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Kurzfassung

In der vorliegenden Masterarbeit wird der Einfluss der
Betoniergeschwindigkeit auf die Einzelkosten von Betonarbeiten bei
vertikalen Bauteilen untersucht. Die Betoniergeschwindigkeit hangt
wesentlich vom maximal zulassigen Frischbetondruck und der daraus
resultierenden Steiggeschwindigkeit des Frischbetons in der Schalung
ab. Diese Groflen wirken sich entscheidend auf die Wahl des lotrechten
Schalungssystems und der Betonzusammensetzung aus. Zu den
Grundlagen dieser Arbeit zdhlen daher einerseits die Bestimmungen
zum Beton der ONORM B 4710:2007, insbesondere dessen Festlegung,
Herstellung, Verwendung und Prifung, sowie die Ermittlung des
Frischbetondrucks nach den Tabellen und Diagrammen der neuen DIN
18218:2010. Die Kalkulation von Betonarbeiten wird anhand der
ONORM B 2061 in einem fiir die Arbeit erforderlichen AusmaR erklart.
Der Schwerpunkt der Arbeit liegt darin, aufzuzeigen, welche
baubetrieblichen und bauwirtschaftlichen Auswirkungen die Anwendung
DIN 18218:2010 hat. Speziell bei Wanden haben die Wahl der
Betoniergeschwindigkeit und der  Wandabschnittsgrole  einen
wesentlichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit und den Baufortschritt.
Dies zeichnet sich besonders in den Aufwandswerten von Betonarbeiten,
den Material- sowie den Geratekosten ab. Anhand von
Kalkulationsbeispielen und Diagrammen sollen diese Auswirkungen auf
die Einzelkosten aufgezeigt werden.

Abstract

This master thesis deals with the velocity of placing (rising) of fresh
concrete and its influence on costs of vertical building elements. The
velocity of placing is defined by the maximum pressure of fresh concrete
on vertical formwork. The basics of this thesis describe regulations of
fresh concrete according to the ONORM B 4710-1:2007 and the
determination of the pressure of fresh concrete on vertical formwork
according to DIN 18218:2010. The calculation of concrete work is
described by the ONORM B 2061. The velocity of placing and its
influence on the production rate as well as on the material and
construction equipment costs of vertical building elements are all
illustrated in this thesis. The size of the wall section in particular, has a
significant influence in progress of construction work and its cost
effectiveness. These issues are examined and depicted in calculation
examples and diagrams in the course of this master thesis.
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Angaben zur Kalkulation der Betonarbeiten............ccccccooiiiiinens
Einzelkosten Wandhohe 3,00 m Pumpe T¢ginbau 15 °C v
Einzelkosten Wandhohe 3,00 m Kran und Kiibel T¢ ginbau 15 °C......
Krankosten Wandhohe 3,00 m Teeinbau 15 °Cnnnvvieeeeeciiciiieeeeees
Einzelkosten Wandhohe 9,00 m Pumpe bei T¢ginbau 20 °C .............
Einzelkosten Wandhdhe 9,00 m Kran/Kubel bei T¢ ginbau 20 °C.......
Krankosten Wandhohe 9,00 m T inbau 20 °C cvevveeiieeiiiiiiiiieeees
Einzelkosten Wandhohe 9,00 m Pumpe bei T¢ginpau 15 °C .............
Einzelkosten Wandhohe 9,00 m Kran/ Kiibel bei T¢, ginbau 15 °C .....
Krankosten Wandhodhe 9,00 m T¢ Einbau 15 °Cuvvvvveeveeeiiiiiiiieeeees
Einzelkosten Wandhohe 9,00 m Pumpe bei T¢, ginbau 10 °C.............
Einzelkosten Wandhohe 9,00 m Kran/Kubel bei T¢, ginbau 10 °C ......
Krankosten Wandhdhe 9,00 m T¢ ginbau 10 °Ceevvvvveeeeeiiciiieeeeee,
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Abklrzungsverzeichnis

Abkurzungsverzeichnis

A

AL p
AKgr
AKste
AWer
AWGges, Frisch
AWGees, Fest
AWRy
AWsts
AZstg
BTw, Frisch
BTw, Fest
BTwm, Lage
BTwm, k

b

bspw.
bzw.

ca.

d

dgl.

Dro

etc.

Est

fe

gof.

HLage
HLage, i
HLage,j
HLage, i-j
he

hs

i.d.R.
LeT, Fest
LBT, Frisch
Lstd, a,v,i
Ma, v, i,
nT

Wirkungsbereich des Innenrittlers
Wandquerschnittsflache [m?]

Anzahl der Arbeitskrafte fur die Betonarbeiten [Std/h]
Anzahl der Arbeitskrafte fir die Stahlbetonarbeiten [Std/h]
Aufwandswert firr die Betonarbeiten Frischbeton [Std/m?]
Gesamt-Aufwandswert flr die Betonarbeiten Frischbeton [Std/m?]
Gesamt-Aufwandswert flr die Betonarbeiten Festbeton [Std/m?]
Aufwandswert fur die Ristarbeiten Frischbeton [Std/m?]
Gesamt-Aufwandswert Stahlbetonarbeiten [Std/EH]
Tagliche Arbeitszeit [h/d]

Frischbetonmenge der Wand [m?]

Festbetonmenge der Wand [m?]

Frischbetonmenge einer Schittlage [m?]

Nenninhalt Kranklbel [m?]

Tauchabstande der Innenrittler [m]

beispielsweise

beziehungsweise

circa

Durchmesser des Innenruttlers [mm]

dergleichen

Dauer flr das Riisten [h]

etcetera

Anzahl der Einbaustellen [-]

Nutzleistungsfaktor [-]

gegebenenfalls

Zeitstunde(n) [h]

Hohe der Betonierlage [m]

Ermittelte Lagenhdhe aus Kubelinhalt und Querschnittsflache [m]
Normen Lagenhdhe [m]

Differenz der Lagenhdhen [m]

Erstarrungstiefe [m]

hydrostatische Druckhéhe [m]

in der Regel

Betonierleistung bezogen auf den Festbeton [m?/h]
Betonierleistung bezogen auf den Frischbeton [m?/h]
Lohnstunde(n) [Std]

Menge (Produktionsmenge) [MEH]

mdgliche Anzahl der Tauchvorgénge eines Ruttlers [-]
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n

ScC

Std

SvB

Te Einbau
TeRef

Tk

t

te

tix

th

tLage

tmax, Lage, i
tmax, Lage, j
tmax, Lage, i

tmax, Lage

ts

tun
tva

ty
usw.

uvm.

VLiage

Abklrzungsverzeichnis

Anzahl der eingesetzten Innenrtittler [-]
self-compacting concrete

Stunden, Einheit fir die Lohnstunde(n) [Std]
Selbstverdichtender Beton
Einbautemperatur des Frischbetons [°C]
Referenztemperatur [°C]
Gesamtkranspielzeit [min]

Tauchtiefe des Innenrtttlers [m]
Erstarrungsende des Betons [h]

Fixzeiten eines Kranspiels [min]

Zeitdauer fur das Heben des Betonierschlauch [min]
Gesamtbetonierdauer einer Lage [h]
Maximale Betonierdauer der Lage i [h]
Maximale Betonierdauer der Lage j [h]

Maximale Betonierdauer der Lage i-j [h]

Maximale Betonierdauer einer Lage in Abhangigkeit der maximalen

Steiggeschwindigkeit [h]
Zeitdauer fur das Senken des Betonierschlauch [min]
Uberlappungszeiten eines Kranspiels [min]

variable Zeiten eines Kranspiels [min]

Zeitdauer fiir das Versetzen des Betonierschlauch [min]

und so weiter

und vieles mehr

Steiggeschwindigkeit des Frischbetonspiegels [m/h]
Lagensteiggeschwindigkeit [m/h]

Verdichtungsmaf}

Transportmenge [m?, t, Stiick]

horizontaler Ankerabstand [m]

Wandhdhe [m]

Wanddicke [m]

Wandlange [m]

zum Beispiel
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0 Einleitung

In den letzten Jahren hat sich in der Bauwirtschaft ein Trend zur
Verwendung von flieRfahigeren und damit leichter verarbeitbaren
Betonen abgezeichnet. Dieser Trend machte eine Uberarbeitung der DIN
18218:1980 notwendig und endete in einer Neufassung dieser Norm im
Jahr 2010. Zur Berechnung des Frischbetondrucks und der
Steiggeschwindigkeit des Frischbetons in der lotrechten Schalung muss
nun die DIN 18218:2010 herangezogen werden. Durch die Neuauflage
wurde die Frage aufgeworfen, welche baubetrieblichen und
bauwirtschaftlichen Auswirkungen die Anwendung dieser Neufassung
hat. Ziel dieser Arbeit ist es, diese Frage zu erdrtern und die Ergebnisse
darzustellen.

Die Wirtschaftlichkeit der Herstellung von Wanden wird maf3geblich von
der Wahl der Wandabschnittslange, des Schalungssystems, der
Betonzusammensetzung, der Betoniergeschwindigkeit und der Wahl des
Fordergerates beeinflusst. Es gilt daher, in einem differenzierten und
kalkulatorischen Verfahrensvergleich die optimale Lésung fur die
Herstellung des Bauteils im Zuge der Arbeitsvorbereitung zu ermitteln.
Dabei stellen die Bauteilgeometrie und die vertraglich geforderte Qualitat
entscheidende Faktoren dar. Sie tragen unterer anderem zur Festlegung
der Betoneigenschaften bei. Schlanke und dichtbewehrte Bauteile, in die
der Beton schwer einzubringen ist, erfordern die Verwendung von
flieRfahigeren bis hin zu selbstverdichtenden Betonen. Solche
Problemstellungen sind im Zuge des Planstudiums zu erkennen und
entsprechend in der Kalkulation zu berlcksichtigen. Obwohl allgemein
ein Trend zu solchen Betonkonsistenzen zu verzeichnen ist, stellen sie
immer noch die Ausnahme dar.

Aus dem Bauablauf ergeben sich fir die Baufirmen immer kirzere
Fristen und dadurch weniger Zeit fir ein sorgfaltiges Betonieren. Ein zu
schnelles Betonieren kann jedoch zu hoheren als den zuldssigen
Frischbetondricken fihren. Unzuldssige Verformungen, Schaden und
das Versagen der Schalkonstruktion sind im schlimmsten Fall die Folge.
AuRerdem erfordert eine hohe Steiggeschwindigkeit des Frischbetons
héhere Einbauleistungen der Fordergerate und héhere
Verdichtungsleistungen. Dadurch ist ein normgerechtes Einbringen und
Verdichten des Frischbetons in Lagen nicht mehr moglich. Von den
Baufirmen werden die Mdglichkeiten, die sich aus der Wahl optimaler
Betoniergeschwindigkeiten und Wandabschnittslangen ergeben, oftmals
nicht erkannt. Im Zuge dieser Arbeit wird vor allem der Einsatz an
Arbeitskraften und ein mogliches Einsparungspotenzial untersucht.

Des Weiteren werden Baustellen auch in extremen Witterungsperioden,
wie den Wintermonaten, betrieben. In der DIN 18218 wird diesen
Umstdanden Rechnung getragen. Dadurch kann die jeweilige
Steiggeschwindigkeit und der daraus resultierende Frischbetondruck je
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nach Temperatur ermittelt und deren Auswirkung im Bauzeitplan
bertcksichtigt werden.

Zu den Grundlagen dieser Arbeit zdhlen die Bestimmungen der ONORM
B 4710-1:2007 hinsichtlich der Festlegung, Herstellung und Verwendung
von Beton und Frischbeton. Es wird im Speziellen ein Uberblick (iber die
Frischbetonkonsistenzen, Frischbetontemperatur, Lieferbedingungen
zum Frischbeton, Verarbeitungszeiten, die Frischbetonprifung sowie die
Regelungen zu den Einbauverfahren geschaffen.

Ein weiteres Kapitel widmet sich der Standortwahl eines
Transportbetonwerkes, da dies einen entscheidenden Einfluss auf den
Betonpreis hat. In weiterer Folge werden Durchschnittspreise anhand
der Preislisten von mehreren Bundeslandern ermittelt. Dabei wird sowohl
der Betonpreis pro m?® frei Bau als auch die vom Transportbetonwerk
verrechneten Aufzahlungen fiir Forderleistungen, betontechnologische
Leistungen, Wintererschwernisszuschlage und Preise fiur die
Betonprufung durchschnittlich berechnet.

Ein ausfluhrliches Kapitel behandelt die Ermittlung des Frischbetondrucks
sowie seine Einflussfaktoren anhand der DIN 18218:2010.

Die Kalkulation von Betonarbeiten wird anhand der ONORM B 2061 in
einem flr diese Arbeit relevanten Ausmal} erklart. Dabei wird speziell auf
kalkulationsrelevante Kennzahlen wie die Aufwandswerte und
Leistungswerte eingegangen. Aufwandswerte spielen fur die Kalkulation
der Lohnkosten eine wesentliche Rolle. Durch die Betrachtung der
Aufwandswerte in Abhangigkeit der Wandabschnittslange soll die
obenstehende Problematik in Diagrammen aufgezeigt werden.

Anhand eines Kalkulationsbeispiels werden abschlieRend die
baubetrieblichen und bauwirtschaftlichen Auswirkungen erfasst und
dargestellt.
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1 Grundlagen

Jeder Produktionsprozess unterliegt Leistungszielen, die durch Kriterien
wie Zeit, Qualitat und Kosten ausgedrickt werden. Um die
vorgegebenen Leistungsziele zu erreichen, missen die
Produktionsfaktoren so kombiniert werden, dass unter minimalen
Herstellkosten die geforderte Qualitat sowie die zeitlichen und
technischen Vorgaben eingehalten werden.’

Der Bauproduktionsprozess ist in der Regel durch Einzel-, Baustellen-
und Auftragsfertigung gekennzeichnet. Insbesondere bei der
Baustellenfertigung ist der Produktionsprozess auf3erst transportintensiv
und witterungsabhangig. Fur einen optimalen Bauablauf und
wirtschaftlichen Produktionsprozess ist es daher unerlasslich, samtliche
Haupt- und Hilfsmaterialien moglichst effizient, das heil3t mit geringen
Zeitverlusten, zum Ort der Produktion zu transportieren.

Die Witterung hat speziell beim Stahlbetonbau einen erheblichen
Einfluss auf die Produktion hinsichtlich Zeit, Qualitdt und Kosten. Durch
extreme Wetterbedingungen missen produktionstechnische Ldsungen
gefunden werden, wie zum Beispiel die des Winterbaus, um der
klimatischen Abhangigkeit entgegenzuwirken. Festgehalten werden
muss, dass das Eintreten von extremen Wetterlagen nie ganz
auszuschlief3en und daher nur bis zu einem gewissen Grad ,kalkulierbar®
ist.?

1.1 Produktionsfaktoren

Bei der Anwendung von Bauverfahren sind immer Mittel einzusetzen, die
eine bestimmte Produktion oder eine gewlnschte Zustandsanderung
ermoglichen. Die eingesetzten Mittel stellen die Produktionsfaktoren
bzw. die produktiven Faktoren dar. Bei den Produktionsfaktoren wird in
Elementarfaktoren und dispositive Faktoren unterschieden. Zu den
Elementarfaktoren zahlen:

= Arbeit: ist die objektbezogene menschliche Arbeitsleistung,
welche alle Tatigkeiten umfasst, die unmittelbar mit der
Leistungserstellung und -verwertung in Zusammenhang stehen,
ohne dabei dispositiv-anordnender Natur zu sein.

= Betriebsmittel: Darunter sind alle Einrichtungen und Anlagen zu
verstehen, welche die  technischen Voraussetzungen
betrieblicher Leistungserstellung insbesondere der Produktion

! Vgl. Hofstadler (2007); S.1f

2 Vgl. Fiedler/Autoren (1991); S.20
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bilden, sowie alle Hilfs- und Betriebsstoffe (Energie), die
notwendig sind, um den Betrieb arbeitsfahig zu machen und zu
erhalten.

= Stoffe: Dazu zahlen Bau -und Bauhilfsstoffe, Halb- und
Fertigungserzeugnisse, die als Ausgangs- und Grundstoffe zur
Herstellung von Bauleistungen dienen. Nach der Vornahme von
Substanzanderungen nach dem Einbau in das Fertigerzeugnis
sind sie Bestandteil des neuen Bauprodukts (z.B. Bauwerk oder
einzelne Bauteile).

Die dispositiven Produktionsfaktoren umfassen beispielsweise planende,
gestaltende und steuernde Aktivitaten, die sich mit einzelnen Tatigkeiten
und dem gesamten Bauunternehmen beschaftigen.®

Um eine Zustandsanderung zu erzielen, ist das Zusammenwirken der
produktionstechnischen Faktoren unerlasslich. Dabei nehmen deren
Eigenschaften einen erheblichen Einfluss. Die Wirkung der Arbeitskraft
wird besonders durch die Anzahl, die Qualifikation und die Arbeitszeit
bestimmt. Die Eigenschaften der Betriebsmittel sind von den
Einsatzbedingungen, dem Leistungsvermogen, der Umsetzbarkeit dem
Energieverbrauch sowie der Auslastung und den Kosten abhangig. Bei
den Baustoffen missen in erster Linie jene Eigenschaften untersucht
werden, die die Verhaltensweisen im Produktionsprozess bestimmen.
Darunter ist die Be- bzw. Verarbeitbarkeit (Verdichtungsfahigkeit), die
Lagerfahigkeit und die Transportierbarkeit (Entmischungsverhalten) zu
verstehen.*

1.2 Produktionsprozess Betonbau

Die Betrachtungsweise des Produktionsprozesses Betonbau als System
ist komplexer ausgepragt als man dies auf den ersten Blick festzustellen
vermag. Der Betonbau wird in seiner Produktion von Prozessen
begleitet, die unter standiger qualitativer, quantitativer und
wirtschaftlicher Kontrolle stehen, um auf unerwiinschte Vorgange und
Ergebnisse reagieren zu kdnnen. Solche Kontrollen sind speziell bei
komplexen technischen und kostspieligen Lésungen sowie bei extremen
auleren Einflissen unerlasslich.

Das System Betonbau kann in seinem Produktionsprozess als ein
Gebilde bestehend aus drei Teilsystemen verstanden werden. Zum
einen sprechen wir vom Teilsystem Betonbau und zum anderen von den
Teilsystemen Schalung/Ristung sowie Bewehrung. Das gemeinsame

3 Vgl. Hofstadler (2007); S.14

“ Vgl. Fiedler/Autoren (1991); S.35ff

23-Mai-2011

Grundlagen

18

bauwirtschaft ﬂ‘EU
projektmanagement razm

+

institut far baubetrieb
projektentwicklung



Bindeglied dieser Systeme stellt der Transport dar, welcher zur
Uberwindung aller Wegstrecken unabdingbar ist. Aus diesen
Uberlegungen geht hervor, dass zwar jedes Teilsystem fiir sich eine
eigenstandige Produktionseinheit bildet, jedoch durch Verknipfung
dieser einzelnen Produktionseinheiten ein Gesamtfertigungsfluss
geschaffen wird, der zur geforderten Leistung (Bauwerk, Bauteil etc.)
fiihren soll.”

Ausgehend von dieser Betrachtungsweise konnen nun auch die
Einflisse auf Produktion von Betonarbeiten besser verstanden werden.
Dabei muss festgehalten werden, dass jegliche Einflisse auf ein
Teilsystem auch die anderen Teilsysteme betreffen. Samtliche
wesentliche Einflisse auf den Produktionsprozess von Betonarbeiten
kénnen dem Bild 1.1 enthommen werden.

fertigungsgerechte
i Konstruktion und
rechtzeitige Planlieferung

1. Planung und
Konstruktion

Rechtzeitige Leistungen in
2. [\t/a;rr;’uer::?ergee)hmer T T der geforderten Qualitat

PRODUKTION

Bauteilherstellung mit minimalen Aufwand

3. innerbetriebliche
Einflisse

4. aulerbetriebliche
Einflisse

Bild 1.1: Einfliisse auf den Produktionsprozess Betonarbeiten®

Arbeitsvorbereitung

1.3 Arbeitsvorbereitung

Die Arbeitsvorbereitung spielt im Zusammenhang mit der Kalkulation von
Betonarbeiten eine wesentliche Rolle. Dies sei durch folgende
Zielvorgabe nach Stark” bekraftigt:

° Vgl. Rosenheinrich (1977); S.96
% Bauer (2007); S.385
7 Stark (2006); S.78
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LZiel jeder Arbeitsvorbereitung (AV) muss es sein, die gestellte
Bauaufgabe unter den gegebenen Bedingungen mit den geringst
moglichen Kosten durchzufiihren.”

Um diese Zielvorgabe zu erreichen, sind durch die Arbeitsvorbereitung
folgende Voraussetzungen zu schaffen:

= Die Arbeitskrafte, Betriebsmittel und Baustoffe stehen in der
notwendigen Menge zur gewlnschten Zeit am richtigen Ort zur
Verfligung.

= Das wirtschaftlichste Bauverfahren und System kommt zum
Einsatz.

Durch diese gezielte Ablaufplanung der Vorgange (Punkt 1.3.2) soll eine
Verringerung der Kosten und eine Erhéhung der Wirtschaftlichkeit, die
Einhaltung der vertraglichen Bauzeiten und eine reibungslose
Abwicklung von Arbeitsvorgangen bei gleichzeitiger Reduktion von
Verlustzeiten erreicht werden.®

Die Arbeitsvorbereitung hat im Zuge der Planung eine systematische
Analyse des Bauvorhabens unter Berlcksichtigung aller relevanten
Randbedingungen durchzuflihren. Dabei gilt:

= kritische Analyse der Ausfuhrungs- und Konstruktionsplane,
unter Berlcksichtigung fertigungstechnischen und wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten,

= Studium des Bauvertrages,

= Auswahl von wirtschaftlichen Ausflhrungsverfahren
(Verfahrensvergleich),

=  Mengenermittlung,

= Planung des optimalen Ressourceneinsatzes von Arbeits-,
Betriebsmittel und Baustoffen,

= Planung der Baustelleneinrichtung,

= Ermittlung der Vorgabewerte und Soll-Stunden von
verschiedenen Arbeiten,

= Planung des Bauablaufs (Bauzeitplane, Arbeitsplane etc.).

Die Planung solcher Vorgange stellt im Bauwesen insofern ein Problem
dar, weil eine Baustelle stédndigen Veranderungen durch Menschen,
Gerate, Baustoffe sowie Umwelteinflissen unterliegt. Daher ist in einem
solch dynamischen System eine Prozessplanung Uber die gesamte
Bauzeit nahezu unmoglich. Vielmehr scheint es sinnvoll, auf

8 Vgl. Stark (2006); S.78

23-Mai-2011

Grundlagen

20

bauwirtschaft ﬂ‘EU
projektmanagement razm

+

institut far baubetrieb
projektentwicklung



Veranderungen oder Storeinflisse wahrend der Bauzeit gezielt planend
und steuernd einzugreifen.®

Im Falle von Stahlbetonarbeiten bedeutet eine optimale
Arbeitsvorbereitung die vernetzte Planung von Schal-, Bewehrungs- und
Betonarbeiten. Dadurch soll sichergestellt werden, dass fir das jeweilige
Bauvorhaben das optimale Ergebnis in bauwirtschaftlicher und
baubetrieblicher Hinsicht erzielt wird. Dabei spielt vor allem die Wahl der
Fertigungsabschnitte eine entscheidende Rolle. Dies sei in Abbildung 1.2
verdeutlicht dargestellt.

f
O
3
———

g /f

j]"b
a\u\_ A
1 Optimum n o

Anzahl der Fertigungsabschnitte [ -]

Bild 1.2: Kosten in Abhdngigkeit der Anzahl an Fertigungsabschnitten10

Durch Optimierungen soll die Anzahl an Fertigungsabschnitten ermittelt
werden, die zu einem Kostenminimum bei der Bauausfiihrung unter den
gegebenen Randbedingungen fiihren. Fir die Optimierung werden im
Falle der Stahlbetonarbeiten die Lohn-, Gerate- und Baustoffkosten flr
die Schalungs-, Bewehrungs- und Betonarbeiten fiir gewahlte
Fertigungsabschnitte ermittelt. Die Baustellen Gemeinkosten sind
ebenfalls in diesen Berechnungen zu berlcksichtigen. Mit steigender
Anzahl an Fertigungsabschnitten verringert sich bei Schalarbeiten
beispielsweise die Vorhaltemenge an Wandschalung."’

1.3.1 Auswahl des optimalen Bauverfahrens

An erster Stelle der MalRnahmen der Arbeitsvorbereitung steht die
Auswahl des optimalen Bauverfahrens. Hierfir wird der methodische
Verfahrensvergleich herangezogen, welcher alle malRgebenden

N Vgl. Aigner (2003); S.23
"° Hofstadler (2007); S.34

" vgl. Hofstadler (2007); S.35f
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Einflussfaktoren berlcksichtigt und mdglichst alle Varianten hinsichtlich
ihrer technischen, organisatorischen und wirtschaftlichen Eignung fir
den Anwendungsfall vergleichend untersucht. Grundsatzlich kénnen fur
den methodischen Verfahrensvergleich folgende Verfahren
unterschieden werden:

= der kalkulatorische Verfahrensvergleich
= der differenzierte Verfahrensvergleich

.Beim Kalkulatorischen Verfahrensvergleich werden fir jedes der
untersuchten Bauverfahren vergleichende Kostenermittlungen
durchgefiihrt.“'

Der Wirtschaftlichkeitsvergleich zweier Bauverfahren ergibt sich dabei in
Abhangigkeit veranderlicher EinflussgroRen (z.B. Menge, Bauzeit).
Durch die Darstellung der Verlaufe beider Verfahren kdnnen die
Kostenunterschiede ermittelt werden.

Beim differenzierten  Verfahrensvergleich werden neben den
wirtschaftlichen Kriterien auch noch technische, organisatorische und
sicherheitstechnische Kriterien definiet und in die Bewertung
einbezogen. Der differenzierte Verfahrensvergleich wird speziell bei
grolReren Bauvorhaben, welche unterschiedlicher Einflisse und
Interessen unterliegen, herangezogen.

Ganz unabhangig von der Wahl des Verfahrens missen folgende Ziele
verfolgt werden:

= Erflillung der technischen und asthetischen Anforderungen des
Bauwerks,

= Minimierung der Kosten der Bauausfiihrung,

= Vorgaben des Auftraggebers erfiillen,

= Vermeidung von innerbetrieblichen Schwierigkeiten,
= Vermeidung von Unfallrisiken.™

Die Ergebnisse der Arbeitsvorbereitung sind grundsatzlich nicht
messbar, da aufgrund der Einmaligkeit eines Bauprojektes keine
Vergleichsmoglichkeiten vorhanden sind. Jedoch ist ein
Bauunternehmen durch die Arbeitsvorbereitung dazu gezwungen,
Produktionsprozesse vor der Ausfiihrung zu durchdenken. Durch die
Organisation von Arbeitsabldufen kann eine Minimierung der Kosten
erreicht werden, was wiederum einen Vorteil im Wettbewerb mit anderen
Unternehmen ergibt. Eine gezielte Arbeitsvorbereitung kann eine

"2 Hoffmann (2011); S.685

¥ vgl. Hoffmann (2011); S.684ff
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Terminsicherheit durch einen bedachten Bauablauf schaffen, weil dieser
auf realistischen Aufwands- und Leistungswerten beruht. Grundsatzlich
soll durch eine detailierte Planung, soweit diese im Rahmen eines
dynamischen Bauprozesses maoglich ist, ein Improvisieren auf der
Baustelle vermieden werden.*

1.3.2 Ablaufplanung Betonarbeiten

Um die Produktionsprozesse flr die Betonarbeiten optimal zu
kombinieren, bedarf es einer detailierten Ablaufplanung. Diese kann je
nach Stadium der Arbeitsvorbereitung in eine Grob- und Feinplanung
eingeteilt werden.

Die Grobplanung wird in der Phase der Angebotsbearbeitung als auch in
der Arbeitsvorbereitung der Bauarbeiten und Bauausflihrung
angewendet. In seiner Planungstiefe betrachtet die Grobplanung das
Bauwerk als Einheit oder gegliedert in grobe Bauabschnitte. Dadurch
sollen Vorgaben fiir die Feinplanung hinsichtlich Vorgabezeiten fir die
Stahlbetonarbeiten sowie die kosten- und zeitbestimmenden
Produktionsmengen ermittelt werden. Zur Abschatzung dieser Parameter
werden auf Grundlage der Mengenermittlung Ansatze zum
Arbeitsaufwand bzw. zu den Leistungswerten herangezogen, um die
Dauer und die Summe der Lohnstunden flr das Bauvorhaben zu
berechnen.’

In der Arbeitsvorbereitung geht man in weiterer Folge von der Grob- in
die Feinplanung Uber, in welcher der detailierte Bauablauf eines
Projektes (Bauvorhaben) entwickelt wird. In der Feinplanung wird das
Bauwerk nicht mehr in seiner Gesamtheit betrachtet, sondern es wird in
einzelne Fertigungsabschnitte (z.B. Wandabschnitte) aufgegliedert.
Diese Fertigungsabschnitte oder Teilvorgange werden stets vernetzt
miteinander  betrachtet, um  sicherzustellen, dass eventuelle
Veranderungen in den Eingangsgroen der Berechnungen (z.B.
Aufwandswerte, Arbeitszeit, Anzahl der Arbeitskrafte) zu den
folgerichtigen Veranderungen in den Ressourcen, der Zeit und den
Kosten fihren. Zur Feinplanung zahlen zusammengefasst folgende
Arbeitsschritte:

= Studium der Projektunterlagen,
=  Projektstrukturierung,

= Einteilung in Ablaufabschnitte,

" vgl. Brecheler (1998); S.102

"8 vgl. Hofstadler (2007); S.48ff
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=  Mengenermittlung,

= Verfahrenswahl,

= Fertigungsabschnitte, Fertigungsablauf, Ressourceneinsatz,
= Dauer eines Vorgangs, Gesamtdauer

= Logistik, Baustelleneinrichtung,

= Soll-/Ist Vergleich,

= Bauausfuhrung.

Fir diese Arbeit sind im Besonderen die Arbeitsschritte der
Verfahrenswahl (Betoneinbau mittels Kran und Kibel oder Pumpe), der
Einteilung der Fertigungsabschnitte (z.B. Wandabschnitte) und die Dauer
eines Vorgangs in Bezug auf die Herstellkosten interessant. Speziell die
Herstellung von vertikalen Bauteilen stellt hohe Anforderungen an die
Betontechnologie und den Fertigungsablauf. Der Fertigungsablauf und
die Dauer der Fertigung werden dabei malRgebend von der
Steiggeschwindigkeit und der daraus resultierenden maximalen
Betonierleistung bestimmt. Wird in Fertigungsabschnitten geschalt,
bewehrt und betoniert, sind aufgrund dieser Einflisse Arbeitsfugen
auszubilden, welche mit zunehmenden Anforderungen eine Steigerung
der Herstellkosten verursachen.®

"6 vgl. Hofstadler (2007); S.67ff
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2 Begriffe und Regelwerke

In den folgenden Punkten werden die wesentlichen Normen und
Regelwerke, die bei der Betonproduktion, -verarbeitung, -ausflihrung und
-prifung in Osterreich und Deutschland Anwendung finden, vorgestellt.
Des Weiteren werden die wesentlichen Normen, die zur Kosten- und
Preisbildung von Betonarbeiten zur Anwendung kommen, angefiihrt. Die
wichtigsten Begriffe, die zum Verstandnis des Themenbereichs Beton
und Kalkulation dieser Arbeit von Noten sind, werden aus diesen
Normen wiedergegeben.

21 Regelwerke Beton

211 ONORM B 4710-1:2007""

,Die ONORM B 4710-1 ,Beton -Teil 1: Festlegung, Herstellung,
Verwendung und Konformitatsnachweis® ist die nationale Erganzung
und Umsetzung der ONORM EN 206-1.

Die ONORM B 4710-1 legt die Aufgaben des Verfassers der Festlegung
(Planer), des Herstellers (von Frischbeton) und des Verwenders (von
Frischbeton) fest. Beispielsweise ist der Ausschreibende fir die
Festlegung der Anforderungen an den Beton und der Hersteller fiir die
Konformitat und die Produktionskontrolle verantwortlich. Der Verwender
ist fur das Einbringen des Betons in das Tragwerk verantwortlich. Die
ONORM B 4710-1 gilt fur Normal- und Schwerbeton, der fir
Ortbetonbauwerke, fiir vorgefertigte Bauwerke sowie Fertigteile fir
Gebaude und Ingenieurbauwerke verwendet wird. Der Beton darf als
Baustellenbeton, Transportbeton oder Beton in einem Fertigteilwerk
hergestellt werden. Die Anforderungen werden festgelegt an die:

= Betonausgangsstoffe,

= Eigenschaften von Frischbeton und Festbeton und deren
Nachweise,

= Einschrankungen fir die Betonzusammensetzung,
= Festlegung des Betons,

= Lieferung von Frischbeton,

=  Verfahren der Produktionskontrolle,

= Konformitatskriterien und Beurteilung der Konformitat.”

7 ON 4710-1 (2007); S.8ff
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Begriffe und Regelwerke

2.1.2 ONORM B 2211:2009"®

,Die ONORM B 2211 enthélt Verfahrens- und Vertragsbestimmungen fiir
die Ausfuhrung von Beton-, Stahlbeton- und Spannbetonarbeiten. Unter
diesen werden sowohl an Ort und Stelle als auch aus Fertigteilen
hergestellte Konstruktionen verstanden.

Im Sinne der ONORM A 2050 bzw. des Bundesvergabegesetztes 2006
sind die Bestimmungen dieser ONORM jeweils bereits bei den
Ausschreibungen und den Angeboten zu berticksichtigen.”

2.1.3 DIN 18218: 2010"°

Die DIN 18218:2010 gilt als Ersatz fir die bis von 1980-2009 geltende
deutsche Norm flr Frischbetondruck auf lotrechte Schalungen.

,Die Neufassung dieser Norm dient der Integration von Betonen der
Konsistenzklassen F5 und F6 sowie von Selbstverdichtendem Beton
(SVB), da fur derartige Betone bisher keine Regelungen zum
Frischbetondruck vorliegen. [...].

‘2.2 Begriffe Beton

Die folgenden Begriffe werden aus den angefliihrten Normen und
Regelwerken zitiert.

=  ONORM B 4710-1:2007%°

Baustellenbeton: Beton, der auf der Baustelle vom Verwender des
Betons fiir seine eigene Verwendung hergestellt wird.

Charge: Menge Frischbeton, die entweder in einem Arbeitsspiel eines
Mischers hergestellt wird oder die wahrend 1 Minute von einem
Durchlaufmischer ausgestof3en wird.

iy

Erstprifung: Prifung oder Prifungen vor Herstellungsbeginn des
Betons, um zu ermitteln, wie ein neuer Beton oder eine neue
Betonfamilie zusammengesetzt sein muss, um alle festgelegten
Anforderungen im frischen und erharteten Zustand zu erflllen.

-
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Hersteller: Person oder Stelle, die den Frischbeton gemal den
Festlegungen des Verfassers der Festlegung und/oder des Verwenders
herstellt.

Identitatspriufung: Prifung, um zu bestimmen, ob eine gewahlte
Charge oder Ladung einer konformen Gesamtmenge entstammt.

Konformitatsnachweise: Bestatigung durch Uberpriifung und Vorlegen
gesicherter Erkenntnisse, dass die festgelegten Anforderungen erfullt
worden sind.

Lieferung: Vorgang der Ubergabe des Frischbetons durch den
Hersteller.

Transportbeton: Beton, der in frischem Zustand durch eine Person oder
Stelle geliefert wird, die nicht der Verwender ist. Transportbeton im Sinne
dieser ONORM ist auch

— vom Verwender aulderhalb der Baustelle hergestellter Beton,
— auf der Baustelle nicht vom Verwender hergestellter Beton.

Verarbeitungszeit von Frischbeton: Zeitspanne ab Wasserzugabe
beim Mischen bis Einbauende, die um 15 Minuten langer ist als die
Zeitspanne, wahrend der die Konsistenzklasse sichergestellt ist.

Verfasser der Festlegung; Planer: Person(en) oder Stelle(n), die die
Festlegung (auch einzelne zusatzliche Festlegungen) fir den Frisch- und
Festbeton aufstellt/aufstellen, zB Planverfasser, Ausschreibender,
Besteller.

Verlangerte Verarbeitungszeit von Frischbeton: Verarbeitungszeit
Uber 105 Minuten, gerechnet ab Wasserzugabe, die angegeben und
nachgewiesen ist, ermittelt bei 27 °C, wenn nicht anders angegeben.

Verwender: Person oder Stelle, die Frischbeton zur Herstellung eines
Bauwerks oder eines Bauteils verwendet.

Zusatzmittel: Stoff, der wahrend des Mischvorgangs des Betons in
kleinen Mengen, bezogen auf den Zementgehalt, zugegeben wird, um
die Eigenschaften des Frischbetons oder Festbetons zu verandern.

Zusatzstoff: Fein verteilter Stoff, der im Beton verwendet und wahrend
des Mischvorgangs des Betons zugegeben wird, um bestimmte
Eigenschaften zu verbessern oder um bestimmte Eigenschaften zu
erreichen.

Diese ONORM beinhaltet zwei Arten von anorganischen Zusatzstoffen:
— nahezu inaktive Zusatzstoffe (Typ I) und

— puzzolanische oder latenhydraulische Zusatzstoffe (Typ Il).
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=  ONORM B 2211:2009%

Nebenleistung: verhaltnismaRig geringfligige Leistungen, die der
Usance entsprechend auch dann auszufilhren sind, wenn sie in den
Vertragsunterlagen nicht angefiihrt sind, jedoch nur insoweit, als sie zur
vollstandigen sach- und fachgemafen Ausfihrung der vertraglichen
Leistung unerlasslich sind und mit dieser in unmittelbaren
Zusammenhang stehen. Sie sind mit den vereinbarten Preisen
abgegolten.

= DIN 18218:2010%

Einbautemperatur T ginpay: Temperatur, welche der Frischbeton direkt
nach dem Einbringen (in der Schalung) aufweist.

Erstarrungsende tg: Zeit, die von der ersten Wasserzugabe bei der
Herstellung des Betons bis zu dem Zeitpunkt vergeht, an dem der
Frischbeton vollstandig erstarrt ist.

horizontaler Frischbetondruck on: Vom Frischbeton auf die
Flacheneinheit der dem Beton zugewandten Oberflache der Schalung
ausgeubter Horizontaldruck.

Frischbetonrohwichte y.: Quotient aus dem Eigengewicht und dem
Volumen des verdichteten Frischbetons.

Konsistenz: MalR fir die Verformbarkeit und Beweglichkeit des
Frischbetons.

Refrenztemperatur T, ger Frischbetontemperatur, die der Bestimmung
des Erstarrungsendes tg zugrunde liegt.

Steiggeschwindigkeit v: Auf die Zeiteinheit bezogener Anstieg der
Frischbetonoberflache wahrend des Betonierens.

2.3  Regelwerke Kalkulation ONORM B 2061:1999%

,Diese ONORM enthalt Richtlinien fiir die Ermittlung der Preise von
Bauleistungen sowie die Darstellung der Kalkulation. Die in der
Kalkulation vorkommenden Kostenarten samt Kostengrundlagen sind in
der ONORM ebenso wie die mdglichen Kostentrager angefihrt. In dieser
ONORM finden sich Zuordnung, wie Kosten auf einzelne Kostentrager
umgelegt werden koénnen. [...]

21 ON B 2211 (2009); S.6f
2 DIN 18218 (2010); S.4ff

2 BN B 2061 (1999);S.3
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Voraussetzung einer richtigen Preisbildung - Festlegung der
Preisgrundlagen und Ermittlung der voraussichtlichen Kosten
(Kalkulation)- ist eine genaue Angabe der auszufihrenden Leistung.
Dabei sind die Leistungen im Sinne der ONORM A 2050 ,Vergabe von
Auftragen Uber Leistungen - Ausschreibung, Angebot und Zuschlag -
Verfahrensnorm® [...] so zu beschreiben, dass die Preise ohne
umfangreiche Vorarbeiten und ohne Ubernahme nicht kalkulierbarer
Risiken ermittelt werden konnen. Sind diese Voraussetzungen
geschaffen, dient diese ONORM auch dazu, die Prifung der Preise zu
erleichtern.”

2.4  Begriffe Kalkulation ONORM B 2061:1999*

Die folgenden Begriffe werden aus der angeflihrten Norm zitiert.

Baugerate: Technische Hilfsmittel, die zur Ausfihrung von
Bauleistungen aller Art oder zur Gewinnung und Aufbereitung von
Baustoffen verwendet werden, z.B. Maschinen, Transportmittel, Gertiste,
Baubaracken, Container, Schalungs- und andere Gerate, sowie die
dazugehorigen Bestandteile. Als Baugerate gelten nicht Kleingerate,
Kleingerlste, Werkzeuge u. dgl.

Instandhaltungskosten; Reparaturkosten: Kosten, die aufgewendet
werden missen, um die Einsatzfahigkeit eines Baugerates zu erhalten
oder wiederherzustellen.

Vorhaltezeit: Zeit, in welcher ein Baugerat vertragsgemal auf der
Baustelle zur Verfligung steht. Die Vorhaltezeit ist die fur die Vergltung
malfigebende Zeit.

2 ON B 2061 (1999); S.5
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3 Der Baustoff Beton

Im folgenden Kapitel soll der Baustoff Beton grundlegend erklart werden,
um die weiteren Themen wie die Betonherstellung, Betonférderung,
Betoneinbringung und den Frischbetondruck besser verstehen zu
kdénnen.

Beton und Stahlbeton ist aufgrund seiner Vielseitigkeit einer der
bedeutendsten Baustoffe im Bauwesen. Charakterisiert wird die
Vielseitigkeit durch eine hohe Druckfestigkeit, dichtem Gefiige, glatter
Oberflache, Wasserundurchldssigkeit, Widerstandsfahigkeit gegen
chemische Angriffe sowie hohem Abnutzungswiderstand und
Brandbestandigkeit. Durch den Verbund mit dem Betonstahl (Stahlbeton)
zur Aufnahme der Zugkrafte wird er als tragendes Element bei nahezu
jedem Bauvorhaben eingesetzt. Nach dieser Variation erfolgt auch die
Einteilung des Betons in unbewehrten Beton und bewehrten Beton
(Stahl- und Spannbeton).?®

Beton wird als Funf-Stoff-System verstanden, das aus dem Gemisch von
Bindemittel (Zement), Gesteinskérnungen (Rundkorn, gebrochenes
Korn) und Wasser hergestellt wird. Zur Beeinflussung bestimmter
Eigenschaften kdnnen dem Beton auch Zusatze zugegeben werden. Zu
unterscheiden sind hier die Betonzusatzmittel (z.B. Verflissiger oder
Luftporenbildner) und Betonzusatzstoffe (z.B. Flugasche oder
Mikrosilika). Der Zementleim, das Gemisch aus Wasser und Zement,
bewirkt nach dem Mischen, dass eine Verarbeitbarkeit und der nétige
Zusammenhalt des Frischbetons gegeben sind. Nach dem Erharten des
Zementleims entsteht der Zementstein, der die Verbindung der einzelnen
Gesteinskdrner untereinander sichert. Dies stellt auch den Ubergang
vom Frischbeton auf den Festbeton dar. Der Festbeton weist nach dem
Erharten ein mehr oder weniger dichtes Gefige mit einer
entsprechenden Festigkeit auf.

Zusammengefasst kann hier festgehalten werden:
= Frischbeton: Zementleim + Gesteinskdrnungen,
= Festbeton: Zementstein + Gesteinskérnungen

Fir die Eigenschaften des Betons ergeben sich hieraus die wesentlichen
EinflussgréfRen. Diese sind folgende:

= Eigenschaften des Zementsteins,
= Eigenschaften der Gesteinskdrnung

= Verbindung zwischen Zementstein und Gesteinskoérnung.

% vgl. Bauer (2007); S.171f
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Die Eigenschaften des Zementsteins spielen dabei die wesentlichste
Rolle, da diese den Beton hinsichtlich seiner Druckfestigkeit,
Wasserundurchlassigkeit, Frostbestandigkeit und Bestandigkeit gegen
chemische Angriffe am starksten beeinflussen. 2°

3.1 Klassifizierung von Beton

Beton kann nach unterschiedlichen Gesichtspunkten eingeteilt werden.
Nachstehend wird der Beton je nach Zusammensetzung,
Erhartungsgrad, besonderen Eigenschaften eingeteilt.

Nach dem Erhartungszustand:
=  Frischbeton
= junger Beton
= Festbeton
Nach der Konsistenz:
= steifer Beton
= plastischer Beton
= weicher Beton
= flieRfahiger Beton
= Selbstverdichtender Beton

Nach der Rohdichte:

= Leichtbeton 800 - 2.000 kg/m?
= Normalbeton 2.000 - 2.600 kg/m?
= Schwerbeton > 2.600 kg/m?

Nach den Expositionsklassen bezogen auf die Umweltbedingungen:
= X0 kein Korrosions- oder Angriffsrisiko

= XC Korrosion, ausgel6st durch Karbonatisierung und Dichtigkeit
des Betongefliges

= XD Bewehrungskorrosion ausgelést durch Chloride, ausgen.
Meerwasser

= XF Betonangriff durch Frost, mit und ohne Taumittel
= XA Betonangriff durch chemischen Angriff (treibend und I6send)

= XM VerschleilRbeanspruchung

% vgl. Lohmeyer/Bergmann/Ebeling (2006); S.21
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Nach Ort und Art der Herstellung:
= Baustellenbeton
= Transportbeton
= Ortbeton
= Fertigteile
Nach der Betonart:
=  Pumpbeton
= Spritzbeton
= Unterwasserbeton (UB1, UB2)
= Sichtbeton
= Beton mit geringer Blutneigung
= Beton mit verlangerte Verarbeitungszeit
= Beton mit verzégerter Anfangserhartung
= Selbstverdichtender Beton
Nach der Anwendung und Berechnung:
= unbewehrter Beton

= Stahlbeton (schlaffe Bewehrung oder  vorgespannte
Bewehrung)®’

In den weiteren Punkten werden die fur diese Arbeit wesentlichsten
Gesichtspunkte genauer erklart. Dabei wird speziell auf den Frischbeton,
den Festbeton und selbstverdichtenden Beton eingegangen.

3.2 Frischbeton

Unter Frischbeton versteht man einen Beton, der fertig gemischt ist, sich
jedoch in einem verarbeitbaren Zustand befindet und durch das gewahlite
Verfahren verdichtet werden kann. Daraus lassen sich die wesentlichen
Anforderungen an die Verarbeitbarkeit des Frischbetons ableiten. Die
Frischbetonmischung muss gewahrleisten, dass eine fachgerechte
Verarbeitung (innerhalb 90 Minuten ab Herstellung) méglich und nach
dem Einbau und Verdichten ein minimierter Luftgehalt vorhanden ist. Die
Zusammensetzung des Frischbetons muss so sein, dass Transport und
Einbau ohne wesentliche Entmischungserscheinungen durchgefiihrt
werden konnen. Je nach Anwendungsfall werden unterschiedliche

2 vgl. Valentin/Potucek/Kidery/Fritze (2008); S. 19ff
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Anforderungen an die Verarbeitbarkeit gestellt. Dabei gilt es zu
unterscheiden zwischen:

»= Forderart (z.B. Kran und Kibel oder Betonpumpe),

= Einbauverfahren (z.B. Schittrohr oder im freien Fall),
= Verdichtungsart (z.B. Innenruttler oder Ruttelbohle),
= Bewehrungsgrad und -abstande,

» Bauteilabmessungen.?®

Wie kann die Verarbeitbarkeit von Frischbeton charakterisiert oder
gemessen werden? Eine wesentliche KenngroRe dafir ist die
Konsistenz.

3.2.1 Konsistenz

Durch die rheologisch ?° KenngroRe Konsistenz kénnen die Eigen-
schaften von Frischbeton hinsichtlich der Steife der Mischung, die
Beweglichkeit beim Foérdern oder Einbauen und die Verdichtungs-
fahigkeit am besten beschrieben und erfasst werden. Dabei werden die
Konsistenzen in Klassen eingeteilt, die den einschlagigen Normen
entnommen werden kdnnen.*

Eine Ubersicht (iber die Konsistenz- oder Ausbreitmalklassen und die
VerdichtungsmafRklassen bieten die Tabellen 5 und 6 der ONORM B
4710-1:2007 unter Punkt 4.2.1. Diese sehen wie folgt aus:

i . Ausbreitmali
Klasse Klassg-nbezellchung n (Durchmesser) Beschreibung
Osterreich
mm
F1?2 - < 340 —
F2 F38 350 bis 410 plastisch
F3 F45 420 bis 480 weich
F4 F52 490 bis 550 sehr weich
F5 F59 560 bis 550 flieRfahig
- =630 -
F6° F66 630 bis 690 sehr fliel¥fahig
F73 700 bis 760 extrem flieRfahig
 in Osterreich nicht relevant

Tabelle 3-1: AusbreitmaBklassen nach ONORM B 4710-1:2007°"

2 V/gl. Lohmeyer/Bergmann/Ebeling (2006); S.21f

2 Proske (2007); S.11 Rheologie: Die Rheologie stellt ein Teilgebiet der Physik dar, welches sich mit der Beschreibung des
dynamisch-mechanischen Verhaltens von Substanzen befasst, insbesondere der Messung des FlieRverhaltens
flieRfahiger Substanzen.

3 vgl. Rohling/Eifert/Kaden; S.62

¥ ON B 4710-1 (2007); S.32
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Klasse Verdichtungsmaf Beschreibung
Co mindestens 1,46 sehr steif
C1 1,45 bis 1,26 steif
C2 1,25 bis 1,11 steif plastisch
c3® 1,10 bis 1,04 -
c4° unter 1,04 _
® in Osterreich nicht relevant

Tabelle 3-2: VerdichtungsmaRklassen nach ONORM B 471 0-1:2007°

In der ONORM B 4710-1:2007 wird darauf hingewiesen, welche der
oben angesprochenen Anforderungen die Konsistenzen zu erfiillen
haben: ,Wenn nicht anders vereinbart, ist zumindest die steifere Grenze
der festgelegten Konsistenzklassen bis 90 Minuten nach Wasserzugabe
vom Hersteller sicherzustellen.

Die Konsistenz ist so zu wahlen, dass der Beton mit den zur Verfliigung
stehenden Geraten einwandfrei eingebaut und praktisch vollstandig
verdichtet werden kann. Herbei darf er sich nicht entmischen. Im
Allgemeinen ist eine Konsistenzklasse F45 zweckmaBig.“*

Die Ausbreitmalklasse F45 wird auch als Regelkonsistenz bezeichnet,
da sie fir die meistens baupraktischen Anwendungen des Betons gut
geeignet ist. Dabei kann der Beton als ,weich“ beschrieben werden. Der
Frischbeton zeigt sich dabei beim Schitten als schwach flieRend. Das
Verdichten erfolgt durch Rditteln, wobei an engen Stellen auch durch
Stochern verdichtet werden kann. Durch die Regelkonsistenz kann eine
hohe Einbauleistung unter vertretbaren Einbauaufwand erzielt werden.
Nach dem Verdichten liegt ein homogener Betonbauteil vor.

Die Konsistenz ist vor Bau- oder Ausfilihrungsbeginn festzulegen. Dabei
sind die Verarbeitungsbedingungen auf der Baustelle, wie Wartezeiten
bei Transportbeton, eingesetzte Gerate, Betonierabschnitte sowie die
Lufttemperatur, zu beriicksichtigen. Die KonsistenzmalRe konnen mit
Hilfe von Konsistenzprifverfahren, beispielsweise nach ONR
23303:2010, ermittelt werden. Durch diese kénnen die Konsistenzen den
jeweiligen Klassen zugeordnet werden. Eine Uberpriifung der Konsistenz
ist bei Abnahme des Transportbetons und wahrend der Baudurchfiihrung
durchzufiuhren. Grundsatzlich ist die Konsistenz keine MessgroRe fiir die
zu erwartende Betongute, jedoch kdnnen durch Konsistenzanderungen,
Abweichungen von vereinbarten Frischbetonzusammensetzungen
abgeleitet werden. **

%2 N B 4710-1 (2007); S.31
3 ON B 4710-1 (2007); S.31
* vgl. Rohling/Eifert/Kaden S.62f
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3.2.2 Mehlkorngehalt

.Damit Beton gut verarbeitbar ist, ein geschlossenes Geflige erhalt und
kein Wasser absondert, muss er eine vom Groftkorn des
Gesteinskérnungsgemisches abhangige Menge an Mehlkorn enthalten.
Unter Mehlkorn werden Korngroflen < 0,125 mm verstanden. Ein
ausreichender Mehlkorngehalt ist besonders bei Beton, der Uber langere
Strecken oder Rohrleitungen geférdert wird, wichtig. Er ist aber auch
erforderlich bei Beton fir dinnwandige, eng bewehrte Bauteile, bei
Beton mit hohem Wasseindringwiderstand und bei Sichtbeton. Zu hoher
Mehlkorngehalt erhéht jedoch den Wasseranspruch, was das Schwinden
und die Rissgefahr vergrof3ert. Zu geringer Mehlkorngehalt fordert das
Entmischen und das Bluten des Betons.“ %

Im Allgemein sind fir Konsistenzen < F45 Mehlkorngehélter nach
Tabelle 3-3 (Auszug aus der ONORM B4710-1) ausreichend. Bei
Betonen = F52 sind grofiere Mehlkorngehalte zweckmafRig.

GroRtkorn der Gesteinskérnung (GK) empfohlener Mehlkorngehalt
kg/m?
8 450 + 25
16 375+ 25
22 350 + 25
32 325+ 25

Tabelle 3-3: Empfohlener Mehlkornanteil*®

3.2.3 Entmischen®’

.Eine der wichtigsten Anforderungen an den Frischbeton ist, dass er sich
beim Transport, Einbau, Verdichten und in der daran anschlieRenden
Zeit bis zum Erstarrungsbeginn nicht entmischt. Entmischungsvorgange
sind die Trennung von grober Gesteinskérnung und Feinmdrtel, das
Absetzen groferer Gesteinskdrner nach dem Einbau oder die Bildung
einer Wasser- oder Zementleimschicht an der Betonoberflache. Der
Zusammenhalt des Frischbetons wird vor allem durch einen
ausreichenden Zement und Mehlkorngehalt [...] sichergestellt. Das
Absondern von Wasser an die Betonoberflache, das sog. Bluten, wird
durch die unterschiedliche Dichte von Zement und Gesteinskérnung
einerseits und Wasser andererseits ausgelost. Werden
betonverflissigende Zusatzmittel oberhalb des sog. Sattigungspunktes
zugegeben, sind alle Feinstteilchen in der Suspension dispergiert,
wodurch die Neigung zu Entmischen und Bluten vergroRert wird. Das
Bluten wirkt sich auf das Aussehen von Sichtbetonflachen, die Festigkeit,

% Goris/Hegger (2010); S.B23f
* ON B 4710-1; S.57

" Bergmeister/Fingerloss/Worner (2010); S.330
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insbesondere auf die Dauerhaftigkeit von horizontalen Betonoberflachen,
aber auch auf den Verbund zwischen Beton und Bewehrung sehr
nachteilig aus. Betontechnologische MalRnahmen zur Verringerung des
Blutens sind u.a. eine Reduktion des Wassergehaltes, ein ausreichender
Mehlkorngehalt, die Verwendung feinkdrniger Betonzusatzstoffe bzw.
fein gemahlener Zemente und der Einsatz von Stabilisierern als
Betonzusatzmittel [...]."

3.3 Festbeton

Unter Festbeton versteht man einen Beton, der sich in einem festen
Zustand befindet und eine gewisse Festigkeit entwickelt hat. Die
wesentlichsten Charakterisierungsmerkmale fur Festbeton sind die
Druckfestigkeit und die Rohdichte.

Die hohe Druckfestigkeit fo (N/mm?) ist eine der bedeutendsten
Eigenschaften von Beton. Sie liegt bei Normal- und Schwerbeton bei
max. 60 N/mm? und bei Leichtbeton bei max. 55 N/mm?2 Betone mit
Druckfestigkeiten Uber diesen Werten werden hochfeste Betone
genannt. Die Druckfestigkeit kann It. ONORM B 4710-1 anhand der
charakteristischen Festigkeit von Zylindern mit 150 mm Durchmesser
und 300 mm Lange nach 28 Tagen oder der charakteristischen
Festigkeit von Woirfeln mit 150 mm Kantenlange nach 28 Tagen
angegeben werden. Die Tabelle 7 der ONORM B 4710-1:2007 Punkt
4.3.1 gibt die Druckfestigkeitsklassen fir Normal- und Schwerbeton an.

Die GroRe der Betondruckfestigkeit wird von folgenden Faktoren
beeinflusst:

= Betonzusammensetzung: Eigenschaften des Zements

Wasserzementwert w/z,
Wasserbindemittelwert w/b

Betonzusatzmittel/-stoffe
= Erhartungsbedingungen: ausreichende Feuchte

Temperatur

Hydratationsdauer

Einen eher untergeordneten Einfluss auf die Betondruckfestigkeit hat die
verwendete Gesteinskdrnung bei Normalbeton.

Der Wasserzementwert w/z ist die flr die Betondruckfestigkeit wichtigste
Einflussgréfe. Dies geht auch aus dem nachstehenden Bild 3.1. hervor.

% vgl. Lohmeyer/Bergmann/Ebeling (2006); S.26
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Bild 3.1: Diagramm Betondruckfestigkeit, Festigkeitsklasse Zement, w/z-Wert*®

Es zeigt die charakteristische Betonzylinderfestigkeit im Alter von
28 Tagen in Abhangigkeit vom w/z Wert und der
Zementfestigkeitsklasse. Fur Beton ist in der Regel die 28-Tage-
Druckfestigkeit von Bedeutung. Jedoch kann, wenn ein frihzeitiges
Ausschalen notwendig ist, die Betondruckfestigkeit in jungerem bzw. in
spaterem Alter wichtig sein. Die Zementart kommt durch den
Hydratationsgrad im Alter von 28 Tagen zum Ausdruck. In der Regel
steigt der Hydratationsgrad mit steigender Zementfestigkeit, da die
hochfesten Zemente im Allgemeinen schneller hydratisieren. Der
Zementgehalt hat einen indirekten Einfluss auf die Betondruckfestigkeit.
Wie aus dem Bild 3.1 hervorgeht, steigt die Betondruckfestigkeit bei
steigendem Zementgehalt und konstantem Wassergehalt. Der
Wasserzementwert w/z sinkt.*

34 Selbstverdichtender Beton

Selbstverdichtender Beton (SVB oder SCC) ist ein sehr flieRfahiger
Frischbeton (mit Ausbreitmald Gber 70 cm), der sich unter dem Einfluss
der Schwerkraft ohne Verdichtungsenergie beim Einbringen selbst
entllftet und den Raum zwischen der Bewehrung und komplizierter

¥ Zement-Merkblatt B4 (2007); S.2

o Vgl. Bergmeister/Fingerloss/Wérner (2010); S.342
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Schalungsgeometrie vollstandig ausfillt. Es ist ein Beton, der bei sehr
hohem Ausbreitmal’ keine Entmischungserscheinungen zeigt. Dies wird
durch die Zugabe von Zusatzmittel (z.B. Stabilisierer) sichergestellit.

Allgemein ist die Betonrezeptur von SCC bei Ublichen Zementgehalten
und Wasserzementwerten aufgrund des sehr hohen Mehlkorn- und
Flielmittelanteils eine Uber die Normen hinausgehende Mischung. Der
Mehlkorngehalt liegt bei SCC zwischen 450-600 kg/m?. Das Ausbreitmal}
von = 70 cm kann lediglich durch den Einsatz eines hochwirksamen
FlieBmittels erreicht werden. Die Menge des FlieBmittels wird in
Versuchen ermittelt, um die optimale Mischung aus Mehlkorn, Wasser
und FlieBmittel zu erreichen. Fir den Mischungsentwurf ist eine
Gesteinskornung mit GK 16 mit einer Sieblinie in der Mitte des glinstigen
Bereichs zweckmaRig.

Grundsatzlich besitzt der selbstverdichtende Beton in seiner
Druckfestigkeit, der Zugfestigkeit und der Karbonatisierungstiefe gleiche
Eigenschaften wie Normalbeton. Lediglich der Luftgehalt liegt im
Allgemeinen zwischen 1,5% und 4,5% und damit hoher als bei
Normalbeton. Die Wasserzementwerte liegen bei 0,5 bis 0,6. *' 42

Durch speziell ausgeflhrte Schalungselemente mit Flllstutzen findet der
SVB neben den oben genannten Kriterien noch folgende baubetriebliche
Anwendungen:

= Betonieren sehr hoher Wande. Dabei werden ca. 3,5m von
unten betoniert und nach dem Ansteifen erfolgt das Befllen der
restlichen Wandhohe von oben,

= Ummanteln von Stahlstltzen,

= Schnelleres Betonieren, da kein lagenweises Einbringen und
Verdichten notwendig ist,

= Deckelbauweise (Einpumpen des Betons durch die Decke),
= Erstellen von Wanden unter bereits bestehenden Bauteilen.*®

Die genannten Kriterien lassen darauf schlieRen, dass sich die
Anwendung von  Selbstverdichtendem  Beton auf spezielle
Anforderungen und Anwendungen reduziert.

“1'vgl. Wendehorst (2004); S.519
“2\/gl. Rohling/eifert/Kaden (2000); S.273f

3 vgl. Staiger/Weith/Dehn (2004); S.226

23-Mai-2011

Der Baustoff Beton

38

bauwirtschaft ﬂ‘EU
projektmanagement razm

+

institut far baubetrieb
projektentwicklung



3.5 Warmbeton

Extreme  Witterungsbedingungen  wie  Froststellen  zusatzliche
Anforderungen an die Betonrezeptur dar. Um die geforderten
Eigenschaften sowie die Qualitdt des Frisch- und Festbetons
gewabhrleisten zu kénnen, wird fir den Winterbau unter anderem der
Warmbeton verwendet.

Warmbeton ist ein Frischbeton, der nach dem Mischen spurbar warm ist
(Gber 20 °C bis ca. 40 °C). Die Erwarmung kann dabei sowohl direkt im
Mischer durch Heillwasser oder Dampfzufuhr als auch auf3erhalb durch
Erwarmung des  Zuschlags erfolgen. Auf den genauen
Erwarmungsprozess wird unter Punkt 4.2.2 eingegangen.

Grundsatzlich sind bei Warmbetonrezepturen und der Anwendung von
Warmbeton alle Vorschriften, Normen usw., die fiir Normalbeton gelten,
einzuhalten. Des Weiteren sind Eignungsprifungen zu empfehlen.

Die besonderen Anforderungen an die Warmbetonrezeptur werden
hinsichtlich folgender Komponenten gestellt:

= Gesteinskérnung

= Zement

=  Anmachwasser, Zugabewasser
= Zusatzmittel

=  Wasserzementwert

Die Gesteinskdrnung muss ein dichtes Geflige fiir die Frostbestandigkeit
aufweisen. Um nicht zu gefrieren, darf die Gesteinskdrnung kein Wasser
saugen und seine Mitteltemperatur muss Uber 0 °C liegen, wobei die
Oberflachentemperatur wiederum 50 °C nicht Ubersteigen sollte. Die
Warmbetonrezeptur sollte einen mdéglichst niedrigen Anteil an Feinkorn
unter 0,5 mm enthalten.**

Die Eigenschaften von Zement miissen angesichts ihrer Festigkeits- und
Warmeentwicklung bei der Warmezufuhr bericksichtigt werden. Da
Zemente hoherer Festigkeitsklassen (42,5 R bis 52,5 R) mehr Warme
entwickeln und daher schneller erharten, sind diese fir die
Betonrezeptur bei tiefen Temperaturen besonders geeignet. Bei dicken
Bauteilen konnen auf Grund der geringeren Warmeableitung auch
Zemente der Festigkeitsklassen 32,5 R und 42,5 verwendet werden.*

*vgl. Riker (1996); S.495ff

* vgl. Bayer/Kampen (1997); S.50
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4 Betonproduktion

In Kapitel 4 wird die Betonproduktion von der Festlegung des Betons
Uber die Betonherstellung und -lieferung hin zum Einbau und der
Nachbehandlung beschrieben. Dabei werden relevante Ausziige aus
den Normen angefihrt und die gangigsten Verfahren zur
Betonproduktion beschrieben.

4.1 Festlegung des Betons

Die ONORM B 4710-1:2007 legt genau fest, was der Verfasser der
Festlegung des Betons angeben muss, um sicherzugehen, dass der
Beton auch die gewilinschte Qualitat in Herstellung und Verarbeitung
erreicht. Dazu der Punkt 6.1 der ONORM:

.Der Verfasser der Festlegung des Betons muss sicherstellen, dass alle
relevanten Anforderungen fir die Betoneigenschaften in der dem
Hersteller zu Ubergeben Festlegung enthalten sind. Spatestens der
Verfasser der Festlegung, der diese an den Hersteller weitergibt, muss
alle Anforderungen an Betoneigenschaften festlegen, die fir den
Transport nach der Lieferung, das Einbringen, die Verdichtung, die
Nachbehandlung oder weitere Behandlungen erforderlich sind. Die
Festlegung muss, falls erforderlich, alle besonderen Anforderungen (zB
zur Erzielung einer Oberflachengestaltung) enthalten.

Der Verfasser der Festlegung muss Folgendes bertcksichtigen:
= die Anwendung des Frisch- und Festbetons,
= die Nachbehandlungsbedingungen,
= die Abmessungen des Bauteils (die Warmeentwicklung),

= die Einwirkungen der Umgebung, denen das Bauwerk
ausgesetzt wird,

= gegebenenfalls alle Anforderungen an die Gesteinskoérnung, die
an der Bauteiloberflache freiliegt oder fir bearbeitete
Betonoberflachen,

= gegebenenfalls alle Anforderungen, die sich aus der
Betondeckung oder den Mindestquerschnittsmalen ergeben, zB
Nennwert des Groftkorns der Gesteinskérnung,

= gegebenenfalls alle Beschrankungen der Verwendung von
Ausgangsstoffen mit allgemein nachgewiesener Eignung, zB
aufgrund von Expositionsklassen.“®

46 ON 4710-1 (2007); S.72
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Beton kann entweder nach den Eigenschaften, der Zusammensetzung
oder als Standardbeton festgelegt werden. Wird der Beton nach den
Eigenschaften festgelegt, mussen Angaben hinsichtlich
Expositionsklasse, Druckfestigkeitsklasse, GrofRtkorn der
Gesteinskérnung (ohne Angabe ist GK 22 zu verwenden), Konsistenz-
klasse etc. getroffen werden. Wenn Eigenschaften wie blutarmer Beton,
verlangerte Verarbeitungszeit oder verzdgerte Anfangserhartung
gefordert sind, mussen diese eindeutig in der Leistungsbeschreibung
angegeben werden.

Wird der Beton nach der Zusammensetzung festgelegt, gelten An-
forderungen an den Zementgehalt, die Zementart und Festigkeitsklasse
des Zements, den Wasserzementwert w/z sowie an die Art und Menge
der Zusatzmittel oder Zusatzstoffe. Weitere Anforderungen sind den
jeweiligen Normen zu entnehmen.

Beton als Standardbeton oder Rezeptbeton ist hinsichtlich seiner
Zusammensetzung durch die am Verwendungsort geltende Norm
festgelegt. Grundsatzlich darf Standardbeton nur als Normalbeton flr
bewehrte und unbewehrte Bauteile und fir Baulose bis maximal 50 m?
Beton verwendet werden.*’

In der ONORM B 4710-1:2007 ist eine Tabelle mit Kurzbezeichnungen
enthalten, die eine richtige Auswahl der Betonsorte ermoglicht.

Kurzbezeichnung Abgedeckte Umweltklasse W/B-Wert Luftgehalt in %
B1 XC3 (A) 0,60 -
B2 XC3/XD2/XF1/XA1L/SB (A) 0,55 -
B3 XC3/XD2/XF3/XA1L/SB (A) 0,55 2,5 bis 5,0
B4 XC4/XD2/XF1/XA1LISB (A) 0,50 -
B5 XC4/XD2/XF2/XA1L/SB (A) 0,50 2,5 bis 5,0
B6°/CsA-frei XC4/XD2/XF3/XA2L/XA2T/SB (A) 0,45 2,5 bis 5,0
B7 XC4/XD3/XF4/XA1L/SB (A) 0,45 4,0 bis 8,0
B8 XC3/UB1 (A) 0,60 -
B9 XC3/UB2 (A) 0,60 -
B10 XC3/XD2/XF1/XA1L/UB1 (A) 0,55 -
B10/C;Afrei XC3/XD2/XF1/XA1L/XA1T/UB1/C;Afrei 0,55 -
(A)
B11 XC3/XD2/XF1/XA1L/UB2 (A) 0,55 -
B11/C3Afrei XC3/XD2/XF1/XA1L/XA1T/UB2/C;Afrei 0,55 -
(A)
B12 XC4/XD2/XF1/XA1L/UB1 (A) 0,50 -
B12/C3Afrei XC4/XD2/XF1/XA1L/XA1T/UB1/C;Afrei 0,50 -
HL-SW XC4/XD3/XF3"/XA3L/XA3T® 0,34 -
HL-B XCA/XD3/XF4 (A) 0,34 4,0 bis 8,0
°  Gesteinskérnung € 4mm mit C0,-Gehalt < 15%
° XF2 und XF4 bei Einhaltung der fiir die Expositionsklasse entsprechenden Anforderungen an L300 und AF gemaf Tabelle NAD 10
°  siehe 4.3.7.

Tabelle 4-1: Betonkurzbezeichnungen und damit abgedeckte Umweltklassen®®

“Tvgl. ON B 4710-1 (2007); S.74f
48 ON B 4710-1 (2007); S.115
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4.2 Betonherstellung

Beton wird heute Uberwiegend in stationaren Betonwerken hergestellt
und als Frischbeton an die Baustellen angeliefert. Bei Groflbaustellen,
die weitab von Transportbetonwerken liegen, werden jedoch mobile
Baustellen-Mischanlagen aufgestellt. Diese dienen dazu, eine
kontinuierlich groRe Einbaumenge, die den qualitativ hochwertigen
Anforderungen an den Beton geniigt, abdecken zu kénnen. Betonwerke,
die Beton- und Stahlbetonfertigteile herstellen, arbeiten ebenfalls mit
eigenen Betonmischanlagen.49

4.2.1 Mischanlage

Nach Bauer ®° sind fiir das Herstellen von Frischbeton folgende
Arbeitsschritte zu unterscheiden:

= Betonzuschlage dosieren,
= Bindemittel dosieren,
= \Wasser dosieren,
= Betonzusatze dosieren,
=  Mischer beschicken,
= Beton mischen,
= Mischer entleeren.
Eine Betonmischanlage besteht daher aus folgenden Komponenten:

= dem Lager fiur die Betonzuschlage, Bindemittel und
Betonzusatze,

= den Dosier- und Beschickungseinrichtungen (Waagen),
= dem Mischer.

Dazu kommen noch ein Steuerungssystem der Anlage, der Anschluss
fur Wasser und Energie (Strom, ggf. Druckluft), die Entsorgung (Rest-
und Ruckbeton-Recycling, Abwasser) sowie Einrichtungen fir das
Vorwarmen des Wassers und (ggf.) der Zuschlage bei Winterbetrieb.

Bei allen Mischern werden Zuschlage, Zement, die Zugabe von Wasser
und Zusatzmitteln Gber Waagen dosiert.

Bei Betonmischanlagen kann in Horizontal- und Vertikalanlagen
unterschieden werden. Je nach den jeweiligen Standortbedingungen und

49 Vgl. Bauer (2007); S.180f

% Bauer (2007); S.181
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wirtschaftlichen Uberlegungen werden die Anlagentypen ausgewahlt.
Horizontalanlagen werden speziell bei GrofR3baustellen, wie im
Strallenbau, bei Betonpisten von Flughafen, Tunneln etc., eingesetzt.
Vertikale Mischanlagen hingegen werden als stationdare Anlagen in
Transportbetonwerken und Fertigteilwerken eingesetzt. Sie sind als
Turmanlagen auf groRe Betonierleistung im Dauerbetrieb ausgelegt. Auf
den Aufbau und die Funktionsweisen der einzelnen Anlagentypen wird
hier nicht ndher eingegangen. Hier sei auf die einschlagige Literatur des
Baubetriebs verwiesen. *'

Eine wesentliche Rolle spielt die Betonherstellung in den Wintermonaten
und den Sommermonaten. Hier verlangen die  extremen
AuRentemperaturen SondermalRnahmen der Transportbetonwerke.
Nachfolgend seien die Herstellungsverfahren solcher Betone genauer
erklart.

4.2.2 MaRnahmen fiir Sonderbetone®

Wie in Kapitel 3 eingehend beschrieben, bedarf es beim Betonieren
unter extremen Witterungsbedingungen besondere Malinahmen bei der
Herstellung von Warmbeton oder gekihltem Beton im Mischwerk.

=  Warmbeton

Warmbeton muss nach seiner Herstellung eine Temperatur tber 20 °C
und unter 40 °C aufweisen. Dies ist einerseits durch Warmeenergie-
zufuhr durch das Anmachwasser oder andererseits durch Warme-
energiezufuhr in die Gesteinskdérnung im Mischwerk mdglich. Die
Erwarmung des Anmachwassers ist mit einfachen technischen Mitteln
moglich, besonders wirksam und am wirtschaftlichsten. Bei
Wassertemperaturen (ber 50 °C sollte der Zuschlag zuerst durch
Mischen mit dem Anmachwasser erwarmt werden. AnschlieRend kann
der Zement beigemengt werden. Andernfalls kénnte dies zu einem
Festigkeitsabfall und einem erhohten Schwinden fiihren. Grundsatzlich
sollte die Warmeenergiezufuhr Uber das Anmachwasser als einziger
Energietrager nur dann angewendet werden, wenn die Temperatur der
Gesteinskornung niedrig ist, aber noch Uber +5 °C bis 8 °C liegt. Liegt
die Temperatur der Gesteinskdrnung unter 5°C, so muss diese
entweder im Lagerungsbereich vor dem Mischer oder im Mischer
erwarmt werden. Dabei wird der Zuschlag durch eine HeiR6l- oder
Warmluftheizungen vorgewarmt.

ot Vgl. Bauer (2007); S.189

2 vgl. Riker (1996); S.495ff
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= gekihlter Beton

Die Grundproblematik bei zu hohen Temperaturen im Inneren des
erhartenden Betons liegt darin, dass es durch einen Warmeanstieg in
Kombination mit der vorhandenen Hydratationswarme zu einer erhdhten
Riss- und Bruchgefahr kommen kann. Um diesem Umstand
entgegenzuwirken, wird der Beton vor- und nachgekuhlt. Dabei werden
entweder die Betonausgangsstoffe oder der fertige Frischbeton gekuhlt.

Zur Kuihlung von Beton koénnen folgende Methoden zum Einsatz
kommen:

= Einhausung der Gesteinsdeponie zum Schutz vor direkter
Sonneneinstrahlung,

= Gesteinskérnung auf Férderband mit kiihlem Wasser berieseln,
= Bandkihlung mit Kaltluft,
= Kihlung mit Scherbeneis,

= Kihlung mit flissigem Stickstoff (Gesteinskérnung, Zement,
Frischbeton im Mischer).

Die einfachste Losung zur Kihlung der Gesteinskérnung stellen die
ersten drei Punkte dar. Diese kommen zur Anwendung, wenn eine
Temperatursenkung von 5 bis 10 °C gefordert ist. Mit Scherbeneis kann
eine Temperaturabsenkung von 5 bis 15 °C erreicht werden, wobei
darauf zu achten ist, dass die &aquivalente Wassermenge bei der
Zugabewassermenge berlcksichtigt wird.

Durch das Kihlen von Beton im Mischer oder Fahrmischer mittels
flissigen Stickstoffs kann die Betontemperatur auf einfache Weise
gesenkt werden. Im Mischwerk kann 1 m*® Beton beispielsweise
innerhalb weniger Minuten von 24 °C auf 12 °C abgekuhlt werden. Auf
Baustellen ist eine Temperaturreduktion von 6 °C in wenigen Minuten
mdglich. Die Vorteile liegen in der Zufuhr von gréReren Kaltemengen in
kurzer Zeit, einer guten Regelung des Kihlprozesses und keiner
Beeinflussung der Betonqualitat, da der Stickstoff durch Verdampfen
nicht mit den Betonbestandteilen reagiert. Der Nachteil gegenlber den
anderen Verfahren liegt jedoch in den hoheren Stoffkosten.*

4.3  Betontransport™

Transportbeton wird in werkgemischten und fahrzeuggemischten Beton
unterschieden. Der werkgemischte Beton wird in der Mischanlage fertig

% vgl. Riker (1996); S.500ff

 vgl. Riker (1996); S.268ff
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gemischt und mit Fahrmischern zur Einbaustelle transportiert. Dies bringt
vor allem Qualitatsvorteile. Um eine entsprechende Qualitat zu sichern,
schreibt die DIN 1045-2 vor, dass Fahrmischer oder Fahrzeuge mit
Ruhrwerk 90 Minuten nach der ersten Wasserzugabe zum Zement,
Fahrzeuge ohne Mischer oder Rihrwerk von Beton steifer Konsistenz
45 Minuten nach der ersten Wasserzugabe zum Zement entladen sein
sollen.

Muss der Frischbeton Uber lange Fahrstrecken und unter starker
Sonneneinstrahlung transportiert werden, wird mit Verzdgerern
gearbeitet, die das Austrocknen des Frischbetons verhindern.
Unmittelbar vor dem Entladen ist der Frischbeton nochmals im
Transportmischer durchzumischen, damit er auf der Baustelle mit
gleicher Zusammensetzung Ubergeben werden kann. Wo Fahrstrecken
zur Einbaustelle zu grof3 sind und nicht mit Verzogerern gearbeitet
werden soll, wird der Zuschlag und Zement in den Fahrmischern dosiert,
das Anmachwasser mitgefthrt und der Frischbeton kurz vor oder auf der
Baustelle gemischt. Man spricht hier von fahrzeuggemischten Beton. Die
Methode des werkgemischten Transportbetons hat sich in den
Industrielandern durchgesetzt, da hier die Qualitdt des Betons ein
entscheidendes Kriterium darstellt. Die Vor- und Nachteile der beiden
Methoden werden folgend beschrieben.

werkgemischter Beton:
= erhohte Investitionskosten durch Mischer und Energiebedarf,
= Qualitat durch Zwangsmischer und Werkspezialist gesichert,
= Selbstabholung mdglich,
= Konsistenz ist einstellbar und Korrektur leicht méglich,
= kurze Mischzeit,
= etwas hohere Transportleistung als bei Fahrzeugmischer,
= Lieferung entspricht dem Lieferschein und umgekehrt,

= Unabhangig von Umgebungstemperatur Warmbeton und
gekuhlter Beton moglich.

fahrzeuggemischter Beton:

= Investitionskosten und Energiekosten sind flr Trockenflllstation
geringer,

= Transportmischer in Sonderausfiihrung und damit teurer,
= Qualitat des Frischbetons durch Fahrer nicht gesichert/garantiert,

= auf dem Lieferschein erscheinen nur Trockenstoffe, Nachtrag
von Wasser und Wasserzementwert auf der Baustelle,

23-Mai-2011

Betonproduktion

45

bauwirtschaft ﬂ‘EU
projektmanagement razm

+

institut far baubetrieb
projektentwicklung



= Konsistenzeinstellung schwierig, nur mit groen Aufwand
maglich,

= stark abhangig von Umgebungstemperaturen,
= Herstellung von Warmbeton und gekihlten Beton kaum mdglich.

Wie bereits erwahnt, werden fir den Transport des Frischbetons
Transportmischer benutzt. Diese werden je nach den zuldssigen
Achslasten eingesetzt. Dabei wird zwischen drei- und vierachsigen
Fahrzeugen sowie Sattelzugfahrzeugen unterschieden. Drei- und
vierachsige = Fahrzeuge kommen auf Grund ihrer groRRen
Leistungsfahigkeit am haufigsten zum Einsatz. Das Verhaltnis
Transportvolumen/Leergewicht ist bei diesen Geraten besonders
glnstig. Sattelzugfahrzeuge sind dort vorteilhaft, wo die Zugmaschinen
noch flur andere Transporte (bspw. Zuschlagtransporte) eingesetzt
werden mussen. Sie sind jedoch schwer mandvrierbar und nur auf festen
Strallen geeignet. Bild 4.1 zeigt die gangigsten Typen von
Transportbetonmischern.

LKW-Typ

Nennfiillung m*
geometrischer
Trommelinhalt m?*
zulassiges
Gesamtgewicht t

nd
To—00 7,0 bis 8,0 10,0 bis 14,0

3-Achs-Fahrzeug

g
M 10,0 bis 12,0 | 18,0 bis 21,0 32
RO @@ ) S 1z, ) s 21,

4-Achs-Fahrzeug

| i1

Sattelzugfahrzeug

N
(2]

Bild 4.1: Transportbetonmischer in Anlehnung an Hoffmann®®

Der Trommelantrieb erfolgt bei Transportbetonmischern entweder tber
den Fahrzeug- oder einen Separatmotor.

\4.4 Betonlieferung

Der Lieferung von Frischbeton auf die Einbaustelle bedarf es einer
besonderen Betrachtung hinsichtlich der ONORM B 4710-1:2007 und
den Verantwortungsbereichen. Bei der Lieferung von Frischbeton ist ein
Austausch von Informationen zwischen dem Verwender und
Betonhersteller unerlasslich.

5 Vgl. Hoffmann (2006); S.590
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Die ONORM B 4710-1:2007 schreibt fest, dass der Verwender mit dem
Betonhersteller das Lieferdatum, die Uhrzeit und Menge vereinbaren
muss und ihn Uber einen besonderen Transport auf der Baustelle (z.B.
Lange der Pumpleitung), besondere Einbauverfahren sowie
Beschrankungen der Lieferfahrzeuge (z.B. GroRe, HOhe oder
Bruttogewicht) zu informieren hat. Des Weiteren hat der Verwender dem
Betonhersteller bekanntzugeben, welche Betonsorte oder
Betonzusammensetzung bendtigt wird. Der Verwender kann wiederum
Angaben zur Betonzusammensetzung verlangen, die sowohl
sachgerechtes Einbringen und Nachbehandeln des Frischbetons als
auch die Abschatzung der Festigkeitsentwicklung erlauben. Der
Betonhersteller hat auf Anfrage Informationen hinsichtlich Art der
Festigkeitsklasse des Zements, Art der Gesteinskdrnung, Art der
Zusatzmittel, Zielgrolle des Wasserzementwertes (W/B-Wert),
Festigkeitsentwicklung etc. zu erteilen. Wird Uber die Konsistenz des
Betons keine Angabe getroffen, gilt die Konsistenzklasse F45. *®

Die Verantwortungsbereiche bei der Betonlieferung betreffen das
Transportbetonwerk, das fir das Transportieren verantwortlich ist, und
den Bauunternehmer, der fir das Foérdern (Einbringen, Verdichten,
Nachbehandeln) verantwortlich ist. Die Ubergabe zwischen dem
Transportieren und dem Fordern stellt das schwachste Glied in der Kette
dar.

4.41 Lieferschein firr Transportbeton

Der Lieferschein ist ein wichtiges Dokument, das in Anbetracht von
Gewahrleistungsanspriichen sorgfaltig zu fuhren ist. Vor dem Entladen
des Betons muss der Hersteller dem Verwender einen Lieferschein fir
jede Betonladung Ubergeben. Darauf missen folgende Angaben
festgehalten sein (auszugsweise aus dem Punkt 7.3 ONORM B 4710-
1:2007):

= Name des Transportbetonwerkes,
= Lieferscheinnummer,

= Datum und Zeit des Beladens, d.h. Zeitpunkt des ersten Kontakts
zwischen Zement und Wasser,

= Bezeichnung und Lage der Baustelle,
= Zeitpunkt des Eintreffens des Betons auf der Baustelle,

= Zeitpunkt des Beginns bzw. des Beendens des Entladens.

% vgl. ON B 4710-1 (2007); S.75f
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Der Lieferschein hat bei Beton nach Eigenschaften die
Betonkurzbezeichnung oder Expositionsklassen, Festigkeitsklasse,
Konsistenzklasse oder den Zielwert der Konsistenz, den Nennwert des
Groltkorns der Gesteinskérnung u.v.m. zu enthalten. Bei Beton nach
Zusammensetzung sind entsprechende Angaben auf dem Lieferschein
festzuschreiben. Weitere spezielle Angaben kénnen dem Punkt 7.3 der
ONORM B 4710-1 entnommen werden.*’

4.4.2 Konsistenz bei der Lieferung

Der Einhaltung der vorgegeben Konsistenz ist bei der Lieferung
besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Eine Anderung der Konsistenz
kann entscheidend die Verarbeitbarkeit des Frischbetons und in weiterer
Folge die Qualitat beeinflussen. Die ONORM B 4710-1:2007 schreibt
unter Punkt 7.5 daher Folgendes fest:

.iIm Allgemeinen ist jede Zugabe von Wasser und Zusatzmitteln bei
Lieferung verboten. In besonderen Fallen darf die Konsistenz unter der
Verantwortung des Herstellers durch die Zugabe von Wasser und/oder
Zusatzmitteln auf den festgelegten Wert gebracht werden unter der
Voraussetzung, dass die Grenzwerte, die nach der Festlegung erlaubt
sind, nicht Uberschritten werden und dass die Zugabe von Zusatzmitteln
im Entwurf des Betons vorgesehen sind. Die Mengen die jeweils im
Verantwortungsbereich des  Herstellers in  den  Fahrmischer
zugegebenen Wassers oder Zusatzmittels missen in jedem Fall auf dem
Lieferschein vermerkt werden.[...]*®

Anderenfalls erlischt die Gewahrleistung des Transportbetonwerkes fir
die Betongute.

4.5 Betonforderung auf der Baustelle

Das Férdern des Betons beginnt mit der Ubergabe des Transportbetons
auf der Baustelle, bei Baustellenbeton mit Entleeren des Mischers. Es
endet an der Einbaustelle. Die Betonférderung auf der Baustelle kann
auf unterschiedliche Arten durchgefiihrt werden, dabei muss jedoch in
ein stetiges und unstetiges Fordern differenziert werden. Zu den stetigen
Methoden zahlen das Fordern mit Pumpe, Rutsche und Férderbandern.
Die Forderung mit Kran und Kibel wird zu den unstetigen Methoden
gezahlt. Stetiges Fordern ist durch einen kontinuierlichen Arbeitsablauf
gekennzeichnet. Es entstehen daher keine unproduktiven Zeitabschnitte.

5" vgl. ON B 4710-1 (2007); S.77
% ON B 4710-1 (2007); S.79
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Unstetiges Fodrdern hingegen kann als ein diskontinuierlicher
Arbeitsablauf charakterisiert werden. Es ist gekennzeichnet durch
Arbeitsspiele, wobei sich Lastfahrten, Leerfahrten und Pausen in
unterschiedlichen Langen abwechseln. Der Anteil an unproduktiver Zeit
(Leerfahrten, Pausen) an einem Arbeitsspiel ist im Gegensatz zum
stetigen Fordern relativ hoch. Anzumerken sei hier noch, dass in der
Praxis je nach Konsistenzklasse Verfahren ausgewahlt werden.*®

Allgemein gilt nach ONORM B 4710-1:2007, dass sich der Beton beim
Fordern auf der Baustelle nicht entmischen, nicht austrocknen oder
verwassern, zu sehr abklihlen oder zu stark erwarmen darf. Aullerdem
muss er rasch zur Einbaustelle gebracht werden, damit er innerhalb der
Verarbeitungszeit eingebaut und verdichtet werden kann.

Die fir diese Arbeit relevanten Verfahren sowie die flr die
Betonférderung bendtigten Baugerate werden in den nachfolgenden
Punkten beschrieben.

4.5.1 Forderung mit Kran und Kiibel

Im Zusammenhang mit der Betonférderung im Hochbausektor ist der
Turmdrehkran das universell einsetzbare Baugerat. Er ist in der Lage im
Drehbereich des Auslegers die Baustelle flachendeckend und
punktgenau mit Material zu versorgen. Neben dem Versetzen von
grofl¥flachigen Schalungselementen kdénnen auch Baustahimatten und
Bewehrungseisen an die jeweiligen Verlegestellen transportiert werden.
Der Betontransport erfolgt stets in Kombination von Kran und Kibel.

=  Kran

Die zur Auswahl eines Turmdrehkranes wichtigste technische
KenngroRRe ist das Lastmoment. Das Lastmoment wird in Metertonnen
(mt) angegeben und kann wie folgt ermittelt werden:

Lastmoment [mt] = Ausladung [m] x Traglast [t]

Fir jede Auslegerlange eines Krans gibt es eine Lastmomentenkurve.
Dieser kann die maximal zulassige Traglast je nach Ausladung
entnommen werden. In Bild 4.2 ist die Lastmomentkurve in Kombination
mit der Traglasttabelle dargestellt.

% vgl. Simons/Kolbe (1987); S. 409ff
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Bild 4.2: Lastmomentenkurve Turmdrehkran Liebherr®
Bei der Auswahl eines Krantypen sind weitere Merkmale, wie die
spezielle Férderaufgabe, die Form und Beschaffenheit des Baukorpers,

die Einsatzzeit, die Standsicherheit, Hakenhdhe, Hdochstlast,
Geschwindigkeit und Ausladung, entscheidend.

Je nach Konstruktion kénnen obendrehende oder untendrehende
Turmkrane zum Einsatz kommen. Diese sind dann mit unterschiedlichen
Auslegerformen ausgestattet. Diese konnen sein:

= Nadelausleger

= lLaufkatzausleger
= Teleskopausleger
= Knickausleger

FUr die Forderleistung von Kran und Kubel sind die Spielzeiten, welche
in Fullen, Entleeren, Anschlagen und Abschlagen eingeteilt werden
kénnen, ausschlaggebend. Hoffmann®’ unterscheidet bei der Ermittlung
der Teilspielzeiten zwischen Fixzeiten, variable Zeiten und
Uberlappungszeiten. Die Fixzeiten kdnnen wie folgt berechnet werden,
wobei VR fiir die Transportmenge je Arbeitsspiel steht.

= Kdubel fullen 0,7 bis 0,8 Vg [min]
= Kubel entleeren 0,6 bis 0,8 Vg [min]
= Lasten anschlagen 0,7 bis 2,0 [min]

= Lasten abschlagen 0,4 bis 1,0 [min]

€ Liebherr: http://www.liebherr.com/CC/de-DE/region-%28europe%29/products_cc.wfw/id-12601-0/measure-metric

" Hoffmann (2011); S.733
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Die variablen Zeiten fir Drehen, Heben/Senken, Katzfahren sind von
Krantyp zu Krantyp verschieden. Diese mussen aus Produktkennblattern
entnommen werden. Fir die Uberlappungszeiten muss ein speziell auf
die Baustelle abgestimmtes Spielzeitdiagramm erstellt werden.

Die Ermittlung der Transportleistung eines Turmdrehkrans ist speziell fur
das Betonieren mit dem Kubel notwendig. Dabei wird zuerst die
Grundleistung und in weiterer Folge die Nutzleistung ermittelt. Die
Grundleistung kann nach folgender Formel berechnet werden:

Vg - 60
Qg= Rt [Einheit/h]

Dabei steht Vg fiir die Transportmenge (m?, t, Stlick) je Arbeitsspiel. Die
Gesamtspielzeit t setzt sich aus der Summe der Fixzeiten ts und
variablen Zeiten t,,; abziiglich der Uberlappungszeiten t;, zusammen.

Die Nutzleistung ergibt sich dann aus der Grundleistung multipliziert mit
dem Nutzleistungsfaktor fz. Der Nutzleistungsfaktor ist ein
Abminderungsfaktor (0,84 bis 0,52), der die Baustellen- und die
Betriebsbedingungen beriicksichtigt.®?

= Kuibel

Das Kiibelférdern von Frischbeton erfordert den Einsatz von zwei
unabhangigen Geraten. Neben dem Kran gilt es auch den Kiibel als
Gerat zu beschreiben. Bei den Krankiibeln koénnen drei Arten
unterschieden werden: ein In einen Krankibel mit Bodenentleerung,
einer mit seitlicher Entleerung und einer mit Schlauchauslass. Der
Schlauchauslass dient dazu, die maximal zulassige freie Fallhbhe von
1,50 m beim Betonieren von schlanken Bauteilen, wie Wanden und
Stltzen, nicht zu Uberschreiten.

Samtliche Formen von Krankibeln kénnen entweder von Hand oder
mittels Hydraulik bedient werden. Das Fassungsvermogen der Kubel ist
durch die maximale Tragfahigkeit der Hebezeuge beschrankt. Das
Fassungsvermogen der im Hochbau eingesetzten Kubel liegt im Bereich
von 0,5 bis 2,0 m2.%3

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass fir die Férderung
von Beton mittels Kran und Kibel die Auswahl des Krantyps
entscheidend von der  Bauwerksgeometrie, den oOrtlichen

2 gl Hoffmann (2011); S.733

3 vgl. Bauer (2007); S.202
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Besonderheiten, der maximalen Ausladung, der maximal zu hebenden
Last, der Bauzeit, der Einsatzkosten des Krans und den
Sicherheitsbestimmungen abhangt. Bei der Auswahl des Kranstandortes
sollte bertcksichtigt werden, dass der Kran an irgendeiner Stelle Uber
die Bauwerksgrundflache hinausreichen muss, um ein Aufnehmen der
Lasten zu ermoglichen. Sind mehrere Krane im Einsatz, sind diese so
aufzustellen, dass sie sich nicht gegenseitig behindern und Flachen
gleicher Arbeitsintensitat (iberstreichen.®*

4.5.2 Forderung mit Pumpe

Das Fordern von Beton mit Pumpen stellt spezielle Anforderungen an die
Zusammensetzung des Betons dar, damit der Beton Uberhaupt
pumpfahig ist. Der Frischbeton muss eine gewisse Plastizitat und ein
gutes Zusammenhaltevermdgen aufweisen. Die Zementleimmenge ist so
zu bemessen, dass sie alle Gesteinskorner umhullt und dass alle
Hohlraume ausgefillt werden. Dadurch kann sich zwischen Beton und
Rohrwandung ein Schmierfilm ausbilden, ohne den der Beton gar nicht
pumpfahig ware.

Die Konsistenz sollte bei pumpfahigem Frischbeton im Bereich von F38
bis F45 liegen. Zu flieRfahiger oder sehr weicher Frischbeton neigt beim
Pumpen zum Entmischen, da sich die flissige Phase vom Feststoff
separiert. Betonverflissiger kdnnen die Pumpfahigkeit des Frischbetons
verbessern. Neben der Konsistenz, dem Feinstoffanteil und dem
Groltkornanteil sind fur die Pumpfahigkeit des Betons auch alle
Formanderungen der Forderleitung bestimmend. Die geflirchteten
Verstopfer treten hauptsachlich an Verjungungen und in engen
Rohrbégen auf, wo sich Zuschlagskorner verkeilen koénnen. Daher
sollten Leitungen mdglichst geradlinig verlegt werden. Pumpleitungen
haben heute einen Nenndruchmesser von 100-150 mm.®°

Auf der Baustelle kdnnen zwei Arten von Pumpen die Forderung des
Betons vornehmen. Einerseits sprechen wir von ,stationaren®
Baustellenbetonpumpen und andererseits von Autobetonpumpen.

Baustellenbetonpumpen werden mit einer fest angeschlossenen
Forderleitung und Verteilermast eingesetzt. Zur Verteilung des Betons
werden Rundverteiler oder versetzbare Verteilermasten angeschlossen.
Zwischen den Verteilermasten, die auf Bauwerken angeordnet sind, und
jenen, die auf Fahrzeugen montiert sind, besteht kein Unterschied.
Lediglich die Abstlitzung und Verankerung muss den Erfordernissen
angepasst werden. Der Vorteil der Baustellenbetonpumpe liegt darin,

o Vgl. Drees, KrauB} (2002); S.51f

% vgl. Simons/Kolbe (1987); S.421ff
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dass sie auch innerhalb des Gebaudes (Reichweite) zentral aufgestellt
werden kann, um einen maglichst effektiven Wirkungsgrad zu erzielen.

Eine weitere Moglichkeit Beton durch Pumpen auf der Baustelle zu
fordern, bietet der Einsatz von Autobetonpumpen. Autobetonpumpen
sind eine Kombination aus Pumpe und ausklappbaren Verteilermast,
welche auf einem LKW-Fahrgestell angebracht sind. Der Vorteil der
Autobetonpumpen liegt in den geringen RuUstzeiten und den damit
zusammenhangenden geringeren Lohnkosten, der Anpassungsfahigkeit
an die ortlichen Verhaltnisse und der hohen Foérderleistung, besonders
dort, wo nicht zu gro3e Betonmengen zu férdern sind.

Das Pumpen von Beton entlastet die Baustellenkrdne, sodass die
anderen Transportvorgdnge unabhangig vom Betonieren weiterlaufen
kénnen. Die Krane kdnnen dadurch haufig kleiner bemessen werden,
wodurch sich die Krankosten reduzieren. Durch Betonpumpen lassen
sich wesentlich hoéhere Fdrderweiten, -hohen und Einbauleistungen
erzielen als mit Kran und Kibel. Die maximalen Reichweiten und -héhen
kénnen jedem Typenblatt der bekannten Hersteller entnommen
werden.®®

Eine Weiterentwicklung der Autobetonpumpe stellt die Kombination aus
Fahrmischer und Autobetonpumpe dar. Diese sind vor allem dort
wirtschaftlich, wo Autobetonpumpen zu grof3 oder zu teuer sind. Die
mdglichen Foérderhdhen betragen, in Abhangigkeit der Leitungs-
durchmesser, 21 m (DN 100 mm), 24 m (DN 125 mm), 26 m (DN
100 mm) und 30 m (DN 100 mm). Die Férdermengen variieren maximal
zwischen 58 und 67 m*h in Abhangigkeit des maximal mdglichen
Forderdrucks.

Fur die Wahl einer ausreichend dimensionierten Betonpumpe haben die
Hersteller Leistungs-Nomogramme entwickelt, mit denen von der
gewunschten  Férdermenge (in m’h) auf die erforderliche
Antriebsleistung (in kW) der Betonpumpe geschlossen werden kann.

4.5.3 Kriterien zur Verfahrenswahl

Die Kriterien zur Verfahrensauswahl lassen sich aus den Uberlegungen
der vorangegangen Beschreibungen der Verfahren zusammenfassen.
Neben der der Betonkonsistenz und der Zusammensetzung des Betons,
hangt die Wahl des Forderverfahrens entscheidend von den
Standortbedingungen auf der Baustelle ab. Es missen die
Baustellengeometrie, die Verteilung der Betonmengen im Bauwerk
(Betonierabschnitte), die Betonierfolge und der Betonierforderweg

% vgl. Bauer (2007); S.203ff
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(Mischer - Bauteil bzw. Anlieferpunkt - Bauteil) in die Uberlegungen
einbezogen werden. Speziell der Betonférderweg ergibt sich aus den
Abmessungen des herzustellenden Bauwerks, wobei zwischen
Horizontal- und Vertikaltransport zu unterscheiden ist. Hier ist
vorausschauende Planung gefragt, da sich die Transportentfernungen
mit Baufortschritt dndern. Um mdoglichst produktiv zu arbeiten, sind
Forderwege zu minimieren, d.h. der Beton ist mdglichst nahe am
Fordergerat herzustellen oder breitzustellen. Im umgekehrten Fall ist das
Fordergerat (Kran, Autobetonpumpe) so dicht wie moglich neben den
jeweiligen Betonierabschnitt zu stellen. Anzumerken sei hier, dass es
sich bei Pumpen um reine Fordermittel handelt. Im Gegensatz dazu stellt
ein Kran ein universell einsetzbares Transportgerat dar.

Die Liefer- und Einbaubedingungen haben einen wesentlichen Einfluss
auf die Betonférderung. Hier kann durch Wahl des geeigneten
Verfahrens mit entsprechendem Gerat ein wirtschaftlicher und
produktiver Bauablauf  erzielt  werden. Die Liefer- und
Einbaubedingungen sind stark abhangig von der Art und GréRe des zu
betonierenden Bauteils. Es missen die Steiggeschwindigkeiten des
Frischbetons bzw. der Schalungsdruck bei feingliedrigen Bauteilen, wie
Stitzen und Wande, berlcksichtigt werden. Solche Bauteile kdénnen
nicht zligig betoniert werden, da der Beton in der Schalung lagenweise
verdichtet werden muss. Bei Decken, grofRflachigen Fundamentplatten
und massigen Bauteilen kann die Einbringleistung wesentlich groRer
sein. Daher sind die Verfahren und Gerate auf die maximal mdglichen
Liefer- und Einbaubedingungen anzupassen. ®’

Neben den baubetrieblichen Kriterien haben auch die wirtschaftlichen
Kriterien einen wesentlichen Einfluss auf den Verfahrensvergleich
zwischen Betoneinbau mittels Kran und Kibel oder mittels Pumpe. Wird
der Kran nach wirtschaftlichen Uberlegungen ausgewahlt, so miissen die
Kosten hinsichtlich An- und Abtransport, Auf- und Abbau sowie der
Nutzung wahrend der Bauphase berlcksichtigt werden. Die
Nutzungskosten entstehen bei Mietgeraten durch die Mietsatze und bei
Geraten aus dem eigenen Bauhof durch Abschreibung, Verzinsung und
Reparatur. Des Weiteren sind noch die Lohnkosten des Kranfahrers zu
bertcksichtigen. Wird eine Verfahrensvergleich zwischen den
Einbauverfahren durchgefiihrt, so kann in einer ersten Naherung, wenn
keine vertieften Spielzeitberechnungen durchgefiihrt werden, von einer
Betoneinbauleistung mittels Kran und Kubel von 7 bis 10 m®h aus-
gegangen werden. &

o7 Vgl. Bauer (2007); S.205ff
% vgl. Schach/Otto (2008); S.28f
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Werden die Autobetonpumpen oder Transportbetonmischer mit
integrierter Betonpumpe nach wirtschaftlichen Kriterien betrachtet, so
mussen Kosten fir An- und Abtransport, eventuell Umstellungen sowie
die Nutzungskosten bericksichtigt werden. Die Kosten fir An- und
Abtransport sowie der Umstellung werden von den
Transportbetonwerken i.d.R. als Pauschalen, die Nutzungskosten meist
in Abhangigkeit der geférderten Betonmenge (€/m3) verrechnet.
Grundsatzlich schwanken diese Kosten regional und je nach
anbietendem Transportbetonunternehmen.®

Im Allgemeinen empfiehlt sich bei komplexen Bauvorhaben ein
kalkulatorischer ~ Verfahrensvergleich, um die wirtschaftlichste
Einbaulésung auszuarbeiten.

4.6 Betoneinbau

Die Osterreichische und deutsche Norm regelt sehr genau, wie der
Betoneinbau zu erfolgen hat. Dabei wird besonders auf das Vorbereiten
der Einbaustelle vor dem Betonieren, die Verarbeitungszeit, die
Temperatur beim Einbau, den Einbauvorgang (Betoniergeschwindigkeit,
Fallhéhen etc.) und den Einsatz von qualifizierten Arbeitskraften sowie
Fihrungspersonal hingewiesen. Die nachfolgenden Punkte erklaren
Schritt fur Schritt, wie beim Einbau von Beton und das darauffolgende
Verdichten vorzugehen ist. Von besonderem Interesse ist das
Betonieren bei kihler und heiRer Witterung, da hier die Aulen- und
Betontemperatur als wesentliche Faktoren zu berlcksichtigen sind.

4.6.1 Vor dem Betonieren

Vor dem Betonieren sind grundsatzlich samtliche Betonieréffnungen,
Ruttelgassen und die GroRe von Betonierabschnitten falls notwendig
gemeinsam vom Planer und Verwender festzulegen. Alle
betonberthrenden Teile, wie Schalung, Bewehrung, der Untergrund und
dgl., missen vor dem Betonieren sauber sein. Speziell Eis, Schnee oder
Abfélle aus der Bearbeitung des Bauteils, wie z.B. Nagel zur Fixierung
der Bewehrung an der Schalung, Bindedraht, Holzspane u.v.m., sind zu
entfernen.

Um einen dichten = Zusammenschluss  von Betonschichten
unterschiedlicher Betonierabschnitte zu erzielen, missen Arbeitsfugen
angeordnet werden. Diese sollten vom Planer nach Maoglichkeit
gemeinsam mit dem Verwender so festgelegt und ausgebildet werden,

% vgl. Schach/Otto (2008); S.41f
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dass die auftretenden Beanspruchungen durch dufRere Lasten sowie
Temperatur, Schwinden und Kriechen und sonstige Einwirkungen
Ubertragen werden konnen. Bei Sichtbeton ist auch auf die optischen
Anforderungen der Arbeitsfugenausbildung zu achten. Unmittelbar vor
dem Einbau ist im Bereich der Fugenbander die Sauberkeit zu
kontrollieren. Die Anschlussflache ist vor dem Betonieren anzufeuchten
und die Oberflache des alteren Betons darf nur mattfeucht sein, damit
sich der Zementleim des neu eingebrachten Betons mit dem éalteren
Beton gut verbinden kann. ®

4.6.2 Verarbeitungszeit

Zur Verarbeitungszeit wird in der ONORM B 4710-1:2007 unter Punkt
14.3.2 Folgendes geschrieben:

.Der Beton ist nach dem Mischen so rasch wie méglich einzubauen und
zu verdichten. Angesteifter Beton oder Beton, der die geforderte
Konsistenz nicht mehr aufweist und daher mit den vorhandenen
Verdichtungsgeraten nicht mehr vollstdndig verdichtbar ist, darf nicht
verarbeitet werden. Der Einbau (einschlieBlich der Verdichtung) muss
spatestens 105 Minuten nach Zugabe des Wassers im Werk beendet
sein, wenn keine verlangerte Verarbeitungszeit gemafl 4.2.6 vereinbart
wurde. Die jeweilige Verarbeitungszeit ist bei der Erstprifung sowie bei
Konformitats- und Identitatspriifungen nachzuweisen.

Bei Tragwerken, bei denen die Betonierung langer als 3 Stunden
andauert [...], ist der Beton gemal 4.2.7 so zu verzogern, dass eine
annahernd gleichzeitige Erhartung ermdglicht wird. Andernfalls ist mit
Gefligestérungen des jungen Betons und/oder einem Losldosen der
Bewehrung vom Beton zu rechnen.*’"

4.6.3 Einbau

Beim Einbau des Frischbetons ist nach der ONORM B 4710-1:2007
darauf zu achten, dass der Frischbeton die Bewehrung, Spannglieder,
Fugenbander und Einbauteile voll umschlieBt sowie vollstandig in
Schalungsecken eingebracht wird. Dadurch soll eine Hohlraumbildung
vermieden werden.

Bei vertikalen Bauteilen, wie Wanden und Stitzen, sollte in Lagen
betoniert werden. Die Lagendicke darf dabei 50 cm nicht Uberschreiten.
Wie schon mehrfach erwahnt, darf die Fallhéhe (Abstand der

70Vgl. ON 4710-1 (2007); S.116ff

" ON B 4710-1 (2007); S.117
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Austritts6ffnung des Betons vom Betonspiegel) nicht grofRer als 1,50 m
sein, da es sonst zu Entmischung kommen kann. Bei grofReren
Abstanden als 1,50 m sind Schittrohre bzw. flexible Schittschlduche zu
verwenden, die knapp Uber der Einbaustelle enden. "

Zur Betoniergeschwindigkeit beim Betoneinbau von vertikalen Bauteilen
schreibt die ONORM B 4710-1:2007 unter Punkt 14.3.3 Folgendes vor:

.Die Betoniergeschwindigkeit im Betonierabschnitt ist in Abhangigkeit
von statischen Gegebenheiten und der Héhe der gewahlten Schalung
sowie Betonkonsistenz so zu wahlen, dass der zulassige
Frischbetondruck (bei  Serienschalung haufig 60 kN/m?) nicht
Uberschritten wird. In Abhangigkeit von der Wandhéhe und dem um etwa
5 Stunden zeitversetzten Abklingen des Schalungsdruckes liegen somit
die Ublichen Betoniergeschwindigkeiten zwischen 0,5m/h und
2,5 m/h.“"

Von den Schalungsherstellern wird i.d.R. die DIN 18218:2010 zur
Bestimmung des Frischbetondrucks und der Betoniergeschwindigkeit
herangezogen. Der Frischbetondruck mit samtlichen Einflussfaktoren,
wird im Kapitel 6 dieser Masterarbeit noch genauer behandelt.
Festgehalten werden muss jedoch, dass die Bestimmung der ONORM
im Gegensatz zu jenen der DIN einen gro3en Graubereich in der
Osterreichischen Normung zu diesem Thema aufzeigt.

4.6.4 Frischbetontemperatur

Der Einbau von Beton bei kihler oder heier Witterung muss genauer
betrachtet werden. Bei extremen Aulentemperaturen sollte die
Temperatur des Frischbetons ermittelt werden, da diese einen
wesentlichen Einfluss auf das Erstarrungsverhalten und die
Verarbeitbarkeit hat. Die Frischbetontemperatur kann nach folgender
Formel ermittelt werden.

z-c, T, +g cgTg+w-cy, Ty

bfr = Z7C, +g-Cq +W- Gy [°C]
mit:
C;... spez. Warmekapazitat des Zements in kJ/(kg-K)
Cy... spez. Warmekapazitat der Gesteinskornung in kJ/(kg-K)
Cw-.- sSpez. Warmekapazitat des Wassers in kJ/(kg-K)

72Vgl. ON 4710-1 (2007); S.117

™ ON B 4710-1 (2007); S.117
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Z... Zementgehalt in kg je m*® Beton

g Gehalt an Gesteinskdrnung in kg je m® Beton
w...  Wassergehalt in kg je m*® Beton

T,... Temperatur des Zements in °C

Tg...  Temperatur der Gesteinskornung in °C

Tw... Temperatur des Wassers in °C

Tos... Temperatur des Frischbetons in °C"*

Wie aus den vorhergehenden Kapiteln bekannt, kann durch gezielte
MafRnahmen die gewlnschte Frischbetontemperatur eingestellt werden.
Diese unterliegt jedoch Vorgaben aus der ONORM B4710-1:2007. Unter
Punkt 5.2.8 geht folgende Regelung hervor:

,Die Frischbetontemperatur darf zum Zeitpunkt der Lieferung nicht unter
+5 °C liegen. Wenn eine Anforderung flr eine Mindesttemperatur oder
Hochsttemperatur  flr Frischbeton erforderlich ist, sind diese mit
zuldssigen Abweichungen festzulegen. Jede Anforderung hinsichtlich
Kihlens oder Erwarmens des Betons vor der Lieferung muss zwischen
Hersteller und Verwender vereinbart werden. Die Lufttemperatur an der
Einbaustelle von mindestens +3 °C muss der Beton bei der Ubergabe
und beim Einbau eine Mindesttemperatur von +5 °C aufweisen. Bei
Lufttemperaturen an der Einbaustelle von weniger als +3 °C muss der
Beton bei der Ubergabe und beim Einbau eine Mindesttemperatur von
+10 °C aufweisen.”

Die DIN 1045-3:2008 " legt unter 8.3 noch fest, dass die Frisch-
betontemperatur im Allgemeinen 30 °C nicht Uberschreiten darf, sofern
nicht durch geeignete Malnahmen sichergestellt ist, dass keine
nachteiligen Folgen zu erwarten sind.

Was bedeuten diese Temperaturregelungen nun flr das Betonieren bei
kihler oder heil’er Witterung? Die nachfolgenden Punkte sollen dies
erklaren.

4.6.5 Betonieren bei kiihler Witterung

Das Betonieren in der Winterperiode wird aufgrund des immer
strengeren Ablaufplans der Bauvorhaben quasi unerldsslich. Dadurch

" VDZ (2002); S.299
> N B 4710-1 (2007); S.56

"® DIN 1045-3 (2008); S.19
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werden Anforderungen an die Betonverarbeitung gestellt, die unbedingt
einzuhalten sind. Grundsatzlich gilt es, die speziellen Anforderungen in
der Arbeitsvorbereitung zu bertcksichtigen, um Beeintrachtigungen des
Bauablaufs zu vermeiden. Die Einwirkung des Winterwetters wie folgt
beschrieben werden:

= Verzoégerung der Erstarrung infolge der Abnahme der
Temperatur des Frischbetons wahrend des Transports und
Einbaus, bis zum Stillstand der Hydratations- und
Strukturbildungsprozesses bei  weiterem  Absinken  der
Betontemperatur.

= Bildung einer Eisschicht an den Oberflachen der Bewehrung und
Schalung, die den Verbund mit dem erhartenden Beton
verhindert.

= Die Temperaturunterschiede zwischen Kern und Rand des
Bauteils und vor allem zwischen Bauteiloberfliche und
umgebener Luft kénnen Eigen- und Zwangungsspannungen
hervorrufen sowie Rissbildung beglinstigen.

= Bei zu frihzeitigem Gefrieren des erhartenden Betons treten
Storungen im Mikrogefige auf, die zu bleibenden Schéaden
(Abplatzungen) fiihren kénnen. Diese betreffen im Besonderen
die Festigkeit, die Wasserundurchlassigkeit und die
Dauerhaftigkeit.”’

Grundsatzlich tritt bei kihler Witterung und bei Frost eine Verzégerung
des Erstarrens und der Festigkeitsentwicklung ein, wobei bei Frost die
Festigkeitsentwicklung praktisch ganz zum Stillstand kommt. Die
verzogerte Festigkeitsentwicklung sei dadurch verdeutlicht, dass ein
Beton bei 5 °C Lagertemperatur etwa die doppelte Zeit benétigt, bis er
die gleiche Festigkeit erreicht hat wie bei 20 °C Lagerung. Die
Grundproblematik liegt darin, dass durch Gefrieren des Wassers im
jungen Beton das Betongeflige zerstort wird. Die Ursache liegt im
entstehenden Eisdruck, der durch Ausdehnung das Betongeflige lockern
oder sprengen kann. Dies fiuhrt zum Verlust von Festigkeit und Dichte
von bis zu 80 % der Normdruckfestigkeit. Daher sollte der Beton so
zusammengesetzt und geschitzt sein, dass er ein einmaliges
Durchfrieren ohne Schadigung Ubersteht. Man spricht in diesem Fall
auch von der ,Gefrierbestandigkeit® des Betons. Diese ist gegeben,
wenn der Beton Dbereits eine Druckfestigkeit von 5 N/mm?
(Erhartungsprufung erforderlich) erreicht hat. Um die
Gefrierbestandigkeit zu erreichen, sollte der junge Beton einen
Zementgehalt von mindestens 270 kg/m?® und einen Wasserzementwert

7 vgl. Réhling/eifert/Kaden (); S.347f
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von maximal 0,60 aufweisen. Ist ein Beton gefrierbestandig setzt die
Erhartung nach dem ersten Durchfrieren und Auftauen wieder ein und
wird ohne EinbulRe an Festigkeit und Dichte abgeschlossen. 8

Ist mit einem wiederholten Frost-Tau-Wechsel zu rechnen, ist auch nach
Erreichen der Gefrierbestandigkeit sicherzustellen, dass der Beton nicht
durchfeuchtet wird. Er muss frostbestandig sein.”

Steege *° beschreibt, dass die Frostempfindlichkeit des Frischbetons
umso grofer ist,

= je niedriger seine Temperatur beim Einbringen ist,

= je grolRer der Wassergehalt ist,

= je kleiner der Zementzusatz ist,

= je weniger Warme der verwendete Zement entwickelt,
= je langsamer der Beton erhartet,

= je schlechter der Beton verdichtet wird.

Zusammenfassend konnen folgende betontechnologische Malinahmen
zur Ausfiihrung von Betonarbeiten im Winter durchgefihrt werden:

= Verwendung von Zementen mit hoher Hydratationswarme,
= Senkung des Wasserzementwertes,

=  Zugabe von chemischen Zusatzmitteln (Erstarrungsbe-
schleuniger, luftporenbildende Zusatzmitteln),

= Zufihrung von Warme wahrend des Herstellungs-,Verarbeitungs-
und Erhartungsprozesses,

= Herstellen von Warmbeton (nach Herstellung liegt die Frisch-
betontemperatur bei = 20 °C bis 40 °C).

Die Einhaltung der Frischbetontemperatur gilt als Grundvoraussetzung
fur das Betonieren bei kihler Witterung. Die Regelungen zu den
Frischbetontemperaturen sind dem Punkt 4.6.4 dieser Arbeit zu
entnehmen.

Es kdénnen auch baubetriebliche MalRnahmen zur Betonproduktion im
Winter getroffen werden. Darunter fallen beispielsweise das aufiere
Erwdrmen des Betons nach dem Einbau in die Schalung durch
Heizgerate oder das innere Erwarmen des Betons nach dem Einbau

8 vgl. Bayer/Kampen (1997); S.49
®vgl. ON B 4710-1 (2007); S.119

8 Steege (1967); S.289
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bspw. durch Heizdrahte. Besteht die Mdglichkeit kdnnen Bauteile auch
durch Einhausungen gegen die kiihle Witterung geschiitzt werden.®’

Jede  Winterbaumethode  sollte nach  baubetrieblichen  und
bauwirtschaftlichen Gesichtspunkten ausgewahlt und ausgefihrt werden.

4.6.6 Betonieren bei heiBer Witterung

Betonieren bei heifler Witterung stellt insofern ein Problem dar, als
héhere Lufttemperaturen und niedrigere Luftfeuchte sowohl die
Frischbetonparamter bei der Herstellung und Verarbeitung als auch die
Erhartung des Betons beeinflussen. Die Folge kénnen Risse in den
Bauteilen oder Veranderungen der Eigenschaften des Betons sein. Der
Grund fir die Veranderung der Eigenschaften liegt darin, dass die
hoheren Temperaturen zu einem groReren Wasserbedarf fiihren.
Dadurch wird mehr Wasser bendétigt, um die Frischbetonmischung mit
geeigneter Konsistenz zu erhalten. Der daraus resultierende hohere w/z-
Wert wirde zwangslaufig zu geringeren Festigkeiten fuhren, sodass die
Zugabe von Verflissigern erforderlich wird. Dadurch kann unter
Einhaltung der Rezeptur die angestrebte Konsistenz erreicht werden. Die
Konsistenz des Frischbetons nimmt bei héheren Temperaturen schneller
ab und die Verarbeitungszeit des Frischbetons wird verklrzt, da der
Beton schneller ansteift.

Die Festigkeitseigenschaften des Betons werden durch heilRe
Temperaturen erheblich beeinflusst. Bei einem Anstieg der Frischbeton-
und Erhartungstemperatur nimmt zwar die Frihfestigkeit zu, die
Endfestigkeit jedoch in Abhangigkeit der Temperaturerhbhung ab. Der
Grund dafur liegt in der veranderten Mikrostruktur des Zementsteins. Bei
héheren Temperaturen werden grobere Hydrate gebildet, die in
Verbindung mit einer groReren Porositdt den Festigkeitsabfall
verursachen.®

Zur Einhaltung der Frischbetontemperatur wahrend heifler Witterung
wird auf Punkt 4.6.4 dieser Arbeit verwiesen.

Die ONORM B 4710-1:2007 % sieht unter Punkt 14.4.4 bei zu
erwartenden Lufttemperaturen mit einer Tagesspitze von +28 °C und
dartiber besondere MalRnahmen vor.

= Auswahl entsprechender Betonzusammensetzung mit moglichst
geringer Warmeentwicklung,

81 vgl. Réhling/Eifert/Kaden (2000); S.349ff
82 y/gl. Rohling/Eifert/Kaden (2000); S.357

8 BN B 4710-1 (2007); S.120
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= KUihlen des Frischbetons (zB durch Scherbeneis oder Stickstoff
oder Kuhlung der Ausgangsstoffe),

= Kihlen des Bauteils (zB durch Wahl einer hellen Schalung,
Berieselung des Bauteils zur Nutzung der Verdunstungskalte,
Vornassen der Bewehrungseisen, Aufbringen von
Verdunstungsschutz auf frei liegende Betonoberflachen, Schutz
der Bauteile vor direkter Sonneneinstrahlung),

= entsprechende  Einbaumafnahmen (zB  wassergeklhlte
Pumpleitungen, zlgiger Einbau, eventuell Verzdégerung des
Frischbetons zur Vermeidung von Arbeitsfugen, Abdecken der
Betonoberflache mit hellem Vlies),

= Betonieren in den Nachmittag- und Abendstunden (geringe
Temperaturerhohung wahrend der Nachtstunden).”

Das Betonieren bei extremen Witterungsbedingungen sollte immer in
Abstimmung mit dem Betonhersteller und unter Einbeziehung von
baulichen MalRnahmen und Einrichtungen erfolgen.

4.7 Betonverdichtung

Der Beton muss nach Einbringen in die Schalung verdichtet werden, da
die geforderten Eigenschaften des Festbetons (Festigkeit, Dichtigkeit,
glatte Sichtflache, Korrosionsschutz der Bewehrung) nur durch eine gute
Verdichtung des Frischbetons erreicht werden kdnnen. Durch die
Verdichtungsenergie werden die inneren Reibungskrafte innerhalb des
Betongefiiges vermindert. Gleichzeitig entweichen das
Uberschusswasser, das durch Kapillaritadt und Oberflaichenspannung
festgehalten ist, sowie die vorhandenen Luftblaschen an die Oberflache.
Durch die Verdichtung soll der Luftgehalt auf ca. 1 bis 2 % herabgesetzt
werden. Das Ziel ist eine moglichst dichte und hohlraumarme Lagerung
der Betonbestandteile. Eine Verdichtung des Frischbetons auf 0 %
Luftporengehalt ist nicht mdglich. Die Verdichtung ist besonders bei
dichter Bewehrung und in den Schalungsecken sorgfaltig durchzufihren.

Die Konsistenz des Frischbetons ist der wesentliche Faktor zur Auswahl
der Verdichtungsart und der aufzubringenden Verdichtungsenergie. Je
plastischer die Konsistenz, desto weniger Energie ist erforderlich. Betone
mit einer sehr flieRfahigen Konsistenz kénnen bspw. im Allgemeinen
durch Stochern verdichtet werden, jene im plastischen bis weichen
Bereich durch Vibrieren. Daraus geht hervor, dass das Ausbreitmaf und
das Verdichtungsmall als qualitative  Beurteilung fir die
Verdichtungswilligkeit herangezogen werden kénnen.

Am haufigsten wird als Verdichtungsverfahren das Vibrieren oder Ritteln
angewendet, wobei durch mechanische Schwingungen von mdglichst
200 Hz eine dichtere Lagerung erreicht wird. Die mechanischen
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Schwingungen werden dabei entweder direkt oder indirekt Uber die
Schalung in den Frischbeton eingeleitet. Auf die jeweiligen
Verdichtungsverfahren und -gerate wird in den nachfolgenden Punkten
noch genauer eingegangen.

Der Verdichtungsvorgang kann beendet werden, wenn das Aufsteigen
der Luftblasen merklich nachlasst und sich an der Oberflache eine diinne
glanzende Schicht (Schlempe) bildet.®* &

4.7.1 Verdichten durch Innenriittler

Innenrittler, auch als Flaschenrlttler oder Tauchrittler bezeichnet,
werden in den Frischbeton eingetaucht und verdichten dort den Beton
durch Abgabe von Schwingungen. Innenrittler haben i.d.R. einen
Flaschendurchmesser von 24 bis 140 mm, Flaschenlangen von 320 bis
900 mm und arbeiten in einem Frequenzbereich von 7000 bis 20000
Schwingungen pro Minute.®

Um die bestmogliche Verdichtungswirkung zu erzielen, sollte der
Ruttlerabstand etwa das 10-fache seines Durchmessers betragen.
Dadurch kommt es zum Uberschneiden der Wirkungskreise. Wird in
Schichten ,frisch auf frisch” betoniert, ist der Innenrittler noch zusatzlich
durch die oberste frisch eingebrachte Schicht etwa 10-15cm in die
darunter liegende bereits verdichtete Schicht einzufiihren und nach
kurzem Verweilen wieder langsam herauszuziehen. Durch die folgende
Formel kann die technische Grundleistung eines Innenruttlers berechnet
werden.

Qr=nT-n-t-A [m®/h]
mit:
Qg... Volumen des unverdichteten Frischbetons in m3h
nT... mdgliche Anzahl der Tauchvorgange eines Rittlers
n... Anzahl der eingesetzten Ruttler
t... Tauchtiefe (0,30 m<t< 0,70 m)
A...  Wirkungsbereich

Der Wirkungsbereich A errechnet sich wiederum aus der Multiplikation
der Riittlerabstande mit der Bauteildicke (z.B. Wandbreite).®’

84 vgl. Réhling/Eifert/Kaden (2000); S.106f
8 vgl. Wendehorst (2004); S.461f
8 vgl. Bauer (2007); S.240

5 Heck (2008); S.82
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In Bild 4.3 ist eine schematische Anordnung der Ruttlerabstande und
deren Wirkungsbereiche dargestellt. Des Weiteren zeigt es die
Verbindung der einzelnen horizontalen Schittlagen, auch Verndhen
genannt.

Schalung bereits verdichtete Schicht

Bild 4.3: Verdichten von Frischbeton®

Grundsatzlich ist die Verdichtung durch Innenrittler durch eine einfache
Handhabung gekennzeichnet. Das Verdichtungsergebnis wird jedoch
stark von den Fahigkeiten und der Erfahrung des Personals
beeinflusst.®

4.7.2 Verdichten durch AuBenriittler

Aulenrtttler, auch Schalungsrtttler genannt, werden direkt an der
Schalung bzw. deren Unterstitzungskonstruktion angebracht. Sie
werden in elektrisch oder pneumatisch angetriebene Gerate mit
umlaufender Unwucht unterschieden. Sie versetzen die Schalung und
den dahinter liegenden Beton in Schwingung.

AuRenrtttler werden vor allem bei schlanken Bauteilen mit eng liegender
Bewehrung, bei Stahlschalungen in Fertigteilwerken und bei Bauteilen,
die wegen beengten Platzverhaltnissen (Untertagebau, bei Einsatz von
Schalwagen) nicht verdichtet werden kénnen, angewendet.*

Grundsatzlich muss bei Aufdenrittler die Schalung entsprechend stabil
und zur Weiterleitung der Schwingungsenergie geeignet sein.

8 Rohling/Eifert/Kaden (2000); S.108
8 vgl. ON B 4710-1 (2007); S.118
L Vgl. Bauer (2007); S.250
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4.7.3 Nachverdichten von Beton®'

Das Nachverdichten des Betons ist eine zusatzliche MaRnahme zur
Steigerung oder Sicherung der geplanten Qualitatseigenschaften. Der
Frischbeton ist dabei nach dem normalen Verdichtungsvorgang
nachzuverdichten. Es sollte dabei ein Zeitraum gewahlt werden, in dem
der Beton noch verformbar ist. Beim Nachrttteln werden Hohlraume, die
sich unter waagrechten Bewehrungsstaben oder Aussparungen gebildet
haben, geschlossen. Dadurch kann ein dichteres Betongefiige erreicht
und die Rissneigung verringert werden.

Die Nachverdichtung von Beton ist vor allem bei schlanken, hohen und
schnell betonierten Bauteilen (Stutzen, Wanden) sowie
Sichtbetonflachen vorteilhaft.

4.8 Nachbehandlung

Die Nachbehandlung dient dazu, den noch jungen Beton vor dem
vorzeitigen Austrocknen und chemischen Angriffen zu schitzen, das zu
starke Erwadrmen und Abkihlen der Oberfliche sowie starke
Temperaturanderungen zu verhindern. Die Nachbehandlung soll
demnach sicherstellen, dass auch in den oberflachennahen Bereichen
genlgend Wasser flr die Hydratation des Zements zur Verfiigung steht.
Grundsatzlich kommt die Hydratation zum Stillstand, wenn die relative
Feuchte im Porensystem unter 80 % fallt. Da der junge Beton noch
wenig dicht ist, gibt er ohne Schutzmalnahmen sehr schnell Wasser ab.
Mit der Nachbehandlung sollte unmittelbar nach dem Verdichten des
Betons bzw. dem Bearbeiten der Betonoberflache begonnen werden.

Wenn die Betonoberflache durch die Schalung geschitzt wird oder wenn
die natirlichen Witterungsbedingungen (regnerisches, sehr feuchtes
oder nebeliges Wetter) wahrend der ersten Tage nach der
Betonherstellung die  Verdunstung Uber der Betonoberflache
weitestgehend verhindern, kann auf zusatzliche Nachbehandlungs-
maflnahmen im Allgemeinen verzichtet werden. 92

Es sei hier jedoch darauf hingewiesen, dass eine mangelhafte oder
unsachgemafle Nachbehandlung eine Schadigung des Betons in Form
von Rissbildung und zu geringer Festigkeit zur Folge hat.

Aus kalkulatorischer und rechtlicher Sicht fallt die Nachbehandlung von
Beton unter Nebenleistungen gemaR der ONORM B 2110:2009

' Vgl. Kampen (2008); S.6

9 Vgl. Bergmeister/Fingerloss/Wérner (2010); S.330
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Abschnitt 6.2.3 sowie der ONORM B 2211:2009 Abschnitt 5.4. und ist
mit den vereinbarten Preisen abgegolten.®

4.8.1 Nachbehandlungsarten

Die mdglichen Nachbehandlungsarten kdnnen entweder nur die
Austrocknung des jungen Betons behindern oder aber auch
wasserzufiihrend sein. Diese Methoden kdnnen allein sowie auch in
Kombination angewendet werden. Generell sind Praktiken, bei denen
Wasser zugefihrt wird, wirksamer als jene, die nur das Austrocknen
behindern. Zu den Nachbehandlungsarten zahlen je nach
Witterungsbedingungen:

= Bauteile in der Schalung belassen (bei Sichtbeton jedoch
problematisch),

= Abdecken der Betonoberfliche mit dampfdichter Folie (gegen
Durchzug schitzen),

= wasserspeichernde Abdeckungen aufbringen (bei gleichzeitigem
Verdunstungsschutz),

= flissige Nachbehandlungsmittel aufsprihen,
= kontinuierliches Besprihen mit Wasser oder Fluten.

Bei der Anwendung der Nachbehandlungsmethoden ist grundsatzlich
sorgfaltig vorzugehen. Es ist beispielsweise zu beachten, dass das
Besprihen einer warmen Betonoberfliche mit kaltem Wasser eine
Temperaturschockbeanspruchung zur Folge haben kann und damit
Oberflachenrisse entstehen kénnen.*

4.8.2 Dauer der Nachbehandlung

Die Dauer der erforderlichen Nachbehandlung hangt von der
Expositionsklasse, Nachbehandlungsempfindlichkeit des Betons, der
Betontemperatur, den Umweltbedingungen und der weiteren
Beanspruchung des Bauwerks ab.

Die Nachbehandlungsempfindlichkeit des Betons wird durch seine
Zusammensetzung (die Zementnormfestigkeit, der Wasserzementwert,
das Zusatzmittel) bestimmt. Die Umweltbedingungen sind speziell
wahrend und unmittelbar nach der Nachbehandlung entscheidend. Hohe
Temperaturen, Sonneneinstrahlung und Wind beschleunigen die

% vgl. ON B 2111 (2009); S.14

9 Vgl. Bergmeister/Fingerloss/Worner (2010); S.331
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Austrocknung des ungeschitzten Betons, was zur Folge hat, dass die
Dauer der Nachbehandlung zu verlangern ist, da der Beton sonst sehr
schnell austrocknet.*®

Die Mindestnachbehandlungszeiten werden in der ONORM B 4710-1
durch die Tabelle NAD 17 beschrieben. Die Mindestdauer der
Nachbehandlung wird hier anhand der zulassigen Betonsorte hinsichtlich
der Expositionsklasse und der  Festigkeitsentwicklungsklasse

angegeben.
Mindestdauer der Nachbehandlung bei Festigkeits-
Zulassige Betonsorte entwicklungsklasse®
ES EM EL EO

X0 12h 12h 24h 2 Tage
samtliche Festigkeitsklassen

XC1, XC2, XC3, XF1, XA1, XM1 2 Tage 3 Tage 4 Tage 7 Tage
alle anderen Betonsorten 3 Tage 7 Tage 10 Tage” 14 Tage

N siehe Tabelle 12

° stets bei HL-SW und HL-B

Tabelle 4-2: Mindestdauer der Nachbehandlung nach Tabelle NAD 17%

Um die Tabelle anwenden zu konnen, ist es erforderlich, zuerst die
Festigkeitsentwicklungsklassen zu kennen. Diese sind in Tabelle 4-3 aus
der ONORM B 4710-1:2007 wiedergegeben. Die Festigkeitsent-
wicklungsklassen  (ES-schnell, EM-mittel, EL-langsam, EO-sehr
langsam) stehen hier fUr eine Festigkeitsentwicklung von Beton bei
20 °C.

L X Schatzwert des Festigkeitsverhaltnisses
Festigkeitsentwicklung Klassen
fcm,2/f cm,28
Schnell ES Uiber 0,5
Mittel EM Gber 0,3 bis 0,5
Langsam EL von 0,15 bis 0,30
Sehr langsam EO unter 0,15

Tabelle 4-3. Festigkeitsentwicklung von Beton bei 20 °oc¥

Der Schatzwert des Festigkeitsverhaltnisses ergibt sich aus dem
Quotienten der mittleren Druckfestigkeit des Betons nach 2 Tagen (fom2)
und der mittleren Druckfestigkeit des Betons nach 28 Tagen (fom2s). Die
Werte fur die mittleren Druckfestigkeiten (nach 2 oder 28 Tagen)
ergeben sich aus der Erstprifung des Betons. Es kdnnen aber auch
Werte aus dem Verhalten von Betonen vergleichbarer Zusammen-
setzungen herangezogen werden.%®

* Vgl. Bergmeister/Fingerloss/Worner (2010); S.331
% ON B 4710-1 (2007); S.120

 ON B 4710-1 (2007); S.76

% vgl. ON B 4710-1 (2007) ; S.120
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4.9 Ausschalen

Grundsatzlich darf mit dem Ausschalen und Entfernen der Ristung erst
begonnen werden, wenn sich der verantwortliche Bauleiter vergewissert
hat, dass der Beton eine ausreichende Festigkeit erreicht und keine
Frostschaden erlitten hat. Die Ausschalfristen sind in der ONORM B
4710-1:2007 bei einer mittleren Tagestemperatur von +12 °C bis +20 °C
und nach den Festigkeitsentwicklungsklassen sowie Druckfestigkeits-
klassen angegeben. So betragt beispielsweise die Ausschalfrist flr einen
Beton der Druckfestigkeitsklasse C 25/30 und Festigkeitsentwicklungs-
klassen schnell, mittel und langsam, einen Tag. Liegen jedoch Zweifel an
der Festigkeit des Betons gemaR den Tabellen der ONORM vor, so
muss durch eine Erhartungsprifung am entsprechenden Bautell
nachgewiesen werden, dass der Beton eine Druckfestigkeitsklasse von
mindestens 3,0 N/'mm?2 erreicht hat. In die ONORM B 4710-1:2007
werden noch weitere Regelungen (Punkt 14.6.4) zur Verlangerung oder
Verklrzung der Ausschalfristen unter gewissen Temperaturbedingungen
angefiihrt. Auf diese wird hier nicht naher eingegangen.®

1410  Betonpriifung |

Die Prifung des Betons umfasst nach ONORM B 4710-1:2007 eine
Erstprifung, einen Konformitatsnachweis und eine Identitatsprifung. Die
jeweiligen Zustandigkeiten zur Durchfihrung der Prifungen und
Nachweise werden in den folgenden Punkten genauer erldutert. Die
ONR 23303:2010 ,Prufverfahren Beton (PVB)“ regelt die Durchfiihrung
aller geforderten Priifungen nach ONORM B 4710-1:2007.

4.10.1 Erstpriifung'®

Durch die Erstprifung soll festgestellt werden, wie ein Beton
zusammengesetzt sein muss, um alle vorher festgelegten
Anforderungen an den Frisch- und Festbeton zu erfullen. Die
Erstprifungen haben dabei vor der Verwendung eines neuen Betons
oder einer neuen Betonfamilie zu erfolgen. Erstprifungen missen
wiederholt werden wenn, eine wesentliche Anderung der Ausgangsstoffe
oder der vorher festgelegten Anforderungen eingetreten ist.

Eine neuerliche Erstprifung kann entfallen bei:

= Anderung der Zemente innerhalb der Festigkeitsklasse N auf R,

“vgl. ON B 4710-1 (2007); S.121

%0 vgl. ON B 4710-1 (2007); S.123
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=  Erhdhung der Zementfestigkeitsklasse um eine Klasse (Frisch-
betonprifung durchfiihren),

= gleichen Betonausgangsstoffen (bei Anderung von FlieRmittel,
BetonverflUssiger ist eine Frischbetonprifung durchzufihren),

= Einhaltung der erforderlichen Vorhaltemalle (Zementdosierung +
15 kg/m3, Dosierung AHWZ + 10 kg/m?3, W/B Wert max + 0,02),

= Konsistenzanderung bei Interpolation aus bestehenden
Mischungsverhaltnissen,

* Anderung des GK der Gesteinskdrnungen auf die benachbarten
GK Klassen (Frischbetonprifung durchflhren).

Das Betonwerk hat nach der Erstprifung die Mischanweisung, die
personellen Anforderungen, die geratetechnische Ausstattung, die
Angabe der geforderten Betonsorte sowie Art und Umfang der
Konformitatskontrolle zu dokumentieren.

Die Zustandigkeiten bei der Erstpriifung sind in der ONORM B 4710-1:
2007 genau geregelt. Demnach gilt, dass fir die Erstprifung eines
Betons nach Eigenschaften der Hersteller, bei Beton nach
Zusammensetzung der Planverfasser, der Ausschreibende oder der
Besteller verantwortlich ist.

4.10.2 Konformitiatsnachweis

Der Konformitatsnachweis oder die Konformitatsprifung dient dem
Hersteller im Rahmen einer werkseigenen Produktionskontrolle zur
Aufrechterhaltung der Konformitat des Betons. Der Ort, an dem der
Konformitatsnachweis geflihrt wird, ist so zu wahlen, dass sich zwischen
diesem und dem Ort der Ubergabe die Betoneigenschaften und die
Zusammensetzung nicht wesentlich verandern.

Die Konformitatspriifung fir Beton nach Eigenschaften muss an zufallig
ausgewahlten Betonproben gemalt ONR B 23303: 2010 durchgefihrt
werden. Fir Beton nach Zusammensetzung muss die Konformitat jeder
Charge mit dem Zementgehalt, dem Nennwert des GK, der
Kornverteilung Gesteinskérnung sowie dem Wasserzementwert und mit
dem Gehalt an Zusatzmitteln und Zusatzstoffen nachgewiesen
werden.'"!

Folgende Malinahmen hat der Hersteller im Fall einer Nichtkonformitat
des Betons zu ergreifen:'%

% vgl. ON B 4710-1 (2007); S.79
92 y/gl. ON B 4710-1 (2007); S.91
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= Nachprifen der Prifergebnisse,

=  Wiederholungsprifung;  Nachprifung der malRgebenden
Verfahren der Produktionskontrolle,

= Ausschreibende und Verwender verstandigen, um Folgeschaden
zu vermeiden,

=  MaRnahmen dokumentieren.

Sollte die Nichtkonformitat des Betons auf die Zugabe von Wasser oder
Zusatzmitteln auf der Baustelle zurlickzufihren sein, hat der Hersteller
nur MaRnahmen zu ergreifen, wenn er diese Zugabe veranlasst hat.

4.10.3 Identitatsprifung

,Die ldentitatsprifung gibt an, ob ein definiertes Betonvolumen einer
definierten Menge einer Betonsorte zu derselben Grundgesamtheit
gehort, fur die die Konformitat mit der charakteristischen Festigkeit und
den sonstigen Anforderungen mittels Konformitatsnachweis durch den
Hersteller beurteilt wurde.“'®®

Die Prufung erfolgt auf Veranlassung des Auftraggebers (z.B. Planer,
Bauherr) und darf nicht vom Hersteller selbst durchgeflhrt werden.
Dabei sind samtliche Frisch- und Festbetonprifungen nach den
entsprechenden Prifnormen vorzunehmen. Der Hersteller muss von der
geplanten Identitatsprifung vor der Durchfihrung informiert werden,
wobei fir die Durchfiihrung die ONR 23301 gilt. Vor der Prifung ist ein
entsprechendes Betonvolumen wie folgt zu definieren:

= einzelne Charge oder Ladung bei Zweifel an der Qualitat,

= gelieferter Beton je GeschoR, Bauteilgruppen (z.B.
Wande/Stutzen) oder aquivalente Teile anderer Bauwerke,

= innerhalb einer Woche gelieferter Beton,
= nicht mehr als 400 m?® Beton.

Der Auftraggeber muss die Anzahl der Proben, die Art der Frisch- und
Festbetonpriifungen, den Priifort (Ubergabestelle oder Einbaustelle)
sowie die akkreditierte Prifstelle angeben.

Grundsatzlich hat sich der Bauherr durch eine Identitatsprifung von der
Qualitat bei Betonen = C 25/30 oder einem W/B Wert < 0,55 zu
Uberzeugen, wenn die Gesamtkubatur mehr als 50 m® betragt. Unter
Gesamtkubatur der Betonsorten wird die mengenmaliige Summe aller
Betonsorten, die im Baulos einbaut werden, verstanden. Die

93 ON B 4710-1 (2007); S.127
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Identitatsprifung hat an einer verwendeten Betonsorte zu erfolgen,
wobei diese dann auch fir alle anderen im Baulos verwendeten
Betonsorten gilt, auch wenn diese nicht geprift wurden. Eine erste
Prifung sollte bei Baubeginn durchgeflihrt werden, weitere dann
zumindest alle 2000 m3®, bei feingliedrigen Bauteilen alle 1000 m?
Kubatur.'®

Im Zuge der Identitatsprifung wird einerseits eine Standard Prifung
und - wenn gefordert - zusatzliche Prifungen nach ONR 23303:2010
durchgefiihrt. Kremnitzer'® hat diese zusammengefasst.

Zur Standard Identitatsprifung zahlen:
= Rohdichte, Luftgehalt, Konsistenz, Wassergehalt am Frischbeton
= Luft- und Frischbetontemperatur
= Bindemittelgehalt
= W/B - Wert
= Druckfestigkeit

Sind noch zusatzliche Prufungen vom Bauherrn gefordert, umfassen
diese:

= Kornzusammensetzung am Frischbeton
= Bluten

=  Temperaturanstieg

= LP-Werte am Festbeton

= Wassereindringtiefe usw.

Auf die einzelnen Verfahren der Frischbetonprifungen wird hier nicht
naher eingegangen, diese kénnen der ONR 23303:2010 entnommen
werden.

104 vgl. ON B 4710-1 (2007); S.127f

"% Kremnitzer (2008); S.150
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5 Betonpreis

Der Baustoffmarkt kann als Markt im klassischen betriebswirtschaftlichen
Sinn verstanden werden, als jener Ort an dem Angebot und Nachfrage
zusammentreffen und sich aus diesem Aufeinandertreffen der Preis fur
das Wirtschaftsgut entwickelt.'®

Das Transportbetonwerk als Betrieb ist Teil des Baustoffmarktes, das
dazu dient, den Baumarkt mit den gewilnschten Baustoffen
(Betonsorten) zu versorgen. Bei der Auswahl des jeweiligen Lieferanten
aus Sicht des Bauunternehmens ist sowohl die Preisentwicklung als
auch die technische Bewertung der einzelnen Lieferungen und
Leistungen sowie der Zahlungsbedingungen von entscheidender
Bedeutung.

Speziell bei Beton sind das Wissen und die Information Uber die Qualitat
angesichts der Einsatzmdoglichkeiten nicht nur eine Frage der Auswahl
bei gegebenen Anforderungen, sondern oft bestimmend fir
Alternatividsungen der Bauwerksgestaltung und fir die Verfahrenswahl
in der Bauausfiihrung.'”’

5.1 Standortfrage eines Transportbetonwerkes

Grundsatzlich liegt die Preisgestaltung fir den Betonabsatzmarkt in der
Frage der Standortwahl. Der Standort hangt im Wesentlichen von den
auftretenden Kosten ab, die in weiterer Folge durch die Preise gedeckt
werden sollen. Die Wahl des Standortes in der Betonfertigung und
Verteilung ist ein Transport- und Logistikproblem. Daher muss jeder
Unternehmer aus wirtschaftlicher Sicht die Transportwege von Zuschlag
und Zement und damit die Kosten bis zum Markt (Einbaustelle) genau
bedenken.'®®

Fir ein Transportbetonwerk ergeben sich zusammenfassend aus diesen
Uberlegungen folgende Beweggriinde zur Standortwahl:

= Sachliche Zwéange: Dabei ist der Standort des Betriebes durch
die Natur vorgegeben. Der Standort liegt bspw. an Steinbriichen
oder Kiesgruben. Man spricht daher auch von einem gebunden
Standort.

1% vgl. Messner, Kreidl, Wala (2007); S.16
97 vgl. Seeling (1995), S.13

"% vgl. Riker (1996); S.187
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= Wirtschaftliche Erwagungen: Die Wahl des Standortes wird auf
Grund des Abwagens von Kosten- und Absatzvorteilen
getroffen.'%

Aus diesen Beweggrinden ergibt sich unter Berlcksichtigung eines
vorhanden Marktes oder sich entwickelnden Marktes der optimale
Standort fiir eine Transportbetonanlage. In alle Uberlegungen sind auch
StralRenverhaltnisse, Steigungen und die allgemeinen Verkehrsverhalt-
nisse einzubeziehen.

Riker hat versucht, in sechs Beispielen aufzuzeigen, was bei der
Planung von Betonbereitungsanlagen zu bericksichtigen ist. In Bild 5.1
wird speziell auf die Entfernungen des Betriebsstandortes beziiglich
seines Beschaffungs- und Absatzmarktes eingegangen.

1 2
Flachenmarkt Flachenmarkt

Kieslieferant
Kieslieferant

c‘ Transportbetonwerk
Y,

mittlerer Férderweg

20-500 km
3 Punktmarkt 4 Punktmarkt
Kiesligferant Kieslieferant 5&-@
% v
X}
f
S
| ; "
mittlerer Férderweg - |
20— 500 km mittlerer Férderweg
20-500 km
Punktmarkt
Punktmarkt
5 6
Flachenmarkt Kieslieferant 0 jetziger Markt

Kieslieferant

sich entwickelnder
Markt

e

mittlerer Férderweg

20-500km Marktin 10 Jahren

Bild 5.1 Standortfrage eines Transportbetonwerkes110

In Bild 5.1 stellt Beispiel 1 optimale Verhaltnisse dar, da das
Transportbetonwerk den Flachenmarkt abdeckt und gleichzeitig einen
sehr geringen Transportweg zum Kieslieferanten hat. Lediglich der

1% vgl. Kiimmel (2001); S.326f

"% Riker (1996); S.187
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Zement muss Uber gréfRere Entfernungen antransportiert werden. In den
Beispielen 2 bis 6 sind unterschiedliche Entfernungen zum Flachenmarkt
und den Lieferanten (Zuschlag und Zement) skizziert. Aus diesen
Beispielen geht hervor, dass bei gleichbleibendem Foérderweg die
Stellung des Betonlieferwerkes zu den jeweiligen Absatzmarkten
entscheidend ist. "

Ist die Entscheidung Uber den Standort unter den oben genannten
Gesichtspunkten erfolgt, gilt es nun, die Kosten, die wahrend des
laufenden Betriebs entstehen, zu erfassen. Der m3*-Preis wird neben der
Bauart der Mischanlage, den Lohn-, Energie- und Verschleil3kosten,
Antransportkosten des Zuschlags und Zements auch durch den
Auslastungsgrad der Anlage bestimmt. Die Kosten pro m® Beton und
Auslastungsgrad folgen dabei einem regressiven Verlauf. Durch einen
héheren Auslastungsgrad wird mehr Beton produziert, womit sich die
Fixkosten auf mehrere Einheiten verteilen.

Wie kénnen nun die Kosten abhangig und unabhangig vom Standort
gering gehalten werden? Dazu folgende Mdglichkeiten:

= Zementeinsparungsmoglichkeit durch Technik;

= Kurzer Antransport von Zuschlag und Zement und/oder
gunstigstes Transportmittel;

=  Kurzer Transport des Frischbetons zur Einbaustelle. Volle
Ladung und grol3e Transporteinheiten;

= Optimale Ausnutzung einer Anlage;
= Personaleinsparung durch Automatisierung;

= Verschleillkosten durch Einsatz von Qualitatsteilen niedrig
halten.""?

Samtliche MalRnahmen wirken sich direkt auf den m3-Preis des Betons
aus, da dadurch die Fixkosten reduziert werden kénnen.

Der zu erwartende Betonabsatz stellt ebenfalls ein Kriterium zur
Standortwahl einer Betonbereitungsanlage dar, da je nach regionaler
Nachfrage des Betonbedarfs entweder eine leicht umsetzbare Anlage
oder eine stationare Anlage zu errichten ist. Angaben zum Betonabsatz
kénnen den Jahresberichten des Gilteverbands Transportbeton
entnommen werden. Dadurch |asst sich eine schwache, mittlere und
starke Bautatigkeit herleiten.'"

" vgl. Riker (1996); S.187f
"2 vgl. Riker (1996); S.234

"3 vgl. Riker (1996); S.188
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5.2 Durchschnittspreise

Um die Herstellkosten von Betonarbeiten kalkulieren zu konnen, missen
entsprechend den Anforderungen an den Beton Preise angegeben
werden. Die in Tabelle 5-1 angegeben Preise sind ermittelte
Durchschnittspreise nach den Preislisten ausgewahlter Betonsorten der
Firma Cemex aus den Bundeslander Wien, Niederosterreich,
Oberdsterreich, Steiermark und Karnten. Anzumerken sei hier, dass das
Land Steiermark den hoéchsten Betonpreis je Betonsorte angibt, das
Land Wien den niedrigsten.

Betonpreis frei Bau fiir 1m? verdichteten Beton
Konsistenz- Klasse )
Betonsorte klasse Deutschland | Aufzahlung fiir Sonderleistungen Preis €/m*
C 25/30 B2 CEM 11 32,5 R/42,5N GK 32 EM CO bis F45 F1 bis F3 103,82
C 25/30 B2 CEM 11 32,5 R/42,5 N GK 32 EM F 52 F4 Aufzahlung auf F45: 3,52 €/m* 107,34
C 25/30 B2 CEM 11 32,5 R/42,5 N GK 32 EM F 59 F5 Aufzahlung auf F45: 6,74 €/m*® 110,56
C 25/30 B2 CEM 11 32,5 R/42,5 N GK 32 EM F 66 F6 Aufzahlung auf F45: 9,96 €/m* 113,78
C 25/30 GK 16 ScC SVB Aufzahlung auf F45: 35,70 €/m?® 139,52
C 30/37 B2 CEM 11 32,5 R/42,5 N GK 32 EM CO bis F45 F1 bis F3 109,12
C 30/37 B2 CEM 1132,5R/42,5N GK 32 EM F 52 F4 Aufzahlung auf F45: 3,52 €/m* 112,64
C 30/37 B2 CEM 11 32,5 R/42,5 N GK 32 EM F 59 F5 Aufzahlung auf F45: 6,74 €/m*® 115,86
C 30/37 B2 CEM 11 32,5 R/42,5 N GK 32 EM F 66 F6 Aufzahlung auf F45: 9,96 €/m* 119,08
C 30/37 GK 16 ScC SVB Aufzahlung auf F45: 35,70 €/m?® 144,82
C 35/45 B2 CEM 11 32,5 R/42,5 N GK 32 EM CO bis F45 F1 bis F3 115,10
C 35/45 B2 CEM 11 32,5 R/42,5 N GK 32 EM F 52 F4 Aufzahlung auf F45: 3,52 €/m* 118,62
C 35/45 B2 CEM 11 32,5 R/42,5 N GK 32 EM F 59 F5 Aufzahlung auf F45: 6,74 €/m* 121,84
C 35/45 B2 CEM 11 32,5 R/42,5 N GK 32 EM F 66 F6 Aufzahlung auf F45: 9,96 €/m* 125,06
C 35/45 GK 16 SCC SVB Aufzahlung auf F45: 35,70 €/m* 150,80

Tabelle 5-1: Durchschnittsbetonpreise Firma Cemex 2011

Die Preislisten verstehen sich immer frei Bau fir 1 m® verdichteten Beton
innerhalb der Normalarbeitszeit. Samtliche Preise werden anhand der
Druckfestigkeitsklassen, einer  Standardzementklasse (CEM I
32,5 R/42,5 N), der Festigkeitsentwicklung (EM), der Konsistenz (F45)
und einem fixen GréfRtkorn (GK 32) angegeben. Aufzahlungen missen
in weiterer Folge fir eine Anderung der Konsistenzklasse, des
Groltkorn, der Zemente und fur Zusatze (FlieBmittel, Luftporenmittel,
Verzogerer etc.) getatigt werden.

Von Transportbetonunternehmen werden i.d.R. noch Rabatte auf die
oben angefiihrten Listenpreise in einer H6he von 10-15 % gewéhrt. Die
Hohe solcher Rabatte hangt stark von der Entfernung zu den Baustellen,
der GroRe der Baustellen (Mengen) sowie von der Entfernung der
Anlieferung der Zemente und Zuschlagstoffe zum Transportbetonwerk
ab.

Aus kalkulatorischer Sicht interessant sind noch die Preise flir die
Betonférderung durch eine Pumpe (Autobetonpumpe auf Fahrmischer)

e Vgl. Cemex: http://www.cemex.at/un/un_id_pl.html
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und die Kosten fir Betonprifungen. Diese sind in den folgenden
Tabellen 5-2 , 5-3 und 5-4 zusammengefasst.

Beltontechnologlsche Priifung Werk |[Baustelle
Leistung

Konsistenzpriifung Ausbreitmal bzw. Verdichtungsmaf € 33,40 € 106,00
Frischbetonpriifung 1 Serie Probewdrfel, W/B-Wert-Best. €307,40 | €377,40
Frischbetonrohdichte €53,25 | €113,33
Ruckprallhammerpriifung am Bauwerk € 83,50
Baustoffpriifer -Regiestunde € 63,60

Tabelle 5-2: Durchschnittspreise betontechnologische Leistungen

Betontransportzuschlage Leistung Preis EH
Wintererschwerniszuschlag Im Zeitraum vom 01.11-20.03 6,54 €/m?
Mindermengenzuschlag Bei Betonmengen unter 5m? 19,40 €/m?
Uberstundenzuschlag Mo-Fr: 06.00-07.00 Uhr &19.00 - 20.00 Uhr 12,00 €/m?

Sa: 06.00-13.00 Uhr 12,00 €/m*

Uberschreitung Entladezeit nach kostenfreier halbstiindigen Entladezeit,
je begonnene Viertelstunde; bei Kran 3/4 Std.

frei 16,50 €/m3

Tabelle 5-3: Betontransportzuschlage

Betonforderung Leistung Preis EH
Betonférderung mit PUMI Pauschale fiir An- und Abfahrt, Aufstellen 99,00 €-PA
Betonférderung mit PUMI Pumpleistung/m? 15,75 €/m?
kein Einsatz der Pumpe zum vereinbarten Termin 416,8 €-PA

Tabelle 5-4: Durchschnittspreise Betonforderung

Vom Transportbetonwerk werden weitere Zuschlage fir Uberstunden
und Uberschreitung der Wartezeit verlangt. Die Uberstundenzuschlags-
regelungen variieren unter den Transportbetonlieferanten in der Art der
Vergltung und den Zeitregelungen. Grundsatzlich gibt es zwei Varianten
fur die Vergitung von Uberstunden. Entweder es wird fir die
betreffenden Zeitraume ein €/m3-Preis angegeben oder eine Pauschale
fur die Zustellung je Fahrzeug und Fuhre verlangt. Die genauen
Zeitregelungen sowie Pauschalen und m3-Preise kénnen den Preislisten
der Lieferanten entnommen werden.

Kann der Beton nicht innerhalb der normativ geregelten 105 Minuten
vollstédndig eingebaut und verdichtet werden, ist ein Verzogerer der
Betonrezeptur beizugeben. Die Kosten fur einen Verzdgerer von bis zu
6 h betragen durchschnittlich 5,50 €/m3.

Mit jeder Lieferung Frischbeton sind Vorgaben des Betonlieferanten
verbunden, die der Auftraggeber zu erflillen hat. Diese kdnnen den
Preislisten oder Lieferbedingungen der Transportbetonunternehmen
entnommen werden. Folgende Auflagen gilt es seitens des
Auftraggebers (Baufirma) zu beachten:
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Betonpreis

= Samtliche Betonbestellungen missen um 12.00 Uhr des
Vortages beim jeweiligen Transportbetonwerk eingehen.

= Der Auftraggeber (AG) ist verpflichtet, die Voraussetzungen fir
einen unbehinderten Einsatz der Fahrmischer und Betonpumpen
zu schaffen.

= Bereitstellung eines befahrbaren Anfahrtsweges und fir die
Aufstellung der Pumpe geeigneter Standort sowie ausreichend
Hilfspersonal fiir Auf- und Abbau der Férderanlage.

= Behordliche Genehmigungen fir die Strallenbenlitzung oder
Gehsteigabsperrungen sind vom AG rechtzeitig zu beschaffen
sowie erforderliche Schutzmaflnahmen durchzufihren.

Des Weiteren weist der Transportbetonlieferant darauf hin, dass er fir
Folgeschaden im Falle eines Gebrechens der Betonpumpe nicht
haftet.""®

5 vgl. Cemex (2001); S.3
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6 Frischbetondruck

Der Frischbetondruck auf vertikale Bauteile stellt in der
Ortbetonbauweise einen wichtigen baubetrieblichen und
bauwirtschaftlichen Faktor dar. Um einen optimalen Bauablauf unter
Berucksichtigung einer kostenguinstigen Fertigung zu erzielen, gilt es,
das Schalungssystem auf die jeweilig geforderte Frischbetonkonsistenz
und damit zusammenhangende maximale Steiggeschwindigkeit
bestmdglich  abzustimmen. Es sind daher zweckmalig im
Zusammenhang mit dem Frischbetondruck einerseits die Vorgaben und
Berechnungsmadglichkeiten der Norm (in diesem speziellen Fall der DIN
18218:1980) zu erlautern und andererseits die baubetrieblichen Aspekte
im Zuge der Fertigung zu untersuchen.

6.1 Allgemein

Die Tendenz zur Verwendung von Betonen der Konsistenzklassen F5,
F6 und SVB, welche wesentlich héhere Frischbetondriicke erzeugen,
machte eine Uberarbeitung der bisherigen DIN 18218 unerlasslich.

Die DIN 18218 in der Ausgabe aus dem Jahr 2010 tragt den neuen
Anforderungen an die Verarbeitbarkeit von Frischbeton Rechnung,
indem flieRfahige, sehr flieRfahige Konsistenzklassen sowie
selbstverdichtende Betone in die Ermittlung des Frischbetondrucks
einbezogen wurden. Gegenlber der alten DIN 18218:1980 wurden
folgende Anderungen vorgenommen:116

= Anpassung von Begriffen an die technische Entwicklung und
Begriffsbildung in Bezugnormen;

= Anpassung an die Lastermittlung an das Teilsicherheitskonzept;
= Einfluss der Frischbetontemperaturen;
= Einfluss der Betonverdichtung (Rutteln);

= Bestimmung des Frischbetondrucks insbesondere bei den
Konsistenzklassen F5, F6 und SVB;

= Festlegung von Prifverfahren  zur  Ermittlung  des
Erstarrungsendes von Beton.“ "’

Den Frischbetondruck gilt es, vor allem fir vertikale Bauteile ab
Betonierhéhen lber 3,30 m zu bestimmen, da hier die Betonierleistung
von der maximalen Steiggeschwindigkeit erheblich beeinflusst wird.

"8 vgl. Dehn (2010); S.2

"' Din 18218 (2010); S.3
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Falsche Berechnungen kdnnen zu starken Verformungen, Schaden und
Versagen der Schalungskonstruktion sowie des Bauteils flhren.

6.2 Frischbetondruck auf vertikale Bauteile

In der DIN 18218:2010 sind die ermittelten Frischbetondricke
malfigebend auf die Bemessung von lotrechten und bis zu £ 5° von der
Lotrechten abweichenden Schalungen sowie von Selbstverdichtendem
Beton (SVB) mit einem Grofltkorn der Gesteinskdrnungen bis 63 mm
bezogen.''®

Grundsatzlich nimmt mit abnehmendem Neigungswinkel der
Frischbetondruck stark zu, jedoch treten bei kleinen Abweichungen im
Normalfall noch keine Drucksteigerungen auf, da aufierhalb des
Wirkungsbereiches des Riittlers der Frischbeton eine Schubtragfahigkeit
besitzt und andererseits Reibungskrafte zwischen dem Frischbeton und
geneigten Schalungsoberflache wirksam werden.'"

6.2.1 Frischbetondruck nach DIN 18218

In der Literatur werden viele verschiedene EinflussgrofRen auf den
Frischbetondruck angegeben, wobei festgehalten wird, dass der groite
Einfluss die Steiggeschwindigkeit v, einnimmt. Alle Ubrigen Einflisse
treten in Abhangigkeit der speziellen Betonierbedingungen mit
unterschiedlichem Gewicht hervor und beeinflussen sich oftmals
gegenseitig. Fur den Ublichen Baubetrieb und den Berechnungen nach
DIN 18218 sind folgende EinflussgroRen malfigebend:

= Steiggeschwindigkeit,

=  Frischbetonrohwichte,

= Art der Verdichtung,

= Rdtteltiefe (bei Verwendung von Innenrittlern),
=  Frischbetonkonsistenz,

= Frischbetontemperatur,

= Erstarrungsverhalten bzw. Erstarrungsende g,

» Betonzusatzmittel. '%°

"8 vgl. DIN 18218 (2010); S.4
"9 vgl. Hofstadler (2008); S.169f

20 vgl. Hofstadler (2008); S.171
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Die hier angeflhrten Einflussgrofen finden sich in den Diagrammen und
Tabellen zur Berechnung des Frischbetondrucks wieder. Dabei wird in
folgende Arten von Frischbetondriicken unterschieden:

= absoluter Wert (Maximalwert-Frischbetondruck)

= Verlauf des Frischbetondrucks Uber die Schalungshéhe

= on...charakteristischer Wert des horizontalen Frischbetondrucks
= opq...Bemessungswert des horizontalen Frischbetondrucks

Fir die Bemessung der Schalung und Ruistung inkl. Anker legt die DIN
18218: 2010 Folgendes fest:

= Der Frischbetondruck ist als ruhende Last zu betrachten.

= Die Bemessung von Schalung und Ristung inkl. Anker muss mit
dem Bemessungswert (ohg= Ye* onk) durchgefihrt werden.

= Der Teilsicherheitsbeiwert yr zur Bestimmung des
Bemessungswertes (ong) kann der DIN EN 12812 ,Traggeruste -
Anforderungen, Bemessung und Entwurf‘ enthnommen werden.

= Bei ungunstiger Einwirkung im Grenzzustand der Tragfahigkeit
ist ein Teilsicherheitsbeiwert yg von 1,5 anzusetzen.

= Bei glnstiger Einwirkung im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist
ein Teilsicherheitsbeiwert yg von 1,0 anzusetzen.

6.2.2 Verlauf des Frischbetondrucks iiber die Schalungshdhe

Im nachfolgenden Bild 6.1 ist der Verlauf des Frischbetondrucks Uber die
Schalungshdhe dargestellt. Anzumerken sei hier, dass der Verlauf des
Frischbetondrucks wesentlich von der Betonierhéhe bei Erreichen des
Erstarrungsendes abhangt. Die Erstarrungstiefe kann nach folgender
Formel ermittelt werden.

hE=V'tE

v...Steiggeschwindigkeit (Betoniergeschwindigkeit) [m/h]
te...Erstarrungsende [h]

Fir die Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit sind zwei
Verlaufe maRgebend. Fir den Fall das H<hg, ist zur Bemessung der
Schalung Uber die Schalungshéhe H die unglnstige Laststellung der
Frischbetondruckverteilung an Abhangigkeit des Betonspiegels mal3-
gebend. Bei einer Schalungshéhe H>hg tritt die Frischbetondruck-
verteilung nach dieser Abbildung als Wanderlast Uber die
Schalungshéhe ein. Fir einen Nachweis im Grenzzustand der
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Gebrauchstauglichkeit zur Ermittlung der Schalungsverformung ist nach
der DIN 18218:2010 ein geeignetes Lastbild anzunehmen.'?'

In der DIN 18218:2010 ist folgende Verteilung des Frischbetondrucks
Uber die Schalungshoéhe vorgegeben:

Betonspiegel
S
<
\\ hydrostatischer Frischbetondruck
<
\\ Y& - facher hydrostatischer
T < Frischbetondruck
c N
L I
o w
& —r &
5 - T
& .
=
— o
L2 O
8 /
o9 P
om <

Ohk,max  Ohd, max Ohk, max, hydr Oy

Bild 6.1: Verteilung des Frischbetondrucks liber die Schalungshc’ihe122
Das Diagramm zeigt einen bilinearen Verlauf mit einem Knickpunkt in
der Hohe hs. Die Hohe hg gibt die hydrostatische Druckhdhe an, also
jene Stelle, an der der maximale Frischbetondruck auftritt.

6.2.3 Diagramm und Tabelle zur Bestimmung des Absolutwertes

Zur Ermittlung des charakteristischen Wertes des maximalen
Frischbetondrucks (Absolutwert), gibt die DIN 18218 eine numerische
und graphische Losungsmoglichkeit an. Dafiir sind in der Norm die
Tabelle 1 angegeben und finf Diagramme dem Anhang B beigefugt.
Den Gleichungen der Tabelle 1 und den Diagrammen des Anhangs B
liegen folgende Randbedingungen zu Grunde:

= Die Frischbetonrohwichte y. betragt 25 kN/m3. [...];

= Das tatsachliche Erstarrungsende des in die Schalung
eingebauten Frischbetons Uberschreitet tg nicht;

= Der Frischbeton der Konsistenzklassen F1, F2, F3, F4, F5 und
F6 wird mit Innenruttlern verdichtet;

= Die Schalung ist dicht (z.B. GroRflachenschalung aus
beschichteten Furniersperrholz)

2! vgl. DIN 18218 (2010); S.7
22 DIN 18218 (2010); S.7
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= Die mittlere Steiggeschwindigkeit v betragt bei Verwendung der
Betone der Konsistenzklassen F1, F2, F3, F4 an jedem Punkt
hochstens 7,0 m/h;

= Der Betoneinbau erfolgt gegen die Steigrichtung (von oben).

Die Tabellen und Diagramme der DIN 18218:2010 sind fir einen
Betoneinbau von oben ausgelegt. Wird der Beton jedoch wie
beispielsweise bei SVB zweckmalig durch Pumpen von unten
eingebracht, so ist fir den maximalen horizontalen Frischbetondruck
ohamax Mindestens der hydrostatische Frischbetondruck bezogen auf die
Einflllstelle anzusetzen. Des Weiteren ist zu beachten, dass die
maximale Hohendifferenz zwischen der Einflllstelle und dem
Betonspiegel zu keinem Zeitpunkt mehr als 3,50 m betragen darf. Es ist
fur einen  kontinuierlichen  Betoneinbau zu sorgen, wobei
Unterbrechungen nicht langer als 10 min dauern sollten. Grundsatzlich
sind auch langere Unterbrechungen und grofiere Hohendifferenzen
mdglich, sofern sich die rheologischen Eigenschaften des Frischbetons
wahrend des Betoneinbaus nicht erheblich verandern. '?*

Auf Grundlage der Angaben der Tabelle 1 dieser Norm kann fir
verschiedene Steiggeschwindigkeiten und Konsistenzklassen der
maximal mogliche Frischbetondruck o max berechnet werden. Uber den
Faktor K7 aus Tabelle 2 wird das Erstarrungsverhalten bericksichtigt.
Zwischenwerte dirfen linear interpoliert werden. Die Tabelle 6-1 gibt die
Tabelle 1 der DIN 18218.2010 wieder.

1 2
maximaler horizontaler Frischbetondruck
1 Konsistenzklasse bei Einbau gegen die Steigrichtung (von oben)
Ohk,max
kN/m?
2 F1 (5-v +21)-K1225
3 F2 (10-v +19)-K1= 25
4 F3 (14-v +18)'K12 25
5 F4 (17-v +17)K12 25
6 F5 25+30-v-K712 30
7 F6 25+38'v K12 30
8 SVB 25+33-v K12 30
Dabei ist
v die Steiggeschwindigkeit (Betoniergeschwindigkeit) in m/h;
K1 der Faktor zur Berlicksichtigung des Erstarrungsverhaltens nach Tabelle 2.

Tabelle 6-1: Charakteristische Werte des max. Frischbetondrucks th,max124

2 DIN 18218 (2010); S.8

24 DIN 18218 (2010); S.9

23-Mai-2011

Frischbetondruck

82

Ty

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut far baubetrieb

projektentwicklung



1 1 | 1 [ 1 [ 1
1 Konsistenz-
klasse Faktoren K1
P Erstarrungsende Erstarrungsende Erstarrungsende Allgemeines ®
te =5h te = 10h te =20h
3 F1° 1,0 1,15 1,45 1+0,03:(tg - 5)
4 F2° 1,0 1,25 1,80 1+0,053-(t¢ - 5)
5 F3° 1,0 1,40 2,15 1+0,077-(tg - 5)
6 Fa® 1,0 1,70 3,10 1+0,014-(f¢ - 5)
7 F5, F6, SVB 1,0 2,00 4,00 te/5
?  Gilt fur Betonierabschnitte mit einer Hohe H bis 10 m.
P Giltfur5h<tg<20h;tginh.

Tabelle 6-2: Faktoren K7 zur Beriicksichtigung des Erstarrungsverhaltens125

Mit dem Wert flir den maximalen horizontalen Frischbetondruck kann ein
Schalungssystem entsprechend dieser Belastung ausgewahlt werden.

Aus den funf Diagrammen des Anhangs B kann der Hochstwert des
anzusetzenden charakteristischen Frischbetondrucks in Abhangigkeit
der Steiggeschwindigkeit fir verschiedene Konsistenzklassen bei
unterschiedlichem Erstarrungsende (te =5 h-20 h) direkt abgelesen
werden. Bei dieser Ermittlung kann der maximale horizontale
Frischbetondruck, also die maximale Belastung der Schalung gewahilt,
und dadurch die Steiggeschwindigkeit ermittelt werden. Umgekehrt kann
jedoch auch die Steiggeschwindigkeit vorgegeben und der jeweilige
Hochstwert des  Frischbetondrucks  ermittelt  werden.  Treten
Zwischenwerte beim Erstarrungsverhalten, beispielsweise 6h, 9h auf,
dirfen diese Werte gemal der Tabelle 2 (Tabelle 6-2) linear interpoliert
werden. Der ermittelte Frischbetondruck ist danach mit dem Faktor K71
zu multiplizieren.

Das Diagramm in Bild 6.2 wurde fir ein Erstarrungsende te=5h und
einer Frischbetonrohwichte y. = 25 kN/m?* aus der Norm wiedergegeben.

25 DIN 18218 (2010); S.9
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Bild 6.2: Diagramm fiir die Bestimmung des Frischbetondrucks O max'

Auf der linken vertikalen Achse ist der maximale Frischbetondruck von
0-150 kN/m? aufgetragen. Die Konsistenzen sind nach den
Ausbreitmalklassen der DIN  1045-2:2007 angegeben. Ein
entsprechender Bezug zu den Ausbreitmalklassen in Osterreich kann
der ONORM B 4710-1:2007 entnommen werden. Im Gegensatz zur DIN
18218:1980 wurde hier auf die Angabe der Verdichtungsmalklassen
nach Walz verzichtet. Auf der rechten vertikalen Achse ist die
hydrostatische Druckhdhe von 0 - 6 m angegeben. Auf der horizontalen
Achse kann die Steiggeschwindigkeit von 0 - 7 m/h abgelesen werden.

6.3 Einfliisse auf die GroRe des Frischbetondrucks

Wie eingangs schon erwahnt, liegen der DIN 18218:2010 gewisse
EinflussgréRen zugrunde. Unter Punkt 6.2.3 dieser Arbeit wurden die
Randbedingungen dargelegt, unter denen die Tabellen und Diagramme
zu betrachten sind. Treten nun Abweichungen oder Anderungen dieser
Randbedingungen ein, missen diese berucksichtigt werden.
Abweichungen von den Randbedingungen treffen vor allem das
Erstarrungsende, die Frischbetontemperatur und die
Frischbetonrohwichte.

26 v/gl. DIN 18218 (2010)'; S.16
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6.3.1 Erstarrungsverhalten bzw. Erstarrungsende tg

.Das Erstarren beschreibt jene Phase der Hydratation, in welcher die
Viskositat des Betons ansteigt und dieser von der flissigen in die feste
Phase Ubergeht. Nach Abschluss dieses Erstarrungsvorgangs
(gekennzeichnet durch das Erstarrungsende tg) erfolgt dann die
Festigkeitsentwicklung.“'?

Das Erstarrungsende ist Teil der Zustandsanderung vom flUssigen
Zementleim in den festen Zementstein. Diese Zustandsanderung ist eine
kennzeichnende Eigenschaft des Zements. Die Zustdnde Ansteifen,
Erstarren und Erharten treten dabei immer in dieser Reihenfolge in
einem bis zu einem gewissen Grad zeitlich beeinflussbaren Ablauf auf.
Der zeitliche Ablauf lasst sich dabei (ber die Veranderung der
Konsistenz (iber die Zeit registrieren."?®

In baupraktischen Fallen wird bei einem Beton beispielsweise der
Konsistenzklasse F 52 die Veranderung des Ausbreitmalles bis 105
Minuten nach Wasserzugabe gemessen. Tritt ab diesem Zeitpunkt keine
Veranderung mehr ein, kann dieser Zeitpunkt als Erstarrungsbeginn
registriert werden. Dies sei in der folgenden Abbildung dargestelit.
Festgehalten werden muss das die diese Kurve nur eine Annahrung
darstellt.
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Bild 6.3: Konsistenzdnderung in Abhdngigkeit von der Zeit'®®

e Dehn/Reinisch/Angerer (2010); S.4

128 Vgl.http://www.vdz-online.de/fileadmin/gruppen/vdz/3LiteraturRecherche/KompendiumZementBeton/1-4_Hydratation.pdf;

Datum: 26.04.2011, 14:15

12 Dipl.-Ing. Dr.techn. Roland Travnicek, SV-Biiro fiir Betontechnologie und Betontechnik Wien, am 23.05.2011
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Im Regelfall wird bei der Auslieferung des Frischbetons, das
Ausbreitmal® immer etwas hoher angesetzt um die Normenvorgabe
sicher zu erreichen.°

Nach dem registrieren des Erstarrungsbeginns, beginnt der
Erstarrungsvorgang. Wie eingangs erwahnt wird der Abschluss des
Erstarrungsvorgangs vom Erstarrungsende tg gekennzeichnet. Eine
genaue Vorhersage des Erstarrungsendes tg ist jedoch insofern
schwierig, da dieses von den folgenden Faktoren abhangt, welche mehr
oder weniger in Wechselwirkung stehen.

= w/z-Wert
= Bindemittel, Zement, Betonzusatzstoffe
= Zusatzmittel (FlieRmittel, Verzogerer)

=  Temperaturbedingungen (Frischbetontemperatur, Einbau-
temperatur, Umgebungstemperatur)

Ein Erstarrungsende von 5h, 7 h kann lediglich mit £1 h eingestellt
werden. Es ist daher immer auch mit einer gewissen Unsicherheit was
den Frischbetondruck betrifft behaftet. Ein Erstarrungsende von 10h ist
lediglich nur mehr mit einer Schwankung von 2 h einzustellen.
Festzuhalten gilt es, dass ein Erstarrungsende von Uber 12h
Betontechnologisch gar nicht einstellbar ist."’

Welchen Einfluss das Erstarrungsende tg auf den Frischbetondruck hat,
zeigt Bild 6.4. Dabei wird von einem maximalen Frischbetondruck bei
gleichbleibender Konsistenz F4/F52 in Abhangigkeit unterschiedlicher
Werte fiir das Erstarrungsende tg ausgegangen. Daraus geht hervor das
beispielsweise bei einer angenommen Steiggeschwindigkeit von 2 m/h,
lediglich Betone mit einem Erstarrungsende unter 9 h einen max.
Frischbetondruck von unter 80 kN/m? aufweisen. Liegen die
Erstarrungszeiten dartber, hat dies auch hohere Frischbetondricke zur
Folge. '

190 Fachgesprach mit Dipl.-Ing. Dr.techn. Roland Travnicek, SV-Biro fiir Betontechnologie und Betontechnik Wien, am
23.05.2011

= Vgl. Fachgesprach mit Dipl.-Ing. Dr.techn. Roland Travnicek, SV-Biiro fiir Betontechnologie und Betontechnik Wien, am

14.04.2011
32 v/gl. Dehn/Reinisch/Angerer (2010); S.3f
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Bild 6.4: Unterschiedliches Erstarrungsende te bei gleicher Konsistenz F4'%
Zur Bestimmung der Erstarrungszeiten wird in der DIN 18218 das
Knetbeutelverfahren vorgeschlagen. Dabei ergibt sich der Wert fiir tg
aus der Gleichung te = 1,25 - tgknet. Der Wert te knet ist wird dabei als
Zeitspanne gemessen die von der ersten Wasserzugabe bis zu jenem
Zeitpunkt vergeht, an dem der Beton den Grenzwert ,erstarrt einnimmt.
Der Grenzwert ,erstarrt” ist nach Tabelle A.1. der DIN 18218:2010,
welche zur Beschreibung des Erstarrungszustandes von Betonen
herangezogen wird, definiert. Eine Beschreibung der Versuchs-
durchfihrung kann der DIN 18218:2010 enthommen werden.

Da die Temperaturbedingungen einen wesentlichen Einflussfaktor auf
das Erstarrungsende darstellen, sind diese beim Einbau des
Frischbetons zu bertcksichtigen. Je nach Festigkeitsentwicklung
(langsam, mittel, schnell) und den Betontemperaturen kann von einem
gewissen Erstarrungsende ausgegangen werden. In Tabelle 6-3 sind die
Angaben aus der DIN 18218.2010 zusammengefasst.

Festigkeits- Beton- Erwartungs-
entwicklung | temperatur [°C] | werte [h]
schnell >15
mittel > 20 °
schnell >10
mittel >15 7
langsam > 20

Tabelle 6-3: Erwartungswerte zum Erstarrungsende

134

133 Dehn/Reinisch/Angerer (2010); S.4
¥ vgl. DIN 18218 (2010); S.8
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Voraussetzungen fir diese Erwartungswerte sind, dass keine
verzogernd wirkenden Zusatzmittel eingesetzt und das Betone mit einer
Festigkeitsklasse von mindestens C 20/25 verwendet werden.

Diese Temperaturangaben kdénnen als Referenztemperaturen T ger
angenommen werden. Die Referenztemperaturen T.grer sind flur die
Anwendung der Diagramme wesentlich. Treten nun Abweichungen von
der Referenztemperatur auf, sind Anpassungen vorzunehmen. Diese
werden unter Punkt 6.2.2 erlautert.

6.3.2 Frischbetontemperatur

Ist die Frischbetontemperatur beim Einbau des Betons T ginpau hOher als
die Referenztemperatur Torer SO darf der Frischbetondruck fur je ein 1
°C Temperaturdifferenz um 3 % vermindert werden.

Ist die Frischbetontemperatur beim Einbau niedriger als die
Referenztemperatur oder kann eine héhere Frischbetontemperatur nicht
aufrechterhalten werden, so muss der maximale hydrostatische
Frischbetondruck bei den Konsistenzklassen F1 bis F4 um 3 % je 1 °C
Temperaturdifferenz vergroRert werden und bei Konsistenzklassen F5,
F6 und SVB um 5 % je 1 °C Temperaturdifferenz. In keinem Fall darf die
Differenz zwischen der Referenztemperatur und der Einbautemperatur
bei den Konsistenzklassen F1 bis F4 mehr als 10 °C betragen und bei
Betonen der Konsistenzklassen F5, F6 und SVB nie mehr als 5 °C. Kann
dies nicht gewahrleistet werden, ist das Erstarrungsende neu zu
bestimmen.'®

Die folgende Abbildung soll den Einfluss der Temperatur auf den
Frischbetondruck noch einmal verdeutlichen.

'35 Vgl DIN 18218 (2010); S.10
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Bild 6.5: Einfluss der Frischbetontemperatur auf den Frischbetondruck

136

In Bild 6.5 sind die Auswirkungen eines Temperatursturzes von +15 °C
auf +5 °C dargestellt. Unter solchen Bedingungen musste die Schalung
bei gleichbleibender Betoniergeschwindigkeit auf einen max.
Frischbetondruck von 78 kN/m? dimensioniert sein. Um daraus
resultierende Schaden zu vermeiden, muss die Steiggeschwindigkeit auf
2 m/h reduziert werden. Damit wirde der max. Frischbetondruck von
60 kN/m? eingehalten werden.

6.3.3 Frischbetonrohwichte

Eine Abweichung der Frischbetonrohwichte y. von y.= 25 kN/m?® hat
insofern eine Auswirkung auf den Frischbetondruck, als dass er sich
entweder verringert oder erhdht. Dabei ist der ermittelte
Frischbetondruck Onkmax Mit dem Faktor K2 = y/25 (y.in kN/m?) zu
multiplizieren. Die hydrostatische Druckhdhe hg verandert sich durch
eine Anderung der Frischbetonrohwichte nicht."’

6.3.4 Verdichten

Bei der Ermittlung des Frischbetondrucks nach den Tabellen und
Diagrammen ist das Verdichten mit Innenrittlern vorgesehen. Dabei
sollte die Eintauchtiefe des Innenrlttlers h,, bei Betonen mit den
Konsistenzen F1 bis F4 die hydrostatische Drickhéhe hg nicht
iiberschreiten.'®

38 vgl. Angerer (2008); S.6
37 Vgl DIN 18218 (2010); S.11

%8 Vgl DIN 18218 (2010); S.11
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6.3.5 Betonzusatzmittel und Betonzusatzstoffe

Betonzusatzmittel und -zusatzstoffe beeinflussen im Wesentlichen die
Frischbetonkonsistenz und das Erstarrungsende. Damit ist in weiterer
Folge auch eine Veranderung des Frischbetondrucks gegeben. Die neue
Norm halt dazu nur fest, dass sich bei Verwendung von Beton mit
Festigkeitsentwicklung ,sehr langsam® und verzdgernden Zusatzmitteln
das Erstarrungsende nur schwer abzuschatzen ist.

In der alten Norm war die Zugabe von Erstarrungsverzégerern durch
einen Faktor in Abhangigkeit der Verzdgerungsstunden und Konsistenz
zu beriicksichtigen.®

6.4 Berechnungsbeispiel lotrechte Wand

Die Firma Doka hat zur Berechnung des Frischbetondrucks ein Tool im
Janner 2011 verdffentlicht. Dabei kann unter Berticksichtigung der oben
angesprochenen Randbedingungen der Frischbetondruck bestimmt
werden. Als  Anschauungsbeispiel  wird nachstehend der
Frischbetondruck einmal graphisch und rechnerisch Uber das Diagramm
ermittelt und einmal Uber den Frischbetondruckrechner von Doka. Die
beiden Ergebnisse werden dann einander gegenlibergestellt.

6.4.1 Angabe

Im nachfolgenden Beispiel sei die Ermittlung des Frischbetondrucks Gber
das Diagramm und zur Uberpriifung anhand des
Frischbetondruckrechners von Doka kurz dargestellt. Dabei wird von
folgenden Randbedingungen ausgegangen:

=  Frischbetonkonsistenz F4 / F52

=  Frischbetonrohwichte (y.) 23,5 kN/m?

= Erstarrungsende (tg) 5h

= Referenztemperatur (T ref) 20 °C

= Einbautemperatur TeEinbau= 17 °C
= Festigkeitsentwicklung EM

= Schalung dicht

=  Wandhdéhe (Wy) 5,50 m

= Steiggeschwindigkeit (v) 2,40 m/h

%9 Vgl DIN 18218 (2010); S.11
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6.4.2 Losung liber Diagramm

Ausgehend von der vorgebenden Steiggeschwindigkeit wird eine
Vertikale mit der Geraden fir die Konsistenzklasse F4 zum Schnitt
gebracht. Von diesem Schnittpunkt wird eine Horizontale bis zur linken
Ordinate, welche den Frischbetondruck definiert, gezogen. Der
Frischbetondruck betragt demnach 58 kN/m?. Zusatzlich kann noch die
hydrostatische Druckhéhe mit 2,38 m von der rechten Ordinate
abgelesen werden.

h
— E150 | 7 7 7T 16"
s & [ | »d -
< 125 | / / 4 2 5
5 ~ re/ /)/F5 N
£ / / yd 21 E
E 100 i / /1// /// ] 4 E
) F / / . <
= / // / F2 2
[ g 1 :0
i r ! // / / // S
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Bild 6.6: Bestimmung des Frischbetondrucks liber Diagramm tg=5h"*

Wie unter 6.2 beschrieben, gelten diese Werte fir die vorgegebenen
Randbedingungen. Aus der Angabe geht jedoch hervor, dass diese von
den vorgegebenen Randbedingungen abweichen. Daher muss der
Frischbetondruck entsprechend angepasst werden.

Die Frischbetonrohwichte ist mit y.= 23,5 kN/m® angegeben. Daher muss
der Frischbetondruck mit dem Faktor K2 multipliziert werden.

23,5 kKN/m?

Ohk,max (y¢=23,5)" 58 kN/m2 K2 =58 kN/m2 ' 25 kN/m3

= 54,5 KN/m?

0 vgl. DIN 18218 (2010); S.15
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Des Weiteren ist eine Temperaturdifferenz zwischen Referenztemperatur
und Einbautemperatur von 3°C gegeben. Daher muss der
Frischbetondruck, da die Konsistenz F4/F52 verwendet wird, um 9 %
erhdht werden. Daraus folgt:

Ohkmax(Terer) = Ohkmax (yc=235) * 1,09= 54,5 kN/m? - 1,09 = 59,4 kN/m?

Die hydrostatische Druckhdhe ergibt sich aus dem Quotient des
Frischbetondrucks und der Frischbetonrohwichte.

Ohk,max _ 59,4 kN/m?
yc  23,5kN/m?

he= =252m

Es muss nun noch Uberprift werden, ob der Frischbetondruck tber die
gesamte Schalungshéhe anzusetzen ist, oder ob der Beton im unteren
Bereich schon erstarrt ist. Die Berechnung der Erstarrungstiefe erfolgt
durch Einsetzen in die nachstehende Formel.

he=v-t£=2,40m/h-500h=12m

Aus der Berechnung geht hervor, dass der Frischbetondruck Uber die
gesamte Schalungshohe anzusetzen ist. Es darf daher keine Wanderlast
angenommen werden.

6.4.3 Losung liber Frischbetondruckrechner nach Doka

Der Frischbetondruckrechner von Doka erfordert die Eingabe der
Konsistenzklasse, Referenztemperatur, Einbautemperatur und
Betonierhdhe. Wahlweise kann entweder die Steiggeschwindigkeit oder
der maximale horizontale Frischbetondruck eingeben werden. Wenn sich
die Frischbetonrohwichte gegenlber den 25 kN/m*® &ndert, handelt es
sich um einen Sonderfall, bei dem zusatzlich noch die niedrigste
Einbautemperatur bis zum Erstarrungsende tg anzugeben ist. Bei diesem
Beispiel ist diese aquivalent zur Einbautemperatur T ginpau-
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Betondruckrechner - www. doka.com =Jo/ed
Baven Sie auf Schulungs-Kompetenz
Frischbetondruckrech e

rischbetondruckrechner .
nuch DIN 18218:2010-01 Nutzungsbedingungen
R - \J 1
=
1 Erstarrungsende tE bei TcRef: h|s A “q "1
Referenztemperatur Tc,Ref: oc |20 " v
|
Einbautemperatur Te,Einbau: oc |17
Betonierhshe H: m 5,50
Standardfall | Sonderfell
2 Niedrigste Batontemparatur bis tE: 17,00 °c
Betonwichte yo: 25,5 N/
[ Einsatz von LH-Zementen
Frischbetondruck ohlk, max Steiggeschwindigkeit v
KNfm2 m/h
3 ohk,max
|ss I < Rechnen | |2
1In Zwischenablage kopieren Frischbetondruck ohk,max

www.doka.com

Bild 6.7: Berechnungsbeispiel mit Frischbetondruckrechner Doka'*'

Die Berechnungen haben einen maximalen horizontalen
Frischbetondruck unter Berlcksichtigung samtlicher Randbedingungen
von 59 kN/m? ergeben. Dieser stimmt mit dem Wert aus der graphischen
und rechnerischen Ermittlung Uberein. Einzig die hydrostatische
Druckhéhe muss mit dieser Methode handisch ermittelt werden.

6.4.4 Auswahl der Schalung'¥?

Die Auswahl der Schalung ist allgemein unter folgenden
Gesichtspunkten durchzuflhren:

= wirtschaftliche Kriterien,

= fertigungstechnische Kriterien (maximale  Elementhdhen,
Elementbreiten, Gewicht, Flexibilitat, Versetzbarkeit etc.),

= max. Frischbetondruck.

In weiterer Folge wird die Auswahl der Wandschalungen nach der
Produktpalette der Firma Doka erlautert.

Fir Wandschalungen koénnen zwei Systeme zum Einsatz kommen.
Entweder eine Rahmenschalung (Stahl, Aluminium) oder eine
Tragerschalung. Die Rahmenschalungen sind in ihren mdglichen
Belastungen mit einem max. Frischbetondruck von 60 bis 80 kN/m?

! Doka: http://www.doka.com/frischbetondruckrechner/betondruckrechner_de.html

2 Vgl. Hofstadler
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limitiert. Mit Rahmenschalungen aus Stahl kdnnen Frischbetondriicke bis
80 kN/m? aufgenommen werden. Das Schalungssystem kann dabei
beliebig an die Bauteilabmessungen angepasst werden. Die
Grolielemente haben eine Schalflache von ca. 9,00 m? je Element
mdglich. Rahmenschalungen aus Aluminium werden aufgrund ihres
geringen Gewichtes dort eingesetzt wo kein Kran zum Versetzen der
Elemente verfligbar ist. Die Rahmenelemente haben hier eine Flache
von ca. 2,50 m? und konnen einen Frischbetondruck von 60 kN/m?
aufnehmen.'

Sind Wandschalungssysteme als Tragerschalungen ausgefthrt so sind
diese in ihrer Grundausfiihrung mit einem max. Frischbetondruck von 70
kN/m? limitiert. Dies geht auch aus den Bemessungsbehelf der Firma
Doka hervor. Die Bemessungstabellen mit den zuldssigen
Frischbetondriicken und Tragerabstanden sind fir Schalungshéhen von
2,50 bis 6,00 m den Anwenderinformationen fir die Tragerschalungen
beigefiigt. "

Im Zusammenhang mit SVB ergibt sich die Forderung nach hoheren
zuldssigen Schalungsdriicken um den Frischbeton mit hoheren
Steiggeschwindigkeiten in die Schalung einbringen zu kénnen. Im
Gegensatz zu den Rahmenschalungssystemen koénnen die
Tragerschalungssysteme in ihrer Tragfahigkeit verandert werden. Durch
Variation der Tragerabstande und Wahl von Ankersystemen mit einer
hohen Tragkraft (150 kN) kédnnen Frischbetondriicke bis zu 120 kN/m?
aufgenommen werden. Dies wirde hydrostatische Druckverhaltnisse
und eine unbeschrankte Steiggeschwindigkeit bedeuten. Anzumerken
sei hier, dass solche Anforderungen gesonderte statische Berechnungen
erfordern.

FUr den Einsatz von selbstverdichtendem Beton werden Elemente der
Schalungshersteller mit einem speziellen Fllstutzen zum Einbringen des
Betons von unten angeboten. Des Weiteren kdnnen Sperrschieber zum
Absperren des Pumpenschlaues eingesetzt werden.'*®

6.5 Nachweis der Ebenheitstoleranzen

Durch die Schalhaut und die Schalungskonstruktion missen die
Ebenheitstoleranzen gemal ONORM DIN 18202:2010 eingehalten
werden.

%3 vgl. Hofstadler (2008; S.101f
14 vgl. Doka (2008), S. 78f
5 vgl. Doka (2008), S. 69
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Dabei gilt Allgemein, dass Toleranzen der Begrenzung der
Abweichungen von Nennmalien der GrofRe, Gestalt und der Lage von
Bauteilen und Bauwerken dienen. Die die Einhaltung von Toleranzen soll
gewahrleistet werden, dass trotz unvermeidbarer Ungenauigkeiten beim
Messen, bei der Fertigung und Montage fir nachfolgende Gewerke des
Roh- und Ausbaus ein funktionsgerechtes Zusammenfligen von
Bauwerken und Bauteilen ohne Nacharbeiten moglich ist. Des Weiteren
schreibt die ONORM DIN 18202 fest, dass alle Bezugspunkte vor der
Bauausfiihrung festzulegen sind.

Unter den Maltoleranzen werden Grenzabweichungen, Grenzwerte fur
Winkelabweichungen und Grenzwerte fir Ebenheitsabweichungen
festgelegt. Grenzabweichungen gelten in der Tabelle 1 (ONORM DIN
18202) fir Langen, Breiten, Hoéhen, Rastermalle sowie
Querschnittsmae und fir Offnungen. Die Grenzwerte  flr
Winkelabweichungen sind Stichmafie welche fiir vertikale, horizontale
und geneigte Flache, sowie Offnungen gelten.

Die Grenzwerte flir Ebenheitsabweichungen gelten als Stichmale fur
Wande, Decken, Estriche und Bodenbelege. Fur flachenfertige und
nichtflachenfertige Wande werden in der folgenden Tabelle Werte aus
der DIN 18202 Tabelle 3 wiedergegeben.

Spalte 1 2 | 3 | 4 5 | 6
Stichmale als Grenzwerte in mm bei Messpunkteabstanden in m bis

Zeile Bezug
0,1 1 4 10 15

Nichtflachigenfertige Wande und

Unterseiten von Rohdecken 5 10 15 25 30

5

Flachenfertige Wande und Unterseiten von
6 Decken z.B. geputzte Wande, 3 5 10 20 25
Wandbekleidungen

Tabelle 6-4: Auszug aus der DIN 18202 Grenzwerte fiir Ebenheitsabweichungen

Die Ebenheitsanforderungen an die Schalung missen der Zeile 6 der
Tabelle 3 entsprechen.

6.6 Baubetriebliche und bauwirtschaftliche Bedeutung

Baubetrieblich stellt sich die Frage: ,Wie lange wird ein konkreter
Betoneinbau dauern?” Diese Frage wird bei vertikalen Bauteilen von der
Steiggeschwindigkeit und von der Foérderleistung der eingesetzten
Gerate (z.B. Pumpe oder Kran mit Kubel) beeinflusst. Ausgehend von
den Kapazitaten der Betonférderung sind Leistungen bei Pumpen von 40
m3*h und mehr mdglich. Die jeweiligen Pumpenleistungen sind den
Angaben der Maschinenhersteller zu entnehmen. Die maximale Leistung
beim Betoneinbau mit Kran und Kibel ergibt sich aus der Spielzeit und
dem Kibelinhalt. Zu untersuchen gilt es nun, welches Einbauverfahren
bezogen auf die Betonmenge anzuwenden ist. Die Betonmenge und
Betonierleistung wird dabei von der Art des Bauteils bestimmt. Bei
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filigranen Stitzen und Wanden ist oft aufgrund der geringen
Betonmenge der Einbau mit Kran und Kiibel ausreichend.

Auf Grundlage der theoretischen Ausfiihrung zum Frischbetondruck auf
lotrechte Schalungen nach DIN 18218 dieses Kapitels werden nun
baubetriebliche Zusammenhange rund um die Steiggeschwindigkeit des
Betons in der Schalung dargestellt. Dazu werden die
Interaktionsdiagramme nach Hofstadler fir den Betoneinbau bei Wanden
in einem Beispiel angewendet.'*®

Mit dem folgenden Interaktionsdiagramm werden baubetriebliche
Zusammenhange bei Betoneinbau von Wanden grafisch dargestellt. Im
Diagramm werden die Beziehungen zwischen

=  Hohe der Wand [m],

= Flache des Querschnitts [m?],

=  Wanddicke [m],

= Betonmenge [m?,

= Lange der Wand [m],

= Dauer des Betoneinbaus [h],

= Betonierleistung [m3/h],

= und Steiggeschwindigkeit des Betons [m/h] hergestellt.”

Anhand eines Anwendungsbeispiels wird das Interaktionsdiagramm
erklart. Durch die grafische Ermittlung der Dauer und Betonierleistung

wird der Zusammenhang mit der Steiggeschwindigkeit hergestellt. Fir

das Beispiel gelten folgende Angaben:

=  Wandhdéhe (Wy) 3,40 m

= Wanddicke (Wp) 0,30 m

=  Wandlange(W,) 12m

= Konsistenzklasse F3/F45
= Frischbetonrohwichte () 25 kN/m?
= Referenztemperatur (T Rref) 15°C

= Einbautemperatur (T¢ ginbau) 15°C

= Erstarrungsende (tg) 5h

= Zuldssiger Frischbetondruck (Ohk max) 60 kN/m?

™8 v/gl. Hofstadler (2006); S.97
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Bevor das Interaktionsdiagramm angewendet werden kann, muss
entweder Uber den Frischbetondruckrechner von Doka oder Uber das
Diagramm der DIN 18218, die maximal zulassige Steiggeschwindigkeit
ermittelt werden. Unter den vorgegebenen Rahmenbedingungen ging
aus dem Diagramm hervor, dass die zulassige Steiggeschwindigkeit
maximal 3,00 m/h betragen darf.

Interaktionsdiagramm fiir Stahlbetonarbeiten - Betoneinbau bei Wanden

200 200
11m 10

1500 1200 10 500 700 500 200 100 200 220 240 260 260 300 320 240 360 350 400 430 440 450 430
Batonmenge[m’] Wandhche

ohe [m]
1500 12,00 11,00 500 7,00 500 300 1.00 200 220 240 260 2,51 300 320 340 380 381 400 420 440 450 450

EEEEEEEEH

‘@ ChristianHOFSTADLER

Bild 6.8: Interaktionsdiagramm-Betoneinbau bei Winden'

Begonnen wird bei der Ermittlung der Betonierdauer und Betonier-
leistung im ersten Quadranten. Bei 3,40 m Wandhoéhe wird von der
Abszisse ausgehend eine Vertikale (1) nach oben gezeichnet und mit
der Geraden fir 30cm Wanddicke zum Schnitt gebracht. Vom
Schnittpunkt wird die Horizontale (2) nach links gezogen, bis sich der
Schnittpunkt mir der Ordinate ergibt. Auf dieser ist die Flache des
Wandquerschnitts von 0,00 bis 2,00 m? aufgetragen. Fir das konkrete
Beispiel betragt die Flache des Wandquerschnitts ca. 1,05 m2.

Die Ordinate des zweiten Quadranten stimmt mit jener des dritten
Quadranten Uberein. Die Horizontale (2) aus dem ersten Quadranten
wird in den zweiten Quadranten verlangert und mit der Geraden fiir die
Wandlange von 12 m zum Schnitt gebracht. Vom Schnittpunkt wird
wiederum eine Vertikale (3) zur Bestimmung der Betonmenge nach
unten gezogen. Diese ist auf den Abszissen des zweiten und dritten
Quadranten aufgetragen. Mit ca. 12,25 m® ist der Wert fir die
Betonmenge bestimmt. Fir die Bestimmung der Betonierdauer wird die
entsprechende Wandhohe auf der Abszisse des vierten Quadranten
ausgewahlt. Bei 3,40 m wird eine Vertikale (4) nach unten gezeichnet
und mit der Geraden fir ,vg = 3,00 m/h* flr die Steiggeschwindigkeit
geschnitten. Vom Schnittpunkt wird eine Horizontale (5) nach links

7 vgl. Hofstadler (2006); S.98
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gezogen bis sie auf die Ordinate, welche fir die Betonierdauer (0,00 bis
5,00 h) steht, trifft. Auf der Ordinate wird die Dauer mit ca. 1,10 h
abgelesen.

Die Betonierleistung ergibt sich nun, indem die Horizontale (5) nach links
in den dritten Quadranten verlangert wird. Gleichzeitig wird die Vertikale
(3) nach unten verlangert und mit (5) geschnitten. Der Schnittpunkt liegt
zwischen den Geraden ,Lgt = 10 m3h und Lgt = 11 m3h*. Damit ist die
Betonierleistung mit ca. 10,5 m3h bestimmt.

Aus baubetrieblicher Sicht ist nun die Frage interessant ,Wie sich eine
Reduktion der Steiggeschwindigkeit auf 2,25 m/h auf die Betonierdauer
und -leistung auswirkt?“. Alle tGbrigen Parameter bleiben dabei konstant.
Dazu wird im vierten Quadranten die Vertikale (4) bis zur Geraden fir die
Steiggeschwindigkeit von ,v, = 2,00 m/h“ nach unten verlangert und mit
dieser geschnitten. Vom Schnittpunkt wird die Horizontale (6) nach links
bis zur Ordinate gezogen, wo sich der Wert fir die Einbringdauer von
1,50 h ergibt. Die Verlangerung der Vertikalen (3) und der Horizontalen
(6) in den dritten Quadranten ergibt einen Schnittpunkt auf der Geraden
,Ler = 8 m*h“. Die Leistung der Betoneinbringung fiir die Wand hat sich
also auf ca. 8 m*h verringert. Wird nun die Steiggeschwindigkeit um
0,75 m/h reduziert, ergibt dies eine Verlangerung der Betonierdauer von
0,25 % gegeniiber der Ausgangsberechnung. '*®

6.7 Zusammenfassung

Wie in diesem Kapitel dargelegt werden konnte, unterliegt der
Frischbetondruck komplexer Zusammenhange. Er wird von mehreren
Faktoren beeinflusst, die es zu berticksichtigen gilt, insbesondere bei der
Auswahl der richtigen Schalung bzw. des richtigen Schalungssystems.
Die Wahl der erforderlichen Schalung hat sowohl wirtschaftliche als auch
baubetriebliche Auswirkungen, wie in dieser Arbeit noch gezeigt werden
wird.

Das Interaktionsdiagramm tragt wesentlich dazu bei, baubetriebliche
Zusammenhange fiir den Betoneinbau bei vertikalen Bauteilen, wie z.B.
Wanden, graphisch verknipft darzustellen. Des Weiteren ist ersichtlich,
welch erheblichen baubetrieblichen Einfluss die Steiggeschwindigkeit auf
Herstellungsprozesse von Stlitzen und Wanden einnimmt, insbesondere
wenn Bauablaufstérungen oder Abweichungen vom Bauablauf
eintreten.*®

148 vgl. Hofstadler (2006); S.98ff

9 vgl. Hofstadler (2006); S.103
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Das baubetriebliche Rechnungswesen

7 Das baubetriebliche Rechnungswesen

Nach Wolkersdorfer, Drees, Hoffmann und der KLR Bau wird die
Bauauftragsrechnung, auch (Bau-) Kalkulation genannt, als Teil der
Kosten und Leistungsrechnung eines Unternehmens angesehen. Um
dies zu veranschaulichen, sei nachfolgend die Stellung der
Bauauftragsrechnung im baubetrieblichen Rechnungswesen dargestellt.

RECHNUNGSWESEN
‘ UNTERNEHMENS-und FINANZRECHNUNG ‘ ‘ KOSTEN-und LEISTUNGSRECHNUNG ‘
UNTERNEHMS- FINANZ- BAUAUFTRAGS- BAUBETRIEBS-
RECHNUNG RECHNUNG RECHNUNG RECHNUNG
| Finanzbuchhaltung | | Liquiditdtsrechnung ‘ Vorkalkulation Kostenartenrechnung
Angebotskalkulation Kostenstellenrechnung
Auftragskalkulation Kostentragerrechnung
Arbeitskalkulation Bauleistungsrechnung
Nachkalkulation Ergebnisrechnung

Bild 7.1: System des baubetrieblichen Rechnungswesens150

Auf die Unternehmens- und Finanzrechnung, die den auf3erbetrieblichen
Werteverzehr einer Unternehmung aus den Geschéaftsbeziehungen zur
Umwelt (Kunden, Lieferanten, Lieferanten, Glaubiger) und die dadurch
bedingten Veranderungen der Vermdgens- und Kapitalverhaltnisse
erfasst, wird in dieser Arbeit nicht naher eingegangen.'’

In  den nachstehenden Punkten werden die Kosten- und
Leistungsrechnung sowie die Baubetriebsrechnung im Einzelnen erklart.

71 Kosten- und Leistungsrechnung

Wie eingangs erwahnt, ist die Kosten- und Leistungsrechnung (KLR)
Gegenstand des internen Rechnungswesens eines Unternehmens. Sie
bildet eine unternehmensindividuelle Struktur, die durch gesetzliche
Bestimmungen nicht  reglementiert ist. Die Kosten- und
Leistungsrechnung geht von den Leistungserstellungsprozessen eines
Unternehmens aus und liefert durch detailierte Ermittlung von Kosten

150 Wolkerstorfer/Lang (2008); S.16

"8'ygl. Drees/Paul (2010); S,17
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Das baubetriebliche Rechnungswesen

und Leistungen eine Ziel-, Entscheidungs- und FUhrungsunterstitzung
im Unternehmen. Sie ist daher flr die Planung und Steuerung des
Leistungserstellungsprozesses ein zentrales und unverzichtbares

Arbeitsinstrument. Es kénnen folgende Aufgaben abgeleitet werden:'?

= Systematische Ermittlung und Auswertung von Kosten,
Leistungen und Ergebnissen mit dem Ziel die Prozesse der
Leistungserstellung nach dem Gebot der Wirtschaftlichkeit zu
steuern und Uberwachen [...],

= Lieferung von Grundwerten fir die Ermittlung des
Fertigstellungsgrades eines Projektes, einer Leistung flr den
Jahresabschluss,

= Mengen- und Wertangaben fiir die betrieblichen Planungs-
prozesse,

= Schaffung von Grundlagen fiir Investitionsentscheidungen®.'*

Die fir das Bauwesen relevante Kosten- und Leistungsrechnung gliedert
sich in die Bereiche Bauauftragsrechnung und Baubetriebsrechnung. Die
KLR Bau 2001 sieht zusatzlich zu diesen Rechnungen noch die Soll-/Ist-
Vergleichsrechnung und die Kennzahlenrechnungen vor. Auf die
Baubetriebsrechnung, die Soll-/Ist Vergleichsrechnung und die Kenn-
zahlenrechnung wird hier jedoch nicht naher eingegangen.

7.2 Die Bauauftragsrechnung

Die Bauauftragsrechnung eines Bauunternehmens unterscheidet sich
stark von der Auftragsrechnung eines stationaren Industriebetriebes.
Durch die auftragsbezogene Einzelfertigung, die besondere Form des
Preiswettbewerbes und die Vergabe von Bauleistungen in der
Bauwirtschaft sind andere Kalkulationsverfahren als im stationaren
Industriebetrieb unerlasslich.'®*

Die Hauptaufgaben der Bauauftragsrechnung bestehen nun in der
Kostenermittlung fir Bauleistungen vor, wahrend und nach
Leistungserstellung. Ermittelt werden die Kosten der fiir die Herstellung
der Bauleistung bendtigten Dienste und Giliter nach Menge und Wert.
Die Kostenermittlung wird im allgemeinen Sprachgebrauch des
Bauwesens haufig nur als Kalkulation oder Baukalkulation bezeichnet.
Jedoch besteht die Baukalkulation aus zwei Teilen, einmal aus der
Vorkalkulation und einmal der Nachkalkulation, die je nach Stand der

182 v/gl.Girmscheid/Motzko (2007);S.89
153 Girmscheid/Motzko (2007); S.89

5% vgl. Drees/Paul (2010); S.18
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Das baubetriebliche Rechnungswesen

Leistungserstellung unterschiedliche Aufgaben zu erflllen haben. Die
Vorkalkulation besteht wiederum aus der Angebotskalkulation, der
Auftragskalkulation, der Arbeitskalkulation und der Nachtragskalkulation.
Sie dient der Kostenermittlung vor Leistungserstellung. Die Aufgabe der
Nachkalkulation liegt in der Kostenermittlung wahrend und nach der
Leistungserstellung."®®

Nachstehend sind die Phasen der Kalkulation noch einmal in
Abhangigkeit vom Stand der Auftragsabwicklung dargestellt.

vor Auftragserteilung nach Auftragserteilung

Angebotsbearbeitung Auftragsverhandiung

{ 1

Arbeitsvorbereitung ’ Baudurchfiihrung

Vorkalkulation

Ermittiung kostendackender Preisa fiir
die spater zu erbringenden Bau-
leistungen (Vollkostenrechnung)

)

Arbeitskalkulation

MNachkalkulation

Zerlegung der Kalkulation
in Arbeltsablaufe, damit
eine Kontrolle und
Arbeitsvorbereitung
méglich wird

Ermittlung ven
Aufwandswerten der
erbrachten Leistung als
Basis fir kinftige
Verkalkulationzn

Ikulation

Umlagenaufteilung
(Marktwettbewerb,

Angebotskalkulation g Aufiragskalkulation
eranderung der Anderungen der
Vorkalkulation zufolge Angebotskalkulation, die

sich auf Grund von
Aul‘lragsve rhandiu neen

Kalkulation der Kosten flr
Leistungen, die nicht Im
Leistungsverzeichnis
enthaltzn sind

Spekulation) ergeben

Bild 7.2: Phasen der Kalkulation im Bauwesen'®®

7.2.1 Vorkalkulation

Die Vorkalkulation kann als Uberbegriff der Kostenermittlung vor
Auftragserteilung verstanden werden.

7.2.2 Angebotskalkulation

Die Angebotskalkulation wird auf der Grundlage der Ausschreibungs-
unterlagen des Auftraggebers durchgefihrt. Aufgrund der im
Leistungsverzeichnis  beschriebenen  Teilleistungen und  unter
Berlcksichtigung der Bauwerks-, Baustellen-, Bauverfahrens- und
Betriebsbedingungen koénnen die Kosten und in weiterer Folge die
Angebotspreise der Leistungen ermittelt werden."’

%5 vgl. KLR BAU (2001); S.30
156 Hofstadler (2008); S.296

87 Hofstadler (2008); S.297
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Das baubetriebliche Rechnungswesen

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Preis der
Angebotskalkulation zwei Kriterien zu erfiillen hat. Einerseits muss er so
niedrig sein, dass er zum Auftrag fihrt und andererseits so hoch sein,
dass er einen erwarteten Uberschuss ergibt bzw. keine Verluste
verursacht.'®®

7.2.3 Auftragskalkulation

Die zum Zeitpunkt der Vergabe gultige Angebotskalkulation wird als
Auftrags- oder Vertragskalkulation bezeichnet. Die Angebotskalkulation
ist mit der Auftragskalkulation dann ident, wenn sich keine Anderungen

durch Auftragsverhandlungen ergeben. Anderungen kénnen sich durch

Folgendes ergeben:'**

= Preisnachlasse,
= Zahlungsplananpassungen,
= Mehr- oder Mindermengen,
= Pauschalierung von Leistungen,
= Anderung der Qualitdtsstandards,
= Verschiebung von Fristen.“'®
Hofstadler'®’ listet dazu noch weitere Anderungen auf:
= Streichung von Positionen
= Aufnahme neuer Positionen
= Ersatz von Normal- durch Wahlpositionen
= Behandlung von Alternativvorschlagen
= geanderte Bauherrnwiinsche
= neue Erkenntnisse aus Verhandlungsgesprachen
= neue Unterlagen

Diese Anderungen kénnen in die Angebotskalkulation eingearbeitet
werden.

%8 \/gl. Bauer (2007);; S.669
%9 vgl. Girmscheid/Motzko (2007); S.97
1% Girmscheid/Motzko (2007); .97

8" Hofstadler (2008); S.298
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Das baubetriebliche Rechnungswesen

7.2.4 Arbeitskalkulation

Nach Auftragserteilung beginnt die Arbeitsvorbereitung flr das
Bauvorhaben. Die Arbeitsvorbereitung hat zum Ziel das Bauwerk mit
maximaler Wirtschaftlichkeit und unter den gegebenen Bedingungen
(Bauverfahren, Bauablaufplanung etc.) zu erstellen. Da sich hier
Anderungen in den AusfiihrungsmaRnahmen ergeben kénnen, dient die
Arbeitskalkulation dazu, diese Kostenauswirkungen zu ermitteln. Die
Arbeitskalkulation ist also eine Weiterentwicklung der Angebots- und
Auftragskalkulation unter der Bericksichtigung einer optimalen
Bauausfiihrung."®

Zusammengefasst hat die Arbeitskalkulation folgenden Aufgaben zu
erfullen:

= Uberprifung des Preisniveaus des Gesamtauftrages (Soll-
Spanne = Allgemeine Geschaftskosten, Gewinn und Wagnis)
und der einzelnen Positionen.

= Richtlinie fir die Bauleitung bei der wirtschaftlichen Abwicklung
des Bauvorhabens (Wirtschaftlichkeitsvergleiche, Akkordvor-
gaben usw.).

= Vorgaben fir die Kosten- und Leistungskontrolle mit Soll-Ist-
Vergleich.

= Grundlage fiir die Leistungsermittiung.“'®>

7.2.5 Nachkalkulation

In der Nachkalkulation werden die bei der Bauausflihrung tatsachlich
entstandenen Kosten- und Aufwandswerte ermittelt. Die Ermittlung
dieser Werte erfolgt wahrend und nach der Leistungserstellung. Dadurch
kénnen die Ansatze der Vorkalkulation Uberprift werden. Dartber hinaus
sollen durch die Nachkalkulation Richtwerte fir kinftige Angebots-
kalkulationen &hnlicher Bauvorhaben oder Teilleistungen gewonnen
werden."®

Die Erfassung von Richtwerten bedingt die Unterscheidung der
Nachkalkulation in eine:

»1echnische Nachkalkulation: Erfassung und Verarbeitung von
Mengen- und Leistungsdaten.

62 vgl Drees/Paul (2010); S.21
183 KLR Bau (2001); S.31

6% vgl. Drees/Paul (2010); S.21
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Das baubetriebliche Rechnungswesen

= Kaufmannische Nachkalkulation: Erfassung und Verarbeitung
von Kostendaten.*'®°

Um eine Nachkalkulation erstellen zu kénnen, sind folgende Voraussetz-
ungen zu erfullen:

= _Die Umarbeitung der Angebotskalkulation in die Auftrags-
kalkulation.

= Die Aufstellung einer Arbeitskalkulation.

= Eine exakte Kostenartenbestimmung zwischen der Arbeits-
kalkulation und der baustellenbezogenen Baubetriebsrechnung
in der Buchfiihrung.“'®®

7.2.6 Nachtragskalkulation

Die ONORM B 2110 (Janner 2009) Pkt. 7.1 lautet auszugsweise: ,Der
AG ist berechtigt den Leistungsumfang zu &andern, sofern dies zur
Erreichung des Leistungsziels notwendig und dem AN zumutbar ist.'®’

In der Nachtragskalkulation werden daher Preise fir Bauleistungen
ermittelt, die nicht im Hauptvertrag vereinbart waren oder fir die sich die
Grundlage der Preisermittlung geandert haben. Sie wird zur
Vorkalkulation gezahlt, obwohl sie nicht zum Bereich der Kalkulation vor
der Bauausfihrung gezahlt wird. Grundsatzlich hat sich der Preis bei
einer Nachtragskalkulation an  vergleichbaren  Positionen  zu
orientieren.'®®

7.3 Verfahren der Bauauftragsrechnung

Die Auftragsrechnung allgemein dient dazu, die Kosten der einzelnen
Erzeugnisse und Produkte und in weiterer Folge deren Preise zu
ermitteln. Hierzu sind mehrere Verfahren bekannt, jedoch ist nicht jedes
im Bauwesen anwendbar. Bei den Verfahren gilt es zu unterscheiden in:

= Divisionskalkulation,
= Aquivalenzziffernkalkulation,

= Zuschlagskalkulation (mit vorberechneten Zuschlagen oder Uber
die Endsumme),

"85 Girmscheid/Motzko (2007); S.105

1% |_eimbock/Klaus/Holckermann (2007); S.3
87 [ON 2110]; S.26

68 \/gl. Drees/Paul (2010); S.21
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Das baubetriebliche Rechnungswesen

= Verrechnungssatzkalkulation.'®®

In der Regel wird im Bauwesen die Zuschlagskalkulation zur Ermittlung
der Kosten und Preise der einzelnen Teilleistungen angewendet. Daher
wird auf die Zuschlagskalkulation im folgenden Punkt naher
eingegangen. Da die anderen Verfahren flir das Bauwesen eher eine
untergeordnete Rolle spielen, werden sie nicht behandelt.

Das Verfahren der Zuschlagskalkulation erlaubt es, die unterschiedlichen
Kosten, die bei mehrstufigen Produktionsablaufen auftreten, zu erfassen
und zu berechnen. Dabei wird vom Prinzip ausgegangen, auf Grundlage
eines Leistungsverzeichnisses die Kosten in (direkt zurechenbare)
Einzelkosten und (indirekt zurechenbare) Gemeinkosten zu unterteilen.
Die Einzelkosten werden dabei direkt der jeweiligen Teilleistung
zugerechnet. Die Gemeinkosten sowie Wagnis und Gewinn werden Uber
Zuschlagsatze (in %) den jeweiligen Positionen aufgeschlagen. In
weiterer Folge errechnet sich der Einheitspreis einer Position aus der
Summe der Einzelkosten und den umgelegten Gemeinkosten. '"°

Das Schema der Zuschlagskalkulation wird in Bild 7.2 dargestellt.

Einzelkosten der Teilleistung
+ Gemeinkosten der Baustelle
HERSTELLKOSTEN
Allgemeine Geschéftskosten
Bauzinsen

SELBSTKOSTEN
+ Wagnis und Gewinn

+ +

= ANGEBOTSSUMME ohne Umsatzsteuer
+ Umsatzsteuer

= ANGEBOTSSUMME mit Umsatzsteuer

Bild 7.3: Schema Zuschlagskalkulation

Die Zuschlagskalkulation kann je nach Art der Umlage der
Gemeinkosten der Baustelle, der Geschaftsgemeinkosten, Wagnis und
Gewinn, differenziert werden in:

= Kalkulation Uber die Angebotssumme
= Kalkulation mit vorberechneten Zuschlagssatzen

Die Kalkulation Uber die Angebotssumme stellt innerhalb der
Zuschlagskalkulation das Regelverfahren dar. Die Vorgehensweise sieht
dabei so aus, dass zunachst die Einzelkosten der Teilleistungen auf
Grundlage des Leistungsverzeichnisses ermittelt werden. Die

189 vgl. Berner/Kochendérfer/Schach (2007); S.124

70 vgl.Berner/Kochendérfer/Schach (2007): S.125
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Das baubetriebliche Rechnungswesen

Gemeinkosten der Baustelle werden in zeitabhangige und
zeitunabhangige Kosten unterschieden und berechnet. In weiterer Folge
werden die Betrdge aus den Gemeinkosten der Baustelle, den
Geschaftsgemeinkosten sowie aus  Wagnis und Gewinn
zusammengefasst und nach Ermittlung der Angebotssumme in Form
eines Zuschlagsatzes den Einzelkosten der Teilleistung zugerechnet.
Die Gemeinkosten der Baustelle, die Geschaftsgemeinkosten sowie die
Ansatze fur Wagnis und Gewinn mussen fur jedes Projekt von neuem
ermittelt werden.

Die Kalkulation mit vorberechneten Zuschlagsatzen ist vor allem bei
Bauprojekten, die sich durch Baumassen, Bauleistungen und
Auftragsvolumen ahnlich sind, geeignet. Es stellt ein verkirztes
Verfahren dar, wobei die Einzelkosten der Teilleistungen spezifisch
ermittelt werden. Die Gemeinkosten der Baustelle, die Geschafts-
gemeinkosten sowie Wagnis und Gewinn, werden jedoch mit
vorberechneten oder vorbestimmten Zuschlagen den Einzelkosten
zugerechnet. Auf eine projektspezifische Ermittlung der Zuschlagsatze
wird in diesem Verfahren verzichtet. Voraussetzung fiir die Anwendung
von vorbestimmten Zuschldgen ist, dass sich die Kosten in ihrem
Verhaltnis zueinander nur gering oder gar nicht andern. Festgehalten sei
hier, dass die Kalkulation mit vorberechneten Zuschlagsatzen nur eine
angenaherte Kostenermittiung erméglicht.”””

" vgl. Berner/Kochendérfer/Schach (2007); S.126f
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8 Kosten- und Preisermittiung nach ONORM B 2061

In Kapitel 8 wird die Kalkulation unter Anwendung der ONORM B 2061
von den Grundlagen uber den Aufbau der Kostenermittlung bis hin zur
Kalkulation des Baupreises erklart. Dadurch sollen die wesentlichen
Grundlagen fir das Verstandnis der Kalkulationsbeispiele geschaffen
werden.

8.1 ONORM B 2061

Die ONORM B 2061 ist eine Verfahrensnorm zur Preisermittlung von
Bauleistungen auf Grundlage eines Leistungsverzeichnisses und eine
Darstellung der Kalkulation. Durch die Regelung der Preisermittlung soll
diese einheitlich, Ubersichtlich und fur Dritte nachvollziehbar sein. Die
Norm wird unter den nachfolgenden Punkten nach deren Inhalt
beschrieben. Der Aufbau der Kosten- und Preisermittlung in der ONORM
B 2061 folgt dem Aufbau der Zuschlagskalkulation (siehe Kapitel 7 Pkt.
7.3.1 dieser Arbeit).

—einmalige nicht gegliedert| — Lohnkosten
— zeitgebundene oder — Materialkosten
- Gerate gegliedert nach| — Geratekosten
—sonstige Lohn und
liedert nach Zuschlagstragern Sonstiges
— Lohnkosten
— Gehaltskosten
— Materialkosten
— Gerétekosten Baustellen- Einzelkosten
— Kosten fiir Fremdleistungen gemeinkosten der Leistungen
Wagnis
Bauzinsen
Sonstige Gemeinkosten HERSTELLKOSTEN
Geschaftsgemeinkosten

\ SELBSTKOSTEN

l |

GESAMTPREIS

l

UMSATZSTEUER

l

ANGEBOTSPREIS

GEWINN

Bild 8.1: Aufbau Kosten- und Preisermittlung nach ONORM B 2061”2

72 Vgl. Wolkerstorfer/Lang (2008); S.26
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Kosten- und Preisermittiung nach ONORM B 2061

Die ONORM B 2061 sieht unabhangig davon, ob die Kosten auf der
Baustelle oder im Gesamtbetrieb entstehen, die Gliederung in folgende
Kostenartengruppen vor.

= Personalkosten

= Materialkosten

= Geratekosten

= Kosten fur Fremdleistungen
= Zinskosten

= Andere Kosten

Die Grundlage der Personalkosten bilden die Léhne und Gehélter, deren
Hohe von kollektivvertraglichen und betrieblichen Vereinbarungen sowie
gesetzlichen Bestimmungen abhangig ist. Die Lohnkosten kénnen nach
ONORM B 2061 folgend eingeteilt werden:

= kollektivvertragliche Léhne,

= Aufzahlung aus Zusatzkollektivvertragen,

= Uberkollektivvertragliche Mehrléhne,

= Aufzahlung fir Mehrarbeit, Erschwernisse und dgl.,

= Sondererstattungen (Wegzeiten, Trennungsgelder, Reisekosten
und dgl.).

Die ONORM B 2061 merkt an, dass die Zusammensetzung der
Gehaltskosten sinngemal den Lohnkosten entspricht.

Zu den Lohnkosten z&hlen noch die Lohnnebenkosten, welche in direkte
Lohnnebenkosten,  umgelegte  Lohnnebenkosten  und  andere
lohngebundene Kosten eingeteilt werden kdnnen. Welche zusatzlichen
Zahlungen (Versicherung, Urlaubsgeld, Abgaben) zu den jeweiligen
Lohnebenkosten zu zahlen sind, kann der ONORM B 2061 unter Pkt.
4.1.1 Tabelle 1 entnommen werden.

Die Materialkosten entsprechen den Einkaufspreisen ab
Auslieferungsstelle oder frei Baustelle. Dabei wird in Baumaterial,
Hilfsmaterial (Gerust- und Schalungsmaterial) und Betriebsstoffe
(Treibstoffe, elektrische Energie) unterschieden.

Zu den Geratekosten zahlen die Kosten fir Abschreibung und
Verzinsung sowie fir die Instandhaltung (Reparatur) der Gerate.
Ublicherweise werden Gerate aus der ,OBGL-Osterreichische
Baugerateliste” ermittelt.

Unter Kosten fir Fremdleistungen werden bspw. Angebote Diritt-
unternehmen oder Tarife und Richtpreise verstanden.

Zinskosten werden durch die Bereitstellung des Kapitals verursacht,
welches fir die Betriebsfihrung, Durchfiihrung des Bauauftrages und
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Kosten- und Preisermittiung nach ONORM B 2061

eventuelle Vorfinanzierung in Abhangigkeit der Haftungs- und
Zahlungsbedingungen notwendig ist.'”®

8.2  Aufbau der Kostenermittlung'™

Der Aufbau der Kostenermittlung nach der ONORM B 2061 erfolgt auf
Grundlagen der Kostenarten, welche in Abschnitt 4 dieser Norm
angefuihrt sind und welche unter Punkt 8.1.1 dieser Arbeit beschrieben
wurden. Die ONORM B 2061 weilst des Weiteren darauf hin, dass die
Bestimmungen der Werkvertragsnormen bei der Erstellung von
Angeboten zu beachten sind.

Gemal den Kostenarten-Grundlagen konnen folgende Kosten fir
konkrete Leistungen ermittelt werden:

= Einzelkosten

= Baustellen-Gemeinkosten
= Geschaftsgemeinkosten

= Sonstige Gemeinkosten

= Bauzinsen

=  Wagnis

=  Gewinn

Die oben angefiihrten Kosten, die der Kostenermittiung dienen, werden
unter den nachstehenden Punkten im Einzelnen genauer erklart.

8.2.1 Einzelkosten

.Einzelkosten sind Kosten der Leistungserbringung, die einer
bestimmten Leistung direkt zugeordnet werden kénnen.“'"®

Sie setzen sich aus fixen und variablen Kosten zusammen und kdnnen
folgendermalfien unterteilt werden:

=  Einzellohnkosten
= Einzelmaterialkosten

= Einzelgeratekosten

3 vgl. ON B 2061 (1999); S.7ff
74 vgl. ON B 2061 (1999); S.9ff

75 N B 2061 (1999); S.6
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Kosten- und Preisermittiung nach ONORM B 2061

Die Einzelkosten sind Zuschlagstrager, d.h. auf sie wird der
Gesamtzuschlag aufgeschlagen.

Die Einzellohnkosten je Leistungseinheit ergeben sich aus dem
kalkulierten Zeitaufwand (Aufwandswert) flr die jeweilige Leistung (inkl.
Geratebedienung) und den Mittellohnkosten. Des Weiteren zahlen zu
den Einzellohnkosten noch die Lohnkosten der Lade- und Lagerungs-
arbeiten, der Baumaterialien, der Lohnanteil der Gerateinstandhaltung
(Reparatur) und der Lohnanteil von Fremdleistungen.

Die Einzelmaterialkosten je Leistungseinheit ergeben sich unter
Zugrundelegung der Materialkosten aus dem kalkulierten Bedarf an Bau-
und Hilfsmaterialien, Betriebsstoffen und der Verschleil3- und Wartungs-
kosten von Geraten. Weiters zahlen dazu noch der Materialkostenanteil
der Gerateinstandhaltung (Reparatur) und die Kosten von Fremd-
leistungen.

Die Einzelgeratekosten je Leistungsgerat ergeben sich aus dem
angenommenen Zeitaufwand (Aufwandswert) flr die Erbringung der
jeweiligen Leistung und den Kosten flr Abschreibung und Verzinsung.
Des Weiteren zahlt zu den Einzelgeratekosten noch der Gerateanteil der
Kosten fur Fremdleistungen. Die Kosten, die durch Vorhaltegerate
entstehen, sind in eigenen Positionen den Gemeinkosten der Baustelle
zuzuordnen. Als Hilfsmittel zur Ermittlung der Geratekosten kann die
Osterreichische = Baugerateliste  herangezogen  werden,  wobei
unternehmensspezifische  Erfahrungswerte diese ersetzen oder
abandern kénnen.""®

8.2.2 Baustellen-Gemeinkosten

Baustellen-Gemeinkosten sind ,Kosten der Leistungserbringung, die den
einzelnen Leistungspositionen nicht unmittelbar zugeordnet werden
kénnen. Die Kosten kénnen auf der Baustelle oder im Unternehmen
anfallen.“""”

Baustellen-Gemeinkosten bestehen aus fixen und variablen Kosten und
sind grundsatzlich in eigenen Positionen zu erfassen. Sie sind nach
zeitlichen sowie technischen Abschnitten des Bauablaufs und nach
allfalligen Stillliegezeiten genau zu gliedern. Sie sind Zuschlagtrager des
Gesamtzuschlags und setzen sich sinngemall wie die Einzelkosten aus
Personalkosten, Materialkosten und Geratekosten zusammen. Die
Gemeinkosten der Baustelle kdnnen wie folgt aufgegliedert werden:

75 vgl. ON B 2061 (1999); S.9

T 5N B 2061 (1999); S.5
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Kosten- und Preisermittiung nach ONORM B 2061

= Einmalige Kosten der Baustelle: Lohnkosten fir die
Baustelleneinrichtung und -rdumung, sowie die dazugehdrigen
Stoff-, Transport- und Geratekosten.

= Zeitgebundene Kosten der Baustelle: Fallen bei der
Leistungserbringung in annahernd gleicher Hohe je Zeiteinheit an
und laufen auch bei Bauunterbrechungen weiter. Sie sind in
eigenen Positionen je Zeiteinheit zu erfassen. Zu diesen Kosten
zahlen die Personalkosten (Lohne und Gehalter) fur die in der
Baudurchfiihrung  eingesetzten = Angestellten  sowie  fiir
unproduktives Personal und die Kosten fir den Betrieb der
Baustelle (Beleuchtung, Telefon etc.).

= Geratekosten der Baustelle: Kosten flr die Abschreibung und
Verzinsung sowie Instandhaltung (Reparatur) der Vorhaltegerate,
also Gerate, die nicht als Einzelgeratekosten in den
Leistungspositionen erfasst sind.

= Sonstige Kosten der Baustelle: Umfassen samtliche Kosten, die
Uber den Ublichen Leistungsumfang hinausgehen, jedoch fiir die
Leistungserbringung erforderlich sind. Hierbei konnen Kosten fiir
auftragsbezogene Planung, Aufnahme des Probebetriebes sowie
der Dokumentation anfallen."”®

8.2.3 Gesamtzuschlag

Die Kosten der Zuschlagtrdger werden durch Beaufschlagung des
Gesamtzuschlages zu Preisen. Zuschlagtrager des Gesamtzuschlags
sind Lohnkosten, Gehaltskosten, Materialkosten, Geratekosten und
Fremdleistungskosten. Der Gesamtzuschlag setzt sich aus folgenden
Anteilen zusammen:

= Geschaftsgemeinkosten

= sonstige Gemeinkosten

= Bauzinsen =Y

=5
= Wagnis i
=  Gewinn

Kosten, die im Unternehmen anfallen, gehen als Geschaftsgemeinkosten
in die Kalkulation ein. Zu den Geschaftsgemeinkosten zahlen Gehalter,
Steuern, Burokosten, Kosten fur Versicherung etc. Diese sind jahrlich
aufgrund der entstandenen oder geplanten Kosten tber den Umsatz zu
ermitteln. Der ermittelte Prozentsatz dient der weiteren Preisermittlung.

bauwirtschaft
projektmanagement

+
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Zu den sonstigen Gemeinkosten gehoren fallweise auftretende, auf den
Umsatz bezogene Kosten (z.B. besondere Versicherungen, Vor-
finanzierungen).

Unter den Bauzinsen versteht man die Kosten des fir die
Baudurchflihrung erforderlichen Kapitals und die Kosten fur Sicherstell-
ungen. Die fir die Betriebsfliihrung und fiir die Geratekosten erforderlich-
en Zinskosten gehdren nicht dazu.

Zur Abdeckung des Unternehmerwagnisses ist den Kosten der
Leistungserbringung ein Wagniszuschlag zuzurechnen. Dieser lasst sich
erfahrungsgemall oder vergleichsweise abschatzen. Er dient der
Bertcksichtigung der Risiken in Ausschreibung, Angebot und
Bauausflihrung. Ist ein Wagnis durch eine Versicherung gedeckt, so ist
die Pramie den sonstigen Kosten der Baustelle zuzurechnen.

Der Gewinn wird zu den Kosten der Leistungserbringung als Zuschlag in
der Kalkulation eingerechnet. Aus ihm ist ein etwaiges ungedecktes
Wagnis zu bestreiten. '"®

8.2.4 Preisanteile

In der Regel werden die Positionen eines Leistungsverzeichnisses in
zwei Preisanteile aufgegliedert. Dabei ist in einen Preisanteil ,Lohn,
welcher durch die Einzellohnkosten zuzlglich des Gesamtzuschlags
gebildet wird, und in einen Preisanteil ,Sonstiges”, welcher durch die
Einzelmaterialkosten und die Einzelgeratekosten jeweils zuzlglich des
Gesamtzuschlages gebildet wird, zu differenzieren.'®

79 vgl. ON B 2061 (1999); S.11

80 v/gl. ON B 2061 (1999); S.13
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Kosten- und Preisermittlung nach ONORM B 2061

8.3 Durchfiihrung der Preisermittlung

Die ONORM B 2061 kennt zwei Verfahren zur Preisermittlung von
Bauleistungen. Dabei kann die Ermittlung der Preise entweder Uber die
Kostenkalkulation oder die Preiskalkulation durchgefihrt werden. Das fur
diese Arbeit relevante Verfahren ist jenes der Kostenkalkulation. Daher
wird auf die Preiskalkulation nicht naher eingegangen. Das Ergebnis
jeder Preisermittlung sind die Einheits- und Pauschalpreise.

Bei der Kostenkalkulation werden aus den Kosten die Einheits- und
Pauschalkosten (Herstellkosten) der Einzelleistung berechnet und in
weiterer Folge durch Beaufschlagung des Gesamtzuschlages die
Einheits- und Pauschalpreise gebildet. Das folgende Schema soll zur
Veranschaulichung den Verlauf der Kostenkalkulation von den
Herstellkosten zum Positionspreis zeigen.

Kostenkalkulation — Preisermittlung K7

o ]

Anteil Lohn

Anteil Sonstiges

-

EP x Menge

s

Bild 8.2: Schema Kostenkalkulation'®'

Fir die Durchfiihrung der Preisermittiung wird von der ONORM B 2061
die Anwendung der Kalkulationsformblatter empfohlen. Diese sind zur
Ermittlung wie folgt zu unterscheiden:

8" Wolkerstorfer/Lang (2008); S.33
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=  Formblatt K3 Mittellohnkosten, Regielohnkosten, Gehaltskosten
= Formblatt K4 Materialkosten

= Formblatt K& Kosten fir Produkte, Leistungen

=  Formblatt K6 Geratekosten

= Formblatt KEA Geratekosten (Ergéanzung)

= Formblatt K7 Preisermittlung

Im Formblatt K3 werden zusatzlich zu den Personalkosten auch noch die
Gesamtzuschlage ermittelt.'®?

Auf den Aufbau der einzelnen Kalkulationsformblatter wird hier nicht
weiter eingegangen. Hier sei auf den Anhang A der ONORM B 2061:
1999 verwiesen.

8.4 Kalkulation von Betonarbeiten

Um die Herstellungskosten einzelner Bauteile zu ermitteln, missen die
Lohn-, Gerate- und Materialkosten kalkuliert werden. Fur die Kalkulation
von Betonarbeiten miissen neben den Materialkosten fir Beton auch die
Geratekosten fir die Pumpe sowie Kran berlcksichtigt werden

8.4.1 Kalkulation der Lohnkosten

Die Lohnkosten fir die Betonarbeiten folgen aus der Multiplikation des
Aufwandswertes und des Mittellohns. In einer ersten groben Kalkulation
kénnen die Mittellohnkosten von vergleichbaren Projekten herangezogen
werden. In weiterer Folge sollten jedoch die Mittellohnkosten im K3-Blatt
je nach Mannschaftsstarken auf der Baustelle fiir das Projekt spezifisch
ermittelt werden. Dabei fliel3en folgende Randbedingungen ein:

= Kalkulierte Mannschaft (Facharbeiter, Hilfsarbeiter etc.)
= Arbeitszeitmodell

= Kollektivvertraglicher Mittellohn

= Uberkollektivvertragliche Mehrléhne

= Aufzahlung fir Mehrarbeit

= Aufzahlung fiir Erschwernisse

= Umgelegte Lohnnebenkosten etc.

82 y/gl. ON B 2061 (1999); S.14
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Diese Parameter konnen in den Hilfsblattern H1 bis H3, welche dem K3-
Blatt beigefiigt sind, berechnet werden.'®

8.4.2 Kalkulation der Materialkosten

Unter die Materialkosten fallen Kosten fur Kleinteile, Kleinmaterial und
die Baustoffkosten. Die Baustoffkosten werden Bestandteil des zu
errichtenden Bauteils und in weiterer Folge des Bauwerks. Baustoffe
sind nach den Einkaufspreisen der Lieferanten incl. Rabatt, excl.
Umsatzsteuer und je eingebauter Mengeneinheit zu kalkulieren. Hinzu
kommen noch die Transportkosten zur Baustelle, eventuell Kosten fur
Forderung auf der Baustelle und die Kosten fir Verlust
(Erfahrungszuschlag zu den Materialkosten).®*

8.4.3 Preisermittlung von Betonarbeiten

Die Preisermittlung fir die Herstellung von Bauleistungen erfolgt wie
schon erwahnt im Kalkulationsformblatt K7. Dabei ist zu unterscheiden,
ob der Betoneinbau mit Kran und Kiibel erfolgt oder ob der Beton mittels
einer Pumpe in die Schalung eingebracht wird. Dadurch gilt es,
unterschiedliche Lohn- und Geratekosten zu berlcksichtigen.
Erfahrungsgemall missen fir den Betoneinbau mit Kran und Kibel 3
Arbeitskrafte und 2 bis 3 flr den Einbau mit Pumpe eingesetzt werden.
Die Geratekosten fir den Kran werden normalerweise den
Gemeinkosten der Baustelle zugerechnet. Fir einen Verfahrensvergleich
zwischen den Geratekosten der Pumpe und den Geratekosten des
Krans, koénnen jedoch die Krankosten auf die Einzelkosten der
Teilleistung verursachungsgerecht umgelegt werden. Durch die Pumpe
fallen Pauschalkosten durch das Auf- und Abbauen der Pumpe auf der
Baustelle an. Diese mussen in weiterer Folge noch auf die Einbaumenge
umgelegt werden.

183 vgl. Hofstadler (2008); S.300

"84 v/gl. Oberndorfer/Kukacka (2002); S.73
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9 Kennzahlen von Betonarbeiten

Aus baubetrieblicher und bauwirtschaftlicher Sicht missen zwei
essentielle Kennzahlen definiert werden: der Leistungs- und
Aufwandswert. Der Aufwandswert ist die entscheidende Kennzahl zur
Ermittlung der Lohnkosten von arbeitsintensiven Tatigkeiten. Die
Leistungswerte kdnnen sich wiederum einerseits auf die Produktivitat
von Arbeitskraften oder andererseits auf die Leistungsfahigkeit von
Arbeitsgruppen oder Geraten beziehen. Dies sei eingehender in den
nachfolgenden Punkten erklart.

9.1 Begriffe

Unter Punkt 9.1 werden die variablen GroRen Arbeitszeit, Zeitstunden
und Lohnstunden, welche fir die Ermittlung der Aufwands- und
Leistungswerte definiert werden missen, kurz erklart.

9.1.1 Arbeitszeit

Nach Oberndorfer'® ist die Arbeitszeit AZ [h/d] eines Menschen die Zeit,
wahrend der ein Arbeitnehmer seine Arbeitskraft dem Arbeitgeber zur
Verfigung stellt. Sie wird als die Zeit vom Beginn bis zum Ende der
Arbeit ohne Ruhepausen verstanden. Die Tagesarbeitszeit ist die Ar-
beitszeit innerhalb eines ununterbrochenen Zeitraums von 24 Stunden.

9.1.2 Zeitstunden’®

Die Zeitstunden sind die fiir die Ausfihrung der Leistung erforderliche
Zeit ausgedriickt in Stunden [h].

9.1.3 Lohnstunden

LWird in der Kalkulation zunachst fir jeden Arbeitsvorgang einer
Teilleistung erfasst und erst in einem weiteren Bearbeitungsschritt in die
Lohnkosten umgerechnet. Die Lohnstunde dient damit als MaReinheit fur
die menschliche Arbeit.“"®

"85yvgl. Oberndorfer/Jodl (2001); S. 20
'8 Aigner (2003); S.14

87 Briissel (2002); S.237f
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Eine weitere Definition der Lohnstunden lautet: ,Die auf den
Mannschaftsstand bezogene Anzahl von Stunden, die fir die Erbringung
der Leistung erforderlich sind. Die Lohnstunden werden auch als
Mannstunden bezeichnet. Sie sind das Produkt aus Arbeitskraften und
Zeitstunden.“'®

Lohnstunden [Std] = Arbeitskrafte [Std/h] - Zeitstunden [h]

9.1.4 Leistungswerte

.Leistungswerte fiir Stahlbetonarbeiten geben an, welche Betonmengen,
bezogen auf eine bestimmte (gewahlte) Zeiteinheit, durchschnittlich
,eingebaut‘ werden.“'®

Die Leistung kann nach folgender Formel berechnet werden:

Lo = AKsTg*AZsTs
S8 = AWers

Der Zahler dieser Formel errechnet sich aus der Anzahl der Arbeitskrafte
AKsts [Std/h] multipliziert mit der taglichen Arbeitszeit AZsrg [h/d]. Im
Nenner steht der Gesamt-Aufwandswert AWsgrg [Std/m3] fir
Stahlbetonarbeiten.

Fir eine grobe Betrachtung der Tatigkeiten genigt es, den Leistungs-
wert als Durchschnittswert zu ermittelt, d.h. es werden bspw. fir die
Berechnung mittlere Aufwandswerte herangezogen. In dieser Arbeit wird
jedoch eine detailierte Betrachtung der Stahlbetonarbeiten an vertikalen
Bauteilen durchgefiihrt, daher ist es zielfUhrend, genaue Aufwandswerte
der einzelnen Arbeiten heranzuziehen. Sind Leistungswerte fir andere
Bauleistungen wie Schalungs- oder Bewehrungsarbeiten zu berechnen,
sind hierfir die jeweiligen Aufwandswerte in die angefiihrte Formel
einzusetzen.'®

Die Leistungswerte fir Baugerate kdnnen nach folgender Formel
berechnet werden: "’

8 Aigner (2003); S.15
'8 Hofstadler (2007); S.108
190 vgl. Hofstadler (2007); S.108f

" Hoffmann (2011); $.982
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ausgefuhrte Menge
Zeiteinheit

Leistungsansatz =

Dabei steht die ausgefiihrte Menge z.B. flir den m?® geférderten Beton
und die Zeiteinheit wird in Stunden angegeben. Flr den Betoneinbau bei
Wanden oder Stitzen ist diese Angabe besonders bei der Auswahl des
Fordergerates von Bedeutung, da danach das Fordergerat Kran und
Klbel oder Pumpe ausgewahlt wird.

9.1.5 Aufwandswerte

Aufwandswerte stellen in jeder Phase der Kalkulation eine wesentliche
Grolke dar. In der Angebotsphase dienen sie der Kosten- und
Zeitberechnung der einzelnen Leistungen. In der Phase der
Arbeitsvorbereitung koénnen Ressourceneinsatze sowie Fertigungs-
ablaufe Gber die Berechnung der Dauer der einzelnen Vorgange geplant
werden. Fur die Berechnung der Dauer werden die Aufwandswerte als
Grundlage  herangezogen. In  der Nachkalkulation  werden
Aufwandswerte aufgezeichnet und als Erfahrungswerte fiir spatere
ahnliche Bauvorhaben herangezogen. Im Zuge der Bauausfihrung dient
der Aufwandswert als Kontrolle des Bauablaufs. '%

Definition nach Hofstadler'®*: ,Der Aufwandswert AW, [Std/Eh] ist der
Quotient aus der Summe der Lohnstunden Xlgygayi [Std] und der
Produktionsmenge M, [Eh (m3, m?to)] und wird nach folgender Formel
berechnet.”

2L i
AWa! i — I\;td,a, v i
a,v,i

Der Aufwandswert wird in seiner GréRenordnung von mehreren Faktoren
beeinflusst. Dabei kann einerseits in baubetriebliche und andererseits in
bauwirtschaftliche Einfliisse differenziert werden. Diese Einfliisse kdnnen
wie folgt zusammengefasst werden:

= Generelle Baustellenbedingungen (Witterung, unvorhersehbare
Ereignisse);

= Allgemeine Betriebsbedingungen (Leistungswille und Qualifika-
tion der Mannschaft, Qualitat der Arbeitsvorbereitung);

192 vgl. Hofstadler (2007); S.19f

9% vgl. Hofstadler (2007); S.20
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= Spezifische Bauwerksbedingungen (Baustoffe, Baustellen- und
Arbeitsplatzbedingungen, Bauweise);

= Einflisse des Bauverfahrens (Art des Einbauverfahrens,
Kranabhangigkeit).'**

Fir den Aufwandswert von Betonarbeiten sind vor allem die Bauwerks-
und Bauteilgeometrie als  Einflussfaktor  hervorzuheben. Die
Bauwerksgeometrie hat einen Einfluss auf die Transportwege und damit
auf die Transportleistung der einzelnen eingesetzten Gerate. Des
Weiteren werden die Betonierabschnitte und die Fugenanordnung
wesentlich  durch  die  Bauwerksgeometrie  beeinflusst.  Die
Bauteilgeometrie und -abmessung haben einen Einfluss auf den
Aufwandswert, da in schlanke und dicht bewehrte Bauteile der Beton
schwieriger einzubringen und zu verdichten ist als in massige leicht
bewehrte Bauteile. Diesem Umstand wird durch die differenzierte
Betrachtung von horizontalen Bauteilen (Decken) und vertikalen
Bauteilen (Wande, Stltzen) Rechnung getragen.

Des Weiteren beeinflussen die betontechnologischen Eigenschaften wie
die Betongute, Konsistenz und der Kornaufbau der Zuschlagsstoffe den
Aufwandswert von Betonarbeiten. Diese Einflussgrof’en werden in der
Literatur kaum bis gar nicht berticksichtigt, obwohl die Konsistenz bspw.
einen erheblichen Einfluss hat. Davon ist die Auswahl der Gerate und
Verfahren, der Transport- und Verteilungsaufwand, die Verdichtungs-
intensitat sowie die Uber das Verdichtungsmall gemessene mdgliche
effektive Leistung betroffen.'®

Zu den Aufwandswerten sind noch Lohnstunden fiir vorbereitende und
abschlieRende Arbeiten hinzuzurechnen. Diese beinhallten neben dem
Aufbau und Abbau von Gerlsten und Pumpleitungen auch noch das
Bereitstellen von Rauttlergeraten, das Saubern der Einbaustelle und
allgemeine Nacharbeiten. Diese Tatigkeiten kdénnen i.d.R. von einem
Mann oder Zwei-Mann durchgefiihrt werden. "%

Als Anhaltspunkt seien in den Tabellen 9-1 Aufwandswerte fir das
Betonieren von Wanden aus der Literatur wiedergegeben.

% vgl. Schub/Meyran (1982); S.66f
19 vgl. Schub/Meyran (1982); S.76f

%6 v/gl. Fleischmann (1999); S.18
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Aufwandswerte Wande betonieren

Wainde bis 5m Hohe

Bauteilabmessungen | EH | Stundensatz | EH
d=10bis 15 cm m?3 1,00 bis 1,40 | Std

d =16 bis 25 cm m?3 0,80 bis 1,20 | Std

d = 26 bis 40 cm m?3 0,60 bis 1,00 | Std

d =41 bis 60 cm m?3 0,40 bis 0,80 | Std
d>60cm m?3 0,35 bis 0,60 | Std

Tabelle 9-1: Aufwandswerte Winde betonieren'’

Zu den bauwirtschaftlichen Einflussfaktoren, die nach einer
baubetrieblichen Betrachtung herangezogen werden sollten, zahlen
neben den Bauwerks-, Baustellen- und Betriebsbedingungen auch noch
die Bauverfahren, die Marktsituation und die Einkaufssituation.'#®

Der Ermittlung der Aufwandswerte von Betonarbeiten unter besonderer
Berlicksichtigung der Steiggeschwindigkeit des Frischbetons wird das
folgende Kapitel gewidmet.

97 Hoffmann (2011); S.1061

98 v/gl. Hofstadler (2008); S.308
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10 Ermittlung der Aufwandswerte

Das folgende Kapitel behandelt die Ermittlung der Aufwandswerte fir die
Betonarbeiten in Abhangigkeit unterschiedler Wandabschnittslangen.
Ausgehend von der Ermittlung der Betonierleistung fir Pumpe sowie
Kran und Kibel wird die Ermittlung des Aufwandswertes aufgezeigt.
Einerseits werden baubetriebliche EinflussgroRen wie die Wahl
unterschiedlicher Steiggeschwindigkeiten oder die Wahl unterschied-
licher Schalungssysteme beleuchtet. Andererseits sollen betontechno-
logische Aspekte wie die Wahl verschiedener Konsistenzklassen, das
Eintreten unterschiedlicher Erstarrungsenden oder verschiedene
Einbautemperaturen untersucht werden.

10.1 Betonierleistung

Die Grundleistungen fiir Pumpe sowie Kran und Kibel wird spezifisch fir
jede Wandsituation neu ermittelt. Durch die Ankerung der Schalung ist
ein kontinuierliches Betonieren nicht moglich, da der Betonierschlauch
oder das Schittrohr je nach Ankerabstand neu versetzt werden muss.
Der Zeitverlust, der sich dadurch beim Betonieren ergibt, muss in die
Leistung eingerechnet werden. Je nach Wandabschnittslange ergeben
sich daher groRere Unterbrechungszeiten. Dies sei in der folgenden
Abbildung noch einmal schematisch dargestellt.

Dabei sind die Abklrzungen folgendermal3en zu verstehen:
Viage Lagensteiggeschwindigkeit [m]

Hiage HOhe der Betonierlage [m]

Lgt Betonierleistung [m3/h]

th Zeit Heben Schittrohr/Pumpenschlauch [min]

ts Zeit Senken Schuttrohr/Pumpenschlauch [min]

ty Zeit fUr Versetzen des Schiittrohrs/Pumpenschlauchs [min]
Tk Kranspielzeit [min]

X horizontaler Ankerabstand [m]

Est Anzahl der Einbringstellen [-]

Dabei kann die Lagensteiggeschwindigkeit wie folgt berechnet werden:

HLage
VLage = tLage = [m/h]
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Dabei ist mit t o die Gesamtzeitdauer flr das Betonieren einer Lage zu
verstehen.

Betoniervorgang

Schittrohr bzw. Pumpenschlauch Esr
\ t X
\E — —t
(o] Q o O
= o o o o
o i
o
D_
L
s} o o o}
b
] Ly, = m¥h
VLage Lage

~ = = = = = = < = T
N A S T O N

T e T e A T T S S S
R A R A Y NN

LR T A R T AR A R WY, x

Bild 10.1: Betoniervorgang schematisch

Hier mit Es bezeichnet bezieht sich auf die Anzahl der Einbringstellen
des Betons am Bauteil. Als Einbringstelle kann der Raum zwischen den
Schalungsankern verstanden werden. Die Anzahl variiert je nach
ermittelten Ankerabstanden, welche durch die Schalung vorgegeben
sind.

Es ist anzumerken, dass bei einer Schittlage von maximal 50 cm ein zu
schnelles Entleeren des Kibels oder Betonfordern der Pumpe zu einem
Uberschreiten der zulassigen Steiggeschwindigkeit fiihrt. Die
Betoniergeschwindigkeit darf maximal gleich der maximalen Steigge-
schwindigkeit sein. Ansonsten wirde der zuldssige Frischbetondruck
Uberschritten werden.

10.1.1 Ermittlung der Betonierleistung der Pumpe

Wie aus Bild 10.1 hervorgeht, gilt es, bei der Ermittlung der
Betonierleistung neben der maximalen Steiggeschwindigkeit des
Frischbetons noch die Verteilzeiten flir das Senken und Heben sowie
Versetzen des Pumpenschlauchs zu bertcksichtigen. Die folgenden
Berechnungen sollen die Uberlegungen, die dahingehend anzustellen
sind, verdeutlichen.
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FUr das Beispiel gelten folgende Randbedingungen:

=  Wandhohe (Wy): 5,00 m

=  Wanddicke (Wp): 0,25 m

= Wandlange (W.): 5,00 m

= Konsistenz: F3/F45
= Frischbetondruck: 80,00 kN/m?
= Steiggeschwindigkeit (v): 4,40 m/h
* Einbautemperatur (T¢, Einbau): 15 °C

= Erstarrungsende (tg) 5h

= Lagenhohe (Hiage): 0,50 m

= Verteilzeit (ts 1 ): 0,18 min
= Ankerabstande 1,0m

= Einbringstellen (Esy) 5

= Verdichtungsmal} (VM) 1,10

Die Steiggeschwindigkeit wurde unter Annahme des maximal zulassigen
Frischbetondrucks, der Einbautemperatur und dem Erstarrungsende mit
dem Betondruckrechner der Firma Doka ermittelt.

Angemerkt sei hier, dass es sich bei den Verteilzeiten fur Heben, Senken
und Versetzen um Annahmen handelt. Sie werden flr einen Vorgang zu
einer Gesamtdauer zusammengefasst.

In weiterer Folge wird nun die Berechnung der Pumpenleistung Schritt
fur Schritt erldutert. Ausgehend von der normativen Empfehlung in
Lagen von 50 cm zu betonieren, muss fur jede Wandabschnittslange die
Kubatur einer solchen Schiittlage ermittelt werden. Die Kubatur
(BTwm,Lage) €rgibt sich dabei aus der Multiplikation der Lagendicke mit der
aus Bauteillange und Bauteildicke ermittelten Flache. Es handelt sich
dabei um die Frischbetonkubatur.

BTMm Lage = WL *Wp' Hiage =5,00m - 0,25m - 0,50 m =
BTM Lage = 0,625 m?® — Frisch

Nach der Ermittlung der Kubatur einer Lage wird die Betonierdauer (tmax,
Lage) €iner Lage ermittelt, die sich unter Berticksichtigung der maximalen
Steiggeschwindigkeit ergibt.
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_ Hiage = 050m _ .
= v = 4’40m/h—0,‘|136h—6,82m|n

tmax, Lage

Durch die Verteilzeiten erhoht sich die Zeitdauer fir das Betonieren einer
Lage noch um die Summe der Verteilzeiten ts ,,  multipliziert mit der
Anzahl der Einbringstellen, an denen diese Vorgange durchgefihrt
werden. Daraus ergibt sich folgende Gesamtdauer t,q flir das
Betonieren einer Schittlage:

_ tma\x,Lage + ts, hv’ E

t
tLage = 50 = = [h]

¢ _6,82min+0,48min-5 7,72 min
Lage ™ 60 min/h ~ 60 min/h

= 0,1286 h

Die Betonierleistung errechnet sich nun aus der Betonkubatur einer Lage
und der Dauer des Betoniervorgangs.

BTM,Lage _ 0,625 m?3

- - m? Frisch
tage 0,1286 h 4.86 /n

Ler =

Anhand der Betonierleistung kann nun der Aufwandswert fir das
Betonieren ermittelt werden. Angemerkt sei hier, dass sich die
Betonierleistung auf den Frischbeton bezieht. Es kdnnen daher tber das
Verdichtungsmal® zwei Aufwandswerte ermittelt werden, jener flr
Frischbeton und jener fiir Festbeton. Fur die Kalkulation der
Betonarbeiten ist der Aufwandswert flr Festbeton der maligebende. Die
Ermittlung des Aufwandswertes wird unter Punkt 10.2 gezeigt.

10.1.2 Ermittlung der Betonierleistung Kran und Kiibel

Fur die Ermittlung der Betonierleistung ergeben sich die gleichen
Uberlegungen wie bei jener der Pumpleistung. Hier miissen ebenfalls die
Verteilzeiten fir Senken, Heben und Versetzen des Krankibels, inklu-
sive des Betonierschlauchs bertcksichtigt werden. Hinzu kommen noch
die Zeiten fur das Kranspiel. Ein weiterer Unterschied liegt in der vor-
gegeben Fordermenge durch den Krankibel. Fir die hier durchgefihrte
Berechnung der Betonierleistung wurden folgende Annahmen getroffen:

=  Wandhohe (Wy): 5,00 m
=  Wanddicke (Wp): 0,25 m

23-Mai-2011

Ermittlung der Aufwandswerte

124

bauwirtschaft ﬂ‘EU
projektmanagement razm

+

institut far baubetrieb
projektentwicklung



= Wandlange (W, ): 5,00 m

= Wandlange (W, »): 9,00 m

= Frischbetondruck: 80,00 kN/m?
= Steiggeschwindigkeit (vp): 4,40 m/h
* Einbautemperatur (T¢, Einbau): 15 °C

* Lagenhohe (Hiage): 0,50 m

= Verteilzeit (ts n ): 0,20 min
=  Ankerabstande: 1,0m

= Einbringstellen (Es) 5/9

= Verdichtungsmal} 1,10

= Nenninhalt Kuibel (BTw, «) 1Tm3

= Kranspiel (Tk) 3,00 min

Fur die Ermittlung der Betonierleistung sind im Falle des Betonférderns
mit Kran und Kuibel zwei unterschiedliche Falle zu unterscheiden.
Wiederum ausgehend von einer Schittlagenhéhe von 0,50 m muss die
Betonmenge (Bw, Lage) fUr die Schittlage ermittelt werden. Bei gewissen
Wandabschnittslangen wird aufgrund der begrenzten Kubatur nicht der
ganze Kibelinhalt entleert. Die Differenzmenge wird in einer neuen
Schuttlage eingebaut. Nach vollstdndigem Entleeren des Kuibels wird
das Kranspiel an der Beladestelle beendet und beginnt von Neuem fiir
die neue Schittlage. Nachstehend die Berechnung zur ersten Situation.

Zuerst wird die Flache aus Wandlange (W_) und Wanddicke (Wp)
gebildet.

ALp=W_ 1 Wp = 500m-0,25m = 1,25 m?

Die Lagenhohe Hiage i €rgibt sich dann aus der Division der Betonmenge
Frischbeton (Nenninhalt Kibel) und der Flache A | p.

_ BTyx _ 1,00m?

HLage,i = A o = 1,25 m? = 0,80 m

Damit wirde bei einem Entleervorgang die max. Lagenhéhe von 0,50 m
Uberschritten werden. Daher muss zuerst der Kibel bis zu einer
Schitthéhe von 0,50 m entleert werden, um ein normengerechtes
Einbringen zu berlcksichtigen. In einem weiteren Entleervorgang wird
die restliche Betonmenge wiederum unter Berlcksichtigung der max.
Steiggeschwindigkeit in Lagen betoniert. Diesbeziliglich sind die
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Ermittlung der Aufwandswerte

Verteilzeiten fur beide Entleervorgange zu berlcksichtigen. In einem
ersten Schritt wird die Betonierdauer der Lage Hiage, j flr 0,50 m
berechnet.

Hiagej _ 0,50m
Vo 4,40 m/h

=0,1136 h=6,82 min

tmax, Lage,j =

Dann muss die Betonierdauer der restlichen Lage berechnet werden,
wobei sich die restliche Lage aus der Differenz der Lage Hiage;i und Hiage
bildet.

HLage, i-j = HLage, i HLage,j = 0,80 m - 0,50 m = 0,30 m

HLage’ i.]‘ — 0,30 m
Vo 4,40 m/

tmax, Lage,i-j —

h 0,068 h =4,08 min

Nun kann die Gesamtdauer des Betoniervorgangs bestimmt werden. Im
Zahler der nachfolgenden Gleichung stehen die Betonierzeiten der
Lagen zuziiglich der Verteilzeiten und des Kranspiels. Im Nenner steht
der Umrechnungsfaktor 60 (min/h).

_ tmax, Lage, j, i- j + TK + ts,h,V' ESt 2

tLage - 60 = [h]

6,82 min + 4,08 min + 3,00 min+ 0,20 min-5 - 2

Lage = 60 min/h =0,265h

Die Betonierleistung berechnet sich nun aus dem Nenninhalt des
Krankubels dividiert durch die Gesamtdauer t5ge.

_ BTwk _ 1,00 m?

= = = m?3 Frisch
Lar t age 0,265 h 3,77 /n

Der andere Fall, der bei einer Betrachtung Uber mehrere
Wandabschnittslangen eintreten kann, ist der, dass der Kiibelinhalt
genau flir die Betonage einer Lage mit 0,50 m ausreicht oder
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gegebenenfalls darunter liegt. Nachfolgend sei dazu die Berechnung
angeflhrt. Es wurde eine Wandlange W, von 9,00 m gewahlt.

Alp=W_,-Wp = 900m-0,25m =2,25m?

Die Lagenhohe Hiage, ergibt sich dann wiederum aus der Division der
Betonmenge Frischbeton (Nenninhalt Kibel) und der Flache A p.

_ BTwk _ 1.00m* _
HLage,i = ALD = 2’25 m2 = O,44m

Durch die Foérdermenge eines Kranspiels wird die vorgegebene
Schutthéhe nicht Gberschritten. Die Dauer des Betoniervorgangs wird mit
der berechneten Lagenhdhe ermittelt.

HL 0,44 m _
tmax, Lage,i = Vige = 4.40 mih =0,1010 h = 6,06 mi]

Die Gesamtdauer des Betoniervorgangs flr die errechnete Lagenhdhe
kann nun folgendermalen berechnet werden.

_ tmax, Lage + T +tsnv Fst -2

tLage - 60 = [h]
¢ _ 6,06 min + 3,00 min +0,20 min-9 0.211 h
Lage — 60 min/h e

Die Betonierleistung berechnet sich nun aus dem Nenninhalt des
Krankubels dividiert durch die Gesamtdauer t 5ge.

BTwk _ 1,00m®
tage  0211h

Lgr =

N
=474 M Frlsch/h

Durch die ermittelten Betonierleistungen lassen sich nun die
Aufwandswerte je Wandabschnittslange berechnen. Die Ermittlungen
der Betonierleistungen fiir die nachfolgenden Diagramme sind dem
Anhang zu entnehmen.
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10.2 Ermittlung der Aufwandswerte

Fir die Berechnung der Aufwandswerte mussen die Anzahl der
eingesetzten Arbeiter und die Rittlerleistung festgelegt werden. Fir den
Betoneinbau mit Pumpe werden 2 bis 3 Arbeitskrafte und mit Kran und
Klbel 3 Arbeitskrafte eingesetzt. Wenn die Betonierleistung groRer als
die mdgliche Verdichtungsleistung ist, muss ein weiterer Rdittler zur
Verdichtung eingesetzt werden.

10.2.1 Berechnung der Riittlerleistung

Da sich die Anzahl der eingesetzten Arbeitskrafte nach der jeweiligen
Leistung des Innenrittlers richtet, muss diese zuerst bestimmt werden.
Nach der Formel aus Kapitel 4 Punkt 4.7.1 wurde die Leistung wie folgt
berechnet.

Qr=nT " n-t-A[m3Frisch/h]

Es wird eine Ruttelflasche mit einem Durchmesser von 65 mm
verwendet. Die Eintauchtiefe ergibt sich aufgrund der ,Vernadelung® der
einzelnen Schittlagen mit 0,60 m. Die Anzahl der mdglichen
Tauchvorgange wurden mit 75 pro Stunde angenommen.

Der Wirkungsbereich A errechnet sich aus der Multiplikation der
Wandbreite [t] und der Tauchabstande der Ruttler [b]. Daraus folgt:

b=(8-9)-d=9-0,065=0,585 m

Anhand der Tauchabstande kann nun der Wirkungsbereich der Ruttler
berechnet werden.

A=b-t=0,585-0,25=0,146 m?

Damit ergibt sich fiir die technische Grundleistung eines Innenrittlers.

Qr=nT-n-t-A=75-1.0,60-0,146 = 6,57 m?3-Frisch/h

Anhand der Grundleistung des Innenrittlers kann nun die Anzahl der
eingesetzten Arbeitskrafte in Abhangigkeit der Betonierleistung bestimmt
werden.
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10.2.2 Berechnung der Aufwandswerte

Fir die in Punkt 10.1.1 ermittelte Betonierleistung der Pumpe von
4,86 m3-Frisch/h kann der Aufwandswert anhand der nachstehenden
Berechnungen ermittelt werden. Die Betonierleistung ist gegentber der
maximal moglichen Ruttlerleistung aus 10.2.1 geringer. Daher kann eine
Betonierkolonne von 2 Arbeitskraften angesetzt werden.

AK 2 Std/h
AWBT, Frisch — 4,86 m3/h 0’41 /m3 Frisch

Zuzuglich zum Aufwandswert fur den eigentlichen Betoniervorgang ist
noch der Aufwandswert, welcher durch die RuUstzeit entsteht, zu
bertcksichtigen. Ristzeiten sind Vorbereitungszeiten (Zeitstunden), die
fir jeden Betonierabschnitt zu beachten sind. Darunter fallen folgende
Tatigkeiten:

= Bereitstellung der Gerate und Werkzeuge;
= Vorbereitung zum Betonieren;
= Reinigen der Gerate (Kranklbel, Rittler, Werkzeuge etc.);

= Reinigung der Stellplatze fir Transportbetonmischer oder
Autobetonpumpe.

Im folgenden Berechnungsbeispiel werden die Rustzeiten unabhangig
von den Witterungsbedingungen, Baustellen- und Bauwerksbedingungen
etc. mit 0,5 Zeitstunden angesetzt.

Der Aufwandswert flrs Rulsten bezieht sich auf die einzubauende
Betonmenge. Die einzubauende Betonmenge BTy, rrisch ist die um das
Verdichtungsmal®d grofRRere, als die Menge nach Aufmall. Das
Verdichtungsmaly muss hier fiir einen Beton nach Konsistenzklasse F45
herangezogen werden. Das Verdichtungsmal® fir einen Beton der
Klassifizierung ,weich® betragt 1,10.

BTM’ Frisch — WL. WD' WH . 1,10 = 5,00 m 0,25 m - 5,00 m 1,10 =
BTw, Frisch = 6,88 m?

_ Dy AK _ 05h-2Stdh _ st
AWRD Frsen = BTm Frisch ~ 6,88m® ° /me Frisch
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Der Gesamtaufwandswert wird durch die Summe des Aufwandswertes
fur das Betonieren und des Aufwandswertes fiir das Risten gebildet.

AWGes, Frisch = AWBT, Frischt AWRU, Frisch — 0,41 Std/m?+ 0,15 Std/m3 =

AWGes, Frisch = 0,96 Std/m3 Frisch

Wie eingangs bereits erwahnt, ist fur die Kalkulation jedoch der
Aufwandswert flr Festbeton von Relevanz. Daher muss der Gesamt-
Aufwandswert fir Frischbeton noch mit dem Verdichtungsmaf
multipliziert werden. Daraus folgt:

AWoes, Fest = AWges, Friscn - 1,10 = 0,56 Std/m? - 1,10 = 0,62 Std/_.

Fir eine Betonforderung mit Kran und Kubel ergibt sich die gleiche
Vorgangsweise.

10.3 Diagramme

Der Zusammenhang zwischen Aufwandswert und Wandabschnittslange
wird in den folgenden Punkten in Diagrammen dargestellt. Es wird von
einer Wandhohe von 5,00 m und einer Wanddicke von 0,25 m
ausgegangen. Die Wandabschnittslangen variieren zwischen 5,00 und
16,00 m. Es werden zwei maximale Frischbetondriicke reprasentativ fur
zwei unterschiedliche Schalungssysteme miteinander verglichen.

Die Aufwandswerte konnen nun vergleichend flr verschiedene
Baustellensituationen ermittelt werden. Dabei wird speziell auf den
Einfluss der Einbautemperatur, des Erstarrungsendes, die Wahl
unterschiedlicher Steiggeschwindigkeiten, die Wahl unterschiedlicher
Konsistenzklassen und die Wahl verschiedener Abstadnde der
Forderstellen eingegangen. Es werden wiederum als Foérdergerate die
Pumpe mit Kran und Kubel verglichen.

Die fUr die Anzahl der Arbeitskrafte maf3igebende Riittlerleistung wurde
in Punkt 10.2.1 mit 6,57 m3h berechnet. Diese gilt fir samtliche den
Diagrammen zugrunde gelegten Ermittlungen der Arbeitskrafte.

Es sei hier angemerkt, dass es sich bei den in Diagrammen dargestellten
Aufwandswerten um Aufwandswerte bezogen auf den Festbeton
handelt. Die Berechnungen dazu kénnen dem Anhang entnommen
werden. Die Zeitdauern fur Kranspiel sowie den Verteilzeiten ts y, | sind
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den Berechnungsbeispielen der Punkte 10.1.1 und 10.2.1 zu
entnehmen.

10.3.1 Vergleich der Einbautemperaturen T, ginbau

Das folgende Diagramm zeigt den Einfluss der Einbautemperatur auf
den Aufwandswert in Abhangigkeit der Wandlange bei einem
Erstarrungsende von 5 h und Betoneinbau mittels Pumpe. Der maximale
Frischbetondruck wurde mit 60 kN/m? und 80 kN/m? festgelegt. Die
Anzahl der notwendigen Arbeitskrafte wird auf Grundlage der maximal
mdglichen Betonierleistung gewahlt.

FUr einen Frischbetondruck von 60 kN/m? und von 80 kN/m? sind je nach
Einbautemperatur des Betons und Einbauverfahren unterschiedliche
Steiggeschwindigkeiten des Betonspiegels moglich. In der folgenden
Tabelle sind diese zusammengefasst.

Te Embas Steiggeschwindigkeit bei | Steiggeschwindigkeit bei
ohk,max = 60 kN/m? ohk,max = 80 kN/m?
20°C 3,80 m/h 5,40 m/h
15°C 3,00 m/h 4,40 m/h
10°C 2,40 m/h 3,70 m/h
5°C 2,00 m/h 3,10 m/h

Tabelle 10-1: Steiggeschwindigkeit in Abhangigkeit von T¢ ginbau UNd Ohk max

Durch unterschiedliche Steiggeschwindigkeiten ergeben sich in den
folgenden Diagrammen unterschiedliche Kurvenverlaufe  flr
Aufwandswerte in Abhangigkeit der Wandabschnittslange. Die
Wandabschnittslange in m ist auf der Abszisse, der Aufwandswert in
Std/m?® auf der Ordinate des Diagramms aufgetragen. Das Hauptintervall
auf der Ordinate wurde mit 0,1 Std/m3, das Hilfsintervall mit 0,02 Std/m?
festgelegt. Das Hauptintervall auf der Abszisse wurde mit 1,00 m und
das Hilfsintervall mit 0,5 m gewabhlt.
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Betonarbeiten Wandabschnitte F45 - Einbautemperatur oy, max = 60,00 kN/m?
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Bild 10.2: Vergleich T¢ginbau bei Ohik,max 60 kN/m? mit Betoneinbau Pumpe

Die Kurve, die fir eine Einbautemperatur von 20 °C steht, zeigt ab einer
Wandlange von 8,00 m eine Erhdhung des Aufwandswertes von
0,44 Std/m*® auf 0,60 Std/m3, was auf eine zusatzliche AK, die einen
weiteren Ruttler zur Verdichtung bedienen muss, zurlckzufihren ist.
Dieser Umstand ist auf die hohe Einbauleistung der Pumpe
zurtckzufihren. Es muss daher die Verdichtungsleistung auf die Einbau-
leistung abgestimmt  werden, um unter  gleichbleibender
Betoniergeschwindigkeit weiterarbeiten zu kdnnen. Die Kurve flr T¢ ginbau
15 °C zeigt ab 10,00 m ebenfalls einen Sprung im Verlauf. Hier erhoht
sich der Aufwandswert von 0,43 Std/m?® auf 0,59 Std/m?3. Fir ein T¢ ginbau
von 10 °C erhoht sich der Aufwandswert ab einer Wandldnge von
13,00 m von 0,40 auf 0,56 Std/m3. Bei einem T;ginpau vOn 5 °C ein,
musste erst ab einer Wandlange von 15,00 m eine zusatzliche
Arbeitskraft eingesetzt werden. Ab diesem Wandabschnitt erhéht sich
der Aufwandswert von 0,40 Std/m? auf 0,57 Std/m?3. Hier ist aufgrund der
niedrigen Einbautemperatur ein schnelles Betonieren nicht mdglich. Die
Einbauleistung ist dementsprechend niedrig.

Es qilt festzuhalten, dass eine Anpassung der Betoniergeschwindigkeit
an die jeweilige maximale Verdichtungsleistung je Wandabschnitt zu
einer gleichbleibenden Anzahl an Arbeitskraften flhren wirde. Die
Berechnungen zu den Aufwandswerten fir das Diagramm aus Bild 10.2
kann dem Anhang A.1.1 enthommen werden.

Durch die Verwendung einer Schalung mit einer maximal mdglichen
Belastung von 80 kN/m? kann der Frischbeton schneller in die Schalung
eingebracht werden, wie der Vergleich der Steiggeschwindigkeiten der
Tabelle 10-1 deutlich zeigt. Dadurch erhdht sich einerseits die
Betonierleistung, aber auch die notwendige Verdichtungsleistung.
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Betonarbeiten Wandabschnitte F45 - Einbautemperatur oy, max = 80,00 kN/m?
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Bild 10.3: Vergleich T¢ginbau bei Ohikmax 80 kN/m? mit Betoneinbau Pumpe

Im Gegensatz zu den vorherigen Kurvenverlaufen zeigen sich bei einem
Ohkmax VON 80 kKN/m? friher Erhéhungen der Aufwandswerte. Bei einer
Einbautemperatur von 20 °C musste schon ab einer Wandlange von
5,00 m eine zusatzliche Arbeitskraft eingesetzt werden. Fir ein T¢ ginbau
von 15 °C ist ab einer Wandlange von 7,00 m eine weitere Arbeitskrafte
fur die Betonverdichtung vorzusehen. Fir ein T¢ ginpay Von 10 °C und 5 °C
folgen die Erhéhungen ab 8,00 und 10,00 m. Auffallend ist, dass sich der
Verlauf der Aufwandswerte fiir eine Einbautemperatur von 20 °C ab
einer Wandlange von 11,00 m am niedrigsten einstellt. Hier kdnnte ein
schnelles Betonieren voll ausgenutzt werden.

Die Berechnungen zum Diagramm aus Bild 10.3. kdnnen dem Anhang
A.1.2 entnommen werden.

Ein weiterer Vergleich sollte mit einem anderen Einbauverfahren
durchgefihrt werden, da sich die mdglichen Einbauleistungen
unterschiedlicher Fordergerate wesentlich auf den Aufwandswert
auswirken. Daher wird als weiteres Verfahren der Betoneinbau mit Kran
und Kuibel zum Vergleich herangezogen. Um die mdgliche
Betonierleistung zu ermitteln, missen ausgehend von der Wahl des
Krankibels auch die Spielzeiten sowie die maximale Steiggeschwindig-
keit berticksichtigt werden. Fir die folgenden Diagramme wurde ein
Silokiibel mit einem Nenninhalt von 1 m® gewahlt. Die maximalen
Steiggeschwindigkeiten kénnen wiederum der Tabelle 10-1 entnommen
werden.
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Betonarbeiten Wandabschnitte F45 - Einbautemperatur bei oy max = 60,00 kN/m?
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Bild 10.4: Vergleich T Einbau bei Onhi,max 60 KN/m? mit Betoneinbau Kran/Kiibel

Die Kurven zeigen einen regressiven Verlauf mit einem Sprung von der
Wandlange 7,00 m auf 8,00 m. Hier kommen die zwei Falle aus der
Beschreibung in  Punkt 10.1.2 2zum Tragen. Bis zu einer
Wandabschnittslange von 7,00 m muss der Kranklbel bei einem
Kranspiel zwei Lagen betonieren. Dies verlangert die Dauer der
Betoneinbringung. Die Folge ist, dass der Leistungswert sinkt und der
Aufwandswert dementsprechend steigt. Eine wesentliche Schluss-
folgerung daraus ist, dass bei kleinen Wandabschnitten der Nenninhalt
des Kranklbels an die maximal mégliche Einbaumenge anzupassen ist,
wenn ein Einbringen in Lagen vorgesehen ist. Fiur die weiteren
Abschnittslangen 8,00 bis 16,00 m ergibt sich ein konstant abnehmender
Verlauf der Aufwandswerte.

Die Anzahl von 3 eingesetzten Arbeitskraften bleibt Uber die gesamten
Abschnittslangen gleich.

Die Berechnungen der Aufwandswerte fur das Diagramm aus Bild 10.4
kann dem Anhang A.1.3 entnommen werden.

Bei einem mdglichen Frischbetondruck von 80,00 kKN/m? ergeben
aufgrund der héheren moglichen Steiggeschwindigkeiten sich niedrigere
Aufwandswerte gegeniber jenen aus dem Diagramm 10.4. Es ergibt
sich wiederum ein Sprung bei einer Wandabschnittslange von 7,00 m auf
8,00 m.
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Betonarbeiten Wandabschnitte F45 - Einbautemperatur bei oy max = 80,00 kN/m?
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Bild 10.5: Vergleich Tcginbau bei Ohkmax 80 kN/m? mit Betoneinbau Kran/Kiibel

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die
Einbautemperaturen, welche durch die auReren Witterungsverhaltnisse
und der betontechnologischen Herstellung bestimmt werden, einen
erheblichen Einfluss auf den Betonierfortschritt haben. Durch den
Betoneinbau mittels Kran und Kibel ist die Einbauleistung einerseits
durch den Nenninhalt des Klbels, andererseits durch die Spielzeiten des
Krans vorgegeben. Damit ist die mégliche Betonierleistung wesentlich
geringer als bei einer Betonférderung mit Pumpe. Jedoch kann bei
einem Betoneinbau mittels Kibel eine gleichbleibende Anzahl an
eingesetzten Arbeitskraften festgestellt werden.

Die Berechnungen der Aufwandswerte sind dem Anhang unter A.1.4 zu
entnehmen.

10.3.2 Vergleich der Erstarrungsenden tg

Das Erstarrungsende tg wird, wie aus Kapitel 6 bekannt, sadmtlichen
Diagrammen und Tabellen zur Berechnung des Frischbetondrucks oder
der Steiggeschwindigkeit zu Grunde gelegt. Die Auswirkungen der
Schwankungsbreite des Erstarrungsendes auf den Aufwandswert sollen
die folgenden Diagramme verdeutlichen. Dabei wird von einem Onk max
von 60 kN/m? und 80 kN/m? und einer Einbautemperatur von 15 °C
ausgegangen. Der Einfluss wird fir Erstarrungsenden von 5 h bis 12 h
untersucht, da wie schon erwahnt, hdhere Erstarrungsenden betontech-
nologisch nicht herstellbar sind. Dies bedeutet nicht, dass hohere
Erstarrungsenden nicht eintreten kénnen, jedoch wird hier auf
baupraktisch relevante Falle eingegangen.
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Ermittlung der Aufwandswerte

Fir unterschiedliche Frischbetondriicke und Erstarrungsenden sind auch
hier unterschiedliche Steiggeschwindigkeiten anzusetzen. Diese sind in
der folgenden Tabelle zusammengefasst.

e Steiggeschwindigkeit bei | Steiggeschwindigkeit bei
ohk,max = 60 kN/m? ohk,max = 80 kN/m?
5h 3,00 m/h 4,40 m/h
6h 2,70 m/h 4,00 m/h
7h 2,40 m/h 3,70 m/h
8h 2,20 m/h 3,40 m/h
9h 2,00 m/h 3,10 m/h
10h 1,80 m/h 2,80 m/h
11h 1,60 m/h 2,60 m/h
12h 1,50 m/h 2,40 m/h

Tabelle 10-2: Steiggeschwindigkeiten in Abhédngigkeit von te und Ohkmax

Als Foérdergerat wird in einem ersten Vergleich wieder die Pumpe

herangezogen.
Betonarbeiten Wandabschnitte F45 - Erstarrungsende bei o} max = 60,00 kN/m?
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Bild 10.6: Vergleich Erstarrungsenden tg bei ohkmax 60 kN/m? mit Pumpe

iy

Die im Diagramm gezeigten Kurvenverlaufe fir Erstarrungsenden von
5h, 6 h, 7h, 8 hund 9h weisen ab einer Wandlange von 10,00 m einen
Anstieg des Aufwandswertes je weiterer Wandlange auf. Ein konstant

fallender Verlauf ohne Ressourcenerhéhung ergibt sich fir die E
Aufwandswerte der Erstarrungsenden 10 h, 11 h und 12 h. 58

% E
Die Berechnungen zu den Aufwandswerten des Diagramms aus Bild %iﬁ
10.6 sind dem Anhang A.1.5 zu entnehmen. Bf‘
Kommt eine Schalung zum Einsatz, die einen max. Frischbetondruck %é
von 80 kN/m? aufnehmen kann, zeigt sich, dass bei Wandlangen von 3z
7,00 m bis 14,00 m die Aufwandswerte aufgrund der zusatzlichen AK E%
sehr stark variieren (siehe folgendes Bild). % g
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Betonarbeiten Wandabschnitte F45 - Erstarrungsende bei Oy max = 80,00 kN/m?
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Bild 10.7: Vergleich Erstarrungsenden te bei Ghkmax 80 kN/m? mit Pumpe

Hier wird verdeutlich, dass ein Abschatzen des Aufwandswertes anhand
des Erstarrungsendes aulerst schwierig ist. Durch die Schwankungs-
breite von durchschnittlich +1 h konnen solche Werte hochstens
Anhaltspunkte sein.

Die Berechnungen zu den Aufwandswerten aus Bild 10.7 sind dem
Anhang unter A.1.6 zu entnehmen.

Werden Aufwandswerte in Abh&ngigkeit der Erstarrungsenden bezogen
auf die Wandabschnittslangen fir einen Betoneinbau mittels Kran und
Klbel betrachtet, sollten hier wieder Erstarrungsende von 5 h bis 12 h
herangezogen werden. Fir einen Frischbetondruck von 60 kN/m?
ergeben sich maximale Steiggeschwindigkeiten:

e Steiggeschwindigkeit bei
ohk,max = 60 kN/m?
5h 3,00 m/h
6h 2,70 m/h
7h 2,40 m/h
8h 2,20 m/h
9h 2,00 m/h
10h 1,80 m/h
11h 1,60 m/h
12h 1,50 m/h

Tabelle 10-3: Steiggeschwindigkeiten in Abhdngigkeit von te und Ghkmax

Die dazugehdrigen Kurvenverlaufe sind nachfolgend dargestelit.
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Betonarbeiten Wandabschnitte F45 - Erstarrungsende bei Gy, max = 60,00 kN/m?
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Bild 10.8: Vergleich Erstarrungsenden te bei Ohkmax 60 kN/m? mit Kran und
Kiibel

Grundsatzlich liegen die Aufwandswerte hier wieder hdher als bei einem
Betoneinbau mit Pumpe. Fir Wandabschnittslangen von 5,00 bis 7,00 m
ergeben sich auch héhere Aufwandswerte, weil der Kranklbel Ianger am
Bauteil gebunden ist. Dies macht sich in einem steil fallenden Verlauf
bemerkbar. Ab einer Wandlange von 8,00 m nehmen die Kurven wieder
einen konstant fallenden Verlauf ein.

Die Berechnungen zu den Aufwandswerten aus Bild 10.8 sind dem
Anhang unter A.1.7 zu entnehmen.

Fir einen maximalen Frischbetondruck von 80 kN/m? ergeben sich
qualitativ gleiche Kurvenverlaufe wie fir einen Frischbetondruck von
60 kN/m2. Auch hier ist aufgrund der niedrigen Betonierleistung eine
Erhéhung der Aufwandswerte durch zusatzliche Arbeitskrafte nicht
gegeben. Es ergibt sich jedoch wiederum der Sprung, der sich auch
schon bei einem Vergleich der Einbautemperaturen ergeben hat.
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Betonarbeiten Wandabschnitte F45 - Erstarrungsende bei 0y, max = 80,00 kN/m?
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Bild 10.9: Vergleich Erstarrungsenden te bei Ohkmax 80 kN/m? mit Kran und
Kiibel

Die Berechnungen zu den Aufwandswerten aus Bild 10.9 sind dem
Anhang unter A.1.8 zu entnehmen.

10.3.3 Vergleich der Steiggeschwindigkeiten

Der Vergleich unterschiedlicher Steiggeschwindigkeiten zeigt, wie sich
diese auf den Ressourceneinsatz auswirken. Dabei kann festgestellt
werden, dass hohe Steiggeschwindigkeiten zu unwirtschaftlichen
Betonierkolonnen filhren kénnen. Es wurden Steiggeschwindigkeiten bis
2,40 m/h gewahlt, weil damit noch ein wirtschaftlich sinnvoller Einsatz
einer Betonpumpe gewahrleistet ist. Es wurde von einem
Erstarrungsende von 5h und einer Einbautemperatur von 15C
ausgegangen.
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Betonarbeiten Wandabschnitte F45 - Steiggeschwindigkeit bei oy, max = 80,00 kN/m?*
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Bild 10.10: Vergleich der Steiggeschwindigkeiten bei ohkmax 80 kN/m?

Die in Bild 10.10 dargestellten Kurvenverlaufe zeigen fir Betonier-
geschwindigkeiten von 4,40 bis 4,00 m/h, Erhéhungen der Betonier-
kolonne von 2 AK auf 3 AK ab Wandabschnittslangen von 7,00 bis
8,00 m. Betoniergeschwindigkeiten von 3,80 m/h bis 2,40 m/h zeigen
Erhéhungen von 2 AK auf 3 AK ab Wandabschnittslangen von 8,00 m
bis 13,00 m. Dies zeigt wiederum, dass die Wahl der Steiggeschwindig-
keit des Frischbetons in Abstimmung mit der méglichen Wandabschnitts-
lange durchzuflhren ist, um zum wirtschaftlichsten Aufwandswert zu
gelangen. Dies wird vor allem durch den Umstand verdeutlicht, dass sich
bspw. bei Wandlangen von 5,00 bis 7,00 m und von 13,00 bis 16,00 m
eine Steiggeschwindigkeit von 4,40 m/h am gulnstigsten auf den
Aufwandswert auswirkt.

Ist ein zuldssiger Frischbetondruck von 60 kN/m? vorgegeben, dann
ware die Betoniergeschwindigkeit auf maximal 3,00 m/h beschrankt.
Dies wiirde zu aquivalenten Kurvenverlaufen fihren, wie sie in Bild 10.10
fur die entsprechende Steiggeschwindigkeit (3,00 m/h bis 2,40 m/h) zu
dargestellt sind.

Die Berechnungen zu den Aufwandswerten aus Bild 10.10 sind dem
Anhang unter A.1.9 zu entnehmen.

10.3.4 Vergleich der Einbaustellen

Der mdgliche Abstand der Einbaustellen des Frischbetons wird
malfdgeblich von den horizontalen Abstanden der Anker bestimmt. Diese
hangen wiederum vom verwendeten Schalungssystem und deren
Elementabmessungen ab.
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Betonarbeiten Wandabschnitte F45 - Einbaustellen bei 0y, max = 80 kN/m?
0,90
—>— Abstand 1,00 m
L — & — Abstand 1,50m -
—#— Abstand 2,00 m
0 ~ & — Abstand2,50m |
— Abstand 3,00m
L 2 Y
=
050 4NN S Rt e e TR
o
;
B 0,40 4 ------- - TSRS oo oo
©
s 0,80 ----- oo TR
0 20 - - - - - - -~ - e
0,10 - - - - m oo oo ]
0,00 : .
5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 1500 16,00
Wandlange [m]

Bild 10.11: Variation der Forderabstande

Es wurde hier von einem Opcmax von 80KkN/m? bei einer
Steiggeschwindigkeit von 4,40 m/h einer Einbautemperatur von 15 °C
und einem Erstarrungsende von 5h ausgegangen. Wie aus dem
Diagramm ersichtlich, ergibt sich der wesentlichste Unterschied fiir einen
Forderabstand von 1,00 m gegenuber den jeweiligen Erhdhungen um
0,50 m. Fur eine Wandabschnittslange von 7,00 m ergibt sich fir einen
Forderabstand von 1,00 m ein Aufwandswert von 0,45 Std/m3. Dies
markiert den niedrigsten Wert fiir eine solche Abstandswahl, da sich in
weitere Folge der Aufwandswert aufgrund einer zusatzlichen Arbeitskraft
wieder erhoht. Fur einen Forderabstand von 3,00 m ergeben sich
zwischen 5,00 und 6,00 m, Aufwandswerte von 0,58 bis 0,48 Std/m3. Die
Aufwandswerte zwischen 1,00 m und 3,00 m bewegen sich im Bereich
von 0,60 Std/m?® bis 0,40 Std/m3. Es gilt daher festzuhalten, dass der
Einfluss der Ankerabstande und der daraus resultierenden Anzahl an
Einbaustellen, bei den getroffenen Annahmen von max.
Frischbetondruck, maximaler Steiggeschwindigkeit und den jeweiligen
Verteilzeiten als gering zu interpretieren ist.

Die Berechnungen zu den Aufwandswerten aus Bild 10.11 sind dem
Anhang unter A.1.10 zu entnehmen.

10.3.5 Vergleich der Konsistenzen

Der Vergleich der Konsistenzen wurde auf einen max. Frischbetondruck
von 80 kN/m? bezogen, da dieser aus baubetrieblicher Sicht flr die
Auswahl der Schalung fir flieRfahigere Betone zweckmaRig erscheint.
Die maximalen Steiggeschwindigkeiten in  Abhangigkeit der
Konsistenzen, einem Erstarrungsende von t= 5h und einer
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Einbautemperatur von 15°C kdénnen folgender Tabelle entnommen
werden.

. Steiggeschwindigkeit bei
Konsistenz | = 1\ max = 80 kKN/m?
F38 6,10 m/h
F45 4,40 m/h
F52 3,70 m/h
F58 1,80 m/h
F66 1,40 m/h
SCC 1,00 m/h

Tabelle 10-4: Steiggeschwindigkeit in Abhangigkeit der Konsistenz

Anhand der in der Tabelle angefiihrten Steiggeschwindigkeiten und in
Kombination mit den Kurvenverlaufen kann abgeleitet werden, dass die
Konsistenzklassen F38 bis F52 durchwegs niedrigere Aufwandswerte
aufweisen als fliel3fahigere Betone der Klassen F58 bis SCC.

Betonarbeiten Wandabschnitte Konsistenzvergleich bei 0y, max = 80 kN/m?

2,00

1,90 —&— Konsistenz F38
1,80 & —#— Konsistenz F45
1,70 N < —#— Konsistenz F52
1,60 N\ —— Konsistenz F58
1,50 e N —¥— Konsistenz F66
1,40 < ~ ® - KonsistenzSCC

1,30
1,20
1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Aufwandswert [kN/m?]

5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00

Wandlénge [m]

Bild 10.12: Vergleich der Konsistenzen bei ohkmax 80 kN/m? mit Pumpe

FlieRfahigere Betone gewahrleisten jedoch einen durchwegs
gleichbleibenden Einsatz an Arbeitskraften. Dies ist auch auf die
geringere Verdichtungsarbeit zurlckzufihren. Demgegeniber steht
dennoch eine wesentlich langere Betonierdauer aufgrund der
langsameren Betoniergeschwindigkeit. Hier missten die verwendeten
Schalungssysteme auf héhere Frischbetondriicke ausgerichtet werden,
um ahnliche Betonierdauern wie bei plastischen bis sehr weichen
Betonen zu erreichen.

Der Kurvenverlauf fur selbstverdichtenden Beton spiegelt nicht ganz die
eigentlichen Moglichkeiten, die dieser Beton hat, wieder. Bei einem
Betoneinbau von oben ist die Steiggeschwindigkeit mit 1,00 m/h
beschrankt, da sonst Luft im Beton eingeschlossen werden kann. Bei
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einem Betoneinbau von unten kdnnte die Steiggeschwindigkeit frei
gewahlt werden. Die Schalung misste auf hydrostatische
Druckverhaltnisse und damit auf einen Schalungsdruck von mind.
120 kN/m? ausgelegt sein.

Die Berechnungen zu den Aufwandswerten aus Bild 10.12 sind dem
Anhang unter A.1.11 zu entnehmen.

10.3.6 Zusammenfassung

Durch die Diagramme, welche den Zusammenhang der Aufwandswerte
zur Wandabschnittslange hergestellt haben, konnten die wesentlichen
Einflisse auf die Aufwandswerte von Betonarbeiten nach Punkt 9.1.5
aufgezeigt werden. Festzuhalten gilt, dass die Wahl der Abschnittsgrof3e
immer auch in Hinblick auf die moégliche Vorhaltemenge an Schalung auf
der Baustelle durchzufiihren ist. Der Betoneinbau mit Pumpe hat den
Vorteil einer hoéheren Einbauleistung, jedoch muss bericksichtigt
werden, dass dies auch zu einer Steigerung der Anzahl an AK fiihren
kann bzw. wird, wie die Diagramme eindeutig belegen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die
Betoniergeschwindigkeit von folgenden Faktoren abhangt:

= max. Steiggeschwindigkeit des Frischbetons,
= max. Frischbetondruck auf die Schalung,

= Betonkonsistenz,

= Erstarrungsverhalten,

= Einbautemperatur,

= Wandgeometrie,

= Foérdergerat,

= Spielzeiten der Fordergerate (Kranspielzeit, Verteilzeiten,
Stehzeiten),

= Nenninhalt des Krankubels,
= horizontale Ankerabstande.

Die Betoniergeschwindigkeit wird im Wesentlichen von der maximalen
Steiggeschwindigkeit, welche durch den maximalen zuldssigen
Frischbetondruck vorgegeben ist, beeinflusst. Das Schalungssystem ist
an die Wandgeometrie anzupassen. Daraus ergeben sich die
Ankerabstande, welche einen kontinuierlichen Betoniervorgang
verhindern. Diese Unterbrechungszeiten sind bestimmend fir die
Betonierdauer. Sie missen daher in die mogliche Betonierleistung
eingerechnet werden.
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1 Kalkulationsbeispiele

Im folgenden Kapitel wird die Kalkulation von Betonarbeiten anhand von
Beispielen durchgefiihrt. Dabei wird speziell auf die Wechselwirkung von
Steiggeschwindigkeit zur Einbauleistung eingegangen. Es werden zwei
verschiedene Betoneinbauverfahren sowie die Einzelkosten von zwei
unterschiedlichen Wandhéhen und 6 verschiedenen Wandlangen in
einem kalkulatorischen Vergleich gegenubergestellt. Um den baubetrieb-
lichen und bauwirtschaftlichen Einfluss der Witterung zu erfassen,
werden diesbezlglich weitere Berechnungen angestellt.

11.1 Bauteilbeschreibung

Beim vorliegenden Bauteil handelt es sich um eine Wand mit einer Héhe
von 9,00 m und einer Wanddicke von 24 cm. Die Wandlange variiert von
5,00 m bis 10,00 m.

Wandldnge 6;10,00m 2222277777 R A R s e e ]
Wandlénge 5; 9,00m i Zr e o e e el e )
Wandlénge 4. 8,00m B R R A P )

Wandlange 3: 7,00m [ i

Wandlénge 2; 6,00m 2777777707 i s s e ]

Wandlange 1! 5,00m EZ7Z77770 77 i et )

é_
N ————

Bild 11.1: Wandsituationen

Es ist davon auszugehen das die Wand einmal in drei
Betonierabschnitten zu je 3,00 m Hohe hergestellt wird und einmal tber
die volle Héhe von 9,00 betoniert wird. Die Wandabschnittslangen gelten
fur beide Betonierhdhen.
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Die folgende Tabelle zeigt die Mengenermittiung je nach
Wandabschnittslange und Wandabschnittshéhe fur Frisch- und
Festbeton. Das Verdichtungsmal, hier VM, fir einen Beton der
Konsistenzklasse F52 dient zur Umrechnung von bendtigtem
Frischbeton zu Festbeton.

Mengenermittlung
Wy EH Wp EH W, EH | BTy rest | EH VM EH | BTy, frisch | EH
3,00 m 0,24 m 5,00 m 3,60 m? 1,04 - 3,74 m?
3,00 m 0,24 m 6,00 m 4,32 m? 1,04 - 4,49 m?
3,00 m 0,24 m 7,00 m 5,04 m? 1,04 - 5,24 m*
3,00 m 0,24 m 8,00 m 5,76 m? 1,04 - 5,99 m?
3,00 m 0,24 m 9,00 m 6,48 m? 1,04 - 6,74 m?
3,00 m 0,24 m 10,00 m 7,20 m? 1,04 - 7,49 m?
Wy EH Wg EH W, EH We EH VM EH S¢ EH
9,00 m 0,24 m 5,00 m 10,80 | m? 1,04 - 11,23 | m?
9,00 m 0,24 m 6,00 m 12,96 | m? 1,04 - 1348 | m?
9,00 m 0,24 m 7,00 m 15,12 m? 1,04 - 15,72 m?
9,00 m 0,24 m 8,00 m 17,28 | m® 1,04 - 17,97 | m?
9,00 m 0,24 m 9,00 m 1944 | m? 1,04 - 2022 | md
9,00 m 0,24 m 10,00 m 21,60 m* 1,04 - 22,46 m*

Tabelle 11-1: Mengenermittlung Wandsituationen

Die Mengenermittlung dient in weiterer Folge noch der Aufwands- und
Leistungswertermittlung sowie der Kalkulation. Sie wird den Berechnung-
en fUr ein besseres Verstandnis beigeflgt.

11.2 Kalkulation der Krankosten

Die Krankosten werden Ublicherweise als Vorhaltekosten den
Baustellengemeinkosten hinzugerechnet. Sie kdnnen fiir einen Vergleich
der Geratekosten zwischen Pumpe und Kibelférderung auch als
Einzelkosten direkt den Leistungspositionen zugeordnet werden.

Die Auswahl der KrangroRe erfolgt unter Berlcksichtigung der
Geometrie und der Ablaufplanung der Herstellung des Bauteils. Die
Krangrole muss nach der maximal zu hebenden Last, in der dafir
erforderlichen Ausladung, ausgewahlt werden. Fir das Kalkulations-
beispiel wurde ein Turmdrehkran Liebherr 90 EC-B6 '*° mit
Laufkatzausleger ausgewahlt. Es sei angenommen, dass der Kran im
Zuge der Baustelleneinrichtung schon aufgestellt wurde. Es sind daher
keine Kosten flir das Auf- und Abbauen in den Kalkulationsbeispielen
hinzuzurechnen.

Im K6E-Blatt, welches in Bild 11.2 abgebildet ist, wurde die Kalkulation
der Krankosten und Krankibel durchgefiihrt. Um die Krankosten als

99 vgl. Liebherr: http://www.liebherr.com/CC/de-DE/region-%28europe%29/products_cc.wfw/id-12597-0/measure-metric;
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Geratekosten in der Kalkulation der Betonarbeiten berlcksichtigen zu
kénnen, missen diese als Geratekosten je Stunde berechnet werden.
Hierfir werden unter Bezug auf die Einsatzstunden des Krans je Monat,
die Beistellkosten je Stunde fur Lohn, Stoff und Gerat berechnet. Die
Einsatzstunden des Krans pro Monat ergeben sich aus dem
Arbeitszeitmodell, welches in den Hilfsblattern des K3-Blatts zur
Mittellohnkalkulation festgelegt wird. Fur das vorliegenden Beispiel
wurde von einer 44 Stunden Woche ausgegangen. Umgelegt auf 4,33
Wochen pro Monat ergibt dies 190,52 Zeitstunden pro Monat. Zu den
Lohnkosten, welche fur die Reparatur des Gerates veranschlagt werden,
kommen noch die Lohnstunden fir die Bedienung inkl. Wartung des
Krans hinzu. Die anfallenden Lohnkosten werden fir die Kalkulation der
Betonarbeiten in weiterer Folge zusammengefasst ausgedrickt. Die
Geratekosten je Stunde fur Stoff und Gerat werden kiinftig als Sonstige
Kosten ausgewiesen.

BAUGERATE-BETRIEBSKOSTEN | Formblatt K6E
Bau: Masterarbeit [Datum: 03.05.2011] Seite
Angebot Nr.: Firma: Preisbasis: 2011 | 1
A |OBGL-Nr.: C.0.10.0090 Gerét: Turmdrehkran mit Laufkatzausleger
Nutzl.: Ln = 0 Masse: 17,6 to Imittl. NW: 189.000,00j
B
A+V Reparatur
Stk OBGL - Nr Bezeichnung kW Masse Mitt. NW. % € % €
1,00 | C.0.10.0090 |Turmdrehkran 34,00 17,50 189.000,00 2,10 3.969,00 1,10 2.079,00]
1,00 | C.3.04.1000 |Silokiibel 0,65 2.840,00 128,00 91,00]
C Summe : 34,00 18,15 to 191.840,0 4.097,0] 2170,00)
D GHP - Index 111,60% 214.093,4 4.572,3 2.421,7]
E Abminderung A+V und REP 60,00% 80,00% 2.743,4 1.937,4]
Aufteilung Reparatur nach Lohn / Stoff 60,00% 40,00%|
Kostenenteicklung je Einheit LohnStd Lohn € Stoff € Gerat €
F |Beistellkosten je Monat 1.162,4 775,0 2.743 4]
G i sten je Stunde | 190,5/h/mon 6,10 4,07 14,40
H |Bedienung incl. Wartung 1,10
| |Betriebsstoffe  Kwh*I/kwh*€/kWh*1.2 I/kwh: | 0,15| €/kWh: 0,16 0,97
J |Sonstige Kosten, Verschleifteile
K |Mittellohnkosten | 32,5|€/Std
L |Geratekosten je Stunde Summe: F bis J 0,16| 35,75 6,10] 5,03 14,40]

Bild 11.2: Formblatt K6E- Kalkulation Gerdtekosten Kran

Des Weiteren wurde noch der Betonkibel in der Kalkulation der
Geratekosten  bertcksichtigt. Es wurde ein  Silokibel  mit
Bodenentleerung und angebauten Personenaufnahmekorb mit einem
Kibelinhalt von 1000 | aus der OBGL ausgewahit.
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11.3 Ermittlung der Aufwands- und Leistungswerte

Die fir die Kalkulation von Betonarbeiten bendétigten Aufwands- und
Leistungswerte werden im folgenden Kapitel ermittelt. Ausgehend von
den Bauteilabmessungen mussen grundlegende Leistungsermittlungen
durchgefihrt werden.

11.3.1 Riittlerleistung

Die Verdichtungsleistung von Innenrittlern wird anhand der Gleichung,
welche unter Punkt 4.7.1 beschrieben worden ist, berechnet.

Qr =nT: n-t-A=[m3*Frisch/h]

Fir das vorliegende Kalkulationsbeispiel wird eine Ruttelflasche mit
einem Durchmesser von 65 mm verwendet. Die Eintauchtiefe ergibt sich
aufgrund der ,Vernadelung® der einzelnen Schuttlagen mit 0,60 m. Die
Anzahl der mdglichen Tauchvorgdnge wurden mit 75 pro Stunde an-
genommen.

Der Wirkungsbereich A errechnet sich aus der Multiplikation der
Wandbreite [t] und der Tauchabstande der Ruttler [b]. Daraus folgt:

b=(8-9)-d=9-0,065=0,59m

Anhand der Tauchabstande kann nun der Wirkungsbereich der Ruttler
berechnet werden.

A=b-t1=0,59-0,24=0,14 m?

Damit ergibt sich fiir die technische Grundleistung eines Innenrittlers:

Qr=nT-n-t-A=75-1.0,60-0,14=6,30 m3-Frisch/h

Die Verdichtungsleistung bestimmt im Wesentlichen die Zusammen-
setzung der Betonierkolonne, wobei auch die Einbauleistung des
Fordergerates als Kriterium herangezogen werden missen.
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11.3.2 Grundleistung Pumpe und Kran/Kiibel

Die Grundleistungen fir Pumpe und Kran/Kubel werden spezifisch fur
jede Wandsituation neu ermittelt. Durch die Ankerung der Schalung ist
ein kontinuierliches Betonieren nicht mdglich, da der Betonierschlauch je
nach Ankerabstand neu versetzt werden muss. Der Zeitverlust, der sich
dadurch beim Betonieren ergibt, muss in die Leistung eingerechnet
werden. Je nach Wandabschnittslange ergeben sich daher langere und
kirzere Unterbrechungszeiten. Fir das vorliegende Kalkulationsbeispiel
wurde ein durchschnittlicher Ankerabstand von 1,0 m gewahit.

Die Betonierleistung bei einer Betonférderung mit Kran und Kubel wird
wesentlich von der Kranspielzeit bestimmt. Daher wurden unter
Annahme der Entfernungen von Wand zu Kranstandort die Spielzeiten
berechnet.

Spielzeitberechnung Turmdrehkran 90 EC-B 6
. . Geschwindig- | Vorgangs- Parallele
Teilvorgang | Streckenldnge keit daver Teilvorgange
m oder U/min | m/min od.U/min min
Beladen - - 0,70 -
Heben 3,00 Stufe 1: 6,2 0,48
14/6 Stufe 2: 28 0,5/0,25
Schwenken 0,25 0,80 0,31 -
Katzfahren 10,00 63,00 0,15 -
Senken 3,00 Stufe 1: 6,2 0,48
14/6 Stufe 2: 28 0,5/0,25
Entladen - - -

Bild 11.3: Spielzeitberechnung Kran

Die Spielzeitberechnung hat eine Kranspielzeit ohne Entladen von 3,10
min fur eine Wandhéhe von 9,00 m ergeben. Dabei wurde von einer
maximalen Hubhdhe von 14,00 m ausgegangen. Fir eine Wandhdhe
von 3,00 m ergibt sich eine Spielzeit von 2,60 min. Hier wurde von einer
maximalen Hubhohe von 6,00 m ausgegangen.

Die Spielzeit wird deshalb ohne Entladen angegeben, weil sich das
Entladen an die maximale Steiggeschwindigkeit in der Schalung
anpassen muss. Dementsprechend darf der Kibel nicht auf einmal
entleert werden.

11.3.3 Allgemeines zur Berechnung der Aufwands- und
Leistungswerte

Die fur die Aufwandswerte notwendige Ermittlung der Steiggeschwindig-
keiten je nach Wandsituationen wurde mit dem Frischbetondruckrechner
der Firma Doka durchgefiihrt, wobei in der nachfolgenden Tabelle die
Steiggeschwindigkeiten in  Abhangigkeit der Randbedingungen
(Wandhohe, Einbautemperatur) zusammengefasst sind. Folgende
Randbedingungen gelten fur beide Wandhdhen:
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= Frischbetonkonsistenz F52

= Erstarrungsende (tg) 5h

= Zulassiger Frischbetondruck (Onk max) 80,00 kN/m?
T Steiggeschwindigkeit bei | Steiggeschwindigkeit bei

@ By Wy =3,00m Wy=9,00m

20°C 5,50 m/h 4,50 m/h

15°C 5,50 m/h 3,70 m/h

10°C 5,50 m/h 3,10 m/h

Tabelle 11-2: max. Steiggeschwindigkeiten Kalkulation

Nachdem die wesentlichsten Randbedingungen festgelegt sind, wird nun
die Ermittlung der Aufwands- und Leistungswerte in den folgenden
Tabellen dargestellt. Fur die Rustzeiten sind wiederum 0,5 Zeitstunden
anzusetzen.

Des Weiteren gelten fur die Berechnungen der Zeitdauern fiir das
Heben, Senken und Versetzten, dass diese zur Zeitdauer tsn, v
zusammengefasst wurden. Die Zeitdauer t , , wird differenziert fir das
jeweilige Bauteil und das jeweilige Gerate betrachtet. Es wurde ein
Ankerabstand von 1,00 m angenommen. Daher missen die Verteilzeiten
mit der jeweiligen Wandlange multipliziert werden, um auf die
Gesamtdauer der Verteilzeiten zu kommen. Je nach Wandhoéhe sind
unterschiedliche Vorgangszeiten zu berlcksichtigen; diese werden bei
den jeweiligen Berechnungen angefihrt.

11.3.4 Berechnung der Aufwands- und Leistungswerte Wy 3,00 m

Der folgende Punkt behandelt die Aufwands- und Leistungswert-
ermittlung fur eine Wandhdhe von 3,00 m und fiir eine Betonférderung
mit Pumpe sowie Kran und Kubel.

Wie in Kapitel 10 ausfuhrlich zu den Aufwandswerten erklart, ergeben
sich die wesentlichen Unterschiede zwischen Pumpe, Kran und Kibel
durch die maximal mogliche Betonierleistung. Die Mannschaftsstarke
wird durch die maximal mdgliche Leistung des eingesetzten Ruttlers
bestimmt.

Fir die Ermittlung der Aufwands- und Leistungswerte konnen die
Mengen fir eine Wandhdhe von 3,00 m der nachstehenden Tabelle
entnommen werden.
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Betonmengen 3,00 m
Wy Wp W, BT Fest VM BT Frisch
[m] [m] [m] [m’] [] [m?]
3,00 0,24 5,00 3,60 1,04 3,74
3,00 0,24 6,00 4,32 1,04 4,49
3,00 0,24 7,00 5,04 1,04 5,24
3,00 0,24 8,00 5,76 1,04 5,99
3,00 0,24 9,00 6,48 1,04 6,74
3,00 0,24 10,00 7,20 1,04 7,49

Tabelle 11-3: Betonmengen Wy 3,00 m

Die Steiggeschwindigkeit v wurde flur eine Wandhéhe von 3,00 m mit
5,50 m/h gewahlt, um den Vorteil von hydrostatischen Druckverhalt-
nissen optimal auszunutzen. Wie aus Tabelle 11-2 ersichtlich, hat die
Einbautemperatur bei einer Wandhdhe von 3,00 m keinen Einfluss auf
die maximale Steiggeschwindigkeit. Daher kénnen die ermittelten
Aufwands- und Leistungswerte flr alle drei Einbautemperaturen
herangezogen werden.

Die fur die Ermittlung der Leistungswerte relevanten Zeitdauern wurden
folgendermalien angenommen bzw. errechnet.

Fir die Verteilzeiten gelten folgende Zeitdauern:
= Kran/Kibel 3,00 m: Tk 2,60 min
ts,h,v 0,14 min
=  Pumpe 3,00 m: ts,nv 0,12 min

Fur die Leistungswertberechnung in den nachfolgenden Tabellen wurden
die Werte bereits von Minuten auf Stunden umgerechnet.

Der Vollstéandigkeit halber sind die Berechnungsschritte zur Ermittlung
der Betonierleistung bei einer Betonférderung mit Pumpe bezogen auf
den Frischbeton Lgr Friscn Nachfolgend noch einmal angefuhrt. Die
Leistungsberechnung wird auf eine Wandabschnittslange von 5,00 m
bezogen. Die Betonmenge der Schiittlage wird als Frischbetonmenge
errechnet.

BTw. Lage = AL b * Hiage = 1,20 m2 - 0,50 m = 0,60 m? -Frisch

Nach der Ermittlung der Kubatur einer Lage wird die Betonierdauer (tmax,
Lage) €iner Lage ermittelt, die sich unter Berlcksichtigung der maximalen
Steiggeschwindigkeit ergibt.

_ HLage _ 050m _ _ .
= v 5.50 mih =0,091 h =5,46 min

tmax, Lage
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Durch die Verteilzeiten erhoht sich die Zeitdauer fir das Betonieren einer
Lage noch um die Summe der Verteilzeiten ts,, , multipliziert mit der
Anzahl der Einbaustellen, an denen diese Vorgadnge durchgefihrt
werden. Daraus ergibt sich folgende Gesamtdauer fir das Betonieren
einer Schiuttlage:

_ tmax,Lage + ts, hv’ E

t
tLage = 50 = = ]

_ 95,46 min+0,122min-5 _ 6,06 min

fLage = 60 min/h 60minh -~ 1009h

Die Betonierleistung errechnet sich nun aus der Frischbetonkubatur
einer Lage und der Dauer des Betoniervorgangs.

L _ BTM,Lage _ 0,60 m?
BT, Frisch — tLage - 0’1009 h

- m?3 Frisch
= 595 /h

Anhand der Betonierleistung bezogen auf den Frischbeton Lgr, Frisch kann
nun der Aufwandswert jeweils fir Frisch- und Festbeton bestimmt
werden.

_ AK _ 2Stdh Std
AWBT, Frisch = 1 _ ~ m = 0,34 /m3 Frisch

Zusatzlich zum Aufwandswert fur das Betonieren muss noch der
Aufwandswert fir das Rusten berechnet werden. Die Rustzeit wird
wiederum mit 0,5 Zeitsunden angenommen. Der Aufwandswert flrs
Riusten bezieht sich auf die einzubauende Betonmenge. Die
einzubauende Betonmenge BTy, grisch ist die um das Verdichtungsmaf}
grolRere Menge als die Menge nach Aufmaf. Das Verdichtungsmaf
muss hier flr einen Beton nach Konsistenzklasse F52 herangezogen
werden. Das Verdichtungsmal fir einen Beton dieser Klassifizierung
betragt 1,04.

BTwm frisch = Wi Wp' Wiy - VM = 5,00 m -0,24 m - 3,00 m -1,04 = 3,74 m3

23-Mai-2011

Kalkulationsbeispiele

151

bauwirtschaft ﬂ‘EU
projektmanagement razm

+

institut far baubetrieb
projektentwicklung



Dro " AK _ 0,5h -2 Std/h

__ _ _ std
AWRU, Frisch — BTM, Frisch - 3’74 me = 0,27 /m3 Frisch

Der Gesamtaufwandswert wird durch die Summe des Aufwandswertes
fur das Betonieren und des Aufwandswertes fir das Risten gebildet.

AWges, Frisch = AWeT, Frischt AWRQ, Frisch = 0,34 Std/m?+ 0,27 Std/m3 =

AWGes, Frisch = 0,61 Std/m3 Frisch

Wie eingangs bereits erwahnt, ist fir die Kalkulation jedoch der
Aufwandswert fir Festbeton von Relevanz. Daher muss der Gesamt-
Aufwandswert fir Frischbeton noch mit dem Verdichtungsmaf
multipliziert werden, um den Aufwandswert bezogen auf den Festbeton
zu erhalten. Daraus folgt:

AWges, Fost = AWaes, Friscn - VM = 0,61 Std/me - 1,04 = 0,63 Std/ .

Diese Berechnung kann in weiterer Folge in den Tabellen nachvollzogen
werden.

Fir dieses Beispiel sei darauf hingewiesen, dass sich die
Querschnittsflache A_ p durch Multiplikation der Wanddicke und Wand-
lange aus Tabelle 11-3 errechnet. Die Angabe der Wandlangen dient zur
Orientierung und Zuordnung der ermittelten Leistungs- und
Aufwandswerte zur jeweiligen Wandabschnittslange. Samtliche
angegebenen Frisch- und Festbetonmengen, die in den nachfolgenden
Tabellen angeflihrt sind, sind der Tabelle 11-3 zu entnehmen.

Leistungsberechnung Pumpe 3,00 m
Wy 3,00 m
\ 5,50 m/h
Tc, Einbau 15 °C
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
W Eq ALp Hiage BTy, Lage | tmaxs Lage ts hv t v Est tLage Viage
[m] [] [m?] [m] [m°] [h] [h] [h] [h] [m/h]
374 4 /v 17 7+8 475
5,00 5 1,20 0,50 0,600 0,0909 0,0020 0,010 0,1009 4,95
6,00 6 1,44 0,50 0,720 0,0909 0,0020 0,012 0,1029 4,86
7,00 7 1,68 0,50 0,840 0,0909 0,0020 0,014 0,1049 4,77
8,00 8 1,92 0,50 0,960 0,0909 0,0020 0,016 0,1069 4,68
9,00 9 2,16 0,50 1,080 0,0909 0,0020 0,018 0,1089 4,59
10,00 10 2,40 0,50 1,200 0,0909 0,0020 0,020 0,1109 4,51

Tabelle 11-4: Leistungsberechnungen Pumpe Wy 3,00 m
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Der ermittelte Leistungswert aus Tabelle 11-4 wird zur Ermittlung des
Aufwandswertes in die Tabelle 11-5 Gbertragen.

Aufwandswertberechnung Pumpe 3,00 m
v 5,50 m/h
Tc, Einbau 15 °C
1 2 4 5 6 7 8 9 10
W, BTw,frisch AKgr Dro AWgg AWgr | AWeiccn VM AWeest
[m] [m? [Std/h] [h] [Std/m?] | [Std/m?] | [Std/m?] H [Std/m?]
4*5/2 4/3 6+7 8*9

5,00 3,74 2 0,50 0,27 0,34 0,60 1,04 0,63
6,00 4,49 3 0,50 0,33 0,43 0,76 1,04 0,79
7,00 5,24 3 0,50 0,29 0,37 0,66 1,04 0,69
8,00 5,99 3 0,50 0,25 0,33 0,58 1,04 0,61
9,00 6,74 3 0,50 0,22 0,30 0,53 1,04 0,55
10,00 7,49 3 0,50 0,20 0,28 0,48 1,04 0,50

Tabelle 11-5: Aufwandswertberechnung Pumpe 3,00 m

Der Aufwandswert flr Festbeton AWeget wird in der Kalkulation zur
Ermittlung der Lohnkosten herangezogen. Durch Berlcksichtigung der
Ruttlerleistung ergeben sich ab einer Wandabschnittslange von 6,00 m
Betonierkolonnen von 3 Mann.

Dauer und Betoniergeschwindigkeit Pumpe 3,00 m
v 5,50 m/h
Tc, Einbau 15 °C
1 2 3 4 5 6 7 8 9

W, Wy BTwmFrisch | LT Frisch VM BTwurest | LeTFest Dgr Vet
[m] [m] [m?] [m?h] [-] [m?] [m?/h] [h] [m/h]
4/5 6/7 2/8
5,00 3,00 3,74 5,95 1,04 3,60 5,72 0,63 4,76
6,00 3,00 4,49 7,00 1,04 4,32 6,73 0,64 4,67
7,00 3,00 5,24 8,01 1,04 5,04 7,70 0,65 4,58
8,00 3,00 5,99 8,98 1,04 5,76 8,63 0,67 4,50
9,00 3,00 6,74 9,92 1,04 6,48 9,54 0,68 4,41
10,00 3,00 7,49 10,82 1,04 7,20 10,40 0,69 4,33

Tabelle 11-6: Dgr und vegr Pumpe 3,00 m T ginpau 15 °C

Fir die Kalkulation sind noch die Betonierdauer sowie die
Betonierleistung von Relevanz, da Uber die Betonierleistung die
Entladezeiten der Transportbetonfahrzeuge berechnet werden. Die
Betonierdauer hat wiederum einen wesentlichen Einfluss auf die
Betonrezeptur. Wie aus Kapitel 4 Punkt 4.6.2 hervorgeht, muss der
Beton 105 Minuten ab Wasserzugabe im Werk vollstandig ins Bautell
eingebaut und verdichtet werden. Ansonsten sind Verzogerer flr eine
verlangerte Verarbeitungszeit hinzuzugeben.

Die Betonierdauer errechnet sich aus der Division der Festbetonmenge
durch die Betonierleistung bezogen auf den Festbeton. Fir eine
Wandlange von 5,00 m ergibt sich daher:

BTw rest 3,60 m°

Lot reee _ 572men 003N

Dgr =
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Die Betoniergeschwindigkeit fir eine Wandabschnittslange von 5,00 m
ergibt sich dann aus der Division der Wandhéhe durch die
Betonierdauer.

Diese Berechnungsschritte gelten fur alle nachfolgenden Berechnungen
gleichermalien.

Fir die Berechnung der Kennzahlen bei einer Betonférderung mit Kran
und Kiibel gelten die gleichen Eingangsparameter wie bei der Pumpe.
Der Vollstandigkeit halber seien auch hier die wesentlichsten
Berechnungsschritte noch einmal angefihrt.

Zuerst wird die Flache aus Wandlange (W.) und Wanddicke (Wp)
gebildet.

Alp=W_1-Wp =500m-0,24m=1,20 m?

Die Lagenhohe Hiage ;i €rgibt sich dann aus der Division der Betonmenge
Frischbeton (Nenninhalt Kiibel) und der Flache A | p.

_ BTyk _ 1,00m® _
Hiagei = o = Taome = 083M

Damit wirde bei einem Entleervorgang die max. Lagenhdhe von 0,5 m
Uberschritten werden. Daher muss zuerst der Kuibel bis zu einer
Schitthéhe von 0,5m entleert werden, um ein normengerechtes
Einbringen zu berlcksichtigen. In einem weiteren Entleervorgang wird
die restliche Betonmenge wiederum unter Berlcksichtigung der max.
Steiggeschwindigkeit in Lagen betoniert. Diesbeziiglich sind die
Verteilzeiten fur beide Entleervorgange zu berlcksichtigen. In einem
ersten Schritt wird die Betonierdauer der Lage Hiage,; fur 0,50 m
berechnet.

Hiagej _ 0,50m B ]
v = 5.50 mih =0,091 h=5,45 min

tmax, Lage,j =
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Dann muss die Betonierdauer der restlichen Lage berechnet werden,
wobei sich die restliche Lage aus der Differenz der Lage Hiage;i und Hiage
bildet.

HLage, i-j = HLage, i HLage,j = 0,83 m - 0,50 m = 0,33 m

_ HLage, o 0,33 m _ h = .
tmax, Lage,ij — Vo = 5.50 m/h =0,060 h = 3,60 min

Nun kann die Gesamtdauer des Betoniervorgangs bestimmt werden.
Dieser ergibt sich aus den Betonierzeiten der Lagen zuziglich der
Verteilzeiten und des Kranspiels.

_ tmax, Lage, j, i- j + TK + ts,h,v ' ESt -2
tLage - 60

= [n]

_ 5,45 min + 3,60 min + 2,60 min + 0,14 min -5 - 2

tLage - 60 min/h = 0,218 h

Die Betonierleistung berechnet sich nun aus dem Nenninhalt des
Krankubels dividiert durch die Gesamtdauer t,ge.

L. BTk _ 1,00m’
8T 7 tage  0,218h

N
=459 M Frlsch/h

Der andere Fall, der bei einer Betrachtung Uber mehrere
Wandabschnittslangen eintreten kann, ist der, dass der Kibelinhalt
genau fur die Betonage einer Lage mit 0,50 m ausreicht oder
gegebenenfalls darunter liegt. Nachfolgend sei dazu die Berechnung
angeflhrt. Es wurde eine Wandlange W, von 9,00 m gewahlt.

Alp=W_,-Wp =900m-024m =2,16 m?

Die Lagenhdhe Hyage, ergibt sich dann wiederum aus der Division der
Betonmenge Frischbeton (Nenninhalt Kiibel) und der Flache A | p.
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BTwk _ 1,00m®

HLage,i = AL,D - 2,16m2 = O,46m

Durch die Foérdermenge eines Kranspiels wird die vorgegebene
Schuitthéhe nicht tberschritten. Die Dauer des Betoniervorgangs wird mit
der berechneten Lagenhohe ermittelt.

Hage = 046m
v, 5,50 m/h

=0,084 h=5,04 min

tmax, Lage,i —

Die Gesamtdauer des Betoniervorgangs fiur die errechnete Lagenhdhe
kann folgendermalf3en berechnet werden:

t + T +tony F
tLage — _max, Lage GIB s, h,v: st - [h]

5,04 min + 2,60 min + 0,14 min - 9

tLage = 50 min/h =0,148 h

Die Betonierleistung berechnet sich nun aus dem Nenninhalt des
Kranklbels dividiert durch die Gesamtdauer t5ge.

L. BTuk _ 100m’
8T 7 fge  0,48h

_ m?2 Frisch
= 6,75 /h

Uber die ermittelten Betonierleistungen lassen sich nun die
Aufwandswerte je Wandabschnittslange berechnen.

Die Aufwandswertberechnung wird gleich durchgefihrt wie jene der
Pumpe. Wiederum wird die Betonierleistung in die Aufwandswert-
berechnung Ubertragen.

Nachfolgend sind die Berechnungen fir Kran und Kibel angefihrt. Es
sei darauf hingewiesen, dass die Berechnungen der Leistungswerte fiir
Kran und Kubel aufgrund der zwei unterschiedlichen Rechenwege in den
Tabellen geteilt wurden.
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Leistungsberechnung Kran und Kiibel 3,00 m
Wy 3,00 m
v 5,50 m/h
Te, Einbau 15 °C
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Est | ALo | BTwk | Hiagei | Hiagej | Hiage, i | tmaxtage.j | tmaxtage.ii | ts.n.v Tk | Tkt tanvEa2 | Tt tonvEat | tiage Viage
H | [m7] [m’] [m] [m] [m] [h] [h] [h] [h] [h] [h] [h] [m/h]
3/2 4-5 5/v 6/v 10+9*1*2 7+8+11 4/13
5 1,20 1,00 0,83 0,50 0,33 | 0,0909 0,06 0,0023 [ 0,0433 0,0663 0,2178 3,83
6 1,44 1,00 0,69 0,50 0,19 | 0,0909 0,04 0,0023 | 0,0433 0,0709 0,1972 | 3,52
7 1,68 1,00 0,60 0,50 0,10 | 0,0909 0,02 0,0023 | 0,0433 0,0755 0,1837 | 3,24
Est | ALp | BTuxk | Hiagei | Hiage | Hiage, i | tmaxtage.i | tmaxtage.ii | ts.nv Tk [Tkt tonvEa2| TettonEa | tlage Viage
[ | [m] [m?] [m] [m] [m] [h] [h] [h] [h] [h] [h] [h] [m/h]
3/2 4/v 10+9*1 7+12 0,31
8 1,92 1,00 0,52 0,0947 0,0023 | 0,0433 0,0617 0,1564 | 3,33
2,16 1,00 0,46 0,0842 0,0023 | 0,0433 0,0640 0,1482 | 3,12
10 2,40 1,00 0,42 0,0758 0,0023 | 0,0433 0,0663 0,1421 2,93

Tabelle 11-7: Leistungsberechnung Kran und Kiibel 3,00 m T ginbau 15 °C

Die Zeiten fur das Kranspiel und die jeweiligen Verteilzeiten wurden
bereits in Stunden umgerechnet.

Aufwandswertberechnung Kran und Kiibel 3,00 m
v 5,50 m/h
T(:,Embau 15 °C
1 2 4 5 [ ! 8 9 10
W, BTw,frisch AKgr Dry AWy AWgr | AWeiiscn VM AWy
iml 7] [Std/h] [h] [Std/m?] | [Std/m?] | [Std/im?] [ [Std/m?]
4*5/2 4/3 6+7 8*9
5,00 3,74 3 0,50 0,40 0,65 1,05 1,04 1,10
6,00 4,49 3 0,50 0,33 0,59 0,93 1,04 0,96
7,00 5,24 3 0,50 0,29 0,55 0,84 1,04 0,87
8,00 5,99 3 0,50 0,25 0,47 0,72 1,04 0,75
9,00 6,74 3 0,50 0,22 0,44 0,67 1,04 0,69
10,00 7,49 3 0,50 0,20 0,43 0,63 1,04 0,65

Tabelle 11-8. Aufwandswertberechnung Kran und Kiibel 3,00 m T¢ ginbau 15 °C

Wie schon aus den Diagrammen zur Aufwandswertbestimmung in
Kapitel 10 hervorgeht, liegt hier der Aufwandswert von Kran und Kubel
deutlich héher als jener der Pumpe. Die Betonierkolonne ergibt sich

wiederum aus 3 Arbeitskraften.

Dauer und Betoniergeschwindigkeit Kran und Kiibel 3,00 m
v 5,50 m/h
Tc, Einbau 15 °C
1 2 3 4 5 6 7 8 9

WL WH BTM,Frisch I-BT,Frisch VM BTM,Fest LBT,Fest DBT VaT
[m] [m] [m°] [m*h] [] [m?] [m*h] [h] [m/h]
4/5 6/7 2/8
5,00 3,00 3,74 4,59 1,04 3,60 4,41 0,82 3,68
6,00 3,00 4,49 5,07 1,04 4,32 4,88 0,89 3,39
7,00 3,00 5,24 5,44 1,04 5,04 5,23 0,96 3,12
8,00 3,00 5,99 6,39 1,04 5,76 6,15 0,94 3,20
9,00 3,00 6,74 6,75 1,04 6,48 6,49 1,00 3,00
10,00 3,00 7,49 7,04 1,04 7,20 6,77 1,06 2,82

Tabelle 11-9: Dgrund ver Kran und Kiibel 3,00m T¢ ginpau 15 °C
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11.3.5 Berechnung der Aufwands- und Leistungswerte Wy 9,00 m

Der folgende Punkt behandelt die Berechnung der Aufwands- und
Leistungswerte bei einer Wandhdhe von 9,00 m und einem Betoneinbau
mit Pumpe sowie Kran und Kibel. Im Gegensatz zu einer Wandhdhe
von 3,00 m, haben bei einer Wandhohe von 9,00 m verschiedene
Einbautemperaturen  einen  wesentlichen Einfluss auf die
Steiggeschwindigkeit, wie aus Tabelle 11-2 ersichtlich. Die jeweiligen
Steiggeschwindigkeiten und Einbautemperaturen sind bei den
Berechnungen zur Orientierung angefihrt.

Betonmengen 9,00 m
1 2 3 4 5 6

Wy Wp W, BT Fest VM BTw frisch
[m] [m] [m] [m?] [-] [m?]
9,00 0,24 5,00 10,80 1,04 11,23
9,00 0,24 6,00 12,96 1,04 13,48
9,00 0,24 7,00 15,12 1,04 15,72
9,00 0,24 8,00 17,28 1,04 17,97
9,00 0,24 9,00 19,44 1,04 20,22
9,00 0,24 10,00 21,60 1,04 22,46

Tabelle 11-10: Betonmenge 9,00 m

Fir die Verteilzeiten gelten folgende Zeitdauern:

=  Kran/Kibel 9,00 m. Tk 3,10 min
ts,hv 0,34 min
= Pumpe 9,00 m: ts,hv 0,32 min

In den Berechnungen der Leistungswerte wurden diese Werte bereits
von Minuten auf Stunden umgerechnet.

Die Berechnung der Leistungs- und Aufwandswerte werden analog
jenen fur eine Wandhdéhe von 3,00 m durchgeflhrt, jeweils differenziert
in Pumpe sowie Kran und Kubel.

In den ersten Berechnungen werden die Aufwands- und Leistungswerte
fur einen Betoneinbau mit Pumpe betrachtet. Die jeweiligen maximal
zulassigen Steiggeschwindigkeiten sind in den Tabellen vermerkt.
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Leistungsberechnung Pumpe 9,00 m
Wy 9,00 m
v 4,50 m/h
T, Einbau 20 °C
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
W Eq AL, D HLage BTM. Lage tmaxs Lage ts, h,v = ts. h,v tLage Viage
[m] [] [m?] [m] [m?] [h] [h] [h] [h] [m/h]
374 4TV 7 7+8 475
5,00 5 1,20 0,50 0,600 0,1111 0,0020 0,0267 0,1378 3,63
6,00 6 1,44 0,50 0,720 0,1111 0,0020 0,0320 0,1431 3,49
7,00 7 1,68 0,50 0,840 0,111 0,0020 0,0373 0,1484 3,37
8,00 8 1,92 0,50 0,960 0,1111 0,0020 0,0427 0,1538 3,25
9,00 9 2,16 0,50 1,080 0,1111 0,0020 0,0480 0,1591 3,14
10,00 10 2,40 0,50 1,200 0,1111 0,0020 0,0533 0,1644 3,04

Tabelle 11-11: Leistungswert Pumpe bei Wy 9,00 m fiir T¢ ginbau 20 °C

Zur Berechnung des Aufwandswertes wird der Leistungswert aus
Tabelle 11-10 in die Tabelle 11-11 Ubertragen.

Aufwandswertberechnung Pumpe 9,00 m
v 450 m/h I
I'c, Einbau 20 °C I
1 2 4 5 6 7 8 9 10
W, BTwrisch AKgr Dro AWgg AWgr | AWegisch VM AWrest
[m] [m?] [Std/h] [h] [Std/m?] | [Std/m?] | [Std/m?] [ [Std/m?]
4*5/2 473 6+7 8*9
5,00 11,23 2 0,50 0,09 0,46 0,55 1,04 0,57
6,00 13,48 2 0,50 0,07 0,40 0,47 1,04 0,49
7,00 15,72 2 0,50 0,06 0,35 0,42 1,04 0,43
8,00 17,97 2 0,50 0,06 0,32 0,38 1,04 0,39
9,00 20,22 3 0,50 0,07 0,44 0,52 1,04 0,54
10,00 22,46 3 0,50 0,07 0,41 0,48 1,04 0,50

Tabelle 11-12: Aufwandswerte Pumpe bei Wy 9,00 m fiir Te ginbau 20 °C

Fir eine Einbautemperatur von 20°C ergibt sich ab einer
Wandabschnittslange von 9,00 m eine Erhdhung der Arbeitskrafte von 2
auf 3.

Dauer und Betoniergeschwindigkeit Pumpe 9,00 m
\ 4,50 m/h
I'¢, Einbau 20 °C
1 2 3 4 5 6 7 8 9
W, Wy BTwmrisch | LT Frisch VM BTwyrest | LbTFest Dgr Vet
[m] [m] [m?] [m?/h] [-] [m?] [m?/h] [h] [m/h]
4/5 6/7 2/8
5,00 9,00 11,23 4,35 1,04 10,80 4,19 2,58 3,49
6,00 9,00 13,48 5,03 1,04 12,96 4,84 2,68 3,36
7,00 9,00 15,72 5,66 1,04 15,12 5,44 2,78 3,24
8,00 9,00 17,97 6,24 1,04 17,28 6,00 2,88 3,13
9,00 9,00 20,22 6,79 1,04 19,44 6,53 2,98 3,02
10,00 9,00 22,46 7,30 1,04 21,60 7,02 3,08 2,92

Tabelle 11-13: Dgrund vgr Pumpe 9,00 m T¢ ginbau 20 °C

Anhand der Betoniergeschwindigkeit ist zu erkennen, dass die maximal
zulassige Steiggeschwindigkeit Uber das gesamte Bauteil eingehalten
ist. Dies ist auf ein Einhalten der maximal zuldssigen Steig-
geschwindigkeit bei lagenweisem Einbau zurlickzufihren.
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FUr eine Einbautemperatur von 15 °C muss die Steiggeschwindigkeit um
0,8 m/h reduziert werden. Dadurch reduziert sich die Betonierleistung
gegenuber einer Einbautemperatur von 20 °C.

Leistungsberechnung Pumpe 9,00 m
Wy 9,00 m
v 3,70 m/h
Te, Einbau 15 °C
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
W Eg AL, D HLage BTM, Lage | tmaxs Lage tshv = ts hv tLage Viage
[m] [] [m?] [m] [m’] [h] [h] [h] [h] [m/h]
3*4 4 /v 17 7+8 4/5
5,00 5 1,20 0,50 0,600 0,1351 0,0020 0,0267 0,1618 3,09
6,00 6 1,44 0,50 0,720 0,1351 0,0020 0,0320 0,1671 2,99
7,00 7 1,68 0,50 0,840 0,1351 0,0020 0,0373 0,1725 2,90
8,00 8 1,92 0,50 0,960 0,1351 0,0020 0,0427 0,1778 2,81
9,00 9 2,16 0,50 1,080 0,1351 0,0020 0,0480 0,1831 2,73
10,00 10 2,40 0,50 1,200 0,1351 0,0020 0,0533 0,1885 2,65

Tabelle 11-14: Leistungswert Pumpe bei Wy 9,00 m fiir T¢ ginbau 15 °C

Aufwandswertberechnung Pumpe 9,00 m

\% 3,70 m/h
Tc, Einbau 15 °C
1 2 4 5 6 7 8 9 10
W, BTM,Frisch AKgr Dro AWgg AWgr AWk iisch VM AWy
m] m?] [Std/h] [l [stdme] | [stdim? | [Stdim?] [ [Std/m?]
4*5/2 4/3 6+7 8*9
5,00 11,23 2 0,50 0,09 0,54 0,63 1,04 0,65
6,00 13,48 2 0,50 0,07 0,46 0,54 1,04 0,56
7,00 15,72 2 0,50 0,06 0,41 0,47 1,04 0,49
8,00 17,97 2 0,50 0,06 0,37 0,43 1,04 0,44
9,00 20,22 2 0,50 0,05 0,34 0,39 1,04 0,40
10,00 22,46 3 0,50 0,07 0,47 0,54 1,04 0,56

Tabelle 11-15: Aufwandswerte Pumpe bei Wy 9,00 m fiir T ginpau 15 °C

Fur eine Einbautemperatur von 15 °C muss ab einer Wandabschnitts-
lange von 10,00 m eine zusatzliche Arbeitskraft eingesetzt werden.

Dauer und Betoniergeschwindigkeit Pumpe 9,00 m
v 3,70 m/h
Tc, Einbau 15 OC
1 2 3 4 5 6 Il 8 9

W, Wy BTwfrisch | LatFrisch VM BTwmrest | Larrest Dgr Vet
[m] [m] [m?] [m*/h] [-] [m?] [m?/h] [h] [m/h]
4/5 6/7 2/8
5,00 9,00 11,23 3,71 1,04 10,80 3,57 BI08 2,97
6,00 9,00 13,48 4,31 1,04 12,96 4,14 SNl 2,88
7,00 9,00 15,72 4,87 1,04 15,12 4,68 28 2,79
8,00 9,00 17,97 5,40 1,04 17,28 5,19 &35 2,70
9,00 9,00 20,22 5,90 1,04 19,44 5,67 3,43 2,63
10,00 9,00 22,46 6,37 1,04 21,60 6,12 Bio8 2,55

Tabelle 11-16: Dgrund vgr Pumpe 9,00 m T¢ ginbau 15 °C

Die Betoniergeschwindigkeit ist entsprechend der niedrigeren
Steiggeschwindigkeit des Frischbetons um durchschnittlich 0,44 m/h
niedriger als bei einer Einbautemperatur von 20 °C.
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FUr eine Einbautemperatur von 10 °C ergibt sich eine deutliche
Reduktion der Steiggeschwindigkeit. Hier muss die Steiggeschwindigkeit
gegenuber einer Einbautemperatur von 20 °C um 1,40 m/h reduziert
werden und einer Einbautemperatur von 15 °C um 0,60 m/h reduziert
werden.

Leistungsberechnung Pumpe 9,00 m
Wy 9,00 m
v 3,10 m/h
Te, Einbau 10 °C
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
WL Eg AL b Hiage BT, Lage | tmaxs Lage ts hv Eg“tonv| trage Viage
[m] [] [m?] [m] [m’] Ih] Ih] 1h] [h] [m/h]
3*4 4/v 17 7+8 415
5,00 5 1,20 0,50 0,600 0,1613 0,0020 0,0267 0,1880 2,66
6,00 6 1,44 0,50 0,720 0,1613 0,0020 0,0320 0,1933 2,59
7,00 7 1,68 0,50 0,840 0,1613 0,0020 0,0373 0,1986 2,52
8,00 8 1,92 0,50 0,960 0,1613 0,0020 0,0427 0,2040 2,45
9,00 9 2,16 0,50 1,080 0,1613 0,0020 0,0480 0,2093 2,39
10,00 10 2,40 0,50 1,200 0,1613 0,0020 0,0533 0,2146 2,33

Tabelle 11-17: Leistungswert Pumpe bei Wy 9,00 m fiir T¢ ginbau 10 °C

Aufwandswertberechnung Pumpe 9,00 m
v 3,10 m/h |
T¢, Einbau 170 °C |
1 2 4 5 6 7 8 9 10
W, BTw,risch AKgr Dro AWrg AWgr AWFisch VM AW
m] [m? [Std/h] [h] [std/m? | [sta/me] | [Std/m?] [ [Std/m?]
4*5/2 4/3 6+7 8*9
5,00 11,23 2 0,50 0,09 0,63 0,72 1,04 0,74
6,00 13,48 2 0,50 0,07 0,54 0,61 1,04 0,64
7,00 15,72 2 0,50 0,06 0,47 0,54 1,04 0,56
8,00 17,97 2 0,50 0,06 0,42 0,48 1,04 0,50
9,00 20,22 2 0,50 0,05 0,39 0,44 1,04 0,45
10,00 22,46 2 0,50 0,04 0,36 0,40 1,04 0,42

Tabelle 11-18: Aufwandswerte Pumpe bei Wy 9,00 m fiir T ginpau 10 °C

Aufgrund der geringen Einbauleistung kann bei einer Einbautemperatur
von 10 °C, durchwegs mit 2 Arbeitskraften betoniert werden.

Dauer und Betoniergeschwindigkeit Pumpe 9,00 m
\ 3,10 m/h
| c, Einbau 10 °C
1 2 3 4 5 6 7 8 9
W, Wy BTwfrisch | LatFrisch VM BTwmrest | Larrest Dgr Var
[m] [m] [m?] [m?/n] [-] [m?] [m*/h] [h] [m/h]
4/5 6/7 2/8
5,00 9,00 11,23 3,19 1,04 10,80 3,07 3,52 2,56
6,00 9,00 13,48 3,72 1,04 12,96 3,58 3,62 2,49
7,00 9,00 15,72 4,23 1,04 15,12 4,07 3,72 2,42
8,00 9,00 17,97 4,71 1,04 17,28 4,53 3,82 2,36
9,00 9,00 20,22 5,16 1,04 19,44 4,96 3,92 2,30
10,00 9,00 22,46 5,59 1,04 21,60 5,38 4,02 2,24

Tabelle 11-19: Dgtund vgr Pumpe 9,00 m T¢ginbau 10 °C
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Nachfolgend sind die weiteren Berechnungen der Aufwands- und
Leistungswerte fur einen Betoneinbau mit Kran und Kibel angefihrt. Auf
eine genauere Erklarung wird hier nicht mehr eingegangen.

Leistungsberechnung Kran und Kiibel 9,00 m

Wy 9,00 m
v 4,50 m/h
T, Einbau 20 °C
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Es | ALp | BTuxk | Hiagei | Hiagej | Hiage,ii| tiage. tiage ij tsnv Tk [Tkt tonvEa2| TettonyEa|  trage
[ [m?7] [m?] [m] [m] [m] [h] [h] [h] [h] [h] [h] [h]
3/2 4-5 5/v 6/v 10+9*1*2 10+9*1 7+8+11
5 | 120 | 100 | 083 | 050 | 033 | 011 | 009 [00057]00512] 01082 - 0,3094
6 | 144 | 100 | 069 [ 050 [ 019 | 0,11 0,05 | 0,00570,0512| 0,1196 - 0,2833
7 | 168 | 100 | 060 | 050 | 010 | 011 | 003 |00057]0.0512| 0.1310 - 02679
Est | ALo | BTuk | Hiagei | Hiagej | Hiage, i | tmaxtage.i | tmaxtage,ii | ts,n,v Tk | Tkt tonvEa2| TuttonyEa|  trage
H | [m7] [m’] [m] [m] [m] [h] [h] [h] [h] [h] [h] [h]
3/2 4/v 10+9*1 7+12
8 | 192 | 100 [ 052 | - - 0,12 - |o,0057 0.0512 - 0,0968 | 0,2125
216 | 100 | o046 | - - 0,10 - | 00057 00512 - 0,1025 | 0,2054
10 2,40 1,00 0,42 - - 0,09 - 0,0057 | 0,0512 - 0,1082 0,2008

Tabelle 11-20: Leistungsberechnung Kran/Kiibel bei 9,00 m und T¢ ginbau 20 °C

Aufwandswertberechnung Kran und Kiibel 9,00 m

\ 4,50 m/h
Tc,Embau 20 °C
1 2 4 5 6 7 8 9 10
W, BTM,Frisch AKgr DR[J AWRU AWgr AwFrIsmh VM AwFsst
[m] [m3 [Std/h] ] [Std/m?] | [Std/m?] | [Stdim?] [ [Std/m?]
4*5/2 4/3 6+7 8*9
5,00 11,23 3 0,50 0,13 0,93 1,06 1,04 1,10
6,00 13,48 3 0,50 0,11 0,85 0,96 1,04 1,00
7,00 15,72 3 0,50 0,10 0,80 0,90 1,04 0,93
8,00 17,97 3 0,50 0,08 0,64 0,72 1,04 0,75
9,00 20,22 3 0,50 0,07 0,62 0,69 1,04 0,72
10,00 22,46 3 0,50 0,07 0,60 0,67 1,04 0,70

Tabelle 11-21: Aufwandswerte Kran/Kiibel bei Wy 9,00 m T¢ ginbau 20 °C

Die Aufwandswerte liegen hier wiederum hoher als bei einem Beton-
einbau mit Pumpe bei gleichen Temperaturverhaltnissen.

Dauer und Betoniergeschwindigkeit Kran und Kiibel 9,00 m
v 4,50 m/h
Tc, Einbau 20 °C
1 2 3 4 5 6 7 8 9
W, Wy BTwmrisch | LsT,Frisch VM BT Fest LeT Fest Dgr VBT
[m] [m] [m?] [m?/h] [-] [m?] [m?/h] [h] [m/h]
4/5 6/7 2/8
5,00 9,00 11,23 3,23 1,04 10,80 3,11 3,48 2,59
6,00 9,00 13,48 3,53 1,04 12,96 3,39 3,82 2,36
7,00 9,00 15,72 3,73 1,04 15,12 3,59 4,21 2,14
8,00 9,00 17,97 4,70 1,04 17,28 4,52 3,82 2,36
9,00 9,00 20,22 4,87 1,04 19,44 4,68 4,15 2,17
10,00 9,00 22,46 4,98 1,04 21,60 4,79 4,51 2,00

Tabelle 11-22: Dgr und vgr Kran/Kiibel 9,00 m T¢ ginbau 20 °C

Auch fir ein Betonieren bei einer Einbautemperatur von 20 °C ergeben
sich gegenuber einer Betonférderung mit Pumpe Betonierdauern um 4 h.
Dies ist in der Kalkulation in den Materialkosten und Geratekosten zu
bertcksichtigen. Deutlich zu erkennen ist die verringerte
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Kalkulationsbeispiele

Betoniergeschwindigkeit bei einem Betoneinbau mit Kran und Kibel.
Dies resultiert hauptsachlich aus dem Kranspiel, was ein Férdern ohne
Unterbrechungen verhindert. Dies wirkt sich bei einer Wandhdhe von
9,00 m jedoch gravierender aus als bei einer Wandhéhe von 3,00 m.

Leistungsberechnung Kran und Kiibel 9,00 m
Wy 9,00 m
v 3,70 m/h
T, Einbau 15 °C
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Est | ALo | BTuk | Hiagei | Hiagej | Hiage,i| tiage.; tiage i tohy Tk [Tkt ton B2 | TettonBa | trage
[ ] [m?] [m?] [m] [m] [m] [h] [h] [h] [h] [h] [h] [h]
3/2 4-5 5/v 6/v 10+9*1*2 10+9*1 7+8+11
5 1,20 1,00 0,83 0,50 0,33 0,14 0,09 0,0057 | 0,0512 0,1082 0,3334
6 1,44 1,00 0,69 0,50 0,19 0,14 0,05 0,0057 | 0,0512 0,1196 0,3073
7 1,68 1,00 0,60 0,50 0,10 0,14 0,03 0,0057 | 0,0512 0,1310 0,2919
Est | ALp | BTuk | Hiagei | Hiagej | Hiage, i | tmaxtage, i | tmaxtage.ii| ts,nv Tk [Tkt tonvEa2| TettonyEa|  trage
H | [m] [m?] [m] [m] [m] [h] [h] [h] [h] [h] [h] [h]
3/2 4/v 10+9*1 7+12
8 1,92 1,00 0,52 0,14 0,0057 | 0,0512 0,0968 0,2376
2,16 1,00 0,46 0,13 0,0057 | 0,0512 0,1025 0,2276
10 2,40 1,00 0,42 0,11 0,0057 | 0,0512 0,1082 0,2208

Tabelle 11-23

. Leistungsberechnung Kran/Kiibel bei 9,00 m und T ginbau 15 °C

Leistungsberechnung Kran und Kiibel 9,00 m
W 3,00 m
\4 3,70 m/h
Tc,Embau 15 °C
1 2 4 5 6 7 8 9 10
W, BT risch AKgr Dry AWy AWgr | AWeiisch VM AWt
[m] [m?] [Std/n] [h] [Std/m?] | [Std/m?] | [Std/m?] [ [Std/m?]
4*512 4/3 6+7 8"9
5,00 11,23 3 0,50 0,13 1,00 1,13 1,04 1,18
6,00 13,48 3 0,50 0,11 0,92 1,03 1,04 1,07
7,00 15,72 3 0,50 0,10 0,88 0,97 1,04 1,01
8,00 17,97 3 0,50 0,08 0,71 0,80 1,04 0,83
9,00 20,22 3 0,50 0,07 0,68 0,76 1,04 0,79
10,00 22,46 3 0,50 0,07 0,66 0,73 1,04 0,76
Tabelle 11-24: Aufwandswerte Kran/Kiibel bei Wy 9,00 m T¢ ginbau 15 °C
Dauer und Betoniergeschwindigkeit Kran und Kiibel 9,00 m
v 3,70 m/h
Te, Einbau 15 °C
1 2 3 4 5 6 7 8 9
W, Wy BTwmfrisch | LeTFrisch VM BTwrest | Larrest Dgr Vet
[m] [m] [m?] [m?/h] [ [m?] [m?/h] [h] [m/h]
4/5 6/7 2/8
5,00 9,00 11,23 3,00 1,04 10,80 2,88 S5 2,40
6,00 9,00 13,48 3,25 1,04 12,96 3,13 4,14 2,17
7,00 9,00 15,72 3,43 1,04 15,12 3,29 4,59 1,96
8,00 9,00 17,97 4,21 1,04 17,28 4,05 4,27 2,11
9,00 9,00 20,22 4,39 1,04 19,44 4,22 4,60 1,96
10,00 9,00 22,46 4,53 1,04 21,60 4,35 4,96 1,81

Tabelle 11-25: Dgrund ver Kran/Kiibele 9,00 m T¢ ginbau 15 °C
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Leistungsberechnung Kran und Kiibel 9,00 m

Wy 9,00 m
\4 3,10 m/h
Te, Einbau 10 °C
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Est | ALo | BTuk | Hiagei | Hiagej | Hiage,i| tiage, tiage ij tohy Tk [Tkt ton B2 | Tetton B | trage Viage
[ [m?7] [m?] [m] [m] [m] [h] [h] [h] [h] [h] [h] [h] [m/h]
3/2 4-5 5/v 6/v 10+9*1*2 10+9*1 7+8+11 4/12
5 1,20 1,00 0,83 0,50 0,33 0,16 0,09 0,0057 | 0,0512 0,1082 0,3596 [ 2,32
6 1,44 1,00 0,69 0,50 0,19 0,16 0,05 0,0057 | 0,0512 0,1196 0,3334 2,08
7 1,68 1,00 0,60 0,50 0,10 0,16 0,03 0,0057 | 0,0512 0,1310 0,3180 [ 1.87
Est | ALo | BTuk | Hiagei | Hiagej |Huiage,is| tmaxtage.i| tmaxtage,ii | ts.hv Te | Tt tanvEa2 | Tt tonvBa | tiage Viage
H | [m7] [m’] [m] [m] [m] [h] [h] [h] [h] [h] [h] [h] [m/h]
3/2 4/v 10+9*1 7+12 0,31
8 1,92 1,00 0,52 0,17 0,0057 | 0,0512 0,0968 0,2648 1,97
2,16 1,00 0,46 0,15 0,0057 | 0,0512 0,1025 0,2518 1,84
10 2,40 1,00 0,42 0,13 0,0057 | 0,0512 0,1082 0,2426 | 1,72

Tabelle 11-26

: Leistungsberechnung Kran /Kiibel bei 9,00 m und T¢ginbau 10 °C

Aufwandswertberechnung Kran und Kiibel 9,00 m 10°C

v 3,10 m/h
Tc,Embau 10 OC
1 2 4 5 6 7 8 9 10
W, BTwrisch AKgr Drg AWrg AWgr | AWeiscn VM AWeest
[m] [m? [Std/h] [h] [Std/m*] | [Std/m?] | [Std/m?] [ [Std/m?]
7512 473 6+7 879
5,00 11,23 3 0,50 0,13 1,08 1,21 1,04 1,26
6,00 13,48 3 0,50 0,11 1,00 1,11 1,04 1,16
7,00 15,72 3 0,50 0,10 0,95 1,05 1,04 1,09
8,00 17,97 3 0,50 0,08 0,79 0,88 1,04 0,91
9,00 20,22 3 0,50 0,07 0,76 0,83 1,04 0,86
10,00 22,46 3 0,50 0,07 0,73 0,79 1,04 0,83
Tabelle 11-27: Aufwandswerte Kran/Kiibel bei Wy 9,00 m T¢ ginbau 10 °C
Dauer und Betoniergeschwindigkeit Kran und Kiibel 9,00 m
% 3,10 m/h
Tc, Einbau 10 °C
1 2 3 4 5 6 7 8 9
W Wy BTw frisch | LetFrisch VM BTwmrest | Larrest Dgr Ve
[m] [m] [m?] [m®/h] [] [m?] [m®/h] [n] [m/h]
4/5 6/7 2/8
5,00 9,00 11,23 2,78 1,04 10,80 2,67 4,04 2,23
6,00 9,00 13,48 3,00 1,04 12,96 2,88 4,49 2,00
7,00 9,00 15,72 3,14 1,04 15,12 3,02 5,00 1,80
8,00 9,00 17,97 3,78 1,04 17,28 3,63 4,76 1,89
9,00 9,00 20,22 3,97 1,04 19,44 3,82 5,09 1,77
10,00 9,00 22,46 4,12 1,04 21,60 3,96 5,45 1,65

Tabelle 11-28: Dgr und ver Kran/Kiibel 9,00 m T¢ ginbau 10 °C

Aufgrund der maximal zuldssigen Steiggeschwindigkeit von 3,10 m/h

ergeben sich bei einer Wandhoéhe von 9,00 m Betonierdauern tber 4 h.

Zusammenfassend kann festgehalten werden,
Betonférderung mit Pumpe eine hdohere Betoniergeschwindigkeit erzielt
werden kann als mit Kran und Kibel. Es muss nun die Frage geklart
werden, ob dies neben baubetrieblichen auch zu wirtschaftlichen

dass durch eine

Vorteilen fuhren kann. Diese Frage soll unter Punkt 11.4 geklart werden.
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11.4 Kalkulation

Die Kalkulation der Einzelkosten flr Lohn und Sonstiges wird fir die
eingangs beschriebenen Wandsituationen durchgeflihrt. Anzumerken sei
hier, dass auf die Beaufschlagung der Einzelkosten fiir Lohn und
Sonstiges mit einem Gesamtzuschlag verzichtet wird. Im Vordergrund
dieser Kalkulation steht die Ermittlung der Einzelkosten und nicht die
Ermittlung eines Einheits- oder Positionspreises. Dies ware fur das
angegebene Kalkulationsbeispiel auch nicht sinnvoll, da keine
weiterfhrenden Mengenangaben vorhanden sind. Es sollen lediglich die
Auswirkungen der Wahl unterschiedlicher WandabschnittsgroRen
aufgezeigt werden. Aufgrund des Umfangs der jeweiligen
Kalkulationssituationen wurde auf eine Ermittlung und Darstellung in K7-
Blatter verzichtet.

Die fur die Kalkulation herangezogenen Preise in der Tabelle 11-29 sind
Durchschnittspreise der Firma Cemex Osterreich aus dem Jahr 2011.
Der Rabatt auf den Listenpreis Beton frei Bau basiert auf
Verkauferinformationen der Firma Cemex. Die Mittellohnkosten wurden
in dieser Grolke angenommen und koénnen je nach Arbeitszeitmodell
variieren.

Angaben zur Kalkulation der Betonarbeiten

Materialkosten

C25/30 F52 B2 91,24|[€/m3 inkl. 15% Rabatt]
Verlust 2,00 [% auf Betonmenge]
Betontransportzuschlige

Entladezeit 16,50|[€/m?3]
Mindermengenzuschlag 19,40][€/m?]

Verzbdgerer bis 6 h 5,50][€/m?3]
Wintererschwerniszuschlag 6,54][€/m?3]
Betonférderung

Pauschale An- und Abfahren 99,00][€-PA]
Pumpleistung 15,75|[€/m?3]

Lohnkosten

Mittellohnkosten 32,50|[€/Std]

Tabelle 11-29: Angaben zur Kalkulation der Betonarbeiten

Neben den Angaben aus Tabelle 11-11 missen fur das Verstandnis der
nachfolgenden Kalkulationsbeispiele noch Festlegungen hinsichtlich des
Transportvorganges vom Transportbetonwerk zur Baustelle (zum
Bauteil) getroffen werden. Die Entladezeit bezieht sich immer auf das auf
der Baustelle befindliche Transportbetonfahrzeug. Je nach
Wandabschnittslange, Wandhohe und der dazugehoérigen Betonkubatur
wird die Transportbetonfahrzeugkette definiert. Hier kénnen keine
einheitlichen Regelungen getroffen werden. Es ist jedoch davon
auszugehen, dass die Transportbetonfahrzeuge einen Nenninhalt von 6
bis 8 m® zur Verfligung haben. Bei der Fahrmischerbetonpumpe kann
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von einem Nenninhalt von 4 bis 5 m® ausgegangen werden. Je nach
Betonierleistung ergeben sich daher unterschiedliche Entladezeiten. Der
Mindermengenzuschlag ist jeweils die auf die Gesamtmenge bezogene
Mindermenge. Dies wird im anschlieBenden Kalkulationsbeispiel
verdeutlicht.

Als Ergebnis sollen in einem Kostenvergleich die zwei Wandhdhen unter
verschiedenen Einbaubedingungen anhand der Einzelkosten gegeniber-
gestellt werden.

11.4.1 Kalkulation der Betonarbeiten Wandhdhe 3,00 m

Einleitend wird die Ermittlung der Einzelkosten ausfihrlich erklart. In
weiterer Folge wird auf eine eingehendere Erklarung verzichtet.

Die Kalkulation der Lohnkosten erfolgt durch Multiplikation des
Aufwandswertes (Std/m®) mit den Mittellohnkosten (€/Std). Die
Materialkosten und Geratekosten werden immer fir den m?® verdichteten
Beton berechnet. Daher ist die Festbetonmenge die zur Kostenermittlung
malfgebende Menge.

Der Preis fur den m?® - Beton wird inkl. eines 15 % Rabatts angegeben.
Des Weiteren muss noch 2% Verlust auf die Betonmenge
hinzugerechnet werden. Die Entladezeit wird flr eine Betonférderung mit
Pumpe auf eine halbe Stunde beschrankt. Fir Kran und Kibel betragt
sie eine Dreiviertelstunde. Jede weitere angefangene Viertelstunde
bedeutet einen Zuschlag fiir Ubertretung der freien Entladezeit.

Fir die Mindermenge besteht die Vorgabe seitens des Tarnsportbeton-
werkes, dass unter 5,00 m®* Gesamtbestellmenge ein Mindermengenzu-
schlag zu bezahlen ist.

Die Pumppauschale, welche flr An- und Abfahrt zu entrichten ist, muss
auf die jeweilige einzubauende Betonmenge umgelegt werden. Fir eine
Wandlange von 5,00 m und der daraus resultierenden Festbetonmenge
von 3,60 m® errechnet sie die Pumppauschale je m*®* Beton nach der
nachstehen Gleichung.

€-PA _ 99,00€

= a0 = 2750 €/m?

Pauschale je m®*=

Dies bedeutet in weiterer Folge je geringer die einzubauende Menge,
desto teurer wird das Fordern mit einer Fahrmischerbetonpumpe.
Zusatzlich zur Pauschale wird noch ein Zuschlag je m® gepumpter Beton
verrechnet.

Die Materialkosten, welche sich aus dem Betonpreis zuzuglich des
Zuschlags fur die Entladezeit ergeben, werden mit den Materialkosten,
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welche aufgrund der Mindermengen entstehen, zusammengefasst. In
weiterer Folge werden die Geratekosten und die Materialkosten zu
einem Anteil Sonstiges summiert. Die aus dem Betoniervorgang
entstehenden  Lohnkosten werden unter Anteil dem Lohn
zusammengefasst. Die Einzelkosten ergeben sich dann als Summe der
Anteile Lohn und Sonstiges.

Wandhohe 3,00m - Pumpe
Kalkulation Lohnkosten
W, BTw,Fest Aufwandswert | Mittellohnkosten Lohnkosten
[m] [m?] [Std/m?] [€/Std] [€/m?]
5,00 3,60 0,63 32,50 20,48
6,00 4,32 0,79 32,50 25,68
7,00 5,04 0,69 32,50 22,43
8,00 5,76 0,61 32,50 19,83
9,00 6,48 0,55 32,50 17,88
10,00 7,20 0,50 32,50 16,14
Kalkulation Materialkosten
w. BTuret | " Vortust | zusatel. 14 sta, | Materialkosten
[m] [m?] [€/m?] [€/m?] [€/m?]
5,00 3,60 93,08 4,58 97,66
6,00 4,32 93,08 3,82 96,90
7,00 5,04 93,08 0,00 93,08
8,00 5,76 93,08 0,00 93,08
9,00 6,48 93,08 0,00 93,08
10,00 7,20 93,08 0,00 93,08
Kalkulation Materialkosten
W, BTw,Fest Mindermenge Mlnf:sr(r;‘elzgen- Materialkosten
[m] [m®] [m®] [€/m?] [€/m?]
5,00 3,60 1,40 7,54 7,54
6,00 4,32 0,68 3,05 3,05
7,00 5,04 0,00 0,00 0,00
8,00 5,76 0,00 0,00 0,00
9,00 6,48 0,00 0,00 0,00
10,00 7,20 0,00 0,00 0,00
Kalkulation Geratekosten
WL BTw,Fest Pauschale je m? Pumpleistung Geratekosten
[m] [m?] [€/m?] [€/m?] [€/m?]
5,00 3,60 27,50 15,75 43,25
6,00 4,32 22,92 15,75 38,67
7,00 5,04 19,64 15,75 35,39
8,00 5,76 17,19 15,75 32,94
9,00 6,48 15,28 15,75 31,03
10,00 7,20 13,75 15,75 29,50
Kalkulation Einzelkosten
W, BTw,rest Anteil Lohn Anteil Sonstiges Einzelkosten
[m] [m?] [€/m?] [€/m?] [€/m?]
5,00 3,60 20,48 148,46 168,93
6,00 4,32 25,68 138,62 164,29
7,00 5,04 22,43 128,47 150,90
8,00 5,76 19,83 126,02 145,84
9,00 6,48 17,88 124,11 141,98
10,00 7,20 16,14 122,58 138,72

Tabelle 11-30: Einzelkosten Wandhohe 3,00 m Pumpe T¢ ginbau 15 °C
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Der Unterschied zu den Geratekosten zwischen Pumpe und Kran liegt in
den Kosten fir das Aufstellen der Pumpe und das Fordern des Betons
in den Geratekosten, die fir den Kran anfallen, und den
Lohnkosten, die fur den Kranflhrer zu kalkulieren sind. Die Krankosten
mussen anhand der Kranstunden, in welchen der Kran wahrend des
Betoniervorgangs gebunden ist, zunachst den Geratekosten und in

sowie

weiterer Folge dem Anteil Sonstiges zugeordnet werden.

Wandhohe 3,00m - Kran und Kiibel

Kalkulation Lohnkosten

W, BTw,Fest Aufwandswert | Mittellohnkosten Lohnkosten
[m] [m?] [Std/m?] [€/Std] [€/m?]
5,00 3,60 1,10 32,50 35,75
6,00 4,32 0,96 32,50 31,20
7,00 5,04 0,87 32,50 28,28
8,00 5,76 0,75 32,50 24,38
9,00 6,48 0,69 32,50 22,43
10,00 7,20 0,65 32,50 21,13
Kalkulation Materialkosten
R B e I Gl e
[m] [m?3] [€/m?3] [€/m?] [€/m?3]
5,00 3,60 93,08 4,58 97,66
6,00 4,32 93,08 3,82 96,90
7,00 5,04 93,08 6,55 99,63
8,00 5,76 93,08 5,73 98,81
9,00 6,48 93,08 5,09 98,17
10,00 7,20 93,08 4,58 97,66
Kalkulation Materialkosten
W, BT Fest Mindermenge Mm:l:sr(r;ﬁzgen- Materialkosten
[m] [m®] [m®] [€/m?] [€/m?]
5,00 3,60 1,40 7,54 7,54
6,00 4,32 0,68 3,05 3,05
7,00 5,04 0,00 0,00 0,00
8,00 5,76 0,00 0,00 0,00
9,00 6,48 0,00 0,00 0,00
10,00 7,20 0,00 0,00 0,00
Kalkulation Geratekosten
W, BTyr e Anteil Lohn Geritekosten
st Bedienung
[m] [m?] [€/m?] [€/m?] [€/m?]
5,00 3,60 8,10 1,38 4,40
6,00 4,32 7,33 1,25 3,98
7,00 5,04 6,83 1,17 3,71
8,00 5,76 5,81 0,99 3,16
9,00 6,48 5,51 0,94 2,99
10,00 7,20 5,28 0,90 2,87
Kalkulation Einzelkosten
W, BT fest Anteil Lohn Anteil Sonstiges Einzelkosten
[m] [m3] [€/m?] [€/m?] [€/m3]
5,00 3,60 45,23 102,07 147,30
6,00 4,32 39,78 100,88 140,67
7,00 5,04 36,27 103,34 139,61
8,00 5,76 31,18 101,97 133,15
9,00 6,48 28,87 101,17 130,04
10,00 7,20 27,31 100,53 127,84

Tabelle 11-31: Einzelkosten Wandhohe 3,00 m Kran und Kiibel T ginbau 15 °C
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In der nachstehenden Tabelle ist die Ermittlung der Krankosten noch
einmal zusammengefasst dargestellt. Anzumerken sei hier, dass der
Anteil Sonstiges aus der Ermittlung der Krankosten als Geratekosten in
der Einzelkostenermittiung angefihrt wird.

Krankosten Wandhéhe 3,00 m
1 2 3 4 5 6 7 8 9

W, BTy rest LBO: dr:le(:ztne: Lohn Stoff+Gerat | Kranstunden ':::iil:::: Anteil Lohn So;r\:;tt?:es
[m] [m?] I€] [€/h] [€/h] [h] [€/m°] [€/m°] [€/m°]

aus K6E Zeile L | aus K6E Zeile L | aus K6E Zeile L 3*6/2 4*6/2 5*6/2
5,00 3,60 35,75 6,10 19,43 0,82 8,10 1,38 4,40
6,00 4,32 35,75 6,10 19,43 0,89 7,33 1.25 3,98
7,00 5,04 35,75 6,10 19,43 0,96 6,83 1,17 3,71
8,00 5,76 35,75 6,10 19,43 0,94 5,81 0,99 3,16
9,00 6,48 35,75 6,10 19,43 1,00 5,51 0,94 2,99
10,00 7,20 35,75 6,10 19,43 1,06 5,28 0,90 2,87

Tabelle 11-32: Krankosten Wandhohe 3,00 m T¢ ginpau 15 °C

Die Anteile Lohn fiir die Bedienung und Lohn, welcher aus der
Geratereparatur anfallt wird in der Kalkulation der Einzelkosten dem
Anteil Lohn zugeordnet.

Zusammenfassend zur Ermittlung der Einzelkosten fur die Herstellung
einer Wandhohe von 3,00 m kann noch festgehalten werden, dass sich
eine Betrachtung unterschiedlicher Einbautemperaturen hier nicht als
zweckmaRig erachtet. Durch gleichbleibende Steiggeschwindigkeiten
ergeben sich keine Auswirkungen auf die Geratekosten oder
Lohnkosten. Es wirden sich jedoch die Materialkosten der Herstellung
einer Wand bei einer Einbautemperatur von 10 C um den
Wintererschwerniszuschlag erhéhen.

11.4.2 Kalkulation der Betonarbeiten Wandhodhe 9,00 m

Der folgende Punkt fast die Kalkulation der Einzelkosten fir eine
Wandhohe von 9,00 m zusammen. Die Kalkulation wird differenziert
nach den Witterungsbedingungen (angedeutet durch unterschiedliche
Einbautemperaturen) betrachtet. Sdmtliche fur die Kalkulation relevanten
Aufwandswerte- bzw. Leistungswerte kdnnen den Tabellen aus Punkt
11.3.5 entnommen werden.

Die Einzelkosten der Herstellung einer Wandhéhe von 9,00 m werden
analog der Herstellung einer Wandhdéhe von 3,00 m ermittelt. Es
ergeben sich jedoch aufgrund der unterschiedlichen Einbautemperaturen
und Leistungswerte Zuschlage, die es zu berlicksichtigen gilt. Auf diese
wird in weiterer Folge hingewiesen.
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Wandhéhe 9,00m - Pumpe - T ginbau 20 °C

Kalkulation Lohnkosten

W, BTw,rest Aufwandswert | Mittellohnkosten Lohnkosten
[m] [m?] [Std/m?3] [€/Std] [€/m?]
5,00 10,80 0,57 32,50 18,53
6,00 12,96 0,49 32,50 15,93
7,00 15,12 0,43 32,50 13,98
8,00 17,28 0,39 32,50 12,68
9,00 19,44 0,54 32,50 17,55
10,00 21,60 0,50 32,50 16,25
Kalkulation Materialkosten
W, Blures | "Vortst | susétel 14 sta, | Materialkosten
[m] [m?3] [€/m?] [€/m?] [€/m?]
5,00 10,80 93,08 10,69 103,77
6,00 12,96 93,08 8,91 101,99
7,00 15,12 93,08 6,55 99,63
8,00 17,28 93,08 5,73 98,81
9,00 19,44 93,08 5,94 99,02
10,00 21,60 93,08 5,35 98,43
Kalkulation Geratekosten
W, BTw,Fest Pauschale je m?® Pumpleistung Geratekosten
[m] [m3] [€/m?] [€/m?] [€/m?]
5,00 10,80 9,17 15,75 24,92
6,00 12,96 7,64 15,75 23,39
7,00 15,12 6,55 15,75 22,30
8,00 17,28 5,73 15,75 21,48
9,00 19,44 5,09 15,75 20,84
10,00 21,60 4,58 15,75 20,33
Kalkulation Einzelkosten
W, BTw,Fest Anteil Lohn Anteil Sonstiges Einzelkosten
[m] [m?3] [€/m?] [€/m?] [€/m?]
5,00 10,80 18,53 128,69 147,22
6,00 12,96 15,93 125,38 141,31
7,00 15,12 13,98 121,93 135,90
8,00 17,28 12,68 120,29 132,96
9,00 19,44 17,55 119,86 137,41
10,00 21,60 16,25 118,76 135,01

Tabelle 11-33. Einzelkosten Wandhohe 9,00 m Pumpe bei T¢ ginbau 20 °C
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Wandhéhe 9,00m - Kran und Kiibel T, ginpa, 20 °C

Kalkulation Lohnkosten

W, BTw,Fest Aufwandswert | Mittellohnkosten Lohnkosten
[m] [m3] [Std/m?] [€/Std] [€/m?]
5,00 10,80 1,10 32,50 35,75
6,00 12,96 1,00 32,50 32,50
7,00 15,12 0,93 32,50 30,23
8,00 17,28 0,75 32,50 24,38
9,00 19,44 0,72 32,50 23,40
10,00 21,60 0,70 32,50 22,75
Kalkulation Materialkosten
Material inkl. .
W, BTw,Fest Verl.t.lst u. zﬁgstiﬁe:/i'tsj;. Materialkosten
Verzégerer
[m] [m?] [€/m?] [€/m?] [€/m?]
5,00 10,80 98,58 12,22 110,80
6,00 12,96 98,58 12,73 111,31
7,00 15,12 98,58 9,82 108,40
8,00 17,28 98,58 8,59 107,17
9,00 19,44 98,58 7,64 106,22
10,00 21,60 98,58 6,88 105,46
Kalkulation Geratekosten
W, BTy reet e Anteil Lohn Geritekosten
’ Bedienung
[m] [m?] [€/m3] [€/m?] [€/m?]
5,00 10,80 11,50 1,96 6,25
6,00 12,96 10,53 1,80 5,73
7,00 15,12 9,96 1,70 5,41
8,00 17,28 7,90 1,35 4,30
9,00 19,44 7,64 1,30 4,15
10,00 21,60 7,47 1,27 4,06
Kalkulation Einzelkosten
W, BT fest Anteil Lohn Anteil Sonstiges Einzelkosten
[m] [m3] [€/m?] [€/m3] [€/m3]
5,00 10,80 49,22 117,06 166,27
6,00 12,96 44,83 117,04 161,87
7,00 15,12 41,88 113,82 155,70
8,00 17,28 33,63 111,47 145,10
9,00 19,44 32,34 110,37 142,71
10,00 21,60 31,49 109,51 141,00

Tabelle 11-34. Einzelkosten Wandhohe 9,00 m Kran/Kiibel bei T ginbau 20 °C

In der nachstehenden Tabelle ist der Ermittlung der Krankosten noch
einmal zusammengefasst dargestellt.

Krankosten Wandhéhe 9,00 m - T;, g, 20 °C
1 2 3 4 5 6 7 8 9
W, BTy Fest I.Boeh d’::::;e: Lohn Stoff+Gerat | Kranstunden I;:':ii;:::: Anteil Lohn Soﬁ?t?;les
[m] [m?] [€/h] [€/h] [€/h] [h] [€/m°] [€/m°] [€m*] |
aus K6E Zeile L | aus K6E Zeile L | aus K6E Zeile L 3*6/2 4*6/2 5*6/2
5,00 10,80 35,75 6,10 19,43 3,48 11,50 1,96 6,25
6,00 12,96 35,75 6,10 19,43 3,82 10,53 1,80 573
7,00 15,12 35,75 6,10 19,43 4,21 9,96 1,70 5,41
8,00 17,28 35,75 6,10 19,43 3,82 7,90 1,35 4,30
9,00 19,44 35,75 6,10 19,43 4,15 7,64 1,30 4,15
10,00 21,60 35,75 6,10 19,43 4,51 7,47 1,27 4,06

Tabelle 11-35. Krankosten Wandhohe 9,00 m T ginbau 20 °C
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Zu den Materialkosten sei noch angemerkt, dass durch die langen
Betonierdauern, die sich aus den Spielzeiten ergeben, ein Verarbeiten
des Frischbetons in den normativ festgelegten 105 Minuten nicht méglich
ist. Daher muss den Materialkosten noch ein Verzogerer hinzugerechnet
werden, um ein Verarbeiten des Betons Uber die normativ festgelegten

105 Minuten hinaus zu gewahrleisten.

Wandhéhe 9,00m - Pumpe T ginpau 15 °C

Kalkulation Lohnkosten

W, BTw,rest Aufwandswert | Mittellohnkosten Lohnkosten
[m] [m?] [Std/m?3] [€/Std] [€/m?]
5,00 10,80 0,65 32,50 21,13
6,00 12,96 0,56 32,50 18,20
7,00 15,12 0,49 32,50 15,93
8,00 17,28 0,44 32,50 14,30
9,00 19,44 0,40 32,50 13,00
10,00 21,60 0,56 32,50 18,20
Kalkulation Materialkosten
o[ Bt | " | e | watenatosten
[m] [m?3] [€/m?] [€/m?] [€/m?]
5,00 10,80 93,08 12,22 105,30
6,00 12,96 93,08 7,64 100,72
7,00 15,12 93,08 9,82 102,90
8,00 17,28 93,08 7,64 100,72
9,00 19,44 93,08 8,49 101,57
10,00 21,60 93,08 6,11 99,19
Kalkulation Geratekosten
W, BTw,Fest Pauschale je m?® Pumpleistung Geratekosten
[m] [m3] [€/m?] [€/m?] [€/m?]
5,00 10,80 9,17 15,75 24,92
6,00 12,96 7,64 15,75 23,39
7,00 15,12 6,55 15,75 22,30
8,00 17,28 5,73 15,75 21,48
9,00 19,44 5,09 15,75 20,84
10,00 21,60 4,58 15,75 20,33
Kalkulation Einzelkosten
W, BTw,Fest Anteil Lohn Anteil Sonstiges Einzelkosten
[m] [m?3] [€/m?] [€/m?] [€/m?]
5,00 10,80 21,13 130,22 151,34
6,00 12,96 18,20 124,11 142,31
7,00 15,12 15,93 125,20 141,12
8,00 17,28 14,30 122,20 136,50
9,00 19,44 13,00 122,41 135,41
10,00 21,60 18,20 119,52 137,72

Tabelle 11-36: Einzelkosten Wandhohe 9,00 m Pumpe bei T¢ ginbau 15 °C
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Wandhohe 9,00m - Kran und Kiibel T; ginpay 15 °C

Kalkulation Lohnkosten

W, BTw,Fest Aufwandswert | Mittellohnkosten Lohnkosten
[m] [m3] [Std/m?] [€/Std] [€/m?]
5,00 10,80 1,18 32,50 38,35
6,00 12,96 1,07 32,50 34,78
7,00 15,12 1,01 32,50 32,83
8,00 17,28 0,83 32,50 26,98
9,00 19,44 0,79 32,50 25,68
10,00 21,60 0,76 32,50 24,70
Kalkulation Materialkosten
Material inkl. .
W, BTw,Fest Verl.t.lst u. zﬁgstiﬁe:/i'tsj;. Materialkosten
Verzégerer
[m] [m3] [€/m?] [€/m?] [€/m?]
5,00 10,80 98,58 15,28 113,86
6,00 12,96 98,58 15,28 113,86
7,00 15,12 98,58 13,10 111,68
8,00 17,28 98,58 8,59 107,17
9,00 19,44 98,58 10,19 108,77
10,00 21,60 98,58 9,17 107,75
Kalkulation Geratekosten
W, BTy reet e Anteil Lohn Geritekosten
’ Bedienung

[m] [m3] [€/m3] [€/m?] [€/m?]
5,00 10,80 12,40 2,12 6,74
6,00 12,96 11,42 1,95 6,21
7,00 15,12 10,85 1,85 5,90
8,00 17,28 8,83 1,51 4,80
9,00 19,44 8,46 1,44 4,60
10,00 21,60 8,21 1,40 4,46

Kalkulation Einzelkosten

W, BT fest Anteil Lohn Anteil Sonstiges Einzelkosten
[m] [m3] [€/m?] [€/m3] [€/m3]
5,00 10,80 52,86 120,60 173,46
6,00 12,96 48,15 120,07 168,22
7,00 15,12 45,53 117,57 163,10
8,00 17,28 37,32 111,98 149,29
9,00 19,44 35,58 113,37 148,95
10,00 21,60 34,31 112,21 146,52

Tabelle 11-37: Einzelkosten Wandhohe 9,00 m Kran/ Kiibel bei T¢, ginbau 15 °C

Krankosten Wandhéhe 9,00 m - T; ginpa, 15 °C

1 2 3 4 5 6 7 8 9
W, BTy rest LBO: ;i:::::' Lohn Stoff+Gerat | Kranstunden g';:iil:::; Anteil Lohn Sol:::t?:;les
[m] [m’] [€/h] [€/h] [€/h] [h] [€/m?] [€/m?] [€/m?]
aus K6E Zeile L | aus K6E Zeile L | aus K6E Zeile L 3*6/2 4*6/2 56/2
5,00 10,80 35,75 6,10 19,43 3,75 12,40 2,12 6,74
6,00 12,96 35,75 6,10 19,43 4,14 11,42 1,95 6,21
7,00 | 1512 35,75 6,10 19,43 4,59 10,85 1,85 5,90
8,00 17,28 35,75 6,10 19,43 4,27 8,83 1,51 4,80
9,00 19,44 35,75 6,10 19,43 4,60 8,46 1,44 4,60
10,00 21,60 35,75 6,10 19,43 4,96 8,21 1,40 4,46

Tabelle 11-38: Krankosten Wandhéhe 9,00 m T¢ ginbau 15 °C

23-Mai-2011

Kalkulationsbeispiele

173

Ty

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut far baubetrieb

projektentwicklung



Wandhohe 9,00m - Pumpe T, ginpay 10 °C

Kalkulation Lohnkosten

W, BT Fest Aufwandswert Mittellohnkosten Lohnkosten
[m] [m?] [Std/m?] [€/Std] [€/m?]
5,00 10,80 0,74 32,50 24,05
6,00 12,96 0,64 32,50 20,80
7,00 15,12 0,56 32,50 18,20
8,00 17,28 0,50 32,50 16,25
9,00 19,44 0,45 32,50 14,63
10,00 21,60 0,42 32,50 13,65

Kalkulation Materialkosten

Material inkl. Verlust| Entladezeit je .

L BTw st u. Wintererschwernis| zusitzl. 1/4 sjtd_ Materialkosten
[m] [m?] [€/m?] [€im?] [€/me]
5,00 10,80 99,62 13,75 113,37
6,00 12,96 99,62 12,73 112,35
7,00 15,12 99,62 12,00 111,62
8,00 17,28 99,62 12,41 112,03
9,00 19,44 99,62 11,03 110,65
10,00 21,60 99,62 10,69 110,31

Kalkulation Geratekosten

W, BT Fest Pauschale je m* Pumpleistung Geréatekosten
[m] [m?] [€/m3] [€/m3] [€/m3]
5,00 10,80 9,17 15,75 24,92
6,00 12,96 7,64 15,75 23,39
7,00 15,12 6,55 15,75 22,30
8,00 17,28 5,73 15,75 21,48
9,00 19,44 5,09 15,75 20,84
10,00 21,60 4,58 15,75 20,33

Kalkulation Einzelkosten

' BT Fest Anteil Lohn Anteil Sonstiges Einzelkosten
[m] [m?] [€/m?] [€/m?] [€/m?]
5,00 10,80 24,05 138,29 162,34
6,00 12,96 20,80 135,74 156,54
7,00 15,12 18,20 133,92 152,12
8,00 17,28 16,25 133,51 149,76
9,00 19,44 14,63 131,50 146,12
10,00 21,60 13,65 130,65 144,30

Tabelle 11-39: Einzelkosten Wandhdhe 9,00 m Pumpe bei T¢, Einbau 10 °C

Fir ein T¢, ginbau VOn 10 °C ist von Anfang November bis Mitte Marz ein
Wintererschwerniszuschlag hinzuzurechnen. Der Wintererschwernis-
zuschlag soll die Kosten abdecken, die das Transportbetonwerk
aufgrund von Zusatzmallen in den kalteren Monaten zu treffen hat.
Darunter sind, wie unter Punkt 4.2.2 beschrieben, bspw. das Erwarmen
des Anmachwassers oder das Erwarmen der Gesteinskérnungen zu
verstehen. Durch diese MalRnahmen wird in der kalten Jahreszeit eine
Einbautemperatur von 10 °C ermdglicht.
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Wandhéhe 9,00m - Kran und Kiibel T, ginpay 10 °C

Kalkulation Lohnkosten

W, BTw,Fest Aufwandswert | Mittellohnkosten Lohnkosten
[m] [m?] [Std/m?] [€/Std] [€/m?]
5,00 10,80 1,26 32,50 40,95
6,00 12,96 1,16 32,50 37,70
7,00 15,12 1,09 32,50 35,43
8,00 17,28 0,91 32,50 29,58
9,00 19,44 0,86 32,50 27,95
10,00 21,60 0,83 32,50 26,98
Kalkulation Materialkosten
Material inkl. .
W, BT Fest Verlust u. En.t.ladezelt Je Materialkosten
’ .. zusatzl. 1/4 Std.
Verzégerer WEZ
[m] [m?] [€/m?] [€/m?] [€/m3]
5,00 10,80 105,12 18,33 123,45
6,00 12,96 105,12 15,28 120,40
7,00 15,12 105,12 13,10 118,22
8,00 17,28 105,12 11,46 116,58
9,00 19,44 105,12 10,19 115,31
10,00 21,60 105,12 11,46 116,58
Kalkulation Geratekosten
W, BT Ll e Anteil Lohn Geratekosten
- it Bedienung
[m] [m®] [€/m?] [€/m?] [€/m?]
5,00 10,80 13,37 2,28 7,27
6,00 12,96 12,40 2,12 6,74
7,00 15,12 11,82 2,02 6,43
8,00 17,28 9,85 1,68 5,35
9,00 19,44 9,36 1,60 5,09
10,00 21,60 9,02 1,54 4,90
Kalkulation Einzelkosten
W, BT Fest Anteil Lohn Anteil Sonstiges Einzelkosten
[m] [m?] [€/m?] [€/m?] [€/m3]
5,00 10,80 56,60 130,72 187,32
6,00 12,96 52,21 127,14 179,35
7,00 15,12 49,27 124,64 173,91
8,00 17,28 41,10 121,93 163,03
9,00 19,44 38,91 120,40 159,31
10,00 21,60 37,53 121,48 159,02

Tabelle 11-40: Einzelkosten Wandhdhe 9,00 m Kran/Kiibel bei T, ginbau 10 °C

Die Abkurzung WEZ steht hier fir Wintererschwerniszuschlag.

Krankosten Wandhohe 9,00 m - T;, ginpa, 10 °C
1 2 3 4 5 [§ 7 8 9

W, BTy fest LBO: dl:::::a; Lohn Stoff+Gerdt | Kranstunden AB';?::!:::; Anteil Lohn So’?::t?ges
[m] [m?] [€/h] [€/h] [€/h] [h] [€/m?] [€/m?] [€/m?]

aus KBE Zeile L | aus K6E Zeile L | aus K6E Zeile L 3*6/2 4612 5612
5,00 10,80 35,75 6,10 19,43 4,04 13,37 2,28 7,27
6,00 12,96 35,75 6,10 19,43 4,49 12,40 2,12 6,74
7,00 15,12 35,75 6,10 19,43 5,00 11,82 2,02 6,43
8,00 17,28 35,75 6,10 19,43 4,76 9,85 1,68 5,35
9,00 19,44 35,75 6,10 19,43 5,09 9,36 1,60 5,09
10,00 21,60 35,75 6,10 19,43 5,45 9,02 1,54 4,90

Tabelle 11-41: Krankosten Wandhéhe 9,00 m T¢, ginbau 10 °C
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11.5 Ergebnis

Die Berechnungen der Aufwands- und Leistungswerte der
verschiedenen Wandsituationen diente dazu, die Einzelkosten der
Betonarbeiten zu kalkulieren. Die folgenden zwei Punkte stellen die
Auswertung der kalkulierten Einzelkosten dar. Die Einzelkosten setzen
sich wiederum aus einem Anteil Lohn und einem Anteil Sonstiges
zusammen. Fur die Auswertung wurden zwei Falle betrachtet. Einerseits
wurden die Kosten fur unterschiedliche Wandhdéhen und Wandlangen bei
gleichbleibender Einbautemperatur untersucht. In einer weiteren
Betrachtung wurden die Auswirkungen unterschiedlicher Einbau-
temperaturen bei einer Wandhohe, aber variierenden Wandabschnitts-
langen betrachtet. Fir beide Betrachtungsweisen wurde der Vergleich
auch fir unterschiedliche Fordergerate durchgefihrt.

11.5.1 Einzelkosten bei verschiedenen Wandhohen

Das folgende Saulendiagramm zeigt die Gegentlberstellung der
Gesamteinzelkosten der jeweiligen Wandabschnittsldngen bei einem
Te, einvau VOn 15 °C. Auf der Abszisse sind die Wandabschnittslangen in
m und auf der Ordinate die Einzelkosten in €/m?® aufgetragen. Das
Hauptintervall auf der Ordinate betragt 10 €/m*® und das Hilfsintervall
2 €/m3.

Dabei wird verdeutlicht, dass die Einzelkosten mit der Betonmenge und
daher mit steigender Wandabschnittsgrofie sinken.

Bild 11.4: Einzelkosten Vergleich T, einbau 15 °C

23-Mai-2011

Kalkulationsbeispiele

176

bauwirtschaft ﬂIU
projektmanagement razm

+

institut far baubetrieb
projektentwicklung



Unter Berucksichtigung samtlicher Verteilzeiten, die bei einem
Betoneinbau zustande kommen koénnen, ergeben sich wie aus dem
Diagramm ersichtlich bei einer Wandhéhe von 9,00 m und einem
Betoneinbau mittels Kran und Kuibel die hochsten Einzelkosten.
Gegenlber der Pumpenférderung bei dieser Wandhohe sind die
hoheren Einzelkosten auf die héheren Lohnkosten sowie zusatzlicher
Materialkosten (Verzogerer) zurtickzufiihren. Die Bericksichtigung der
Geratekosten des Krans und hier vor allem die Lohnkosten des
Kranflhrers sind ebenfalls als Faktoren fiir eine solche Kostendifferenz
entscheidend.

Fir den Betoneinbau bei Bauteilen von 3,00 m ergeben sich bei der
Betonférderung mit Pumpe héhere Einzelkosten als mit Kran und Kibel.
Dies ist auf die Nichtauslastung der Pumpenleistung sowie auf die
geringen Foérdermengen zurlickzufuhren. Die Pumpkosten (Pauschale,
Zuschlag je m*® - gepumpten Beton) nehmen mit groRer werdender
Foérdermenge ab. Fir Wandabschnitte von 7,00 m ergeben sich fir ein
Fordern mit Pumpe auf 9,00 m annahernd gleiche Einzelkosten wie ein
Fordern mit Kran und Kubel auf 3,00 m.

Durch den Vergleich der Einzelkosten konnte auch verdeutlicht werden,
dass ein Betonieren (ber grolkere Wandhéhen aufgrund der
verminderten Steiggeschwindigkeit des Frischbetons in der Schalung
keine nachteiligen Auswirkungen auf die Kosten hat, wenn mit Pumpe
betoniert wird.

11.5.2 Einzelkosten bei variablen T¢ ginpau

Das folgende Saulendiagramm zeigt die Gegenuberstellung der
Gesamteinzelkosten der jeweiligen = Wandabschnittslangen  bei
variierenden Einbautemperaturen. Auf der Abszisse sind die
Wandabschnittslangen in m und auf der Ordinate die Einzelkosten in
€/m? aufgetragen. Das Hauptintervall auf der Ordinate betragt 10 €/m?
und das Hilfsintervall 2 €/m?.

Durch  die  Betrachtung der  Einzelkosten bei  variablen
Einbautemperaturen soll der Einfluss der Witterung auf die Kosten
dargelegt werden. Diese Betrachtungsweise bezieht sich auf eine
Wandhohe von 9,00 m, da hier die Steiggeschwindigkeit im Gegensatz
zu einer Wandhéhe von 3,00 m je nach Einbautemperatur vorgegeben
ist. Folglich ergeben sich auch fiir einen Betoneinbau mittels Kran und
Kibel bei einem T¢ ginpau Von 10 °C die héchsten Einzelkosten. Diese
sind mit 187,32 €/m*® bei einer Wandlange von 6,00 m am hdchsten
kalkuliert worden. Hier sind vor allem die hohen Materialkosten, die sich
aus dem angenommenen Betonpreis, zuzlglich des Wintererschwernis-
zuschlages und einem Verzogerer fir eine verlangerte Verarbeitungs-
zeit zusammensetzen, zu erwahnen.
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Bei einer Betonférderung mit Pumpe ergeben sich ebenfalls wieder fur
eine Einbautemperatur von 10 °C die héchsten Einzelkosten, jedoch
immer noch niedriger als bspw. ein Kibelférdern bei 20 °C
Einbautemperatur. Daraus lasst sich ableiten, dass sich der Vorteil einer
hohen Steiggeschwindigkeit nur mit dem richtigen Fordergerat erzielen
|asst.

Einzelkosten Einbautemperatur Wandhéhe 9,00 m
200,00
190,00
180,00
170,00
160,00
150,00
140,00
130,00
120,00
o
5 110,00
= 100,00
<
g 90,00
2 80,00
3
N 70,00
=
i 60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
5,00[m] 6,00 [m] 7,00[m] 8,00[m] 9,00 [m] 10,00 [m]
= Einzelkosten Pumpe T =10°C [€/m?] 162,34 156,54 152,12 149,76 146,12 144,30
® Einzelkosten Kran u. Kiibel T =10°C [€/m?] 187,32 179,35 173,91 163,03 159,31 159,02
= Einzelkosten Pumpe T =15 °C [€/m?] 151,34 142,31 141,12 136,50 135,41 137,72
= Einzelkosten Kran u. Kiibel T =15 °C [€/m*] 173,46 168,22 163,10 149,29 148,95 146,52
" Einzelkosten Pumpe T=20°C [€/m’] 147,22 141,31 135,90 132,96 137,41 135,01
" Einzelkosten Kran/Kiibel T =20 °C [€/m?] 166,27 161,87 155,70 145,10 142,71 141,00

Bild 11.5: Einzelkosten Vergleich variable T, ginbau

Generell Iasst sich aus den Diagrammen ablesen, dass ein Betonieren
mit Kibel eher bei niedrigeren Wanden und Bauteilen einen
wirtschaftlichen Vorteil bringt.

Ein weiterer Aspekt, der hier vielleicht nicht so ganz ersichtlich ist, ist die
Hohe der Lohnkosten der Betonierkolonne fiir ein Fordern mit Pumpe.
Wie sich aus der Aufwandswert- und Leistungswertermittlung entnehmen
I&sst, kdnnen durch geringere Betoniergeschwindigkeiten Arbeitskrafte
eingespart werden. Bei diesem Vergleich besteht die Betonier-
mannschaft aus durchwegs 2 Arbeitskraften. Beim Foérdern mittels Kran
und Kubel ist dies nicht moglich, da hier 3 Arbeitskrafte die untere
Grenze darstellen.

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass sich die Wahl der
Steiggeschwindigkeit als auch der Wandabschnittslange sowie die Wahl
des Fordergerates auf die Hohe der Einzelkosten der Betonarbeiten
auswirken. Es gilt daher, bei Projekten im Zuge der Arbeitsvorbereitung
die zwar geringen aber doch vorhandenen Einsparungspotenziale durch
die Betonarbeiten zu bericksichtigen und zu erkennen.
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12 Zusammenfassung

Die vorliegende Masterarbeit setzte sich mit dem Einfluss der
Betoniergeschwindigkeit auf vertikale Bauteile auseinander. Es wurde
speziell die Herstellung unterschiedlicher Wandhdéhen und Wand-
abschnittslangen untersucht und deren Auswirkung auf die Einzelkosten
der Betonarbeiten analysiert.

Die Betoniergeschwindigkeit wird von mehreren Faktoren beeinflusst, die
sich in weiterer Folge auf die Aufwands- und Leistungswerte auswirken.
Zu den wesentlichsten zahlen der maximale Frischbetondruck und die
dadurch vorgegebene maximale Steiggeschwindigkeit des Frischbetons
in der Schalung. Diese Grolken kénnen abhangig von der Konsistenz
und dem Erstarrungsende anhand der DIN 18218:2010 ermittelt werden.
Weitere wesentliche Einflussfaktoren ergeben sich bei einer genaueren
Betrachtung des Betoniervorgangs durch die Verteilzeiten wie Senken,
Heben und Versetzen des Betonierschlauchs der Pumpe oder des
Krankibels mit Betonierschlauch, welche im Zuge der Betonage
durchzufihren sind. Wird mit Kran und Kubel betoniert, fallen noch
zusatzliche Verlustzeiten durch das Kranspiel an. Daruber hinaus wird
die Leistung noch den Nenninhalt des Kranklbels bestimmt. Auch das
Schalungssystem nimmt neben dem maximal aufzunehmenden
Frischbetondruck durch die horizontalen Ankerabstande, welche ein
stetiges Einbringen des Frischbetons in die Schalung verhindern,
Einfluss auf den Betoniervorgang.

Fir die Ermittlung der Betoniergeschwindigkeit missen aufgrund der
vielen verschiedenen Einflussfaktoren, welche allein durch die
Berechnung der Steiggeschwindigkeit und des Frischbetondrucks
auftreten, Festlegungen getroffen werden. Es muss daher festgehalten
werden, dass eine Betrachtung der Auswirkung der Betonierge-
schwindigkeit auf das Herstellen von Wanden unter bestimmten
Randbedingungen erfolgt ist. Es wurden in dieser Arbeit, baupraktische
Eingangsparameter fur die Ermittlung der Aufwands- und Leistungswerte
herangezogen. Dies sind im Speziellen die Regelkonsistenz F45, die
Konsistenzklasse F52 und ein Erstarrungsende von 5 h.

FUr eine detailliete Betrachtung wurde in dieser Arbeit ein
reprasentatives Beispiel gewahlt. Dabei wurde fir die Ermittlung der
kostenrelevanten Aufwands- und Leistungswerte eine 5 m hohe Wand
mit 5 bis 16 m langen Wandabschnitten und 25 cm Dicke herangezogen.
Es galt die Vorgabe des normativen geregelten Betonierens in Lagen zu
50 cm. Wird in Lagen betoniert, darf die Lagensteiggeschwindigkeit die
maximal zuldssige Steiggeschwindigkeit nicht Gberschreiten. In einem
Vergleich wurden zwei verschiedene Schalungssysteme, ausgedrickt
durch den maximal zulassigen Frischbetondruck von 60 kN/m? und
80 kN/m?, sowie unterschiedliche Foérderverfahren einander gegen-
Ubergestellt. Durch die Férderverfahren sind die Anzahl der eingesetzten
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Arbeitskrafte vorgegeben. Fur eine Betonforderung mit Pumpe kénnen 2
bis 3 Arbeitskrafte eingesetzt werden und flir eine Betonférderung mit
Kran und Kibel miissen 3 Arbeitskrafte eingesetzt werden. Anhand der
Diagramme, die im Zuge der Ermittlung der Aufwandswerte fur die
graphische Darstellung der Verlaufe der Aufwandswerte Uber die
Wandabschnittslangen erstellt wurden, konnte eine wiederkehrende
Charakteristik festgestellt werden. Fur ein Betonférdern mit Pumpe
ergeben sich je nach Steiggeschwindigkeit und Frischbetondruck bzw.
Erstarrungsende Erhéhungen der Betonierkolonne von 2 auf 3 Arbeits-
krafte, verursacht durch die hohe mogliche Einbauleistung. Fir die
Betonférderung mit Kran und Kubel konnte festgestellt werden, dass sich
keine Erhdéhung der Anzahl der Arbeitskrafte ergeben hat. Dies ist auf
die geringere Einbauleistung zurlckzufiihren. In weiteren vertieften
Betrachtungen wurden auch die Wahl unterschiedlicher Steig-
geschwindigkeiten sowie unterschiedliche Erstarrungsenden und
Einbautemperaturen als Eingangsparameter und deren Einfluss auf die
Aufwandswerte je Wandabschnittslange untersucht. Hier kann
festgehalten werden, dass sich je Wandabschnittslange glinstigere oder
unginstigere  Aufwandswerte  ergeben. Dies ist dann der
baustellenspezifischen Ablaufplanung anzupassen, in der die Betonier-
abschnitte festgelegt werden. Durch die Betrachtung unterschiedlicher
Einbautemperaturen des Frischbetons konnten die Auswirkungen des
Betonierens bei unterschiedlichen Witterungsverhaltnissen aufgezeigt
werden.

In einem abschlielenden Vergleich wurden der Einfluss unterschied-
licher Forderstellen des Betons und unterschiedliche Konsistenzklassen
untersucht. Mit geringerer Anzahl an Fodrderstellen nimmt der
Aufwandswert ab, was auf die klrzeren Verteilzeiten zurtickzufiihren ist.
Die Betrachtung des Einflusses der Konsistenzklassen auf den
Aufwandswert hat gezeigt, dass sich fir flieRfahigere Betone der
Konsistenzklasse F59 und F66 keine Vorteile durch die geringere
Verdichtungsarbeit auf den Aufwandswert ergeben. Es konnte daher
bestatigt werden, dass sich besonders Betone der Konsistenzklasse F45
und F52, welche grundsatzlich in der Praxis Anwendung finden, glnstig
auf den Aufwandswert auswirken. Durch die Diagramme konnte gezeigt
werden, dass sich durch Einbeziehen der Steiggeschwindigkeit sowie
des Frischbetondrucks und betontechnologischer Eigenschaften, wie der
Konsistenzklassen und der Erstarrungsenden, Aufwands- und
Leistungswerte ergeben, die den tatsachlichen Anforderungen des
Betoniervorgangs und der Herstellung von Wanden entsprechen.

Fir die Kalkulation der Einzelkosten von Betonarbeiten sind die GroRe
der Aufwands- und Leistungswerte von entscheidender Bedeutung. In
einem abschlieRenden Kalkulationsbeispiel wurden neben
unterschiedlichen ~ Wandabschnittslangen  auch  unterschiedliche
Wandhohen zur Ermittlung der Kosten untersucht. Dabei wurden
Wandhoéhen von 3,00 m und 9,00 m und Wandabschnittslangen von
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5,00 m bis 10,00 m als Bauteile definiert. Wandhdhen bis 3,00 m haben
den Vorteil, dass die Steiggeschwindigkeit frei gewahlt werden kann und
sich damit hohere  Betoniergeschwindigkeiten und  kirzere
Betonierdauern ergeben als bei Wandhéhen von 9,00 m, bei denen die
Steiggeschwindigkeiten vorgegeben sind. Durch den Vergleich der
Einzelkosten konnte gezeigt werden, dass dies keinen gravierenden
Kostenvorteil bringt. Es muss jedoch angemerkt werden, dass die
Einzelkosten entscheidend vom Betonférderungsverfahren abhangen.
Ein Betonférdern mit Pumpe ist nach der Ermittlung der Einzelkosten bei
9,00 m jedenfalls gegenuber einer Férderung mit Kran und Kuibel zu
empfehlen. Bei Wandhéhen von 3,00 m ergibt sich ein Kostenvorteil fir
beim Fordern mit Kran und Kubel.

Eine Auswirkung unterschiedlicher Einbautemperaturen auf die Kosten
der Herstellung einer Wand von 9,00 m hat gezeigt, dass ein Betonieren
bei kalteren Witterungsbedingungen zu héheren Kosten fiihrt als ein
Betonieren bei heilleren Witterungsbedingungen. Auch hier ergeben sich
fur ein Betonférdern mit Pumpe geringere Kosten als mit Kran und
Kibel.

Durch die vorliegende Masterarbeit konnte dargelegt werden, dass die
Wahl des  Betonierverfahrens, des  Schalungssystems, der
Betonierabschnitte wesentliche Einflisse auf die Einzelkosten von
Betonarbeiten haben. Die Betoniergeschwindigkeit ist dabei malgeblich
fur die Dauer des Betoniervorgangs und in weiterer Folge fur die
Bauablaufplanung verantwortlich. Grundsatzlich wird die Wahl der GréRRe
eines Betonierabschnitts von der eingesetzten Vorhaltemenge an
Schalung bestimmt, jedoch sollten bei Bauvorhaben, bei denen hohe
Anspriiche an die Betonqualitat gestellt werden, auch die Kosten fir die
Betonarbeiten beriicksichtigt werden.
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AA1

Im Anhang sind samtliche Auswertung auf deren Grundlage die

Anhang

Diagramme aus Kapitel 10 erstellt wurden enthalten.

A.1.1 Berechnung T, einbau b€i Ohk, max 60 KN/m? Pumpe

Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 3,80 m/h
Einbautemperatur 20 °C
B Esqt AL Hiage BT, Lage tmaxs Lage tshv ts,nv* Est B ot o B Viage
sp tiage
[] [m?] [m] [m?] [h] [h] [h] [h] [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,1316 0,0030 0,0150 0,1466 3,41
2 6 1,50 0,50 0,750 0,1316 0,0030 0,0180 0,1496 3,34
3 7 1,75 0,50 0,875 0,1316 0,0030 0,0210 0,1526 3,28
4 8 2,00 0,50 1,000 0,1316 0,0030 0,0240 0,1556 3,21
5 9 2,25 0,50 1,125 0,1316 0,0030 0,0270 0,1586 3,15
6 10 2,50 0,50 1,250 0,1316 0,0030 0,0300 0,1616 3,09
7 11 2,75 0,50 1,375 0,1316 0,0030 0,0330 0,1646 3,04
8 12 3,00 0,50 1,500 0,1316 0,0030 0,0360 0,1676 2,98
9 13 3,25 0,50 1,625 0,1316 0,0030 0,0390 0,1706 2,93
10 14 3,50 0,50 1,750 0,1316 0,0030 0,0420 0,1736 2,88
11 15 3,75 0,50 1,875 0,1316 0,0030 0,0450 0,1766 2,83
12 16 4,00 0,50 2,000 0,1316 0,0030 0,0480 0,1796 2,78
Aufwandswertberechnung
Bsp Wi Ws W, Buost | BmFrisch Dgr AKgr AWgg AWg AWEerisch M AWeost
m] m] m] m] [m] [h] [Std/h] | [Std/m?] | [Stdim3] | [Std/m?] 1 [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 1,61 2 0,15 0,47 0,61 1,10 0,68
2 5,00 0,25 6,00 7.50 8,25 1,65 2 0,12 0,40 0,52 1,10 0,57
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 1,68 2 0,10 0,35 0,45 1,10 0,50
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 1,71 2 0,09 0,31 0,40 1,10 0,44
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 1,74 3 0,12 0,42 0,54 1,10 0,60
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 1,78 3 0,11 0,39 0,50 1,10 0,55
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 1,81 3 0,10 0,36 0,46 1,10 0,50
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 1,84 3 0,09 0,34 0,43 1,10 0,47
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 1,88 3 0,08 0,31 0,40 1,10 0,44
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 1,91 3 0,08 0,30 0,38 1,10 0,41
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 1,94 3 0,07 0,28 0,36 1,10 0,39
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 1,98 3 0,07 0,27 0,34 1,10 0,37
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Leistungswertberechnung

Steiggeschwindigkeit 3,00 m/h
Einbautemperatur 15 °C
Bep| Bt | Auo Hige | BTutee | tmwotage | tanw | tone®Ba | T7m TS v
Sp tiage
[-] [m?] [m] [m’] [h] [h] [h] [h] [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,1667 0,0030 0,0150 0,1817 2,75
2 6 1,50 0,50 0,750 0,1667 0,0030 0,0180 0,1847 2,71
3 7 1,75 0,50 0,875 0,1667 0,0030 0,0210 0,1877 2,66
4 8 2,00 0,50 1,000 0,1667 0,0030 0,0240 0,1907 2,62
5 9 2,25 0,50 1,125 0,1667 0,0030 0,0270 0,1937 2,58
6 10 2,50 0,50 1,250 0,1667 0,0030 0,0300 0,1967 2,54
7 11 2,75 0,50 1,375 0,1667 0,0030 0,0330 0,1997 2,50
8 12 3,00 0,50 1,500 0,1667 0,0030 0,0360 0,2027 2,47
9 13 3,25 0,50 1,625 0,1667 0,0030 0,0390 0,2057 2,43
10 14 3,50 0,50 1,750 0,1667 0,0030 0,0420 0,2087 2,40
11 15 3,75 0,50 1,875 0,1667 0,0030 0,0450 0,2117 2,36
12 16 4,00 0,50 2,000 0,1667 0,0030 0,0480 0,2147 2,33
Aufwandswertberechnung
Bsp WH WB WL BM,FC!! BM,F!I!CI\ DBT AKET AWRI'.'I AWET AWFrIll:h M AWFOH
m] m] m] m] [m] [h] [Std/h] | [Std/m?] | [Stdim3] | [Std/m?] 8] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 2,00 2 0,15 0,58 0,73 1,10 0,80
2 5,00 0,25 6,00 7.50 8,25 2,03 2 0,12 0,49 0,61 1,10 0,68
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 2,06 2 0,10 0,43 0,53 1,10 0,59
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 2,10 2 0,09 0,38 0,47 1,10 0,52
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 2,13 2 0,08 0,34 0,43 1,10 0,47
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 2,16 2 0,07 0,31 0,39 1,10 0,43
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 2,20 3 0,10 0,44 0,53 1,10 0,59
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 2,23 3 0,09 0,41 0,50 1,10 0,55
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 2,26 3 0,08 0,38 0,46 1,10 0,51
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 2,30 3 0,08 0,36 0,44 1,10 0,48
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 2,33 3 0,07 0,34 0,41 1,10 0,45
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 2,36 3 0,07 0,32 0,39 1,10 0,43
Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 2,40 m/h
Einbautemperatur 10 °C
Bep| Bt | Auo Hige | BTutee | tmmotae | tonw | tone®Ba | T7m TS0 v
Sp tiage
[-] [m?] [m] [m’] [h] [h] [h] [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,2083 0,0030 0,0150 0,2233 2,24
2 6 1,50 0,50 0,750 0,2083 0,0030 0,0180 0,2263 2,21
3 7 1,75 0,50 0,875 0,2083 0,0030 0,0210 0,2293 2,18
4 8 2,00 0,50 1,000 0,2083 0,0030 0,0240 0,2323 2,15
5 9 2,25 0,50 1,125 0,2083 0,0030 0,0270 0,2353 2,12
6 10 2,50 0,50 1,250 0,2083 0,0030 0,0300 0,2383 2,10
7 11 2,75 0,50 1,375 0,2083 0,0030 0,0330 0,2413 2,07
8 12 3,00 0,50 1,500 0,2083 0,0030 0,0360 0,2443 2,05
9 13 3,25 0,50 1,625 0,2083 0,0030 0,0390 0,2473 2,02
10 14 3,50 0,50 1,750 0,2083 0,0030 0,0420 0,2503 2,00
11 15 3,75 0,50 1,875 0,2083 0,0030 0,0450 0,2533 1,97
12 16 4,00 0,50 2,000 0,2083 0,0030 0,0480 0,2563 1,95
Aufwandswertberechnung
Bsp Wiy Wsg W, Buost | BmFrisch Dgr AKgr AWgg AWg AWEerisch M AWeost
m] m] m] m] [m] [h] [Std/h] | [Std/m?] | [Stdim3] | [Std/m?] 8] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 2,46 2 0,15 0,71 0,86 1,10 0,95
2 5,00 0,25 6,00 7.50 8,25 2,49 2 0,12 0,60 0,72 1,10 0,80
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 2,52 2 0,10 0,52 0,63 1,10 0,69
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 2,56 2 0,09 0,46 0,56 1,10 0,61
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 2,59 2 0,08 0,42 0,50 1,10 0,55
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 2,62 2 0,07 0,38 0,45 1,10 0,50
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 2,65 2 0,07 0,35 0,42 1,10 0,46
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 2,69 2 0,06 0,33 0,39 1,10 0,43
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 2,72 2 0,06 0,30 0,36 1,10 0,40
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 2,75 3 0,08 0,43 0,51 1,10 0,56
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 2,79 3 0,07 0,41 0,48 1,10 0,53
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 2,82 3 0,07 0,38 0,45 1,10 0,50
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Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 2,00 m/h
Einbautemperatur 5 °C
.
sop| B | Ao | Hue | Buie |t |t | batE TS,
[] [m?] [m] [m?] [h] [h] [h] [h] [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,2500 0,0030 0,0150 0,2650 1,89
2 6 1,50 0,50 0,750 0,2500 0,0030 0,0180 0,2680 1,87
3 7 1,75 0,50 0,875 0,2500 0,0030 0,0210 0,2710 1,85
4 8 2,00 0,50 1,000 0,2500 0,0030 0,0240 0,2740 1,82
5 9 2,25 0,50 1,125 0,2500 0,0030 0,0270 0,2770 1,81
6 10 2,50 0,50 1,250 0,2500 0,0030 0,0300 0,2800 1,79
7 11 2,75 0,50 1,375 0,2500 0,0030 0,0330 0,2830 1,77
8 12 3,00 0,50 1,500 0,2500 0,0030 0,0360 0,2860 1,75
9 13 3,25 0,50 1,625 0,2500 0,0030 0,0390 0,2890 1,73
10 14 3,50 0,50 1,750 0,2500 0,0030 0,0420 0,2920 1,71
11 15 3,75 0,50 1,875 0,2500 0,0030 0,0450 0,2950 1,69
12 16 4,00 0,50 2,000 0,2500 0,0030 0,0480 0,2980 1,68
Aufwandswertberechnung
Bsp Wy Ws W Buost | BmpFrisch Dgr AKgr AWrgg AWgr | AWeiscn VM AWeest
[m] [m] [m] [m] [m] [h] [Std/h] | [Std/m?] | [Std/m3] | [Std/m’] [-] [Std/m®]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 2,92 2 0,15 0,85 0,99 1,10 1,09
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 2,95 2 0,12 0,71 0,84 1,10 0,92
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 2,98 2 0,10 0,62 0,72 1,10 0,80
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 3,01 2 0,09 0,55 0,64 1,10 0,70
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 3,05 2 0,08 0,49 0,57 1,10 0,63
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 3,08 2 0,07 0,45 0,52 1,10 0,57
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 3,11 2 0,07 0,41 0,48 1,10 0,53
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 3,15 2 0,06 0,38 0,44 1,10 0,49
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 3,18 2 0,06 0,36 0,41 1,10 0,45
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 3,21 2 0,05 0,33 0,39 1,10 0,42
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 3,25 2 0,05 0,31 0,36 1,10 0,40
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 3,28 3 0,07 0,45 0,52 1,10 0,57
A.1.2 Berechnung T, einbau b€i Ohk, max 80 KN/m? Pumpe
Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 5,40 m/h
Einbautemperatur 20 °C |
B = ALo Hiage BTw, Lage tmaxs Lage tonv ton v "Est E o oy B Viage
sp tLage
[-] [m?] [m] [m?] [h] [h] [h] [h] [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,0926 0,0030 0,0150 0,1076 4,65
2 6 1,50 0,50 0,750 0,0926 0,0030 0,0180 0,1106 4,52
3 7 1,75 0,50 0,875 0,0926 0,0030 0,0210 0,1136 4,40
4 8 2,00 0,50 1,000 0,0926 0,0030 0,0240 0,1166 4,29
5 9 2,25 0,50 1,125 0,0926 0,0030 0,0270 0,1196 4,18
6 10 2,50 0,50 1,250 0,0926 0,0030 0,0300 0,1226 4,08
7 11 2,75 0,50 1,375 0,0926 0,0030 0,0330 0,1256 3,98
8 12 3,00 0,50 1,500 0,0926 0,0030 0,0360 0,1286 3,89
9 13 3,25 0,50 1,625 0,0926 0,0030 0,0390 0,1316 3,80
10 14 3,50 0,50 1,750 0,0926 0,0030 0,0420 0,1346 3,71
11 15 3,75 0,50 1,875 0,0926 0,0030 0,0450 0,1376 3,63
12 16 4,00 0,50 2,000 0,0926 0,0030 0,0480 0,1406 3,56
Aufwandswertberechnung
Bep| W l Wy | W | Bures | Burasen | Dar - AK | AWgg “ AWgr | AWeren | VM| AW,
[m] [m] [m] [m*] [m°] [h] [Std/h] | [Std/m’] | [Std/m3] | [Std/m?] [-] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 1,18 2 0,15 0,34 0,49 1,10 0,54
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 1,22 3 0,18 0,44 0,62 1,10 0,69
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 1,25 3 0,16 0,39 0,55 1,10 0,60
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 1,28 3 0,14 0,35 0,49 1,10 0,53
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 1,32 3 0,12 0,32 0,44 1,10 0,48
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 1,35 3 0,11 0,29 0,40 1,10 0,44
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 1,38 3 0,10 0,27 0,37 1,10 0,41
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 1,41 3 0,09 0,26 0,35 1,10 0,38
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 1,45 3 0,08 0,24 0,33 1,10 0,36
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 1,48 3 0,08 0,23 0,31 1,10 0,34
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 1,51 3 0,07 0,22 0,29 1,10 0,32
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 1,55 3 0,07 0,21 0,28 1,10 0,31
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Leistungswertberechnung

Steiggeschwindigkeit 4,40 m/h
Einbautemperatur 15 °C
B Est ALp Hiage BTw, Lage tmaxs Lage L s n,v *Est Bt e o B Viage
sp tiage
[-] [m?] [m] [m?] [h] [h] [h] [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,1136 0,0030 0,0150 0,1286 3,89
2 6 1,50 0,50 0,750 0,1136 0,0030 0,0180 0,1316 3,80
3 7 1,75 0,50 0,875 0,1136 0,0030 0,0210 0,1346 3,71
4 8 2,00 0,50 1,000 0,1136 0,0030 0,0240 0,1376 3,63
5 9 2,25 0,50 1,125 0,1136 0,0030 0,0270 0,1406 3,56
6 10 2,50 0,50 1,250 0,1136 0,0030 0,0300 0,1436 348
7 1" 2,75 0,50 1,375 0,1136 0,0030 0,0330 0,1466 3.41
8 12 3,00 0,50 1,500 0,1136 0,0030 0,0360 0,1496 3,34
9 13 3,25 0,50 1,625 0,1136 0,0030 0,0390 0,1526 3,28
10 14 3,50 0,50 1,750 0,1136 0,0030 0,0420 0,1556 3,21
11 15 3,75 0,50 1,875 0,1136 0,0030 0,0450 0,1586 3,15
12 16 4,00 0,50 2,000 0,1136 0,0030 0,0480 0,1616 3,09
Aufwandswertberechnung
Bep| W ‘ W | W, | Buren H Buprscr | Dar - AK | AWgy | AWgr | AWeer | VM | AW
[m] [m] [m] [m?] [m?] [h] [Std/h] | [Std/m?] | [Std/m3] | [Std/m®] [-] [Std/m®]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 1,42 2 0,15 0,41 0,56 1,10 0,61
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 1,45 2 0,12 0,35 0,47 1,10 0,52
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 1,48 2 0,10 0,31 0,41 1,10 0,45
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 1,51 3 0,14 0,41 0,55 1,10 0,60
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 1,55 3 0,12 0,38 0,50 1,10 0,55
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 1,58 3 0,11 0,34 0,45 1,10 0,50
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 1,61 3 0,10 0,32 0,42 1,10 0,46
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 1,65 3 0,09 0,30 0,39 1,10 0,43
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 1,68 3 0,08 0,28 0,37 1,10 0,40
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 1,71 3 0,08 0,27 0,34 1,10 0,38
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 1,75 3 0,07 0,25 0,33 1,10 0,36
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 1,78 3 0,07 0,24 0,31 1,10 0,34
Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 3,70 m/h
Einbautemperatur 10 °C
B Est ALp Hiage BTw, Lage tmaxs Lage L s n,v *Est Bt e o B Viage
sp tLage
[-] [m?] [m] [m?] [h] [h] [h] [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,1351 0,0030 0,0150 0,1501 3,33
2 6 1,50 0,50 0,750 0,1351 0,0030 0,0180 0,1531 3,27
3 7 1,75 0,50 0,875 0,1351 0,0030 0,0210 0,1561 3,20
4 8 2,00 0,50 1,000 0,1351 0,0030 0,0240 0,1591 3,14
5 9 2,25 0,50 1,125 0,1351 0,0030 0,0270 0,1621 3,08
6 10 2,50 0,50 1,250 0,1351 0,0030 0,0300 0,1651 3,03
7 1 275 0,50 1,375 0,1351 0,0030 0,0330 0,1681 2,97
8 12 3,00 0,50 1,500 0,1351 0,0030 0,0360 01711 2,92
9 13 3,25 0,50 1,625 0,1351 0,0030 0,0390 0,1741 2,87
10 14 3,50 0,50 1,750 0,1351 0,0030 0,0420 0,1771 2,82
11 15 3,75 0,50 1,875 0,1351 0,0030 0,0450 0,1801 2,78
12 16 4,00 0,50 2,000 0,1351 0,0030 0,0480 0,1831 2,73
Aufwandswertberechnung
Bep| W l Ws | W. | Bupes | Bugiser | Der - AK | AWgg “ AWgr | AWeen | VM| AW,
[m] [m] [m] [m°] [m°] [h] [Std/h] | [Std/m’] | [Std/m3] | [Std/m?] [-] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 1,65 2 0,15 0,48 0,63 1,10 0,69
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 1,68 2 0,12 0,41 0,53 1,10 0,58
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 1,72 2 0,10 0,36 0,46 1,10 0,51
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 1,75 2 0,09 0,32 0,41 1,10 0,45
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 1,78 3 0,12 0,43 0,55 1,10 0,61
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 1,82 3 0,11 0,40 0,51 1,10 0,56
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 1,85 3 0,10 0,37 0,47 1,10 0,51
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 1,88 3 0,09 0,34 0,43 1,10 0,48
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 1,92 3 0,08 0,32 0,41 1,10 0,45
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 1,95 3 0,08 0,30 0,38 1,10 0,42
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 1,98 3 0,07 0,29 0,36 1,10 0,40
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 2,01 3 0,07 0,27 0,34 1,10 0,38
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Leistungswertberechnung

Steiggeschwindigkeit 3,10 m/h
Einbautemperatur 5 °C
Bsp Est Ao Hiage BTw, Lage tmaxs Lage L s n,v *Est Bt u::: nelEn Viage
[-] [m?] [m] [m?] [h] [h] [h] [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,1613 0,0030 0,0150 0,1763 2,84
2 6 1,50 0,50 0,750 0,1613 0,0030 0,0180 0,1793 2,79
3 7 1,75 0,50 0,875 0,1613 0,0030 0,0210 0,1823 2,74
4 8 2,00 0,50 1,000 0,1613 0,0030 0,0240 0,1853 2,70
5 9 2,25 0,50 1,125 0,1613 0,0030 0,0270 0,1883 2,66
6 10 2,50 0,50 1,250 0,1613 0,0030 0,0300 0,1913 2,61
7 11 2,75 0,50 1,375 0,1613 0,0030 0,0330 0,1943 2,57
8 12 3,00 0,50 1,500 0,1613 0,0030 0,0360 0,1973 2,53
9 13 3,25 0,50 1,625 0,1613 0,0030 0,0390 0,2003 2,50
10 14 3,50 0,50 1,750 0,1613 0,0030 0,0420 0,2033 2,46
1 15 3,75 0,50 1,875 0,1613 0,0030 0,0450 0,2063 242
12 16 4,00 0,50 2,000 0,1613 0,0030 0,0480 0,2093 2,39
Aufwandswertberechnung
Bep| W ‘ We ‘ [ | Buren “ Bugrscn |  Dar - AK | AWgg ‘ AWgr | AW | UM ‘ AWrey,
[m] [m] [m] [m?] [m?] [h] [Std/h] | [Std/m?] | [Std/m3] | [Std/m®] [-] [Std/m®]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 1,94 2 0,15 0,56 0,71 1,10 0,78
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 1,97 2 0,12 0,48 0,60 1,10 0,66
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 2,01 2 0,10 0,42 0,52 1,10 0,57
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 2,04 2 0,09 0,37 0,46 1,10 0,51
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 2,07 2 0,08 0,33 0,42 1,10 0,46
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 2,10 2 0,07 0,31 0,38 1,10 0,42
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 2,14 3 0,10 0,42 0,52 1,10 0,58
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 2,17 3 0,09 0,39 0,49 1,10 0,53
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 2,20 3 0,08 0,37 0,45 1,10 0,50
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 2,24 3 0,08 0,35 0,43 1,10 047
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 2,27 3 0,07 0,33 0,40 1,10 0,44
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 2,30 3 0,07 0,31 0,38 1,10 0,42

|A.1.3 Berechnung T, ginbau b€i Ohk, max 60 KN/m? Kran/Kubel

Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 3,80 m/h
Einbautemperatur 20 °C
Bsp | Ex | Ao [ BTk Hiages | Hiages | Huage,is | trocagos | tmasase | trmastsso.s | [ ‘ T | TertonEa2] TertnvEa | tge | Vi
L] ] (m3 | [m | (m] | [m] [m] [h] [h] [h] [h] [h] (] (] [h] [m/h]
1 5 1,25 1,00 | 0,80 0,50 0,300 0,1316 - 0,0789 0,033 0,050 0,0833 - 0,2939 2,72
2 6 1,50 1,00 | 0,67 0,50 0,167 0,1316 - 0,0439 0,033 0,050 0,0900 - 0,2654 2,51
3 7 1,75 1,00 | 057 0,50 0,071 0,1316 - 0,0188 0,033 0,050 0,0967 - 0,2470 2,31
4 8 2,00 1,00 | 050 - - - 0,1316 - 0,033 0,050 - 0,0767 0,2082 240
5 9 2,25 1,00 | 044 - - - 0,1170 - 0,033 0,050 - 0,0800 0,1970 2,26
6 | 10 | 2,50 [ 1,00 [ 040 - - - 0,1053 0,033 | 0,050 - 0,0833 | 01886 | 2,12
7 " 2,75 1,00 | 0,36 - - - 0,0957 - 0,033 0,050 - 0,0867 0,1824 1,99
8 12 3,00 | 1,00 | 033 - - - 0,0877 - 0,033 | 0,050 - 0,0900 0,1777 ] 1,88
9 13 3,25 | 1,00 | 0,31 - - - 0,0810 - 0,033 | 0,050 - 0,0933 01743 | 1,77
10 14 3,50 | 1,00 | 029 - - - 0,0752 - 0,033 | 0,050 - 0,0967 01719 | 166
11 | 15 | 3,75 | 1,00 | 027 - - - 0,0702 - 0,033 | 0,050 - 0,1000 | 0,702 | 1557
12 16 4,00 1,00 | 0,25 - - - 0,0658 - 0,033 0,050 - 0,1033 0,1691 1,48
Aufwandswertberechnung
Bsp| Wy Ws W Burest | Bmprriscn Dgr AKgr AWrgy AWgr [ AWerisch vm AWeest
[m] [m] [m] [m?] [m?] [h] [Std/h] | [Std/m?] | [Std/m?] | [Std/m?] [-] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 2,02 3 0,22 0,88 1,10 1,10 1,21
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 2,19 3 0,18 0,80 0,98 1,10 1,08
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 2,38 3 0,16 0,74 0,90 1,10 0,99
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 2,29 3 0,14 0,62 0,76 1,10 0,84
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 2,44 3 0,12 0,59 0,71 1,10 0,78
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 2,59 3 0,11 0,57 0,67 1,10 0,74
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 2,76 3 0,10 0,55 0,65 1,10 0,71
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 2,93 3 0,09 0,53 0,62 1,10 0,69
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 3,12 3 0,08 0,52 0,61 1,10 0,67
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 3,31 3 0,08 0,52 0,59 1,10 0,65
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 3,51 3 0,07 0,51 0,58 1,10 0,64
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 3,72 3 0,07 0,51 0,58 1,10 0,63
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Leistungswertberechnung

Steiggeschwindigkeit 3,00 m/h
Einbautemperatur 15 °C |
Bsp | E | Ao | BTuk | Huages | Huges | Huage, s | toxtase | toxtoge.i | tmastoge.t ts,h‘v‘ Te | TetbnvBaZ| Tt tonEu | tage | Viage
L] ] (m3 | [m | (m] | [m] [m] [h] [h] [h] [h] [h] (] (] [h] [m/h]
1 5 1,25 1,00 | 0,80 0,50 0,300 0,1667 - 0,1000 0,033 0,050 0,0833 - 0,3500 2,29
2 6 1,50 1,00 | 0,67 0,50 0,167 0,1667 - 0,0556 0,033 0,050 0,0900 - 0,3122 2,14
3 7 1,75 1,00 | 057 0,50 0,071 0,1667 - 0,0238 0,033 0,050 0,0967 - 0,2871 1,99
4 8 2,00 1,00 | 050 - - - 0,1667 - 0,033 0,050 - 0,0767 0,2433 2,05
5 9 2,25 1,00 | 044 - - - 0,1481 - 0,033 0,050 - 0,0800 0,2281 1,95
6 10 2,50 1,00 | 040 - - - 0,1333 0,033 0,050 - 0,0833 0,2167 1,85
7 | 11 ] 275 [ 1,00 [ 036 - - - 0,1212 - 0,033 | 0,050 - 0,0867 | 0,2079 | 1,75
8 12 3,00 | 1,00 | 033 - - - 0,1111 - 0,033 | 0,050 - 0,0900 0,2011 1,66
9 13 3,25 | 1,00 | 0,31 - - - 0,1026 - 0,033 | 0,050 - 0,0933 0,1959 | 1,57
10 14 3,50 | 1,00 | 029 - - - 0,0952 - 0,033 | 0,050 - 0,0967 0,1919 ] 149
11 15 3,75 1,00 | 027 - - - 0,0889 - 0,033 0,050 - 0,1000 0,1889 1,41
12 16 4,00 1,00 | 0,25 - - - 0,0833 - 0,033 0,050 - 0,1033 0,1867 1,34
Aufwandswertberechnung
Bsp| Wy Ws W Burest | Bmprriscn Dgr AKgr AWrgy AWgr [ AWeriseh vm AWeest
[m] [m] [m] [m?] [m?] [h] [Std/h] | [Std/m?] | [Std/m?] | [Std/m?] [-] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 241 3 0,22 1,05 1,27 1,10 1,40
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 2,58 3 0,18 0,94 1,12 1,10 1,23
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 2,76 3 0,16 0,86 1,02 1,10 1,12
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 2,68 3 0,14 0,73 0,87 1,10 0,95
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 2,82 3 0,12 0,68 0,81 1,10 0,89
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 2,98 3 0,11 0,65 0,76 1,10 0,84
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 3,14 3 0,10 0,62 0,72 1,10 0,80
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 3,32 3 0,09 0,60 0,69 1,10 0,76
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 3,50 3 0,08 0,59 0,67 1,10 0,74
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 3,69 3 0,08 0,58 0,65 1,10 0,72
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 3,90 3 0,07 0,57 0,64 1,10 0,70
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 4,11 3 0,07 0,56 0,63 1,10 0,69
Leistungswertberechnung
digkeit 2,40 m/h
Einbautemperatur 10 °C |
Bsp | Est | Aco | BTux| Hiages | Husges | Hisge.is tm.,me..|tm.m.. trtoge tm‘ Te [Tt tonE2] TertonEa | tage | Vi
L] | (m3 [ (m% | [m] | [m] [m] [h] [h] [h] [h] [h] [h] [h] [h] [m/h]
1 5 1,25 | 1,00 | 0,80 | 0,50 0,300 0,2083 - 0,1250 0,033 | 0,050 0,0833 - 0,4167 | 1,92
2 6 1,50 | 1,00 | 067 | 0,50 0,167 0,2083 - 0,0694 0,033 | 0,050 0,0900 - 0,3678 | 181
3 | 7 | 175 | 1,00 | 057 | 050 | 0071 | 02083 B 00298 | 0033 | 0,050 | 0,967 B 03348 | 1,71
4 8 2,00 1,00 | 0,50 - - - 0,2083 - 0,033 0,050 - 0,0767 0,2850 1,75
5 9 2,25 1,00 | 044 - - - 0,1852 - 0,033 0,050 - 0,0800 0,2652 1,68
6 10 2,50 1,00 | 040 - - - 0,1667 0,033 0,050 - 0,0833 0,2500 1,60
7 1" 2,75 1,00 | 036 - - - 0,1515 - 0,033 0,050 - 0,0867 0,2382 1,53
8 12 3,00 1,00 | 033 - - - 0,1389 - 0,033 0,050 - 0,0900 0,2289 1,46
9 [ 13 | 325 | 1,00 [ 031 - - - 0,1282 - 0,033 | 0,050 - 0,0933 | 0,2215] 1,39
10 14 3.50 1,00 | 029 - - - 0,1190 - 0,033 0,050 - 0,0967 0,2157 1,32
11 | 15 [ 375 [ 1,00 | 027 - - - 0,1111 - 0,033 | 0,050 - 0,1000 [ 02111 ] 126
12 16 4,00 1,00 | 0,25 - - - 0,1042 - 0,033 0,050 - 0,1033 0,2075 1,20
Aufwandswertberechnung
Bsp Wy Wsg W B rest B risch Dgr AKgr AWkgg AWgr AWriscn VM AWeest
m] m] m] md m? [h] [Std/h] | [Stdim?] | [Stdim?] | [Stdim?] 1 [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 2,86 3 0,22 1,25 1,47 1,10 1,62
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 3,03 3 0,18 1,10 {1129} 1,10 141
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 3,22 3 0,16 1,00 1,16 1,10 1,28
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 3,14 3 0,14 0,86 0,99 1,10 1,09
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 3,28 3 0,12 0,80 0,92 1,10 1,01
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 3,44 3 0,11 0,75 0,86 1,10 0,95
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 3,60 3 0,10 0,71 0,81 1,10 0,90
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 3,78 3 0,09 0,69 0,78 1,10 0,86
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 3,96 3 0,08 0,66 0,75 1,10 0,82
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 4,15 3 0,08 0,65 0,73 1,10 0,80
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 4,35 3 0,07 0,63 0,71 1,10 0,78
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 4,57 3 0,07 0,62 0,69 1,10 0,76
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Leistungswertberechnung

Steiggeschwindigkeit 2,00 m/h
Einbautemperatur 5 °C |

Bsp | Est | Ao | BTuk | Huages | Huges | Huage, s | toxtase | toxtoge.i | tmastoge.t tw‘ Te | Tt tonsB2] TertonvEu | tage | Visge

L] ] (m3 | [m | (m] | [m] [m] [h] [h] [h] [h] [h] (] (] [h] [m/h]

1 5 1,25 1,00 | 0,80 0,50 0,300 0,2500 - 0,1500 0,033 0,050 0,0833 - 0,4833 1,66

2 6 1,50 1,00 | 0,67 0,50 0,167 0,2500 - 0,0833 0,033 0,050 0,0900 - 0,4233 1,57

3 7 1,75 1,00 | 057 0,50 0,071 0,2500 - 0,0357 0,033 0,050 0,0967 - 0,3824 1,49

4 8 2,00 1,00 | 050 - - - 0,2500 - 0,033 0,050 0,0767 0,3267 1,53

5 9 2,25 1,00 | 044 - - - 0,2222 - 0,033 0,050 0,0800 0,3022 147

6 10 2,50 1,00 | 040 - - - 0,2000 0,033 0,050 0,0833 0,2833 1,41

7 " 2,75 1,00 | 0,36 - - - 0,1818 - 0,033 0,050 0,0867 0,2685 1,35

8 12 3,00 | 1,00 | 033 - - - 0,1667 - 0,033 | 0,050 0,0900 0,2567 | 1,30

9 13 3,25 | 1,00 | 0,31 - - - 0,1538 - 0,033 | 0,050 0,0933 02472 | 124

10 14 3,50 [ 1,00 | 0,29 - - - 0,1429 - 0,033 | 0,050 0,0967 02395 | 1,19

11 15 3,75 1,00 | 027 - - - 0,1333 - 0,033 0,050 0,1000 0,2333 1,14

12 16 4,00 1,00 | 0,25 - - - 0,1250 - 0,033 0,050 0,1033 0,2283 1,09

Aufwandswertberechnung
Bsp| Wy Ws W, Burest | Bwmprisch Dgr AKgr AWrg AWgr | AWgriscn VM AWeqt
m] m] m] m] m] [h] [Std/h] | [Stdime] | [Std/m?] | [Std/m?] [ [Std/m?]

1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 3,32 3 0,22 1,45 1,67 1,10 1,84
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 3,49 3 0,18 1,27 1,45 1,10 1,60
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 3,68 3 0,16 1,15 1,30 1,10 1,43
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 3,59 3 0,14 0,98 1,12 1,10 1,23
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 3,74 3 0,12 0,91 1,03 1,10 1,13
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 3.90 3 0,11 0,85 0,96 1,10 1,06
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 4,06 3 0,10 0,81 0,90 1,10 1,00
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 4,24 3 0,09 0,77 0,86 1,10 0,95
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 4,42 3 0,08 0,74 0,83 1,10 0,91
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 4,61 3 0,08 0,72 0,80 1,10 0,88
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 4,81 3 0,07 0,70 0,77 1,10 0,85
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 5,02 3 0,07 0,69 0,75 1,10 0,83

’A.1.4 Berechnung T, ginbau b€i Ohk, max 80 kN/m? Kran/Kubel

Leistungswertberechnung

Steiggeschwindigkeit 540 mih

i 20  °C |

Bsp | Ex | Ao | BTuk Huagos | Hiage,is | trustage, | tmaxiage.i | tmastagess | tanv | Tk | TettniEa2| Tertonva | tage | Viege

L] | (m3 [ (m% | [m] | [m) [m] [h [h] [h] [h] [h] [h] [h] [h] [m/h]

1 5 1,25 1,00 | 0,80 0,50 0,300 0,0926 - 0,0556 0,033 0,050 0,0833 - 0,2315 3,46
2 6 1,50 1,00 | 0,67 0,50 0,167 0,0926 - 0,0309 0,033 0,050 0,0900 - 0,2135 3,12
3 7 1,75 1,00 | 057 0,50 0,071 0,0926 - 0,0132 0,033 0,050 0,0967 - 0,2025 2,82

4 8 2,00 1,00 | 0,50 - - - 0,0926 - 0,033 0,050 - 0,0767 0,1693 2,95
5 9 2,25 1,00 | 044 - - - 0,0823 - 0,033 0,050 - 0,0800 0,1623 2,74
6 10 2,50 1,00 | 040 - - - 0,0741 0,033 0,050 - 0,0833 0,1574 2,54
7 " 2,75 1,00 | 0,36 - - - 0,0673 - 0,033 0,050 - 0,0867 0,1540 2,36
8 12 3,00 1,00 | 033 - - - 0,0617. - 0,033 0,050 - 0,0900 0,1517 2,20
9 13 3,25 1,00 | 031 - - - 0,0570 - 0,033 0,050 - 0,0933 0,1503 2,05

10 14 3,50 1,00 | 0,29 - - - 0,0529 - 0,033 0,050 - 0,0967 0,1496 1,91

11 15 3,75 | 1,00 | 027 - - - 0,0494 - 0,033 | 0,050 - 0,1000 0,1494 | 1,79

12 16 4,00 1,00 | 0,25 - - - 0,0463 - 0,033 0,050 - 0,1033 0,1496 1,67

Aufwandswertberechnung
Bsp Wy Wsg W B rest B risch Dgr AK AWkgg AWgr AWgiscn VM AWeest
m] m] m] ml md [h] [Std/h] | [Stdim?] | [Std/m?] | [Std/m?] 1 [Std/m?]

1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 1,59 3 0,22 0,69 0,91 1,10 1,00
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 1,76 3 0,18 0,64 0,82 1,10 0,90
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 1,95 3 0,16 0,61 0,76 1,10 0,84
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 1,86 3 0,14 0,51 0,64 1,10 0,71
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 2,01 3 0,12 0,49 0,61 1,10 0,67
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 2,16 3 0,11 0,47 0,58 1,10 0,64
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 2,33 3 0,10 0,46 0,56 1,10 0,62
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 2,50 3 0,09 0,46 0,55 1,10 0,60
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 2,69 3 0,08 0,45 0,53 1,10 0,59
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 2,88 3 0,08 0,45 0,53 1,10 0,58
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 3,08 3 0,07 0,45 0,52 1,10 0,57
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 3,29 3 0,07 0,45 0,52 1,10 0,57
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Leistungswertberechnung

Steiggeschwindigkeit 4,40 m/h
Einbautemperatur 15 °C |
Bsp | Est | Aco | BTuk| Huages | Husges | Hiage.rs | toestase | trosase. | tmacsves tw‘ Te [Tt tonvBa2| Tt tonvEa | tiage
L] ] (m3 | [m | (m] | [m] [m] [h] [h] [h] [h] [h] (] (] [h]
1 5 | 125 | 1,00 | 080 [ 050 | 0300 [ 01136 - 0.0682 0,033 | 0,050 0.0833 - 0.2652
2 6 | 150 | 1,00 | 067 [ 050 | 0167 [ 01136 - 0,0379 0,033 | 0,050 0,0900 - 0.2415
3 7 | 175 | 100 | 057 [ 050 | 0071 [ 01136 - 0.0162 0,033 | 0,050 0,0967 - 0,2265
4 8 | 200 | 1,00 | 050 - - - 0,1136 - 0,033 | 0,050 - 0,0767 | 0,1903
5 9 | 225 ] 100 | 044 - - - 0,1010 - 0,033 | 0,050 - 0,0800 | 0,1810
6 | 10 | 250 [ 1,00 | 040 - - - 0,0909 0,033 | 0,050 - 0,0833 | 01742
7 | 11 ] 275 | 1,00 | 036 - - - 0,0826 - 0,033 | 0,050 - 0,0867 | 0,1693
8 12 3,00 | 1,00 | 033 - - - 0,0758 - 0,033 | 0,050 - 0,0900 0,1658
9 13 3,25 | 1,00 | 0,31 - - - 0,0699 - 0,033 | 0,050 - 0,0933 0,1633
10 14 3,50 | 1,00 | 029 - - - 0,0649 - 0,033 | 0,050 - 0,0967 0,1616
11 [ 15 | 375 | 1,00 | 027 - - - 0,0606 - 0,033 [ 0,050 - 0,1000 | 0,1606
12 | 16 | 4,00 | 1,00 | 025 - - - 0,0568 - 0,033 | 0,050 - 0,1033 | 0,1602
Aufwandswertberechnung
Bsp| Wy Ws W Burest | Bmprriscn Dgr AK AWrgy AWgr [ AWerisch vm AWeest
[m] [m] [m] [m?] [m?] [h] [Std/h] | [Std/m?] | [Std/m?] | [Std/m?] [-] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 1,82 3 0,22 0,80 1,01 1,10 1,12
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 1,99 3 0,18 0,72 0,91 1,10 1,00
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 2,18 3 0,16 0,68 0,84 1,10 0,92
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 2,09 3 0,14 0,57 0,71 1,10 0,78
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 2,24 3 0,12 0,54 0,66 1,10 0,73
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 240 3 0,11 0,52 0,63 1,10 0,70
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 2,56 3 0,10 0,51 0,61 1,10 0,67
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 2,74 3 0,09 0,50 0,59 1,10 0,65
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 2,92 3 0,08 0,49 0,57 1,10 0,63
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 3,11 3 0,08 0,48 0,56 1,10 0,62
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 3,31 3 0,07 0,48 0,55 1,10 0,61
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 3,52 3 0,07 0,48 0,55 1,10 0,60
Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 3,70  mh
Einbautemperatur 10 °C |
Bsp | Ex | Ao | BTuk | Hiagos | Hiagos | Hiage.: |tm.,m,..|tm.m.. toasses | oy ‘ Te [ TertnB2| Tertn | tige
L] | (m3 [ (m% | [m] | [m] [m] [h] [h] [h] [h] [h] [h] [h] [h]
1 5 1,25 | 1,00 | 0,80 | 0,50 0,300 0,1351 - 0,0811 0,033 | 0,050 0,0833 - 0,2995
2 6 1,50 | 1,00 | 067 | 0,50 0,167 0,1351 - 0,0450 0,033 | 0,050 0,0900 - 0,2702
3 7 1,75 | 1,00 | 057 | 0,50 0,071 0,1351 - 0,0193 0,033 | 0,050 0,0967 - 0,2511
4 8 | 200 | 1,00 | 050 - - - 0,1351 - 0,033 [ 0,050 - 00767 | 02118
5 9 | 225 ] 100 | 044 - - - 0,1201 - 0,033 [ 0,050 - 0,0800 | 0,2001
6 | 10 | 250 [ 1,00 | 040 - - - 0,1081 0,033 [ 0,050 - 00833 | 01914
7 | 11 ] 275 [ 1,00 | 036 - - - 0,0983 - 0,033 | 0,050 - 0,0867 | 0,1849
8 | 12 | 300 | 1.00 | 033 - - - 0,0901 - 0,033 | 0,050 - 0.0900 | 0,1801
9 | 13 ] 325 | 1,00 [ 031 - - - 0,0832 - 0,033 | 0,050 - 00933 | 01765
10 | 14 | 350 | 1,00 | 029 - - - 0,0772 - 0,033 | 0,050 - 0.0967 | 01739
11 | 15 | 375 | 1,00 | 027 - - - 0,0721 - 0,033 | 0,050 - 0,1000 | 0,1721
12 | 16 | 4,00 | 1,00 | 025 - - - 0,0676 - 0,033 [ 0,050 - 0,1033 [ 0,1709
Aufwandswertberechnung
Bsp Wy Ws L BuFest Bufrisch Dgr AK AWrgg AWgr AWeiisch M AWt
m] m] m] mé md [h] [Std/h] | [Stdim?] | [Stdim?] | [Stdim?] 1 [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 2,06 3 0,22 0,90 1,12 1,10 1,23
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 2,23 3 0,18 0,81 0,99 1,10 1,09
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 2,42 3 0,16 0,75 0,91 1,10 1,00
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 2,33 3 0,14 0,64 0,77 1,10 0,85
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 248 3 0,12 0,60 0,72 1,10 0,79
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 2,63 3 0,11 0,57 0,68 1,10 0,75
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 2,80 3 0,10 0,55 0,65 1,10 0,72
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 2,97 3 0,09 0,54 0,63 1,10 0,69
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 3,15 3 0,08 0,53 0,61 1,10 0,67
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 3,35 3 0,08 0,52 0,60 1,10 0,66
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 3,55 3 0,07 0,52 0,59 1,10 0,65
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 3,76 3 0,07 0,51 0,58 1,10 0,64
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Leistungswertberechnung

Steiggeschwindigkeit 3,10 m/h

Einbautemperatur 5 °c |

Bsp | Est | Ao | BTuic| Huages | Huages | Hisge, s | toxtage | trastage,i | tmaxtoge | tonv ‘ Te | Tt tonsB2] TertonvEu | tage | Visge

L1 | (mf [ (m%] | [m] | [m] [m] th [h] [h] [h] [h] th] [h] [h] [m/h]

1 5 | 1.25 | 1.00 | 0.80 | 050 | 0300 | 0.1613 - 0,0068 | 0033 | 0,050 | 00833 - 03414 234
2 | 6 | 150 | 1,00 | 067 | 050 | 0.167 | 0.1613 - 0,0538 | 0,033 | 0,050 | 0,900 - 03051 219
3 | 7 | 175 | 1,00 | 057 | 050 | 0.071 | 0.1613 - 00230 | 0033 | 0,050 | 0,967 - 02810 | 203
4 | 8 | 200 100 05 | - - - 0,1613 - 0,033 | 0,050 - 00767 | 02380 | 2,10
5 | 9 | 225 100 | 044 [ - - - 0,1434 - 0,033 | 0,050 - 00800 | 02234 | 199
6 | 10 | 250 | 1,00 [ 040 [ - - - 0,1290 - 0,033 | 0,050 - 00833 | 02124 188
7 [ 11 | 275 [ 100 [ 036 [ - - - 01173 0,033 | 0,050 - 00867 | 02040 | 178
8 12 3,00 1,00 | 0,33 - - - 0,1075 - 0,033 | 0,050 - 0,0900 0,1975 1,69
9 13 3,25 1,00 | 0,31 - - - 0,0993 - 0,033 | 0,050 - 0,0933 0,1926 1,60

10 14 3,50 1,00 | 029 - - - 0,0922 - 0,033 | 0,050 - 0,0967 0,1888 1,51

11 | 15 | 3.75 | 1,00 | 027 | - - - 0,0860 - 0,033 | 0,050 - 01000 | 01860 | 143

12 | 16 | 400 | 1,00 | 025 | - - - 0,0806 B 0,033 | 0,050 B 01033 | 01840 | 136

Aufwandswertberechnung
Bsp| Wy Wsg W Burest | Bmpfrisch Dgr AK AWy AWgr | AWeiisch M AWeest
[m] [m] [m] [m] [m?] [h] [Std/h] | [Stdim?] | [Stdim] | [Stdim?] 2] [Std/m?]

1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 2,35 3 0,22 1,02 1,24 1,10 1,37
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 2,52 3 0,18 0,92 1,10 1,10 1,21
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 2,70 3 0,16 0,84 1,00 1,10 1,10
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 2,62 3 0,14 0,71 0,85 1,10 0,94
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 2,76 3 0,12 0,67 0,79 1,10 0,87
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 2,92 3 0,11 0,64 0,75 1,10 0,82
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 3,09 3 0,10 0,61 0,71 1,10 0,78
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 3,26 3 0,09 0,59 0,68 1,10 0,75
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 3,44 3 0,08 0,58 0,66 1,10 0,73
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 3,64 3 0,08 0,57 0,64 1,10 0,71
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 3,84 3 0,07 0,56 0,63 1,10 0,69
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 4,05 3 0,07 0,55 0,62 1,10 0,68
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A.1.5 Berechnung tg bei O max 60 kN/m? Pumpe

Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 3,00 m/h
Erstarrungsende 5 h
B = ALp Hiage BTw, Lage tmax Lage tsnv ts,nv* Est Flmwc oo Han " B Viage
sp tiage
[-] [m?] [m] [m?] [h] [h] [h] [h] [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,1667 0,0030 0,0150 0,1817 2,75
2 6 1,50 0,50 0,750 0,1667 0,0030 0,0180 0,1847 2,71
3 7 1,75 0,50 0,875 0,1667 0,0030 0,0210 0,1877 2,66
4 8 2,00 0,50 1,000 0,1667 0,0030 0,0240 0,1907 2,62
5 9 2,25 0,50 1,125 0,1667 0,0030 0,0270 0,1937 2,58
6 10 2,50 0,50 1,250 0,1667 0,0030 0,0300 0,1967 2,54
7 11 2,75 0,50 1,375 0,1667 0,0030 0,0330 0,1997 2,50
8 12 3,00 0,50 1,500 0,1667 0,0030 0,0360 0,2027 2,47
9 13 3,25 0,50 1,625 0,1667 0,0030 0,0390 0,2057 2,43
10 14 3,50 0,50 1,750 0,1667 0,0030 0,0420 0,2087 2,40
11 15 3,75 0,50 1,875 0,1667 0,0030 0,0450 0,2117 2,36
12 16 4,00 0,50 2,000 0,1667 0,0030 0,0480 0,2147 2,33
Aufwandswertberechnung
Bsp Wy Ws W B Fest Bufrisch Dgr AKgr AWgg AWgr AWeiisch M AWeest
[m] [m] m] m] [m] [h] [Std/h] | [Std/m®] | [Std/m3] | [Std/m?] 8] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 2,00 2 0,15 0,58 0,73 1,10 0,80
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 2,03 2 0,12 0,49 0,61 1,10 0,68
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 2,06 2 0,10 0,43 0,53 1,10 0,59
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 2,10 2 0,09 0,38 0,47 1,10 0,52
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 2,13 2 0,08 0,34 0,43 1,10 0,47
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 2,16 2 0,07 0,31 0,39 1,10 0,43
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 2,20 3 0,10 0,44 0,53 1,10 0,59
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 2,23 3 0,09 0,41 0,50 1,10 0,55
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 2,26 3 0,08 0,38 0,46 1,10 0,51
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 2,30 3 0,08 0,36 0,44 1,10 0,48
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 2,33 3 0,07 0,34 0,41 1,10 0,45
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 2,36 3 0,07 0,32 0,39 1,10 0,43
Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 2,70 m/h
Erstarrungsende 6 h
B Est Ao Hiage BT, Lage tmaxs Lage tohv tsn,v " Est Bl toae o v "B Viage
sp tage
[] [m?] [m] [m?] [h] [h] [h] [h] [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,185 0,0030 0,015 0,200 2,50
2 6 1,50 0,50 0,750 0,185 0,0030 0,018 0,203 2,46
3 7 1,75 0,50 0,875 0,185 0,0030 0,021 0,206 2,43
4 8 2,00 0,50 1,000 0,185 0,0030 0,024 0,209 2,39
5 9 2,25 0,50 1,125 0,185 0,0030 0,027 0,212 2,36
6 10 2,50 0,50 1,250 0,185 0,0030 0,030 0,215 2,32
7 11 2,75 0,50 1,375 0,185 0,0030 0,033 0,218 2,29
8 12 3,00 0,50 1,500 0,185 0,0030 0,036 0,221 2,26
9 13 3,25 0,50 1,625 0,185 0,0030 0,039 0,224 2,23
10 14 3,50 0,50 1,750 0,185 0,0030 0,042 0,227 2,20
11 15 3,75 0,50 1,875 0,185 0,0030 0,045 0,230 2,17
12 16 4,00 0,50 2,000 0,185 0,0030 0,048 0,233 2,14
Aufwandswertberechnung
Bsp Wy Ws W B Fest Bufrisch Dar AKgr AWegg AWgr AWeiisch M AWeest
m] [m] m] m] [m] [h] [Std/h] | [Std/m®] | [Std/m3] | [Std/m?] 8] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 2,20 2 0,15 0,64 0,79 1,10 0,86
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 2,24 2 0,12 0,54 0,66 1,10 0,73
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 2,27 2 0,10 0,47 0,58 1,10 0,63
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 2,30 2 0,09 0,42 0,51 1,10 0,56
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 2,33 2 0,08 0,38 0,46 1,10 0,50
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 2,37 2 0,07 0,34 0,42 1,10 0,46
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 240 2 0,07 0,32 0,38 1,10 0,42
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 243 3 0,09 0,44 0,53 1,10 0,59
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 2,47 3 0,08 0,41 0,50 1,10 0,55
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 2,50 3 0,08 0,39 0,47 1,10 0,51
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 2,53 3 0,07 0,37 0,44 1,10 0,49
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 2,57 3 0,07 0,35 0,42 1,10 0,46
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Leistungswertberechnung

Steiggeschwindigkeit 2,40 m/h
Erstarrungsende 7 h
Est Ao Hiage BT, Lage tmaxs Lage tsnv ts,n,v* Est Bl toae o v "B Viage
Bsp tiage
[] [m?] [m] [m?] [h] [h] [h] [h] [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,208 0,0030 0,015 0,223 2,24
2 6 1,50 0,50 0,750 0,208 0,0030 0,018 0,226 2,21
3 7 1,75 0,50 0,875 0,208 0,0030 0,021 0,229 2,18
4 8 2,00 0,50 1,000 0,208 0,0030 0,024 0,232 2,15
5 9 2,25 0,50 1,125 0,208 0,0030 0,027 0,235 2,12
6 10 2,50 0,50 1,250 0,208 0,0030 0,030 0,238 2,10
7 1" 2,75 0,50 1,375 0,208 0,0030 0,033 0,241 2,07
8 12 3,00 0,50 1,500 0,208 0,0030 0,036 0,244 2,05
9 13 3,25 0,50 1,625 0,208 0,0030 0,039 0,247 2,02
10 14 3,50 0,50 1,750 0,208 0,0030 0,042 0,250 2,00
11 15 3,75 0,50 1,875 0,208 0,0030 0,045 0,253 1,97
12 16 4,00 0,50 2,000 0,208 0,0030 0,048 0,256 1,95
Aufwandswertberechnung
Bsp[ Wy Ws W Burest | Bwmrisch Degr AKgr AWrg AWgr | AWeiscn M AWest
[m] [m] [m] [m] [m] [h] [Std/h] | [Std/m’] | [Std/m®] | [Std/m?] [-] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 2,46 2 0,15 0,71 0,86 1,10 0,95
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 249 2 0,12 0,60 0,72 1,10 0,80
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 2,52 2 0,10 0,52 0,63 1,10 0,69
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 2,56 2 0,09 0,46 0,56 1,10 0,61
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 2,59 2 0,08 0,42 0,50 1,10 0,55
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 2,62 2 0,07 0,38 0,45 1,10 0,50
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 2,65 2 0,07 0,35 0,42 1,10 0,46
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 2,69 2 0,06 0,33 0,39 1,10 0,43
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 2,72 2 0,06 0,30 0,36 1,10 0,40
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 2,75 3 0,08 0,43 0,51 1,10 0,56
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 2,79 3 0,07 0,41 0,48 1,10 0,53
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 2,82 3 0,07 0,38 0,45 1,10 0,50
Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 2,20 m/h
Erstarrungsende 8 h
Est Ao Hiage BT, Lage tmaxs Lage tsnv ts,n,v* Est Bl toae o v "B Viage
Bsp tiage
[] [m?] [m] [m?] [h] [h] [h] [h] [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,227 0,0030 0,015 0,242 2,06
2 6 1,50 0,50 0,750 0,227 0,0030 0,018 0,245 2,04
3 7 1,75 0,50 0,875 0,227 0,0030 0,021 0,248 2,01
4 8 2,00 0,50 1,000 0,227 0,0030 0,024 0,251 1,99
5 9 2,25 0,50 1,125 0,227 0,0030 0,027 0,254 1,97
6 10 2,50 0,50 1,250 0,227 0,0030 0,030 0,257 1,94
7 1" 2,75 0,50 1,375 0,227 0,0030 0,033 0,260 1,92
8 12 3,00 0,50 1,500 0,227 0,0030 0,036 0,263 1,90
9 13 3,25 0,50 1,625 0,227 0,0030 0,039 0,266 1,88
10 14 3,50 0,50 1,750 0,227 0,0030 0,042 0,269 1,86
11 15 3,75 0,50 1,875 0,227 0,0030 0,045 0,272 1,84
12 16 4,00 0,50 2,000 0,227 0,0030 0,048 0,275 1,82
Aufwandswertberechnung
Bsp[ Wy Ws W Burest | Bwmrisch Degr AKgr AWrg AWgr | AWeiscn M AWegt
[m] [m] [m] [m] [m] [h] [Std/h] | [Std/m’] | [Std/m®] | [Std/m?] [-] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 2,67 2 0,15 0,78 0,92 1,10 1,01
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 2,70 2 0,12 0,65 0,78 1,10 0,85
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 2,73 2 0,10 0,57 0,67 1,10 0,74
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 2,76 2 0,09 0,50 0,59 1,10 0,65
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 2,80 2 0,08 0,45 0,53 1,10 0,59
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 2,83 2 0,07 0,41 0,48 1,10 0,53
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 2,86 2 0,07 0,38 0,44 1,10 0,49
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 2,90 2 0,06 0,35 0,41 1,10 0,45
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 2,93 2 0,06 0,33 0,38 1,10 0,42
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 2,96 2 0,05 0,31 0,36 1,10 0,40
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 3,00 3 0,07 0,44 0,51 1,10 0,56
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 3,03 3 0,07 0,41 0,48 1,10 0,53
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Leistungswertberechnung

Steiggeschwindigkeit 2,00 m/h
Erstarrungsende 9 h
Est Ao Hiage BT, Lage tmaxs Lage tsnv ts,n,v* Est Bl toae o v "B Viage
Bsp tiage
[] [m?] [m] [m?] [h] [h] [h] [h] [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,250 0,0030 0,015 0,265 1,89
2 6 1,50 0,50 0,750 0,250 0,0030 0,018 0,268 1,87
3 7 1,75 0,50 0,875 0,250 0,0030 0,021 0,271 1,85
4 8 2,00 0,50 1,000 0,250 0,0030 0,024 0,274 1,82
5 9 2,25 0,50 1,125 0,250 0,0030 0,027 0,277 1,81
6 10 2,50 0,50 1,250 0,250 0,0030 0,030 0,280 1,79
7 1" 2,75 0,50 1,375 0,250 0,0030 0,033 0,283 1,77
8 12 3,00 0,50 1,500 0,250 0,0030 0,036 0,286 1,75
9 13 3,25 0,50 1,625 0,250 0,0030 0,039 0,289 1,73
10 14 3,50 0,50 1,750 0,250 0,0030 0,042 0,292 1,71
11 15 3,75 0,50 1,875 0,250 0,0030 0,045 0,295 1,69
12 16 4,00 0,50 2,000 0,250 0,0030 0,048 0,298 1,68
Aufwandswertberechnung
Bsp[ Wy Ws W Burest | Bwmrisch Degr AKgr AWrg AWgr | AWeiscn M AWest
[m] [m] [m] [m] [m] [h] [Std/h] | [Std/m’] | [Std/m®] | [Std/m?] [-] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 2,92 2 0,15 0,85 0,99 1,10 1,09
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 2,95 2 0,12 0,71 0,84 1,10 0,92
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 2,98 2 0,10 0,62 0,72 1,10 0,80
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 3,01 2 0,09 0,55 0,64 1,10 0,70
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 3,05 2 0,08 0,49 0,57 1,10 0,63
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 3,08 2 0,07 0,45 0,52 1,10 0,57
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 3,11 2 0,07 0,41 0,48 1,10 0,53
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 3,15 2 0,06 0,38 0,44 1,10 0,49
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 3,18 2 0,06 0,36 0,41 1,10 0,45
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 3,21 2 0,05 0,33 0,39 1,10 0,42
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 3,25 2 0,05 0,31 0,36 1,10 0,40
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 3,28 3 0,07 0,45 0,52 1,10 0,57
Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 1,80 m/h
Erstarrungsende 10 h
Est Ao Hiage BT, Lage tmaxs Lage tsnv ts,n,v* Est Bl toae o v "B Viage
Bsp tiage
[] [m?] [m] [m?] [h] [h] [h] [h] [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,278 0,0030 0,015 0,293 1,71
2 6 1,50 0,50 0,750 0,278 0,0030 0,018 0,296 1,69
3 7 1,75 0,50 0,875 0,278 0,0030 0,021 0,299 1,67
4 8 2,00 0,50 1,000 0,278 0,0030 0,024 0,302 1,66
5 9 2,25 0,50 1,125 0,278 0,0030 0,027 0,305 1,64
6 10 2,50 0,50 1,250 0,278 0,0030 0,030 0,308 1,62
7 1" 2,75 0,50 1,375 0,278 0,0030 0,033 0,311 1,61
8 12 3,00 0,50 1,500 0,278 0,0030 0,036 0,314 1,59
9 13 3,25 0,50 1,625 0,278 0,0030 0,039 0,317 1,58
10 14 3,50 0,50 1,750 0,278 0,0030 0,042 0,320 1,56
11 15 3,75 0,50 1,875 0,278 0,0030 0,045 0,323 1,55
12 16 4,00 0,50 2,000 0,278 0,0030 0,048 0,326 1,53
Aufwandswertberechnung
Bsp[ Wy Ws W Burest | Bwmrisch Degr AKgr AWrg AWgr | AWeiscn M AWegt
[m] [m] [m] [m] [m] [h] [Std/h] | [Std/m’] | [Std/m®] | [Std/m?] [-] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 3,22 2 0,15 0,94 1,08 1,10 1,19
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 325 2 0,12 0,79 0,91 1,10 1,00
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 3,29 2 0,10 0,68 0,79 1,10 0,87
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 3,32 2 0,09 0,60 0,69 1,10 0,76
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 3,35 2 0,08 0,54 0,62 1,10 0,68
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 3,39 2 0,07 0,49 0,57 1,10 0,62
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 3,42 2 0,07 0,45 0,52 1,10 0,57
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 3,45 2 0,06 0,42 0,48 1,10 0,53
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 348 2 0,06 0,39 0,45 1,10 0,49
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 3,52 2 0,05 0,37 0,42 1,10 0,46
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 3,55 2 0,05 0,34 0,39 1,10 0,43
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 3,58 2 0,05 0,33 0,37 1,10 0,41
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Leistungswertberechnung

Steiggeschwindigkeit 1,60 m/h
Erstarrungsende 1" h
Est Ao Hiage BT, Lage tmaxs Lage tsnv ts,n,v* Est Bl toae o v "B Viage
Bsp tiage
[] [m?] [m] [m?] [h] [h] [h] [h] [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,313 0,0030 0,015 0,328 1,53
2 6 1,50 0,50 0,750 0,313 0,0030 0,018 0,331 1,51
3 7 1,75 0,50 0,875 0,313 0,0030 0,021 0,334 1,50
4 8 2,00 0,50 1,000 0,313 0,0030 0,024 0,337 1,49
5 9 2,25 0,50 1,125 0,313 0,0030 0,027 0,340 1,47
6 10 2,50 0,50 1,250 0,313 0,0030 0,030 0,343 1,46
7 1" 2,75 0,50 1,375 0,313 0,0030 0,033 0,346 1,45
8 12 3,00 0,50 1,500 0,313 0,0030 0,036 0,349 1,43
9 13 3,25 0,50 1,625 0,313 0,0030 0,039 0,352 1,42
10 14 3,50 0,50 1,750 0,313 0,0030 0,042 0,355 141
11 15 3,75 0,50 1,875 0,313 0,0030 0,045 0,358 1,40
12 16 4,00 0,50 2,000 0,313 0,0030 0,048 0,361 1,39
Aufwandswertberechnung
Bsp[ Wy Ws W Burest | Bwmrisch Degr AKgr AWrg AWgr | AWeiscn M AWest
[m] [m] [m] [m] [m] [h] [Std/h] | [Std/m’] | [Std/m®] | [Std/m?] [-] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 3,60 2 0,15 1,05 1,19 1,10 1,31
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 3,64 2 0,12 0,88 1,00 1,10 1,10
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 3,67 2 0,10 0,76 0,87 1,10 0,95
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 3,70 2 0,09 0,67 0,76 1,10 0,84
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 3,73 2 0,08 0,60 0,68 1,10 0,75
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 3,77 2 0,07 0,55 0,62 1,10 0,68
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 3,80 2 0,07 0,50 0,57 1,10 0,63
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 3,83 2 0,06 0,46 0,53 1,10 0,58
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 3.87 2 0,06 0,43 0,49 1,10 0,54
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 3,90 2 0,05 0,41 0,46 1,10 0,50
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 3,93 2 0,05 0,38 0,43 1,10 0,47
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 3,97 2 0,05 0,36 0,41 1,10 0,45
Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 1,50 m/h
Erstarrungsende 12 h
Est Ao Hiage BT, Lage tmaxs Lage tsnv ts,n,v* Est Bl toae o v "B Viage
Bsp tiage
[] [m?] [m] [m?] [h] [h] [h] [h] [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,333 0,0030 0,015 0,348 1,44
2 6 1,50 0,50 0,750 0,333 0,0030 0,018 0,351 1,42
3 7 1,75 0,50 0,875 0,333 0,0030 0,021 0,354 1,41
4 8 2,00 0,50 1,000 0,333 0,0030 0,024 0,357 1,40
5 9 2,25 0,50 1,125 0,333 0,0030 0,027 0,360 1,39
6 10 2,50 0,50 1,250 0,333 0,0030 0,030 0,363 1,38
7 1" 2,75 0,50 1,375 0,333 0,0030 0,033 0,366 1,36
8 12 3,00 0,50 1,500 0,333 0,0030 0,036 0,369 1,35
9 13 3,25 0,50 1,625 0,333 0,0030 0,039 0,372 1,34
10 14 3,50 0,50 1,750 0,333 0,0030 0,042 0,375 1,33
11 15 3,75 0,50 1,875 0,333 0,0030 0,045 0,378 1,32
12 16 4,00 0,50 2,000 0,333 0,0030 0,048 0,381 1,31
Aufwandswertberechnung
Bsp[ Wy Ws W Burest | Bwmrisch Degr AKgr AWrg AWgr | AWeiscn M AWegt
[m] [m] [m] [m] [m] [h] [Std/h] | [Std/m’] | [Std/m®] | [Std/m?] [-] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 3,83 2 0,15 1,11 1,26 1,10 1,39
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 3,86 2 0,12 0,94 1,06 1,10 1,16
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 3,90 2 0,10 0,81 0,91 1,10 1,01
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 3,93 2 0,09 0,71 0,81 1,10 0,89
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 3,96 2 0,08 0,64 0,72 1,10 0,79
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 4,00 2 0,07 0,58 0,65 1,10 0,72
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 4,03 2 0,07 0,53 0,60 1,10 0,66
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 4,06 2 0,06 0,49 0,55 1,10 0,61
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 4,10 2 0,06 0,46 0,51 1,10 0,57
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 4,13 2 0,05 0,43 0,48 1,10 0,53
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 4,16 2 0,05 0,40 0,45 1,10 0,50
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 4,19 2 0,05 0,38 0,43 1,10 0,47
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A.1.6 Berechnung tg bei Ok max 80 kN/m? Pumpe

Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 4,40 m/h
Erstarrungsende 5 h
B Eq ALp Hiage BTy, Lage tmaxs Lage tsnv ts,n,v “Est B o e o Bt Viage
sp tiage
[] [m?] [m] [m’] [h] [h] [h] [h] [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,114 0,0030 0,015 0,129 3,89
2 6 1,50 0,50 0,750 0,114 0,0030 0,018 0,132 3,80
3 7 1,75 0,50 0,875 0,114 0,0030 0,021 0,135 3,71
4 8 2,00 0,50 1,000 0,114 0,0030 0,024 0,138 3,63
5 9 2,25 0,50 1,125 0,114 0,0030 0,027 0,141 3,56
6 10 2,50 0,50 1,250 0,114 0,0030 0,030 0,144 3,48
7 11 2,75 0,50 1,375 0,114 0,0030 0,033 0,147 3,41
8 12 3,00 0,50 1,500 0,114 0,0030 0,036 0,150 3,34
9 13 3,25 0,50 1,625 0,114 0,0030 0,039 0,153 3,28
10 | 14 3,50 0,50 1,750 0,114 0,0030 0,042 0,156 321
11 15 3,75 0,50 1,875 0,114 0,0030 0,045 0,159 3,15
12 16 4,00 0,50 2,000 0,114 0,0030 0,048 0,162 3,09
Aufwandswertberechnung
Bsp Wy Ws W B Fest Bufrisch Dgr AKgr AWgg AWgr AWeiisch M AWeest
[m] [m] m] me m3] [h] [Std/h] | [Std/m?] | [Stdim3] | [Std/m?] 8] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 1,42 2 0,15 0,41 0,56 1,10 0,61
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 145 2 0,12 0,35 0,47 1,10 0,52
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 1,48 2 0,10 0,31 0,41 1,10 0,45
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 1,51 3 0,14 0,41 0,55 1,10 0,60
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 1,55 3 0,12 0,38 0,50 1,10 0,55
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 1,58 3 0,11 0,34 0,45 1,10 0,50
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 1,61 3 0,10 0,32 0,42 1,10 0,46
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 1,65 3 0,09 0,30 0,39 1,10 0,43
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 1,68 3 0,08 0,28 0,37 1,10 0,40
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 1.71 3 0,08 0,27 0,34 1,10 0,38
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 1,75 3 0,07 0,25 0,33 1,10 0,36
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 1,78 3 0,07 0,24 0,31 1,10 0,34
Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 4,00 m/h
Erstarrungsende 6 h
B Eq Ao Hiage BTw, Lage tmaxs Lage tsnv ts,n,v *Est Elmes s v B Viage
sp tiage
Il [m?] [m] [m°] thl [h] th] [hl [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,125 0,0030 0,015 0,140 3,57
2 6 1,50 0,50 0,750 0,125 0,0030 0,018 0,143 3,50
3 7 1,75 0,50 0,875 0,125 0,0030 0,021 0,146 342
4 8 2,00 0,50 1,000 0,125 0,0030 0,024 0,149 3,36
5 9 2,25 0,50 1,125 0,125 0,0030 0,027 0,152 3,29
6 10 2,50 0,50 1,250 0,125 0,0030 0,030 0,155 3,23
7 11 2,75 0,50 1,375 0,125 0,0030 0,033 0,158 3,16
8 12 3,00 0,50 1,500 0,125 0,0030 0,036 0,161 3,11
9 13 3,25 0,50 1,625 0,125 0,0030 0,039 0,164 3,05
10 | 14 3,50 0,50 1,750 0,125 0,0030 0,042 0,167 2,99
11 15 3,75 0,50 1,875 0,125 0,0030 0,045 0,170 2,94
12 16 4,00 0,50 2,000 0,125 0,0030 0,048 0,173 2,89
Aufwandswertberechnung
Bsp Wy Ws W B Fest Bufrisch Dar AKgr AWgg AWgr AWeiisch M AWeest
[m] [m] m] me m3] [h] [Std/h] | [Std/m?] | [Stdim3] | [Std/m?] 8] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 1,54 2 0,15 0,45 0,59 1,10 0,65
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 1,57 2 0,12 0,38 0,50 1,10 0,55
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 1,61 2 0,10 0,33 0,44 1,10 0,48
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 1,64 3 0,14 0,45 0,58 1,10 0,64
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 1,67 3 0,12 0,41 0,53 1,10 0,58
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 1,71 3 0,11 0,37 0,48 1,10 0,53
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 1,74 3 0,10 0,34 0,44 1,10 0,49
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 1,77 3 0,09 0,32 0,41 1,10 0,45
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 1,80 3 0,08 0,30 0,39 1,10 0,43
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 1,84 3 0,08 0,29 0,36 1,10 0,40
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 1,87 3 0,07 0,27 0,34 1,10 0,38
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 1,90 3 0,07 0,26 0,33 1,10 0,36

23-Mai-2011

Zusammenfassung

195

Ty

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut far baubetrieb

projektentwicklung



Leistungswertberechnung

Steiggeschwindigkeit 3,70 m/h
Erstarrungsende 7 h
B Eq Ao Hiage BTw, Lage tmaxs Lage tsnv ts,n,v *Est b it Viage
Sp tiage
Il [m?] [m] [m°] thl [h] th] [hl [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,135 0,0030 0,015 0,150 3,33
2 6 1,50 0,50 0,750 0,135 0,0030 0,018 0,153 3,27
3 7 1,75 0,50 0,875 0,135 0,0030 0,021 0,156 3,20
4 8 2,00 0,50 1,000 0,135 0,0030 0,024 0,159 3,14
5 9 2,25 0,50 1,125 0,135 0,0030 0,027 0,162 3,08
6 10 2,50 0,50 1,250 0,135 0,0030 0,030 0,165 3,03
7 11 2,75 0,50 1,375 0,135 0,0030 0,033 0,168 2,97
8 12 3,00 0,50 1,500 0,135 0,0030 0,036 0,171 2,92
9 13 3,25 0,50 1,625 0,135 0,0030 0,039 0,174 2,87
10 | 14 3,50 0,50 1,750 0,135 0,0030 0,042 0177 2,82
11 15 3,75 0,50 1,875 0,135 0,0030 0,045 0,180 2,78
12 16 4,00 0,50 2,000 0,135 0,0030 0,048 0,183 2,73
Aufwandswertberechnung
Bsp Wy Ws W B Fest Bufrisch Dar AKgr AWgg AWgr AWeiisch M AWeest
[m] [m] m] me [m] [h] [Std/h] | [Std/m?] | [Std/m?] | [Std/m?] 8] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 1,65 2 0,15 0,48 0,63 1,10 0,69
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 1,68 2 0,12 0,41 0,53 1,10 0,58
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 1,72 2 0,10 0,36 0,46 1,10 0,51
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 1,75 2 0,09 0,32 0,41 1,10 0,45
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 1,78 3 0,12 0,43 0,55 1,10 0,61
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 1,82 3 0,11 0,40 0,51 1,10 0,56
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 1,85 3 0,10 0,37 0,47 1,10 0,51
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 1,88 3 0,09 0,34 0,43 1,10 0,48
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 1,92 3 0,08 0,32 0,41 1,10 0,45
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 1,95 3 0,08 0,30 0,38 1,10 0,42
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 1,98 3 0,07 0,29 0,36 1,10 0,40
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 2,01 3 0,07 0,27 0,34 1,10 0,38
Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 3,40 m/h
Erstarrungsende 8 h
B Eq Ao Hiage BTw, Lage tmaxs Lage tsnv ts,n,v *Est b it Viage
sp tiage
Il [m?] [m] [m°] thl [h] th] [hl [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,147 0,0030 0,015 0,162 3,09
2 6 1,50 0,50 0,750 0,147 0,0030 0,018 0,165 3,03
3 7 1,75 0,50 0,875 0,147 0,0030 0,021 0,168 2,98
4 8 2,00 0,50 1,000 0,147 0,0030 0,024 0,171 2,92
5 9 2,25 0,50 1,125 0,147 0,0030 0,027 0,174 2,87
6 10 2,50 0,50 1,250 0,147 0,0030 0,030 0,177 2,82
7 11 2,75 0,50 1,375 0,147 0,0030 0,033 0,180 2,78
8 12 3,00 0,50 1,500 0,147 0,0030 0,036 0,183 2,73
9 13 3,25 0,50 1,625 0,147 0,0030 0,039 0,186 2,69
10 | 14 3,50 0,50 1,750 0,147 0,0030 0,042 0,189 2,64
11 15 3,75 0,50 1,875 0,147 0,0030 0,045 0,192 2,60
12 16 4,00 0,50 2,000 0,147 0,0030 0,048 0,195 2,56
Aufwandswertberechnung
Bsp Wy Ws W B Fest Bufrisch Dar AKgr AWgg AWgr AWeiisch M AWeest
[m] [m] m] me [m] [h] [Std/h] | [Std/m?] | [Std/m?] | [Std/m?] 8] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 1,78 2 0,15 0,52 0,66 1,10 0,73
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 1,82 2 0,12 0,44 0,56 1,10 0,62
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 1,85 2 0,10 0,38 0,49 1,10 0,54
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 1,88 2 0,09 0,34 0,43 1,10 0,48
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 191 2 0,08 0,31 0,39 1,10 0,43
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 1,95 3 0,11 0,42 0,53 1,10 0,59
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 1,98 3 0,10 0,39 0,49 1,10 0,54
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 2,01 3 0,09 0,37 0,46 1,10 0,50
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 2,05 3 0,08 0,34 0,43 1,10 0,47
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 2,08 3 0,08 0,32 0,40 1,10 0,44
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 2,11 3 0,07 0,31 0,38 1,10 0,42
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 2,15 3 0,07 0,29 0,36 1,10 0,40
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Leistungswertberechnung

Steiggeschwindigkeit 3,10 m/h
Erstarrungsende 9 h
B Eq Ao Hiage BTw, Lage tmaxs Lage tsnv ts,n,v *Est b it Viage
Sp tiage
Il [m?] [m] [m°] thl [h] th] [hl [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,161 0,0030 0,015 0,176 2,84
2 6 1,50 0,50 0,750 0,161 0,0030 0,018 0,179 2,79
3 7 1,75 0,50 0,875 0,161 0,0030 0,021 0,182 2,74
4 8 2,00 0,50 1,000 0,161 0,0030 0,024 0,185 2,70
5 9 2,25 0,50 1,125 0,161 0,0030 0,027 0,188 2,66
6 10 2,50 0,50 1,250 0,161 0,0030 0,030 0,191 2,61
7 11 2,75 0,50 1,375 0,161 0,0030 0,033 0,194 2,57
8 12 3,00 0,50 1,500 0,161 0,0030 0,036 0,197 2,53
9 13 3,25 0,50 1,625 0,161 0,0030 0,039 0,200 2,50
10 | 14 3,50 0,50 1,750 0,161 0,0030 0,042 0,203 2,46
11 15 3,75 0,50 1,875 0,161 0,0030 0,045 0,206 2,42
12 16 4,00 0,50 2,000 0,161 0,0030 0,048 0,209 2,39
Aufwandswertberechnung
Bsp Wy Ws W B Fest Bufrisch Dar AKgr AWgg AWgr AWeiisch M AWeest
[m] [m] m] me [m] [h] [Std/h] | [Std/m?] | [Std/m?] | [Std/m?] 8] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 1,94 2 0,15 0,56 0,71 1,10 0,78
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 1,97 2 0,12 0,48 0,60 1,10 0,66
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 2,01 2 0,10 0,42 0,52 1,10 0,57
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 2,04 2 0,09 0,37 0,46 1,10 0,51
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 2,07 2 0,08 0,33 0,42 1,10 0,46
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 2,10 2 0,07 0,31 0,38 1,10 0,42
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 2,14 3 0,10 0,42 0,52 1,10 0,58
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 2,17 3 0,09 0,39 0,49 1,10 0,53
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 2,20 3 0,08 0,37 0,45 1,10 0,50
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 2,24 3 0,08 0,35 0,43 1,10 0,47
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 2,27 3 0,07 0,33 0,40 1,10 0,44
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 2,30 3 0,07 0,31 0,38 1,10 0,42
Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 2,80 m/h
Erstarrungsende 10 h
B Eq Ao Hiage BTw, Lage tmaxs Lage tsnv ts,n,v *Est b it Viage
sp tiage
Il [m?] [m] [m°] thl [h] th] [hl [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,179 0,0030 0,015 0,194 2,58
2 6 1,50 0,50 0,750 0,179 0,0030 0,018 0,197 2,54
3 7 1,75 0,50 0,875 0,179 0,0030 0,021 0,200 2,51
4 8 2,00 0,50 1,000 0,179 0,0030 0,024 0,203 2,47
5 9 2,25 0,50 1,125 0,179 0,0030 0,027 0,206 2,43
6 10 2,50 0,50 1,250 0,179 0,0030 0,030 0,209 2,40
7 11 2,75 0,50 1,375 0,179 0,0030 0,033 0,212 2,36
8 12 3,00 0,50 1,500 0,179 0,0030 0,036 0,215 2,33
9 13 3,25 0,50 1,625 0,179 0,0030 0,039 0,218 2,30
10 | 14 3,50 0,50 1,750 0,179 0,0030 0,042 0,221 2,27
11 15 3,75 0,50 1,875 0,179 0,0030 0,045 0,224 2,24
12 16 4,00 0,50 2,000 0,179 0,0030 0,048 0,227 2,21
Aufwandswertberechnung
Bsp Wy Ws W B Fest Bufrisch Dar AKgr AWgg AWgr AWeiisch M AWeest
[m] [m] m] me [m] [h] [Std/h] | [Std/m?] | [Std/m?] | [Std/m?] 8] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 2,13 2 0,15 0,62 0,76 1,10 0,84
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 2,16 2 0,12 0,52 0,65 1,10 0,71
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 2,20 2 0,10 0,46 0,56 1,10 0,62
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 2,23 2 0,09 0,41 0,50 1,10 0,55
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 2,26 2 0,08 0,37 0,45 1,10 0,49
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 2,29 2 0,07 0,33 0,41 1,10 0,45
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 2,33 2 0,07 0,31 0,37 1,10 0,41
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 2,36 3 0,09 0,43 0,52 1,10 0,57
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 2,39 3 0,08 0,40 0,49 1,10 0,53
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 243 3 0,08 0,38 0,46 1,10 0,50
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 246 3 0,07 0,36 0,43 1,10 0,47
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 2,49 3 0,07 0,34 0,41 1,10 0,45
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Leistungswertberechnung

Steiggeschwindigkeit 2,60 m/h
Erstarrungsende 11 h
B Eq Ao Hiage BTw, Lage tmaxs Lage tsnv ts,n,v *Est b it Viage
Sp tiage
Il [m?] [m] [m°] thl [h] th] [hl [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,192 0,0030 0,015 0,207 2,41
2 6 1,50 0,50 0,75 0,192 0,0030 0,018 0,210 2,38
3 7 1,75 0,50 0,88 0,192 0,0030 0,021 0,213 2,34
4 8 2,00 0,50 1,00 0,192 0,0030 0,024 0,216 2,31
5 9 2,25 0,50 1,13 0,192 0,0030 0,027 0,219 2,28
6 10 2,50 0,50 1,25 0,192 0,0030 0,030 0,222 2,25
7 11 2,75 0,50 1,38 0,192 0,0030 0,033 0,225 2,22
8 12 3,00 0,50 1,50 0,192 0,0030 0,036 0,228 2,19
9 13 3,25 0,50 1,63 0,192 0,0030 0,039 0,231 2,16
10 | 14 3,50 0,50 1,75 0,192 0,0030 0,042 0,234 2,13
11 15 3,75 0,50 1,88 0,192 0,0030 0,045 0,237 2,11
12 16 4,00 0,50 2,00 0,192 0,0030 0,048 0,240 2,08
Aufwandswertberechnung
Bsp Wy Ws W B Fest Bufrisch Dar AKgr AWgg AWgr AWeiisch M AWeest
[m] [m] m] me [m] [h] [Std/h] | [Std/m?] | [Std/m?] | [Std/m?] 8] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 2,28 2 0,15 0,66 0,81 1,10 0,89
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 2,31 2 0,12 0,56 0,68 1,10 0,75
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 2,35 2 0,10 0,49 0,59 1,10 0,65
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 2,38 2 0,09 0,43 0,52 1,10 0,58
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 241 2 0,08 0,39 0,47 1,10 0,52
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 2,45 2 0,07 0,36 0,43 1,10 0,47
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 248 2 0,07 0,33 0,39 1,10 0,43
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 2,51 2 0,06 0,30 0,37 1,10 0,40
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 2,54 3 0,08 0,43 0,51 1,10 0,56
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 2,58 3 0,08 0,40 0,48 1,10 0,53
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 2,61 3 0,07 0,38 0,45 1,10 0,50
12 | 500 025 | 16,00 20,00 22,00 2,64 3 0,07 0,36 0,43 1,10 0,47
Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 2,40 m/h
Erstarrungsende 12 h
B Eq Ao Hiage BTw, Lage tmaxs Lage tsnv ts,n,v *Est b it Viage
sp tiage
Il [m?] [m] [m°] thl [h] th] [hl [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,208 0,0030 0,015 0,223 2,24
2 6 1,50 0,50 0,75 0,208 0,0030 0,018 0,226 2,21
3 7 1,75 0,50 0,88 0,208 0,0030 0,021 0,229 2,18
4 8 2,00 0,50 1,00 0,208 0,0030 0,024 0,232 2,15
5 9 2,25 0,50 1,13 0,208 0,0030 0,027 0,235 2,12
6 10 2,50 0,50 1,25 0,208 0,0030 0,030 0,238 2,10
7 11 2,75 0,50 1,38 0,208 0,0030 0,033 0,241 2,07
8 12 3,00 0,50 1,50 0,208 0,0030 0,036 0,244 2,05
9 13 3,25 0,50 1,63 0,208 0,0030 0,039 0,247 2,02
10 | 14 3,50 0,50 1,75 0,208 0,0030 0,042 0,250 2,00
11 15 3,75 0,50 1,88 0,208 0,0030 0,045 0,253 1,97
12 16 4,00 0,50 2,00 0,208 0,0030 0,048 0,256 1,95
Aufwandswertberechnung
Bsp Wy Ws W B Fest Bufrisch Dar AKgr AWgg AWgr AWeiisch M AWeest
[m] [m] m] me [m] [h] [Std/h] | [Std/m?] | [Std/m?] | [Std/m?] 8] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 2,46 2 0,15 0,71 0,86 1,10 0,95
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 249 2 0,12 0,60 0,72 1,10 0,80
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 2,52 2 0,10 0,52 0,63 1,10 0,69
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 2,56 2 0,09 0,46 0,56 1,10 0,61
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 2,59 2 0,08 0,42 0,50 1,10 0,55
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 2,62 2 0,07 0,38 0,45 1,10 0,50
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 2,65 2 0,07 0,35 0,42 1,10 0,46
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 2,69 2 0,06 0,33 0,39 1,10 0,43
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 2,72 2 0,06 0,30 0,36 1,10 0,40
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 2,75 3 0,08 0,43 0,51 1,10 0,56
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 2,79 3 0,07 0,41 0,48 1,10 0,53
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 2,82 3 0,07 0,38 0,45 1,10 0,50
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A.1.7 Berechnung tg bei Ok, max 60 KN/m? Kran und Kiibel

Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 3,00 m/h
Erstarrungsende 5 h |
Bsp | Ex | AL | BTwk | Hisge | Hisge; | Hiage,is | tmaxtage.i | trastage.i | tmastage,ii [ ts,n,v | T [ Terton B2 | TertnBa | tiage | Visge
L)) (o) | [(m? | [m] | [m] [m] [h [l [h] [h [h [ [h [h [m/h]
1 5 1,25 | 1,00 | 0,80 | 0,50 0,300 | 0,1667 - 0,1000 | 0,033 | 0,050 0,0833 - 0,3500 2,29
2 6 1,50 1,00 | 0,67 | 0,50 0,167 | 0,1667 - 0,0556 | 0,033 | 0,050 0,0900 - 0,3122 2,14
3 7 1,75 1,00 0,57 0,50 0,071 0,1667 - 0,0238 0,033 0,050 0,0967 - 0,2871 1,99
4 8 2,00 1,00 | 0,50 - - - 0,1667 - 0,033 | 0,050 - 0,0767 0,2433 2,05
5 9 225 | 100 | 044 - - - 0,1481 - 0,033 | 0,050 - 0,0800 0,2281 1,95
6 10 2,50 1,00 0,40 - - - 0,1333 - 0,033 0,050 - 0,0833 0,2167 1,85
7 11 2,75 1,00 0,36 - - 0,1212 - 0,033 0,050 0,0867 0,2079 1,75
8 12 3,00 1,00 | 033 - - - 0,1111 - 0,033 | 0,050 - 0,0900 0,2011 1,66
9 13 325 | 100 [ 031 - - - 0,1026 - 0,033 | 0,050 - 0,0933 0,1959 1,57
10 14 3,50 1,00 0,29 - - - 0,0952 - 0,033 0,050 - 0,0967 0,1919 1,49
11 15 3,75 1,00 0,27 - - 0,0889 - 0,033 0,050 0,1000 0,1889 1,41
12 16 4,00 1,00 | 0,25 - - - 0,0833 - 0,033 | 0,050 - 0,1033 0,1867 1,34
Aufwandswertberechnung
Bsp| Wu | Wo | Wo | Bures | Burin | Der - AKgr | AWeg | AWar | AWesn | VM | AWrey
[m] [m] [m] [m?] [m?] [h] [Std/h] | [Std/m?] | [Std/m?] | [Std/m®] [-] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 2,41 3 0,22 1,05 1,27 1,10 1,40
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 2,58 3 0,18 0,94 1,12 1,10 1,23
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 2,76 3 0,16 0,86 1,02 1,10 1,12
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 2,68 3 0,14 0,73 0,87 1,10 0,95
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 2,82 3 0,12 0,68 0,81 1,10 0,89
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 2,98 3 0,11 0,65 0,76 1,10 0,84
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 3,14 3 0,10 0,62 0,72 1,10 0,80
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 3,32 3 0,09 0,60 0,69 1,10 0,76
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 3,50 3 0,08 0,59 0,67 1,10 0,74
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 3,69 3 0,08 0,58 0,65 1,10 0,72
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 3,90 3 0,07 0,57 0,64 1,10 0,70
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 4,11 3 0,07 0,56 0,63 1,10 0,69
Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 2,70 m/h
Erstarrungsende 6 h
Bsp Eot | Aup [ BTuk | Hiagei | Hiagej | Hiage, i | tmaxtage,i| tmaxtage.i | tmaxtageii| te,hv Te | TettanvBa2 | TuttonvBoi | tiage Viage
B ) (2] | (m? | [m] | [m] [m] [h [h] [h] [h [h] [h [h [h] [m/h]
1 5 1,25 | 1,00 | 0,80 | 0,50 0,300 | 0,1852 - 0,1111 0,033 | 0,050 0,0833 - 0,3796 2,11
2 6 1,50 1,00 | 067 | 050 0,167 | 0,1852 - 0,0617 | 0,033 | 0,050 0,0900 - 0,3369 1,98
3 7 1,75 | 1,00 | 057 | 0,50 0,071 0,1852 - 0,0265 | 0,033 | 0,050 0,0967 - 0,3083 1,85
4 8 2,00 1,00 0,50 - - - 0,1852 - 0,033 0,050 - 0,0767 0,2619 1,91
5 9 225 | 1,00 | 044 - - - 0,1646 - 0,033 | 0,050 - 0,0800 0,2446 1,82
6 10 2,50 1,00 | 040 - - - 0,1481 - 0,033 | 0,050 - 0,0833 0,2315 1,73
7 11 2,75 | 1,00 | 0,36 - - - 0,1347 - 0,033 | 0,050 - 0,0867 0,2213 1,64
8 12 3,00 1,00 | 0,33 - - - 0,1235 - 0,033 | 0,050 - 0,0900 0,2135 1,56
9 13 3,25 1,00 0,31 - - - 0,1140 - 0,033 0,050 - 0,0933 0,2073 1,48
10 14 3,50 1,00 | 0,29 - - - 0,1058 - 0,033 | 0,050 - 0,0967 0,2025 1.41
11 15 3,75 | 1,00 | 027 - - - 0,0988 - 0,033 | 0,050 - 0,1000 0,1988 1,34
12 16 4,00 1,00 | 0,25 - - - 0,0926 - 0,033 | 0,050 - 0,1033 0,1959 1,28
Aufwandswertberechnung
ﬂ WH WB WL BM.Fesl BM.Frisch DET AKET AWRU AWET AWFrlsch M AWFelt
[m] [m] [m] [m*] [m?] [h] [Std/h] | [Std/m’] | [Std/m?] [ [Std/m?] -] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 2,61 3 0,22 1,14 1,36 1,10 1,49
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 2,78 3 0,18 1,01 1,19 1,10 1,31
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 2,97 3 0,16 0,92 1,08 1,10 1,19
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 2,88 3 0,14 0,79 0,92 1,10 1,01
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 3,03 3 0,12 0,73 0,86 1,10 0,94
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 3,18 3 0,11 0,69 0,80 1,10 0,88
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 3,35 3 0,10 0,66 0,76 1,10 0,84
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 3,52 3 0,09 0,64 0,73 1,10 0,80
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 3,71 3 0,08 0,62 0,71 1,10 0,78
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 3,90 3 0,08 0,61 0,69 1,10 0,75
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 4,10 3 0,07 0,60 0,67 1,10 0,74
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 4,31 3 0,07 0,59 0,66 1,10 0,72
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Leistungswertberechnung

Steiggeschwindigkeit 2,40 m/h
Erstarrungsende 7 h
Bsp Eot | Aup [ BTuk | Hiagei | Hiagej | Hiage, i | tmaxtage.i| tmaxtage.i | tmaxtage.ii| t,nv Te | TettanvEa2 | TuttonvBa | tiage
0 I (I A )} [m] [m] [h [l [h] [h [h] [h] [h [h
1 5 1,25 | 1,00 | 0,80 | 0,50 0,300 | 0,2083 - 0,1250 | 0,033 | 0,050 0,0833 - 0,4167
2 6 1,50 1,00 [ 067 | 050 0,167 | 0,2083 - 0,0694 | 0,033 | 0,050 0,0900 - 0,3678
3 7 1,75 1,00 0,57 0,50 0,071 0,2083 - 0,0298 0,033 0,050 0,0967 - 0,3348
4 8 2,00 1,00 0,50 - - - 0,2083 - 0,033 0,050 - 0,0767 0,2850
5 9 225 | 1,00 | 044 - - - 0,1852 - 0,033 | 0,050 - 0,0800 0,2652
6 | 10 | 2,50 [ 1,00 [ 040 - - - 0,1667 - 0,033 | 0,050 - 0,0833 | 0,2500
7 " 2,75 | 1,00 | 0,36 - - - 0,1515 - 0,033 | 0,050 - 0,0867 0,2382
8 12 3,00 1,00 0,33 - - - 0,1389 - 0,033 0,050 - 0,0900 0,2289
9 13 325 [ 1,00 [ 031 - - - 0,1282 - 0,033 | 0,050 - 0,0933 0,2215
10 | 14 [ 350 [ 1,00 [ 029 - - - 0,1190 - 0,033 | 0,050 - 0,0967 | 02157
11 15 375 [ 100 | 027 - - - 0,1111 - 0,033 | 0,050 - 0,1000 0,2111
12 16 4,00 [ 1,00 | 0,25 - - - 0,1042 - 0,033 | 0,050 - 0,1033 0,2075
Aufwandswertberechnung
Bsp Wy Ws W, Burest | BmFrisch Dgr AKgr AWy AWgr AW isch M AWeest
[m] [m] [m] [m°] [m?] [h] [Std/h] | [Std/m’] | [Std/m®] | [Std/m?] [-] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 2,86 3 0,22 1,25 1,47 1,10 1,62
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 3,03 3 0,18 1,10 1,29 1,10 1,41
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 3,22 3 0,16 1,00 1,16 1,10 1,28
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 3,14 3 0,14 0,86 0,99 1,10 1,09
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 3,28 3 0,12 0,80 0,92 1,10 1,01
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 3,44 3 0,11 0,75 0,86 1,10 0,95
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 3,60 3 0,10 0,71 0,81 1,10 0,90
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 3,78 3 0,09 0,69 0,78 1,10 0,86
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 3,96 3 0,08 0,66 0,75 1,10 0,82
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 4,15 3 0,08 0,65 0,73 1,10 0,80
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 4,35 3 0,07 0,63 0,71 1,10 0,78
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 4,57 3 0,07 0,62 0,69 1,10 0,76
Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 2,20 m/h
Erstarrungsende 8 h
Bsp Eot | Aup [ BTuk | Hiagei | Hiage) | Hiage, i | tmaxtage,j| tmaxtage.i | tmaxtageii| ts,hv Te | TettanvBa2 | TuttonvBo | trage Viage
[ ] w3 | [(m? | [m] [m] [m] [h [h] [h] [h [h] [h [h [h] [m/h]
1 5 1,25 | 1,00 | 0,80 [ 0,50 0,300 | 0,2273 - 0,1364 | 0,033 | 0,050 0,0833 - 0,4470 1,79
2 6 1,50 | 1,00 | 0,67 | 0,50 0,167 | 0,2273 - 0,0758 | 0,033 | 0,050 0,0900 - 0,3930 1,70
3 7 175 | 1,00 | 057 | 0,50 0,071 | 0,2273 - 0,0325 | 0,033 | 0,050 0,0967 - 0,3564 1,60
4 8 2,00 [ 1,00 | 050 - - - 0,2273 - 0,033 | 0,050 - 0,0767 0,3039 1,65
5 9 2,25 1,00 0,44 - - - 0,2020 - 0,033 0,050 - 0,0800 0,2820 1,58
6 10 2,50 [ 1,00 | 040 - - - 0,1818 - 0,033 | 0,050 - 0,0833 0,2652 1,51
7 11 2,75 | 1,00 | 0,36 - - - 0,1653 - 0,033 | 0,050 - 0,0867 0,2520 1,44
8 12 3,00 [ 100 | 033 - - - 0,1515 - 0,033 | 0,050 - 0,0900 0,2415 1,38
9 13 3,25 1,00 0,31 - - - 0,1399 - 0,033 0,050 - 0,0933 0,2332 1,32
10 14 3,50 1,00 0,29 - - - 0,1299 - 0,033 0,050 - 0,0967 0,2265 1,26
11 15 3,75 | 1,00 | 027 - - - 0,1212 - 0,033 | 0,050 - 0,1000 0,2212 1,21
12 16 4,00 1,00 0,25 - - - 0,1136 - 0,033 0,050 - 0,1033 0,2170 1,15
Aufwandswertberechnung
Bsp| Wy Ws W Burest | Bmrriscn Dgr AKgr AWrg AWgr | AWeriscn M AWeeet
[m] [m] [m] [m*] [m°] [h] [Std/h] | [Std/m’] | [Std/m®] | [Std/m?] [-] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 3,07 3 0,22 1,34 1,56 1,10 1,72
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 3,24 3 0,18 1,18 1,36 1,10 1,50
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 3,43 3 0,16 1,07 1,23 1,10 1,35
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 3,34 3 0,14 0,91 1,05 1,10 1,15
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 3,49 3 0,12 0,85 0,97 1,10 1,06
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 3,65 3 0,11 0,80 0,90 1,10 1,00
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 3,81 3 0,10 0,76 0,86 1,10 0,94
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 3,99 3 0,09 0,72 0,82 1,10 0,90
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 4,17 3 0,08 0,70 0,78 1,10 0,86
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 4,36 3 0,08 0,68 0,76 1,10 0,83
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 4,56 3 0,07 0,66 0,74 1,10 0,81
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 4,77 3 0,07 0,65 0,72 1,10 0,79
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Leistungswertberechnung

Steiggeschwindigkeit 2,00 m/h
Erstarrungsende 9 h
Bsp Eot | Aup [ BTuk | Hiagei | Hiagej | Hiage, i | tmaxtage.i| tmaxtage.i | tmaxtage.ii| t,nv Te | TettanvEa2 | TuttonvBa | tiage Viage
0 I (I A )} [m] [m] [h [l [h] [h [h] [h] [h [h [m/h]
1 5 1,25 | 1,00 | 0,80 | 0,50 0,300 | 0,2500 - 0,1500 | 0,033 | 0,050 0,0833 - 0,4833 1,66
2 6 1,50 1,00 [ 067 | 050 0,167 | 0,2500 - 0,0833 | 0,033 | 0,050 0,0900 - 0,4233 1,57
3 7 1,75 1,00 0,57 0,50 0,071 0,2500 - 0,0357 0,033 0,050 0,0967 - 0,3824 1,49
4 8 2,00 1,00 0,50 - - - 0,2500 - 0,033 0,050 - 0,0767 0,3267 1,53
5 9 225 | 1,00 | 044 - - - 0,2222 - 0,033 | 0,050 - 0,0800 0,3022 147
6 | 10 | 2,50 [ 1,00 [ 040 - - - 0,2000 - 0,033 | 0,050 - 0,0833 | 02833 | 141
7 " 2,75 | 1,00 | 0,36 - - - 0,1818 - 0,033 | 0,050 - 0,0867 0,2685 1,35
8 12 3,00 1,00 0,33 - - - 0,1667 - 0,033 0,050 - 0,0900 0,2567 1,30
9 13 325 [ 1,00 [ 031 - - - 0,1538 - 0,033 | 0,050 - 0,0933 0,2472 1,24
10 14 3,50 [ 1,00 | 0,29 - - - 0,1429 - 0,033 | 0,050 - 0,0967 0,2395 1,19
11 15 375 [ 100 | 027 - - - 0,1333 - 0,033 | 0,050 - 0,1000 0,2333 1,14
12 16 4,00 [ 1,00 | 0,25 - - - 0,1250 - 0,033 | 0,050 - 0,1033 0,2283 1,09
Aufwandswertberechnung
Bsp Wy Ws W, Burest | BmFrisch Dgr AKgr AWy AWgr AW isch M AWeest
[m] [m] [m] [m°] [m?] [h] [Std/h] | [Std/m’] | [Std/m®] | [Std/m?] [-] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 3,32 3 0,22 1,45 1,67 1,10 1,84
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 3,49 3 0,18 1,27 1,45 1,10 1,60
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 3,68 3 0,16 1,15 1,30 1,10 1,43
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 3,59 3 0,14 0,98 1,12 1,10 1,23
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 3,74 3 0,12 0,91 1,03 1,10 1,13
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 3,90 3 0,11 0,85 0,96 1,10 1,06
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 4,06 3 0,10 0,81 0,90 1,10 1,00
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 4,24 3 0,09 0,77 0,86 1,10 0,95
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 4,42 3 0,08 0,74 0,83 1,10 0,91
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 4,61 3 0,08 0,72 0,80 1,10 0,88
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 4,81 3 0,07 0,70 0,77 1,10 0,85
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 5,02 3 0,07 0,69 0,75 1,10 0,83
Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 1,80 m/h
Erstarrungsende 10 h
Bsp Eot | Aup [ BTuk | Hiagei | Hiage) | Hiage, i | tmaxtage,j| tmaxtage.i | tmaxtageii| ts,hv Te | TettanvBa2 | TuttonvBo | trage Viage
[ ] w3 | [(m? | [m] [m] [m] [h [h] [h] [h [h] [h [h [h] [m/h]
1 5 1,25 | 1,00 | 0,80 [ 0,50 0,300 | 0,2778 - 0,1667 | 0,033 | 0,050 0,0833 - 0,5278 1,62
2 6 1,50 | 1,00 | 0,67 | 0,50 0,167 | 0,2778 - 0,0926 | 0,033 | 0,050 0,0900 - 0,4604 145
3 7 175 | 1,00 | 057 | 0,50 0,071 | 02778 - 0,0397 | 0,033 | 0,050 0,0967 - 0,4141 1,38
4 8 2,00 [ 1,00 | 050 - - - 0,2778 - 0,033 | 0,050 - 0,0767 0,3544 141
5 9 2,25 1,00 0,44 - - - 0,2469 - 0,033 0,050 - 0,0800 0,3269 1,36
6 10 2,50 [ 1,00 | 040 - - - 0,2222 - 0,033 | 0,050 - 0,0833 0,3056 1,31
7 11 2,75 | 1,00 | 0,36 - - - 0,2020 - 0,033 | 0,050 - 0,0867 0,2887 1,26
8 12 3,00 [ 100 | 033 - - - 0,1852 - 0,033 | 0,050 - 0,0900 0,2752 1,21
9 13 3,25 1,00 0,31 - - - 0,1709 - 0,033 0,050 - 0,0933 0,2643 1,16
10 14 3,50 1,00 0,29 - - - 0,1587 - 0,033 0,050 - 0,0967 0,2554 1,12
11 15 3,75 | 1,00 | 027 - - - 0,1481 - 0,033 | 0,050 - 0,1000 0,2481 1,07
12 16 4,00 1,00 0,25 - - - 0,1389 - 0,033 0,050 - 0,1033 0,2422 1,03
Aufwandswertberechnung
Bsp| Wy Ws W Burest | Bmrriscn Dgr AKgr AWrg AWgr | AWeriscn M AWeeet
[m] [m] [m] [m*] [m°] [h] [Std/h] | [Std/m’] | [Std/m®] | [Std/m?] [-] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 3,63 3 0,22 1,58 1,80 1,10 1,98
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 3,80 3 0,18 1,38 1,56 1,10 1,72
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 3,99 3 0,16 1,24 1,40 1,10 1,54
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 3,90 3 0,14 1,08 1,20 1,10 1,32
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 4,05 3 0,12 0,98 1,10 1,10 1,21
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 4,20 3 0,11 0,92 1,03 1,10 1,13
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 4,37 3 0,10 0,87 0,97 1,10 1,06
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 4,54 3 0,09 0,83 0,92 1,10 1,01
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 4,72 3 0,08 0,79 0,88 1,10 0,96
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 4,92 3 0,08 0,77 0,84 1,10 0,93
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 512 3 0,07 0,74 0,82 1,10 0,90
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 5,33 3 0,07 0,73 0,79 1,10 0,87
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Leistungswertberechnung

Steiggeschwindigkeit 1,60 m/h
Erstarrungsende 1 h
Bsp Eot | Aup [ BTuk | Hiagei | Hiagej | Hiage, i | tmaxtage.i| tmaxtage.i | tmaxtage.ii| t,nv Te | TettanvEa2 | TuttonvBa | tiage Viage
0 I (I A )} [m] [m] [h [l [h] [h [h] [h] [h [h [m/h]
1 5 1,25 | 1,00 | 0,80 | 0,50 0,300 | 03125 - 0,1875 | 0,033 | 0,050 0,0833 - 0,5833 1,37
2 6 1,50 1,00 [ 067 | 050 0,167 | 0,3125 - 0,1042 | 0,033 | 0,050 0,0900 - 0,5067 1,32
3 7 1,75 1,00 0,57 0,50 0,071 0,3125 - 0,0446 0,033 0,050 0,0967 - 0,4538 1,26
4 8 2,00 1,00 0,50 - - - 0,3125 - 0,033 0,050 - 0,0767 0,3892 1,28
5 9 225 | 1,00 | 044 - - - 0,2778 - 0,033 | 0,050 - 0,0800 0,3578 1,24
6 | 10 | 2,50 [ 1,00 [ 040 - - - 0,2500 - 0,033 | 0,050 - 00833 | 03333 | 1,20
7 " 2,75 | 1,00 | 0,36 - - - 0,2273 - 0,033 | 0,050 - 0,0867 0,3139 1,16
8 12 3,00 1,00 0,33 - - - 0,2083 - 0,033 0,050 - 0,0900 0,2983 1,12
9 13 325 [ 1,00 [ 031 - - - 0,1923 - 0,033 | 0,050 - 0,0933 0,2856 1,08
10 14 3,50 [ 1,00 | 0,29 - - - 0,1786 - 0,033 | 0,050 - 0,0967 0,2752 1,04
11 15 375 [ 100 | 027 - - - 0,1667 - 0,033 | 0,050 - 0,1000 0,2667 1,00
12 16 4,00 [ 1,00 | 0,25 - - - 0,1563 - 0,033 | 0,050 - 0,1033 0,2596 0,96
Aufwandswertberechnung
Bsp Wy Ws W, Burest | BmFrisch Dgr AKgr AWy AWgr AW isch M AWeest
[m] [m] [m] [m°] [m?] [h] [Std/h] | [Std/m’] | [Std/m®] | [Std/m?] [-] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 4,01 3 0,22 1,75 1,97 1,10 2,17
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 4,18 3 0,18 1,52 1,70 1,10 1,87
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 4,37 3 0,16 1,36 1,52 1,10 1,67
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 4,28 3 0,14 1,17 1,30 1,10 1,43
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 4,43 3 0,12 1,07 1,19 1,10 1,31
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 4,58 3 0,11 1,00 1,11 1,10 1,22
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 4,75 3 0,10 0,94 1,04 1,10 1,15
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 4,92 3 0,09 0,90 0,99 1,10 1,08
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 5,11 3 0,08 0,86 0,94 1,10 1,03
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 5,30 3 0,08 0,83 0,90 1,10 0,99
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 5,50 3 0,07 0,80 0,87 1,10 0,96
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 5,71 3 0,07 0,78 0,85 1,10 0,93
Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 1,50 m/h
Erstarrungsende 12 h
Bsp Eot | Aup [ BTuk | Hiagei | Hiage) | Hiage, i | tmaxtage,j| tmaxtage.i | tmaxtageii| ts,hv Te | TettanvBa2 | TuttonvBo | trage Viage
[ ] w3 | [(m? | [m] [m] [m] [h [h] [h] [h [h] [h [h [h] [m/h]
1 5 1,25 | 1,00 | 0,80 [ 0,50 0,300 | 0.3333 - 0,2000 | 0,033 | 0,050 0,0833 - 0,6167 1,30
2 6 1,50 | 1,00 | 0,67 | 0,50 0,167 | 0,3333 - 0,1111 0,033 | 0,050 0,0900 - 0,5344 1,25
3 7 175 | 1,00 | 057 | 0,50 0,071 | 0,3333 - 0,0476 | 0,033 | 0,050 0,0967 - 0,4776 1,20
4 8 2,00 [ 1,00 | 050 - - - 0,3333 - 0,033 | 0,050 - 0,0767 0,4100 1,22
5 9 2,25 1,00 0,44 - - - 0,2963 - 0,033 0,050 - 0,0800 0,3763 1,18
6 10 2,50 [ 1,00 | 040 - - - 0,2667 - 0,033 | 0,050 - 0,0833 0,3500 1,14
7 11 2,75 | 1,00 | 0,36 - - - 0,2424 - 0,033 | 0,050 - 0,0867 0,3291 1,10
8 12 3,00 [ 100 | 033 - - - 0,2222 - 0,033 | 0,050 - 0,0900 0,3122 1,07
9 13 3,25 1,00 0,31 - - - 0,2051 - 0,033 0,050 - 0,0933 0,2985 1,03
10 14 3,50 1,00 0,29 - - - 0,1905 - 0,033 0,050 - 0,0967 0,2871 1,00
11 15 3,75 | 1,00 | 027 - - - 0,1778 - 0,033 | 0,050 - 0,1000 0,2778 0,96
12 16 4,00 1,00 0,25 - - - 0,1667 - 0,033 0,050 - 0,1033 0,2700 0,93
Aufwandswertberechnung
Bsp| Wy Ws W Burest | Bmrriscn Dgr AKgr AWrg AWgr | AWeriscn M AWeeet
[m] [m] [m] [m*] [m°] [h] [Std/h] | [Std/m’] | [Std/m®] | [Std/m?] [-] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 4,24 3 0,22 1,85 2,07 1,10 2,28
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 4,41 3 0,18 1,60 1579 1,10 1,96
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 4,60 3 0,16 1,43 1,59 1,10 1,75
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 4,51 3 0,14 1,23 1,37 1,10 1,50
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 4,66 3 0,12 1,13 1,25 1,10 1,38
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 4,81 3 0,11 1,05 1,16 1,10 1,28
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 4,98 3 0,10 0,99 1,09 1,10 1,20
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 515 3 0,09 0,94 1,03 1,10 1,13
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 534 3 0,08 0,90 0,98 1,10 1,08
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 5,53 3 0,08 0,86 0,94 1,10 1,03
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 573 3 0,07 0,83 0,91 1,10 1,00
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 5,94 3 0,07 0,81 0,88 1,10 0,97
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/A.1.8 Berechnung te

bei Ok, max 80 KN/m? Kran und Kiibel

Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 4,40 mih
Erstarrungsende 5 h |
Bsp | Es | Ao [BTux HL,,,.,,;|HLa,m HL,,,.,,i..»|tmage,.|tmme,. [—v— | ton | Ti [Tt ton B2 Tt tnsEu | tlage | Visge
L] | (m3 [ (m% | [m] | [m] [m] [h] [h] [h] [h] [h] [h] [h] [h] [m/h]
1 5 | 125 [ 1,00 [ 080 [ 050 [ 0300 [ 0.1136 - 0,0682 0,033 | 0,050 0,0833 - 0,2652 | 3,02
2 6 1,50 | 1,00 | 067 | 050 [ 0,167 | 0,1136 - 0,0379 0,033 | 0,050 0,0900 - 02415 2,76
3 | 7 | 175 [ 100 | 057 | 050 | 0071 | 01136 - 0,0162__| 0,033 | 0,050 | 0,0967 - 02265 | 252
4 8 2,00 | 1,00 | 050 - - - 0,1136 - 0,033 | 0,050 - 0,0767 0,1903 | 2,63
5 9 | 225 | 1,00 | 044 - - - 0,1010 - 0,033 | 0,050 - 0,0800 | 0,1810 | 246
6 10 2,50 1,00 | 040 - - - 0,0909 - 0,033 0,050 - 0,0833 0,1742 2,30
7 | 11 ] 275 [ 1,00 [ 036 - - - 0,0826 - 0,033 [ 0,050 - 0,0867 | 0,1693 | 2,15
8 12 3,00 1,00 | 0,33 - - - 0,0758 - 0,033 0,050 - 0,0900 0,1658 2,01
9 [ 13 ]| 325 | 1,00 [ 031 - - - 0,0699 - 0,033 | 0,050 - 0,0933 | 0,1633 | 188
10 14 3,50 1,00 | 029 - - - 0,0649 - 0,033 0,050 - 0,0967 0,1616 177
11 | 15 [ 375 | 1,00 | 027 - - - 0,0606 - 0,033 | 0,050 - 0,1000 | 0,1606 | 1,66
12 16 4,00 1,00 | 0,25 - - - 0,0568 - 0,033 0,050 - 0,1033 0,1602 1,56
Aufwandswertberechnung
Bsp Wy Ws | W, | Burest | Bmprisch Dgr - AK AWrgg AWgr AW isch M AWeest
[m] [m] [m] [m°] [m?] [h] [Std/h] | [Std/m’] | [Std/m?] [ [Std/m?] -] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 1,82 3 0,22 0,80 1,01 1,10 1,12
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 1,99 3 0,18 0,72 0,91 1,10 1,00
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 2,18 3 0,16 0,68 0,84 1,10 0,92
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 2,09 3 0,14 0,57 0,71 1,10 0,78
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 2,24 3 0,12 0,54 0,66 1,10 0,73
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 2,40 3 0,11 0,52 0,63 1,10 0,70
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 2,56 3 0,10 0,51 0,61 1,10 0,67
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 2,74 3 0,09 0,50 0,59 1,10 0,65
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 2,92 3 0,08 0,49 0,57 1,10 0,63
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 3,11 3 0,08 0,48 0,56 1,10 0,62
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 3,31 3 0,07 0,48 0,55 1,10 0,61
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 3,52 3 0,07 0,48 0,55 1,10 0,60
Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 4,00 m/h
Erstarrungsende 6 h |
Bsp | Est | Aco | BTux| Hiages | Huages | Hiage.is tm.,.jg,,.|tm.,mg,,. e s tm‘ Te |t ton B2 et ton B |t | Viage
L) 1 m3 | [m? | (m] | [m] [m] [h] [h] [l [h] [h] [h] [h] [h] [m/h]
1 5 [ 1.25 [ 1,00 | 080 [ 0,50 [ 0300 [ 0.1250 - 0,0750 0,033 | 0,050 0,0833 - 0,2833 | 2,82
2 6 1,50 1,00 | 0,67 0,50 0,167 0,1250 - 0,0417 0,033 0,050 0,0900 - 0,2567 2,60
3 7 [ 175 | 1,00 | 057 [ 050 [ 0.071 [ 0.1250 - 0,0179 0,033 | 0,050 0,0967 - 0,2395 | 2,39
4 8 2,00 1,00 | 050 - - - 0,1250 - 0,033 0,050 - 0,0767 0,2017 248
5 9 [ 225 [ 1,00 | 044 - - - 0,111 - 0,033 | 0,050 - 0,0800 | 0,1911] 233
6 10 2,50 1,00 | 040 - - - 0,1000 0,033 0,050 - 0,0833 0,1833 2,18
7 | 11 ] 275 [ 1,00 [ 036 - - - 0,0909 - 0,033 | 0,050 - 0,0867 | 0,776 | 2,05
8 12 | 3,00 | 1,00 | 033 - - - 0,0833 - 0,033 | 0,050 - 0,0900 0,1733 | 1,92
9 | 13| 325 [ 100 | 031 | - - - 0,0769 - 0,033 | 0,050 - 0,0933__| 01703 | 181
10 14 | 3550 | 1,00 | 029 - - - 0,0714 - 0,033 | 0,050 - 0,0967 0,1681 1,70
11 | 15 | 375 | 1,00 | 027 | - B - 0,0667 - 0,033 | 0,050 - 0,1000 | 0,1667 | 1,60
12 16 4,00 1,00 | 0,25 - - - 0,0625 - 0,033 0,050 - 0,1033 0,1658 1,51
Aufwandswertberechnung
ﬂ WH WB wL BM,Fesl BM.Frisch DET - AK AWRU AWET AWFrlsch M Aerlt
m] m] m] md m?] Ih] [Std/h] | [Std/im?] | [Std/m?] | [Stdim?] 8] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 1,95 3 0,22 0,85 1,07 1,10 1,18
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 2,12 3 0,18 0,77 0,95 1,10 1,05
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 2,31 3 0,16 0,72 0,87 1,10 0,96
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 2,22 3 0,14 0,61 0,74 1,10 0,82
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 2,37 3 0,12 0,57 0,69 1,10 0,76
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 2,52 3 0,11 0,55 0,66 1,10 0,73
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 2,69 3 0,10 0,53 0,63 1,10 0,70
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 2,86 3 0,09 0,52 0,61 1,10 0,67
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 3,04 3 0,08 0,51 0,59 1,10 0,65
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 3,24 3 0,08 0,50 0,58 1,10 0,64
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 3,44 3 0,07 0,50 0,57 1,10 0,63
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 3,65 3 0,07 0,50 0,57 1,10 0,62
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Leistungswertberechnung

Steiggeschwindigkeit 3,70 m/h
Erstarrungsende 7 h |
Bsp | Est | Ao | BTuk | Huages | Huoge; | Husge,is | toxtasei | toxtose.i | tmastoge.t t.,m‘ Te | Tt tonsB2] TertonvEu | tige | Visse
L] ] (m3 | [m] | (m] | [m] [m] [h] [h] [h] [h] [h] (] (] [h] [m/h]
1 5 125 | 1,00 | 080 | 0,50 0,300 0,1351 - 0,0811 0,033 | 0,050 0,0833 - 0,2995 | 2,67
2 6 | 150 | 1,00 | 067 [ 050 [ 0167 | 0,1351 - 0,0450 0,033 | 0,050 0,0900 - 02702 | 247
3 7 | 175 | 1,00 | 057 [ 050 [ 0071 | 0,1351 - 0,0193 0,033 [ 0,050 0,0967 - 02511 | 2,28
4 8 | 200 | 1,00 | 050 - - - 0,1351 0,033 [ 0,050 - 00767 | 02118 | 236
5 9 | 225 ] 100 | 044 - - - 0,1201 0,033 | 0,050 - 0,0800 | 0,2001 | 222
6 | 10 | 250 [ 1,00 | 040 - - - 0,1081 0,033 | 0,050 - 00833 | 01914 | 209
7 | 11 ] 275 [ 1,00 | 036 - - - 0,0983 0,033 | 0,050 - 00867 | 01849 | 197
8 | 12 | 300 [ 1.00 | 033 - - - 0,0901 0,033 | 0,050 - 0,0900 | 01801 | 185
9 | 13 ] 325 | 1,00 [ 031 - - - 0,0832 0,033 | 0,050 - 00933 | 01765| 1.74
10 | 14 | 350 | 1,00 | 029 - - - 0,0772 0,033 | 0,050 - 00967 | 01739 | 164
11 | 15 | 375 | 1,00 | 027 - - - 0,0721 0,033 [ 0,050 - 0,000 | 01721 | 155
12 16 | 4,00 [ 1,00 | 0,25 - - - 0,0676 0,033 | 0,050 - 0,1033 0,1709 | 1,46
Aufwandswertberechnung
Bsp| Wy Wsg W, Burest | Bmrriscn Dgr AK AWrg AWgr | AWeriscn M AWees
[m] [m] [m] [m?] [m?] [h] [Std/h] | [Std/m’] | [Std/m?] [ [Std/m?] [ [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 2,06 3 0,22 0,90 1,12 1,10 1,23
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 2,23 3 0,18 0,81 0,99 1,10 1,09
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 2,42 3 0,16 0,75 0,91 1,10 1,00
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 2,33 3 0,14 0,64 0,77 1,10 0,85
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 2,48 3 0,12 0,60 0,72 1,10 0,79
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 2,63 3 0,11 0,57 0,68 1,10 0,75
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 2,80 3 0,10 0,55 0,65 1,10 0,72
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 2,97 3 0,09 0,54 0,63 1,10 0,69
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 3,15 3 0,08 0,53 0,61 1,10 0,67
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 3,35 3 0,08 0,52 0,60 1,10 0,66
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 3,55 3 0,07 0,52 0,59 1,10 0,65
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 3,76 3 0,07 0,51 0,58 1,10 0,64
Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 340 mh
Erstarrungsende 8 h |
Bsp | Ex | Ao | BTux | Huager | Huoges | Huoge i | tmastage.; | tmostogert | tmostege i | oy | T | Terton BaZ] Tt tonsBn | tiage | Vi
L] | (m3 [ (m% | [m] | [m) [m] [h [h] [h] [h] [h] [h] [h] [h] [m/h]
1 5 1,25 | 1,00 | 0,80 | 0,50 0,300 0,1471 - 0,0882 0,033 | 0,050 0,0833 - 0,3186 | 2,51
2 6 1,50 | 1,00 [ 0,67 | 0,50 0,167 0,1471 - 0,0490 0,033 | 0,050 0,0900 - 0,2861 2,33
3 7 1,75 | 1,00 [ 0,57 | 0,50 0,071 0,1471 - 0,0210 0,033 | 0,050 0,0967 - 02647 | 2,16
4 8 | 200 | 1,00 | 050 - - - 0,1471 0,033 [ 0,050 - 00767 | 02237 | 223
5 9 | 225 ] 1,00 | 044 - - - 0,1307 0,033 [ 0,050 - 0,0800 | 02107 | 2,11
6 | 10 | 250 [ 1,00 | 040 - - - 0,1176 0,033 | 0,050 - 0,833 | 02010 | 199
7 | 11 ] 275 [ 1,00 | 036 - - - 0,1070 0,033 | 0,050 - 0,0867 | 01936 | 1.88
8 | 12 | 300 [ 1,00 | 033 - - - 0,0980 0,033 | 0,050 - 0,0900 | 01880 | 177
9 | 13 ] 325 1,00 [ 031 - - - 0,0905 0,033 | 0,050 - 00933 | 01838 | 167
10 | 14 | 350 | 1,00 | 029 - - - 0,0840 0,033 | 0,050 - 0,0967 | 01807 | 158
11 | 15 | 375 | 1,00 | 027 - - - 0,0784 0,033 | 0,050 - 01000 | 01784 | 149
12 16 | 4,00 [ 1,00 | 0,25 - - - 0,0735 0,033 | 0,050 - 0,1033 0,1769 | 1,41
Aufwandswertberechnung
Bsp Wy Wsg W, Bufest | Bmrisch Dgr AK AWgg AWgr AW isch M AWees
[m] [m] [m] [m?] [m?] [h] [Std/h] | [Std/m’] | [Std/m?] [ [Std/m?] -1 [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 2,19 3 0,22 0,96 1,17 1,10 1,29
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 2,36 3 0,18 0,86 1,04 1,10 1,14
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 2,55 3 0,16 0,79 0,95 1,10 1,05
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 2,46 3 0,14 0,67 0,81 1,10 0,89
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 2,61 3 0,12 0,63 0,75 1,10 0,83
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 2,76 3 0,11 0,60 0,71 1,10 0,78
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 2,93 3 0,10 0,58 0,68 1,10 0,75
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 3,10 3 0,09 0,56 0,66 1,10 0,72
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 3,29 3 0,08 0,55 0,64 1,10 0,70
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 3,48 3 0,08 0,54 0,62 1,10 0,68
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 3,68 3 0,07 0,54 0,61 1,10 0,67
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 3,89 3 0,07 0,53 0,60 1,10 0,66
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Leistungswertberechnung

Steiggeschwindigkeit 3,10 m/h
Erstarrungsende 9 h |
Bsp | Es | Ao | BTuk | Huages | Huoge; | Husge,is | toxtasei | toxtose.i | tmastoge.t t.,m‘ Te | TetbnvBaZ] Tt tonvEu | tiage | Viage
L] ] (m3 | [m] | (m] | [m] [m] [h] [h] [h] [h] [h] (] (] [h] [m/h]
1 5 | 1,25 | 1,00 | 0,80 | 0,50 | 0,300 | 0,1613 - 0,0968 | 0,033 | 0,050 | 00833 - 03414 | 2,34
2 6 | 150 | 1,00 | 067 [ 050 [ 0167 [ 01613 - 0,0538 0,033 | 0,050 0,0900 - 0,3051 | 2,19
3 7 | 175 | 1,00 | 057 [ 050 [ 0071 [ 01613 - 0,0230 0,033 [ 0,050 0,0967 - 02810 | 2,03
4 8 | 200 | 1,00 | 050 - - - 0,1613 0,033 [ 0,050 - 00767 | 02380 | 2,10
5 9 | 225 ] 100 | 044 - - - 0,1434 0,033 | 0,050 - 0,0800 | 02234 | 199
6 | 10 | 250 [ 1,00 | 040 - - - 0,1290 0,033 | 0,050 - 00833 | 02124 | 188
7 | 11 ] 275 [ 1,00 | 036 - - - 0,1173 0,033 | 0,050 - 0,0867 | 02040 | 1.78
8 | 12 | 300 [ 1.00 | 033 - - - 0,1075 0,033 | 0,050 - 0,900 | 01975 | 169
9 | 13 ] 325 | 1,00 [ 031 - - - 0,0993 0,033 | 0,050 - 00933 | 01926 | 1.0
10 | 14 | 350 | 1,00 | 029 - - - 0,0922 0,033 | 0,050 - 00967 | 01888 | 151
11 | 15 | 375 | 1,00 | 027 - - - 0,0860 0,033 [ 0,050 - 0,1000 | 01860 | 143
12 16 | 4,00 [ 1,00 | 0,25 - - - 0,0806 0,033 | 0,050 - 0,1033 0,1840 | 1,36
Aufwandswertberechnung
Bsp| Wy Wsg W Bufest | Bmrisch Dgr AK AWgg AWgr | AWeisch VM AWeest
[m] [m] [m] [m?] [m?] [h] [Std/h] | [Std/m’] | [Std/m?] [ [Std/m?] [ [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 2,35 3 0,22 1,02 1,24 1,10 1,37
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 2,52 3 0,18 0,92 1,10 1,10 1,21
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 2,70 3 0,16 0,84 1,00 1,10 1,10
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 2,62 3 0,14 0,71 0,85 1,10 0,94
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 2,76 3 0,12 0,67 0,79 1,10 0,87
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 2,92 3 0,11 0,64 0,75 1,10 0,82
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 3,09 3 0,10 0,61 0,71 1,10 0,78
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 3,26 3 0,09 0,59 0,68 1,10 0,75
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 3,44 3 0,08 0,58 0,66 1,10 0,73
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 3,64 3 0,08 0,57 0,64 1,10 0,71
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 3,84 3 0,07 0,56 0,63 1,10 0,69
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 4,05 3 0,07 0,55 0,62 1,10 0,68
Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 280 mh
Erstarrungsende 10 h |
Bsp | Ex | Ao | BTuk | Huages | Hioges | Hisgo,is | tmoxiage,) | tnoxtsge,i | tmastoges | tomw | Ti | Tt tonsEac2| TertoniBa | tiage | Viage
L] | (m3 [ (m% | [m] | [m) [m] [h [h] [h] [h] [h] [h] [h] [h] [m/h]
1 5 1,25 | 1,00 | 0,80 | 0,50 0,300 0,1786 - 0,1071 0,033 | 0,050 0,0833 - 0,3690 | 2,17
2 6 1,50 | 1,00 | 0,67 | 0,50 0,167 0,1786 - 0,0595 0,033 | 0,050 0,0900 - 0,3281 2,03
3 | 7 | 175 | 1,00 | 057 | 050 | 0071 | 01786 - 0,0255__| 0,033 | 0,050 | 0,0967 - 0,3007 | 1,90
4 8 | 200 | 1,00 | 050 - - - 0,1786 - 0,033 [ 0,050 - 00767 | 02552 | 1.96
5 9 | 225 ] 1,00 | 044 - - - 0,1587 - 0,033 [ 0,050 - 0,0800 | 02387 | 1.86
6 | 10 | 250 [ 1,00 | 040 - - - 0,1429 0,033 | 0,050 - 00833 | 02262 | 177
7 | 11 ] 275 [ 1,00 | 036 - - - 0,1299 - 0,033 | 0,050 - 0,0867 | 02165 | 168
8 | 12 | 300 [ 1,00 | 033 - - - 0,1190 - 0,033 | 0,050 - 0,0900 | 0,209 | 159
9 | 13 ] 325 1,00 [ 031 - - - 0,1099 - 0,033 | 0,050 - 00933 | 02032] 151
10 | 14 | 350 | 1,00 | 029 - - - 0,1020 - 0,033 | 0,050 - 00967 | 01987 | 144
11 | 15 | 375 | 1,00 | 027 - - - 0,0952 - 0,033 | 0,050 - 01000 | 01952 | 1.37
12 16 | 4,00 [ 1,00 | 0,25 - - - 0,0893 - 0,033 | 0,050 - 0,1033 0,1926 | 1,30
Aufwandswertberechnung
Bsp| Wy Ws W Burest | Bwmrriscn Dgr AK AWgg AWgy AWerisch M AWeoer
[m] [m] [m] [m?] [m?] [h] [Std/h] | [Std/m’] | [Std/m?] [ [Std/m?] -1 [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 2,54 3 0,22 1,11 1,33 1,10 1,46
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 2,71 3 0,18 0,98 1,17 1,10 1,28
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 2,89 3 0,16 0,90 1,06 1,10 1,16
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 2,81 3 0,14 0,77 0,90 1,10 0,99
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 2,95 3 0,12 0,72 0,84 1,10 0,92
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 3,11 3 0,11 0,68 0,79 1,10 0,87
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 3,28 3 0,10 0,65 0,75 1,10 0,82
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 3,45 3 0,09 0,63 0,72 1,10 0,79
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 3,63 3 0,08 0,61 0,69 1,10 0,76
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 3,83 3 0,08 0,60 0,67 1,10 0,74
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 4,03 3 0,07 0,59 0,66 1,10 0,72
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 4,24 3 0,07 0,58 0,65 1,10 0,71
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Leistungswertberechnung

Steiggeschwindigkeit 2,60 m/h
Erstarrungsende 11 h |
Bsp | Est | Ao [ BTk | Hiages | Hiages | Husge,is | troxiagos | tmatasei | trmastaso.s | [ ‘ T | TertonEa2] TertvEa | tge | Vi
L] ] (m3 | [m] | (m] | [m] [m] [h] [h] [h] [h] [h] (] (] [h] [m/h]
1 5 [ 1,25 | 1,00 | 080 [ 050 | 0300 | 0,1923 - 01154 | 0,033 | 0,050 | 0,0833 - 03910 | 2,05
2 6 | 150 | 1,00 | 067 [ 050 [ 0167 [ 01923 - 0,0641 0,033 | 0,050 0,0900 - 03464 | 1,92
3 7 | 175 | 1,00 | 057 [ 050 [ 0071 [ 01923 - 0,0275 0,033 [ 0,050 0,0967 - 03164 | 181
4 8 | 200 | 1,00 | 050 - - - 0,1923 - 0,033 [ 0,050 - 0,0767 | 0,2690 | 1.86
5 9 | 225 ] 100 | 044 - - - 0,1709 - 0,033 | 0,050 - 0,0800 | 02509 | 1,77
6 | 10 | 250 [ 1,00 | 040 - - - 0,1538 - 0,033 | 0,050 - 00833 | 02372 | 169
7 | 11 ] 275 [ 1,00 | 036 - - - 0,139 - 0,033 | 0,050 - 0,0867 | 02265 | 161
8 | 12 | 300 [ 1.00 | 033 - - - 0,1282 - 0,033 | 0,050 - 00900 | 02182 | 153
9 | 13 ] 325 | 1,00 [ 031 - - - 0,1183 - 0,033 | 0,050 - 00933 | 02117 | 145
10 | 14 | 350 | 1,00 | 029 - - - 0,1099 - 0,033 | 0,050 - 0,0967 | 0,2066 | 1.38
11 | 15 | 375 | 1,00 | 027 - - - 0,1026 - 0,033 [ 0,050 - 0,000 | 02026 | 132
12 16 | 4,00 [ 1,00 | 0,25 - - - 0,0962 - 0,033 | 0,050 - 0,1033 0,1995 | 1,25
Aufwandswertberechnung
Bsp| Wy Wsg W Bufest | Bmrisch Dgr AK AWgg AWgr | AWeisch VM AWeest
[m] [m] [m] [m?] [m?] [h] [Std/h] | [Std/m’] | [Std/m?] [ [Std/m?] [ [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 2,69 3 0,22 1,17 1,39 1,10 1,53
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 2,86 3 0,18 1,04 1,22 1,10 1,34
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 3,05 3 0,16 0,95 1,11 1,10 1,22
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 2,96 3 0,14 0,81 0,94 1,10 1,04
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 3.1 3 0,12 0,75 0,87 1,10 0,96
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 3,26 3 0,11 0,71 0,82 1,10 0,90
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 343 3 0,10 0,68 0,78 1,10 0,86
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 3,60 3 0,09 0,65 0,75 1,10 0,82
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 3,78 3 0,08 0,64 0,72 1,10 0,79
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 3,98 3 0,08 0,62 0,70 1,10 0,77
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 4,18 3 0,07 0,61 0,68 1,10 0,75
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 4,39 3 0,07 0,60 0,67 1,10 0,73
Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 2,00 mh
Erstarrungsende 12 h |
Bsp | Ex | Ao | BTux | Huager | Huoges | Huoge i | tmastage.; | tmostogert | tmostege i | oy | T |Terton 2] TertnBa | tge | Visge
L] | (m3 [ (m% | [m] | [m) [m] [h [h] [h] [h] [h] [h] [h] [h] [m/h]
1 5 1,25 | 1,00 | 0,80 | 0,50 0,300 0,2083 - 0,1250 0,033 | 0,050 0,0833 - 0,4167 | 1,92
2 6 1,50 | 1,00 | 0,67 | 0,50 0,167 0,2083 - 0,0694 0,033 | 0,050 0,0900 - 0,3678 | 181
3 7 1,75 | 1,00 | 057 | 0,50 0,071 0,2083 - 0,0298 0,033 | 0,050 0,0967 - 03348 171
4 8 | 200 | 1,00 | 050 - - - 0,2083 - 0,033 [ 0,050 - 00767 | 0,2850 | 1.75
5 9 | 225 ] 1,00 | 044 - - - 0,1852 - 0,033 [ 0,050 - 0,0800 | 02652 | 168
6 | 10 | 250 [ 1,00 | 040 - - - 0,1667 - 0,033 | 0,050 - 0,0833 | 0,2500 | 160
7 | 11 ] 275 [ 1,00 | 036 - - - 0,1515 - 0,033 | 0,050 - 00867 | 02382 | 153
8 | 12 | 300 [ 1,00 | 033 - - - 0,1389 - 0,033 | 0,050 - 0,900 | 02289 | 146
9 | 13 ] 325 1,00 [ 031 - - - 0,1282 - 0,033 | 0,050 - 00933 | 02215] 139
10 | 14 | 350 | 1,00 | 029 - - - 0,1190 - 0,033 | 0,050 - 00967 | 02157 | 132
11 | 15 | 375 | 1,00 | 027 - - - 0,111 - 0,033 | 0,050 - 01000 | 02111 | 126
12 16 | 4,00 [ 1,00 | 0,25 - - - 0,1042 - 0,033 | 0,050 - 0,1033 0,2075 | 1,20
Aufwandswertberechnung
Bsp| Wy Ws W Burest | Bwmrriscn Dgr AKgr AWgg AWgy AWerisch M AWeoer
[m] [m] [m] [m?] [m?] [h] [Std/h] | [Std/m’] | [Std/m?] [ [Std/m?] -1 [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 2,86 3 0,22 1,25 1,47 1,10 1,62
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 3,03 3 0,18 1,10 1529 1,10 1,41
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 3,22 3 0,16 1,00 1,16 1,10 1,28
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 3,14 3 0,14 0,86 0,99 1,10 1,09
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 3,28 3 0,12 0,80 0,92 1,10 1,01
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 3,44 3 0,11 0,75 0,86 1,10 0,95
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 3,60 3 0,10 0,71 0,81 1,10 0,90
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 3,78 3 0,09 0,69 0,78 1,10 0,86
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 3,96 3 0,08 0,66 0,75 1,10 0,82
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 4,15 3 0,08 0,65 0,73 1,10 0,80
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 4,35 3 0,07 0,63 0,71 1,10 0,78
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 4,57 3 0,07 0,62 0,69 1,10 0,76
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A.1.9 Berechnung v bei Ok max 80 kN/m? Pumpe

Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 4,40 m/h
Erstarrungsende 5 h |
Est ALp Hiage BTw, Lage tmaxs Lage ts,nv ts,n,v “Est o e v B Viage
Bsp tLage
[-] [m?] [m] [m?] [h] [h] [h] [h [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,114 0,0030 0,015 0,129 3,887
2 6 1,50 0,50 0,750 0,114 0,0030 0,018 0,132 3,798
3 7 1,75 0,50 0,875 0,114 0,0030 0,021 0,135 3,714
4 8 2,00 0,50 1,000 0,114 0,0030 0,024 0,138 3,633
5 9 2,25 0,50 1,125 0,114 0,0030 0,027 0,141 3,555
6 10 2,50 0,50 1,250 0,114 0,0030 0,030 0,144 3,481
7 11 2,75 0,50 1,375 0,114 0,0030 0,033 0,147 3,410
8 12 3,00 0,50 1,500 0,114 0,0030 0,036 0,150 3,341
9 13 3,25 0,50 1,625 0,114 0,0030 0,039 0,153 3,276
10 14 3,50 0,50 1,750 0,114 0,0030 0,042 0,156 3,213
11 15 3,75 0,50 1,875 0,114 0,0030 0,045 0,159 3,152
12 16 4,00 0,50 2,000 0,114 0,0030 0,048 0,162 3,093
Aufwandswertberechnung
Bsp Wy Ws W Buw,Fest Bu,frisch Dgr AKgr AWgg AWgr AWerisch M AWt
m] [m] m] me] m] [h] [Std/h] | [Std/m?] | [Std/m?] | [Std/im?] (5] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 142 2 0,15 0,41 0,56 1,10 0,61
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 1,45 2 0,12 0,35 0,47 1,10 0,52
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 1,48 2 0,10 0,31 0,41 1,10 0,45
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 1,51 3 0,14 0,41 0,55 1,10 0,60
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 1,55 3 0,12 0,38 0,50 1,10 0,55
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 1,58 3 0,11 0,34 0,45 1,10 0,50
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 1,61 3 0,10 0,32 0,42 1,10 0,46
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 1,65 3 0,09 0,30 0,39 1,10 0,43
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 1,68 3 0,08 0,28 0,37 1,10 0,40
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 1,71 3 0,08 0,27 0,34 1,10 0,38
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 1,75 3 0,07 0,25 0,33 1,10 0,36
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 1,78 3 0,07 0,24 0,31 1,10 0,34
Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 4,20 m/h
Erstarrungsende 5 h
B Eq ALp Hiage BT, Lage tmaxs Lage tsnv tsn,v *Est E oo Hh * B Viage
sp tiage
[-] [m?] [m] [m’] [h] [h] [h [h] [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,119 0,0030 0,015 0,134 3,730
2 6 1,50 0,50 0,750 0,119 0,0030 0,018 0,137 3,648
3 7 1,75 0,50 0,875 0,119 0,0030 0,021 0,140 3,570
4 8 2,00 0,50 1,000 0,119 0,0030 0,024 0,143 3,495
5 9 2,25 0,50 1,125 0,119 0,0030 0,027 0,146 3,424
6 10 2,50 0,50 1,250 0,119 0,0030 0,030 0,149 3,355
7 11 2,75 0,50 1,375 0,119 0,0030 0,033 0,152 3,288
8 12 3,00 0,50 1,500 0,119 0,0030 0,036 0,155 3,225
9 13 3,25 0,50 1,625 0,119 0,0030 0,039 0,158 3,164
10 | 14 3,50 0,50 1,750 0,119 0,0030 0,042 0,161 3,105
11 15 3,75 0,50 1,875 0,119 0,0030 0,045 0,164 3,048
12 16 4,00 0,50 2,000 0,119 0,0030 0,048 0,167 2,993
Aufwandswertberechnung
Bsp[ Wy Ws W Bumrest | Bmprriscn Dgr AKgr AWrg AWgr | AWriscn M AWest
[m] [m] [m] [m?] [m?] [h] [Std/h] | [Std/m?] | [Std/m3] | [Std/m?] -] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 1,47 2 0,15 0,43 0,57 1,10 0,63
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 1,51 2 0,12 0,37 0,49 1,10 0,54
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 1,54 2 0,10 0,32 0,42 1,10 0,47
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 1,57 3 0,14 0,43 0,57 1,10 0,62
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 1,61 3 0,12 0,39 0,51 1,10 0,56
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 1,64 3 0,11 0,36 0,47 1,10 0,51
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 1,67 3 0,10 0,33 0,43 1,10 0,47
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 1.71 3 0,09 0,31 0,40 1,10 0,44
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 1,74 3 0,08 0,29 0,38 1,10 0,41
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 1,77 3 0,08 0,28 0,35 1,10 0,39
1 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 1,80 3 0,07 0,26 0,34 1,10 0,37
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 1,84 3 0,07 0,25 0,32 1,10 0,35
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Leistungswertberechnung

Steiggeschwindigkeit 4,00 m/h
Erstarrungsende 5 h
B = ALp Hiage BT, Lage tmaxs Lage tshv to,n,v “Est Bl ot v B Viage
Sp tLage
[-] [m?] [m] [m?] [h] [h] [h] [h] [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,125 0,0030 0,015 0,140 3,571
2 6 1,50 0,50 0,750 0,125 0,0030 0,018 0,143 3,497
3 7 1,75 0,50 0,875 0,125 0,0030 0,021 0,146 3,425
4 8 2,00 0,50 1,000 0,125 0,0030 0,024 0,149 3,356
5 9 2,25 0,50 1,125 0,125 0,0030 0,027 0,152 3,289
6 10 2,50 0,50 1,250 0,125 0,0030 0,030 0,155 3,226
7 11 2,75 0,50 1,375 0,125 0,0030 0,033 0,158 3,165
8 12 3,00 0,50 1,500 0,125 0,0030 0,036 0,161 3,106
9 13 3,25 0,50 1,625 0,125 0,0030 0,039 0,164 3,049
10 14 3,50 0,50 1,750 0,125 0,0030 0,042 0,167 2,994
11 15 3,75 0,50 1,875 0,125 0,0030 0,045 0,170 2,941
12 16 4,00 0,50 2,000 0,125 0,0030 0,048 0,173 2,890
Aufwandswertberechnung
Bsp Wy Wsg L B, est B Frisch Dgr AKgr AWgg AWgr AWeisch VM AWeest
m] [m] m] me] m] [h] [Std/h] | [Std/m?] | [Std/m?] | [Std/im?] (5] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 1,54 2 0,15 0,45 0,59 1,10 0,65
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 1,57 2 0,12 0,38 0,50 1,10 0,55
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 1,61 2 0,10 0,33 0,44 1,10 0,48
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 1,64 3 0,14 0,45 0,58 1,10 0,64
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 1,67 3 0,12 0,41 0,53 1,10 0,58
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 1,71 3 0,11 0,37 0,48 1,10 0,53
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 1,74 3 0,10 0,34 0,44 1,10 0,49
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 1,77 3 0,09 0,32 0,41 1,10 0,45
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 1,80 3 0,08 0,30 0,39 1,10 0,43
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 1,84 3 0,08 0,29 0,36 1,10 0,40
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 1,87 3 0,07 0,27 0,34 1,10 0,38
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 1,90 3 0,07 0,26 0,33 1,10 0,36
Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 3,80 m/h
Erstarrungsende 5 h
B Eq ALp Hiage BT, Lage tmaxs Lage tsnv tsn,v *Est E oo Hh " B Viage
sp tiage
[l [m?] [m] [m’] [h] [h] [h] [h [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,132 0,0030 0,015 0,147 3,411
2 6 1,50 0,50 0,750 0,132 0,0030 0,018 0,150 3,343
3 7 1,75 0,50 0,875 0,132 0,0030 0,021 0,153 3,277
4 8 2,00 0,50 1,000 0,132 0,0030 0,024 0,156 3,214
5 9 2,25 0,50 1,125 0,132 0,0030 0,027 0,159 3,153
6 10 2,50 0,50 1,250 0,132 0,0030 0,030 0,162 3,094
7 11 2,75 0,50 1,375 0,132 0,0030 0,033 0,165 3,038
8 12 3,00 0,50 1,500 0,132 0,0030 0,036 0,168 2,984
9 13 3,25 0,50 1,625 0,132 0,0030 0,039 0,171 2,931
10 | 14 3,50 0,50 1,750 0,132 0,0030 0,042 0,174 2,881
11 15 3,75 0,50 1,875 0,132 0,0030 0,045 0,177 2,832
12 16 4,00 0,50 2,000 0,132 0,0030 0,048 0,180 2,784
Aufwandswertberechnung
Bsp[ Wy Ws W Bumrest | Bumprriscn Dgr AKgr AWrg AWgr | AWiscn M AWeest
[m] [m] [m] [m?] [m] [h] [Std/h] | [Std/m?] | [Std/m?] | [Std/m?] -] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 1,61 2 0,15 0,47 0,61 1,10 0,68
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 1,65 2 0,12 0,40 0,52 1,10 0,57
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 1,68 2 0,10 0,35 0,45 1,10 0,50
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 1,71 2 0,09 0,31 0,40 1,10 0,44
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 1,74 3 0,12 0,42 0,54 1,10 0,60
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 1,78 3 0,11 0,39 0,50 1,10 0,55
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 1,81 3 0,10 0,36 0,46 1,10 0,50
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 1,84 3 0,09 0,34 0,43 1,10 0,47
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 1,88 3 0,08 0,31 0,40 1,10 0,44
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 1,91 3 0,08 0,30 0,38 1,10 0,41
1 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 1,94 3 0,07 0,28 0,36 1,10 0,39
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 1,98 3 0,07 0,27 0,34 1,10 0,37
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Leistungswertberechnung

Steiggeschwindigkeit 3,60 m/h
Erstarrungsende 5 h
B = ALp Hiage BT, Lage tmaxs Lage tshv to,n,v “Est Bl ot v B Viage
Sp tLage
[-] [m?] [m] [m?] [h] [h] [h] [h] [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,139 0,0030 0,015 0,154 3,249
2 6 1,50 0,50 0,750 0,139 0,0030 0,018 0,157 3,187
3 7 1,75 0,50 0,875 0,139 0,0030 0,021 0,160 3,127
4 8 2,00 0,50 1,000 0,139 0,0030 0,024 0,163 3,070
5 9 2,25 0,50 1,125 0,139 0,0030 0,027 0,166 3,014
6 10 2,50 0,50 1,250 0,139 0,0030 0,030 0,169 2,961
7 11 2,75 0,50 1,375 0,139 0,0030 0,033 0,172 2,909
8 12 3,00 0,50 1,500 0,139 0,0030 0,036 0,175 2,859
9 13 3,25 0,50 1,625 0,139 0,0030 0,039 0,178 2,811
10 14 3,50 0,50 1,750 0,139 0,0030 0,042 0,181 2,764
11 15 3,75 0,50 1,875 0,139 0,0030 0,045 0,184 2,719
12 16 4,00 0,50 2,000 0,139 0,0030 0,048 0,187 2,675
Aufwandswertberechnung
Bsp Wy Ws W Bu,Fest Bu,frisch Dgr AKgr AWgg AWgr AWerisch M AWt
m] [m] m] me] m] [h] [Std/h] | [Std/m?] | [Std/m?] | [Std/im?] (5] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 1,69 2 0,15 0,49 0,64 1,10 0,70
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 1,73 2 0,12 0,42 0,54 1,10 0,59
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 1,76 2 0,10 0,37 0,47 1,10 0,52
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 1,79 2 0,09 0,33 0,42 1,10 0,46
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 1,82 3 0,12 0,44 0,56 1,10 0,62
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 1,86 3 0,11 0,41 0,51 1,10 0,57
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 1,89 3 0,10 0,38 0,47 1,10 0,52
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 1,92 3 0,09 0,35 0,44 1,10 0,48
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 1,96 3 0,08 0,33 0,41 1,10 0,45
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 1,99 3 0,08 0,31 0,39 1,10 0,43
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 2,02 3 0,07 0,29 0,37 1,10 0,40
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 2,06 3 0,07 0,28 0,35 1,10 0,38
Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 3,40 m/h
Erstarrungsende 5 h
B Eq ALp Hiage BT, Lage tmaxs Lage tsnv tsn,v *Est E oo Hh " B Viage
sp tiage
[l [m?] [m] [m’] [h] [h] [h] [h [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,147 0,0030 0,015 0,162 3,085
2 6 1,50 0,50 0,750 0,147 0,0030 0,018 0,165 3,029
3 7 1,75 0,50 0,875 0,147 0,0030 0,021 0,168 2,975
4 8 2,00 0,50 1,000 0,147 0,0030 0,024 0,171 2,923
5 9 2,25 0,50 1,125 0,147 0,0030 0,027 0,174 2,873
6 10 2,50 0,50 1,250 0,147 0,0030 0,030 0,177 2,824
7 11 2,75 0,50 1,375 0,147 0,0030 0,033 0,180 2,777
8 12 3,00 0,50 1,500 0,147 0,0030 0,036 0,183 2,731
9 13 3,25 0,50 1,625 0,147 0,0030 0,039 0,186 2,687
10 | 14 3,50 0,50 1,750 0,147 0,0030 0,042 0,189 2,645
11 15 3,75 0,50 1,875 0,147 0,0030 0,045 0,192 2,603
12 16 4,00 0,50 2,000 0,147 0,0030 0,048 0,195 2,563
Aufwandswertberechnung
Bsp[ Wy Ws W Bumrest | Bumprriscn Dgr AKgr AWrg AWgr | AWiscn M AWeest
[m] [m] [m] [m?] [m] [h] [Std/h] | [Std/m?] | [Std/m?] | [Std/m?] -] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 1,78 2 0,15 0,52 0,66 1,10 0,73
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 1,82 2 0,12 0,44 0,56 1,10 0,62
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 1,85 2 0,10 0,38 0,49 1,10 0,54
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 1,88 2 0,09 0,34 0,43 1,10 0,48
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 191 2 0,08 0,31 0,39 1,10 0,43
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 1,95 3 0,11 0,42 0,53 1,10 0,59
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 1,98 3 0,10 0,39 0,49 1,10 0,54
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 2,01 3 0,09 0,37 0,46 1,10 0,50
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 2,05 3 0,08 0,34 0,43 1,10 0,47
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 2,08 3 0,08 0,32 0,40 1,10 0,44
1 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 2,11 3 0,07 0,31 0,38 1,10 0,42
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 2,15 3 0,07 0,29 0,36 1,10 0,40
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Leistungswertberechnung

Steiggeschwindigkeit 3,20 m/h
Erstarrungsende 5 h
B = ALp Hiage BT, Lage tmaxs Lage tshv to,n,v “Est Bl ot v B Viage
Sp tLage
[-] [m?] [m] [m?] [h] [h] [h] [h] [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,156 0,0030 0,015 0,171 2,920
2 6 1,50 0,50 0,750 0,156 0,0030 0,018 0,174 2,869
3 7 1,75 0,50 0,875 0,156 0,0030 0,021 0,177 2,821
4 8 2,00 0,50 1,000 0,156 0,0030 0,024 0,180 2,774
5 9 2,25 0,50 1,125 0,156 0,0030 0,027 0,183 2,729
6 10 2,50 0,50 1,250 0,156 0,0030 0,030 0,186 2,685
7 11 2,75 0,50 1,375 0,156 0,0030 0,033 0,189 2,642
8 12 3,00 0,50 1,500 0,156 0,0030 0,036 0,192 2,601
9 13 3,25 0,50 1,625 0,156 0,0030 0,039 0,195 2,561
10 14 3,50 0,50 1,750 0,156 0,0030 0,042 0,198 2,522
11 15 3,75 0,50 1,875 0,156 0,0030 0,045 0,201 2,484
12 16 4,00 0,50 2,000 0,156 0,0030 0,048 0,204 2,448
Aufwandswertberechnung
Bsp Wy Wsg L B, est B Frisch Dgr AKgr AWgg AWgr AWeisch VM AWeest
m] [m] m] me] m] [h] [Std/h] | [Std/m?] | [Std/m?] | [Std/im?] (5] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 1,88 2 0,15 0,55 0,69 1,10 0,76
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 1,92 2 0,12 0,46 0,59 1,10 0,64
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 1,95 2 0,10 0,41 0,51 1,10 0,56
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 1,98 2 0,09 0,36 0,45 1,10 0,50
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 2,02 2 0,08 0,33 0,41 1,10 0,45
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 2,05 3 0,11 0,45 0,56 1,10 0,61
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 2,08 3 0,10 0,41 0,51 1,10 0,56
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 2,11 3 0,09 0,38 0,48 1,10 0,52
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 2,15 3 0,08 0,36 0,44 1,10 0,49
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 2,18 3 0,08 0,34 0,42 1,10 0,46
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 2,21 3 0,07 0,32 0,39 1,10 0,43
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 2,25 3 0,07 0,31 0,37 1,10 0,41
Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 3,00 m/h
Erstarrungsende 5 h
B Eq ALp Hiage BT, Lage tmaxs Lage tsnv tsn,v *Est E oo Hh " B Viage
sp tiage
[l [m?] [m] [m’] [h] [h] [h] [h [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,167 0,0030 0,015 0,182 2,752
2 6 1,50 0,50 0,750 0,167 0,0030 0,018 0,185 2,708
3 7 1,75 0,50 0,875 0,167 0,0030 0,021 0,188 2,664
4 8 2,00 0,50 1,000 0,167 0,0030 0,024 0,191 2,622
5 9 2,25 0,50 1,125 0,167 0,0030 0,027 0,194 2,582
6 10 2,50 0,50 1,250 0,167 0,0030 0,030 0,197 2,542
7 11 2,75 0,50 1,375 0,167 0,0030 0,033 0,200 2,504
8 12 3,00 0,50 1,500 0,167 0,0030 0,036 0,203 2,467
9 13 3,25 0,50 1,625 0,167 0,0030 0,039 0,206 2,431
10 | 14 3,50 0,50 1,750 0,167 0,0030 0,042 0,209 2,396
11 15 3,75 0,50 1,875 0,167 0,0030 0,045 0,212 2,362
12 16 4,00 0,50 2,000 0,167 0,0030 0,048 0,215 2,329
Aufwandswertberechnung
Bsp[ Wy Ws W Bumrest | Bumprriscn Dgr AKgr AWrg AWgr | AWiscn M AWeest
[m] [m] [m] [m?] [m] [h] [Std/h] | [Std/m?] | [Std/m?] | [Std/m?] -] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 2,00 2 0,15 0,58 0,73 1,10 0,80
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 2,03 2 0,12 0,49 0,61 1,10 0,68
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 2,06 2 0,10 0,43 0,53 1,10 0,59
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 2,10 2 0,09 0,38 0,47 1,10 0,52
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 2,13 2 0,08 0,34 0,43 1,10 0,47
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 2,16 2 0,07 0,31 0,39 1,10 0,43
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 2,20 3 0,10 0,44 0,53 1,10 0,59
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 2,23 3 0,09 0,41 0,50 1,10 0,55
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 2,26 3 0,08 0,38 0,46 1,10 0,51
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 2,30 3 0,08 0,36 0,44 1,10 0,48
1 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 2,33 3 0,07 0,34 0,41 1,10 0,45
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 2,36 3 0,07 0,32 0,39 1,10 0,43
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Leistungswertberechnung

Steiggeschwindigkeit 2,80 m/h
Erstarrungsende 5 h
B = ALp Hiage BT, Lage tmaxs Lage tshv to,n,v “Est Bl ot v B Viage
Sp tLage
[-] [m?] [m] [m?] [h] [h] [h] [h] [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,179 0,0030 0,015 0,194 2,583
2 6 1,50 0,50 0,750 0,179 0,0030 0,018 0,197 2,544
3 7 1,75 0,50 0,875 0,179 0,0030 0,021 0,200 2,505
4 8 2,00 0,50 1,000 0,179 0,0030 0,024 0,203 2,468
5 9 2,25 0,50 1,125 0,179 0,0030 0,027 0,206 2,432
6 10 2,50 0,50 1,250 0,179 0,0030 0,030 0,209 2,397
7 11 2,75 0,50 1,375 0,179 0,0030 0,033 0,212 2,363
8 12 3,00 0,50 1,500 0,179 0,0030 0,036 0,215 2,330
9 13 3,25 0,50 1,625 0,179 0,0030 0,039 0,218 2,298
10 14 3,50 0,50 1,750 0,179 0,0030 0,042 0,221 2,267
11 15 3,75 0,50 1,875 0,179 0,0030 0,045 0,224 2,236
12 16 4,00 0,50 2,000 0,179 0,0030 0,048 0,227 2,207
Aufwandswertberechnung
Bsp Wy Wsg L B, est B Frisch Dgr AKgr AWgg AWgr AWeisch VM AWeest
m] [m] m] me] m] [h] [Std/h] | [Std/m?] | [Std/m?] | [Std/im?] (5] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 2,13 2 0,15 0,62 0,76 1,10 0,84
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 2,16 2 0,12 0,52 0,65 1,10 0,71
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 2,20 2 0,10 0,46 0,56 1,10 0,62
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 2,23 2 0,09 0,41 0,50 1,10 0,55
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 2,26 2 0,08 0,37 0,45 1,10 0,49
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 2,29 2 0,07 0,33 0,41 1,10 0,45
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 2,33 3 0,10 0,46 0,56 1,10 0,62
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 2,36 3 0,09 0,43 0,52 1,10 0,57
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 2,39 3 0,08 0,40 0,49 1,10 0,53
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 243 3 0,08 0,38 0,46 1,10 0,50
11 | 5,00 025 | 15,00 18,75 20,63 2,46 3 0,07 0,36 043 1,10 047
12 [ 5,00 025 | 16,00 [ 20,00 22,00 2,49 3 0,07 0,34 0,41 1,10 0,45
Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 2,60 m/h
Erstarrungsende 5 h
B Eq ALp Hiage BT, Lage tmaxs Lage tsnv tsn,v *Est E oo Hh " B Viage
sp tiage
[l [m?] [m] [m’] [h] [h] [h] [h [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,192 0,0030 0,015 0,207 2,412
2 6 1,50 0,50 0,750 0,192 0,0030 0,018 0,210 2,377
3 7 1,75 0,50 0,875 0,192 0,0030 0,021 0,213 2,344
4 8 2,00 0,50 1,000 0,192 0,0030 0,024 0,216 2,312
5 9 2,25 0,50 1,125 0,192 0,0030 0,027 0,219 2,280
6 10 2,50 0,50 1,250 0,192 0,0030 0,030 0,222 2,249
7 11 2,75 0,50 1,375 0,192 0,0030 0,033 0,225 2,219
8 12 3,00 0,50 1,500 0,192 0,0030 0,036 0,228 2,190
9 13 3,25 0,50 1,625 0,192 0,0030 0,039 0,231 2,162
10 | 14 3,50 0,50 1,750 0,192 0,0030 0,042 0,234 2,134
11 15 3,75 0,50 1,875 0,192 0,0030 0,045 0,237 2,107
12 16 4,00 0,50 2,000 0,192 0,0030 0,048 0,240 2,081
Aufwandswertberechnung
Bsp[ Wy Ws W Bumrest | Bumprriscn Dgr AKgr AWrg AWgr | AWiscn M AWeest
[m] [m] [m] [m?] [m] [h] [Std/h] | [Std/m?] | [Std/m?] | [Std/m?] -] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 2,28 2 0,15 0,66 0,81 1,10 0,89
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 2,31 2 0,12 0,56 0,68 1,10 0,75
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 2,35 2 0,10 0,49 0,59 1,10 0,65
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 2,38 2 0,09 0,43 0,52 1,10 0,58
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 241 2 0,08 0,39 0,47 1,10 0,52
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 245 2 0,07 0,36 0,43 1,10 0,47
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 2,48 2 0,07 0,33 0,39 1,10 0,43
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 2,51 3 0,09 0,46 0,55 1,10 0,60
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 2,54 3 0,08 0,43 0,51 1,10 0,56
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 2,58 3 0,08 0,40 0,48 1,10 0,53
1 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 2,61 3 0,07 0,38 0,45 1,10 0,50
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 2,64 3 0,07 0,36 0,43 1,10 0,47
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Leistungswertberechnung

Steiggeschwindigkeit 2,40 m/h
Erstarrungsende 5 h
B = ALp Hiage BT, Lage tmaxs Lage tshv to,n,v “Est Bl ot v B Viage
Sp tLage
[-] [m?] [m] [m?] [h] [h] [h] [h] [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,208 0,0030 0,015 0,223 2,239
2 6 1,50 0,50 0,750 0,208 0,0030 0,018 0,226 2,209
3 7 1,75 0,50 0,875 0,208 0,0030 0,021 0,229 2,180
4 8 2,00 0,50 1,000 0,208 0,0030 0,024 0,232 2,152
5 9 2,25 0,50 1,125 0,208 0,0030 0,027 0,235 2,125
6 10 2,50 0,50 1,250 0,208 0,0030 0,030 0,238 2,098
7 11 2,75 0,50 1,375 0,208 0,0030 0,033 0,241 2,072
8 12 3,00 0,50 1,500 0,208 0,0030 0,036 0,244 2,046
9 13 3,25 0,50 1,625 0,208 0,0030 0,039 0,247 2,022
10 14 3,50 0,50 1,750 0,208 0,0030 0,042 0,250 1,997
11 15 3,75 0,50 1,875 0,208 0,0030 0,045 0,253 1,974
12 16 4,00 0,50 2,000 0,208 0,0030 0,048 0,256 1,951
Aufwandswertberechnung
Bsp Wy Ws W Bu,Fest Bu,frisch Dgr AKgr AWgg AWgr AWerisch M AWt
m] [m] m] me] m] [h] [Std/h] | [Std/m?] | [Std/m?] | [Std/im?] (5] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 246 2 0,15 0,71 0,86 1,10 0,95
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 2,49 2 0,12 0,60 0,72 1,10 0,80
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 2,52 2 0,10 0,52 0,63 1,10 0,69
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 2,56 2 0,09 0,46 0,56 1,10 0,61
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 2,59 2 0,08 0,42 0,50 1,10 0,55
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 2,62 2 0,07 0,38 0,45 1,10 0,50
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 2,65 2 0,07 0,35 0,42 1,10 0,46
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 2,69 2 0,06 0,33 0,39 1,10 0,43
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 2,72 3 0,08 0,46 0,54 1,10 0,59
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 2,75 3 0,08 0,43 0,51 1,10 0,56
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 2,79 3 0,07 0,41 0,48 1,10 0,53
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 2,82 3 0,07 0,38 0,45 1,10 0,50

A.1.10 Berechnungen Variation der Es; Ohk, max 80 KN/m? Pumpe

Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 4,40 m/h |
Absténde 1,0 m
Bsp Es ALp Hiage BTw, Lage tmaxs Lage tshv ts,n,v *Est # e h;:; B Viage
[-] [m?] [m] [m?] [h] [h] [h] [h] [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,63 0,114 0,0030 0,015 0,129 3,89
2 6 1,50 0,50 0,75 0,114 0,0030 0,018 0,132 3,80
3 7 1,75 0,50 0,88 0,114 0,0030 0,021 0,135 3.71
4 8 2,00 0,50 1,00 0,114 0,0030 0,024 0,138 3,63
5 9 2,25 0,50 1,13 0,114 0,0030 0,027 0,141 3,56
6 10 2,50 0,50 1,25 0,114 0,0030 0,030 0,144 348
7 11 2,75 0,50 1,38 0,114 0,0030 0,033 0,147 3,41
8 12 3,00 0,50 1,50 0,114 0,0030 0,036 0,150 3,34
9 13 3,25 0,50 1,63 0,114 0,0030 0,039 0,153 3,28
10 14 3,50 0,50 1,75 0,114 0,0030 0,042 0,156 3,21
11 15 3,75 0,50 1,88 0,114 0,0030 0,045 0,159 3,15
12 16 4,00 0,50 2,00 0,114 0,0030 0,048 0,162 3,09
Aufwandswertberechnung
Bsp| Wy Wg W, Burest | Buprisch | Der AKgr | AWgg | AWgr | AWgisch| VM AWeost
[m] [m] [m] [m?] [m?] [h] [Std/h] | [Std/m?®]| [Std/m?] | [Std/m®] [ [Std/m*]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 1,42 2 0,15 0,41 0,56 1,10 0,61
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 1,45 2 0,12 0,35 0,47 1,10 0,52
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 1,48 2 0,10 0,31 0,41 1,10 0,45
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 | 1,51 3 0,14 0,41 0,55 1,10 0,60
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 | 1,55 3 0,12 0,38 0,50 1,10 0,55
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 | 1,58 3 0,11 0,34 0,45 1,10 0,50
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 [ 1,61 3 0,10 0,32 0,42 1,10 0,46
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 | 1,65 3 0,09 0,30 0,39 1,10 0,43
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 | 1,68 3 0,08 0,28 0,37 1,10 0,40
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 | 1,71 3 0,08 0,27 0,34 1,10 0,38
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 | 1,75 3 0,07 0,25 0,33 1,10 0,36
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 | 1,78 3 0,07 0,24 0,31 1,10 0,34
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Leistungswertberechnung

Steiggeschwindigkeit 4,40 m/h
Absténde 1,5 m
Bsp Eqt Ao Hiage BTw, Lage tmaxs Lage tsny tony *Ee | L'::‘i n "B Viage
[-] [m?] [m] [m?] [h] [h] [h] [h] [m/h]
1 3 1,25 0,50 0,63 0,114 0,0030 0,010 0,124 4,04
2 4 1,50 0,50 0,75 0,114 0,0030 0,012 0,126 3,98
3 5 1,75 0,50 0,88 0,114 0,0030 0,014 0,128 3,92
4 5 2,00 0,50 1,00 0,114 0,0030 0,016 0,130 3,86
5 6 2,25 0,50 1,13 0,114 0,0030 0,018 0,132 3,80
6 7 2,50 0,50 1,25 0,114 0,0030 0,020 0,134 3,74
7 7 2,75 0,50 1,38 0,114 0,0030 0,022 0,136 3,69
8 8 3,00 0,50 1,50 0,114 0,0030 0,024 0,138 3,63
9 9 3,25 0,50 1,63 0,114 0,0030 0,026 0,140 3,58
10 9 3,50 0,50 1,75 0,114 0,0030 0,028 0,142 3,53
11 10 3,75 0,50 1,88 0,114 0,0030 0,030 0,144 348
12 11 4,00 0,50 2,00 0,114 0,0030 0,032 0,146 3,43
Aufwandswertberechnung
Bsp Wy Wg W Buw,est | Bwjrriscn | Dar AK AWry AWgr | AWisch [ VM AWeest
[m] [m] [m] [m?] [m?] [h] [Std/h] | [Std/m?®]| [Std/m?] | [Std/m?] [-1 [Std/m*]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 | 1,36 2 0,15 0,40 0,54 1,10 0,60
2 5,00 0,25 6,00 7,50 825 | 138 2 0,12 0,34 0,46 1,10 0,50
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 | 1,40 3 0,16 0,44 0,59 1,10 0,65
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 [ 1,43 3 0,14 0,39 0,53 1,10 0,58
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 | 1,45 3 0,12 0,35 0,47 1,10 0,52
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 | 1,47 3 0,11 0,32 0,43 1,10 0,47
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 | 1,49 3 0,10 0,30 0,40 1,10 0,43
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 | 1,51 3 0,09 0,28 0,37 1,10 0,40
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 | 1,54 3 0,08 0,26 0,34 1,10 0,38
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 | 1,56 3 0,08 0,24 0,32 1,10 0,35
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 | 1,58 3 0,07 0,23 0,30 1,10 0,33
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 | 1,60 3 0,07 0,22 0,29 1,10 0,32
Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 4,40 m/h
Absténde 2,0 m
Bsp Ex Ao Huge | BTuiage | tmaw tage oy | Gy [Ty,
[-] [m?] [m] [m?] [h] [h] [h] [h] [m/h]
1 3 1,25 0,50 0,63 0,114 0,0030 0,008 0,121 4,13
2 3 1,50 0,50 0,75 0,114 0,0030 0,009 0,123 4,08
3 4 1,75 0,50 0,88 0,114 0,0030 0,011 0,124 4,03
4 4 2,00 0,50 1,00 0,114 0,0030 0,012 0,126 3,98
5 5 2,25 0,50 1,13 0,114 0,0030 0,014 0,127 3,93
6 5 2,50 0,50 1,25 0,114 0,0030 0,015 0,129 3,89
7 6 2,75 0,50 1,38 0,114 0,0030 0,017 0,130 3,84
8 6 3,00 0,50 1,50 0,114 0,0030 0,018 0,132 3,80
9 7 3,25 0,50 1,63 0,114 0,0030 0,020 0,133 3,76
10 7 3,50 0,50 1,75 0,114 0,0030 0,021 0,135 3,71
11 8 3,75 0,50 1,88 0,114 0,0030 0,023 0,136 3,67
12 8 4,00 0,50 2,00 0,114 0,0030 0,024 0,138 3,63
Aufwandswertberechnung
Bsp Wy Wg W, Bu,est | Bwjrriscn | Dar AK AWrg | AWgr | AWgisch | VM AWeest
[m] [m] [m] [m?] [m?] [h] [Std/h] | [Std/m?] | [Std/m?] | [Std/m?] [-] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 | 1,33 2 0,15 0,39 0,53 1,10 0,59
2 5,00 0,25 6,00 7,50 825 |1,35 2 0,12 0,33 0,45 1,10 0,49
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 | 1,37 3 0,16 0,43 0,58 1,10 0,64
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 [ 1,38 3 0,14 0,38 0,51 1,10 0,56
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 1,4 3 0,12 0,34 0,46 1,10 0,51
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 | 1,42 3 0,11 0,31 0,42 1,10 0,46
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 [ 1,43 3 0,10 0,28 0,38 1,10 0,42
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 [ 1,45 3 0,09 0,26 0,35 1,10 0,39
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 | 1,46 3 0,08 0,25 0,33 1,10 0,36
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 [ 1,48 3 0,08 0,23 0,31 1,10 0,34
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 1,5 3 0,07 0,22 0,29 1,10 0,32
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 | 1,51 3 0,07 0,21 0,27 1,10 0,30
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Leistungswertberechnung

Steiggeschwindigkeit 4,40 m/h
Abstande 25 m
Bsp Eq ALp Hiage BTw, Lage tmaxs Lage tony tony *Ear |0 “:' “f wetBa Viage
[-] [m?] [m] [m?] [h] [h] [h] [h] [m/h]
1 2 1,25 0,50 0,63 0,114 0,0030 0,006 0,120 4,18
2 2 1,50 0,50 0,75 0,114 0,0030 0,007 0,121 4,14
3 3 1,75 0,50 0,88 0,114 0,0030 0,008 0,122 4,10
4 3 2,00 0,50 1,00 0,114 0,0030 0,010 0,123 4,06
5 4 2,25 0,50 1,13 0,114 0,0030 0,011 0,124 4,02
6 4 2,50 0,50 1,25 0,114 0,0030 0,012 0,126 3,98
7 4 2,75 0,50 1,38 0,114 0,0030 0,013 0,127 3.94
8 5 3,00 0,50 1,50 0,114 0,0030 0,014 0,128 3.91
9 5 3,25 0,50 1,63 0,114 0,0030 0,016 0,129 3,87
10 6 3,50 0,50 1,75 0,114 0,0030 0,017 0,130 3,83
11 6 3,75 0,50 1,88 0,114 0,0030 0,018 0,132 3,80
12 6 4,00 0,50 2,00 0,114 0,0030 0,019 0,133 3,76
Aufwandswertberechnung
|Bsp| Wy Wg W, Burest | Bmpriscn | Der AKgr AWrg | AWgr | AWiseh | VM AWeest
[m] [m] [m] [m?] [m?] [h] [Std/h] | [Std/m®]| [Std/m*] | [Std/m*] [-] [Std/m®]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 1,32 2 0,15 0,38 0,53 1,10 0,58
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 1,33 2 0,12 0,32 0,44 1,10 0,49
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 1,34 3 0,16 0,42 0,57 1,10 0,63
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 | 1,36 3 0,14 0,37 0,51 1,10 0,56
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 | 1,37 3 0,12 0,33 0,45 1,10 0,50
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 | 1,38 3 0,11 0,30 0,41 1,10 0,45
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 14 3 0,10 0,28 0,38 1,10 0,41
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 | 1,41 3 0,09 0,26 0,35 1,10 0,38
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 | 1,42 3 0,08 0,24 0,32 1,10 0,35
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 | 1,43 3 0,08 0,22 0,30 1,10 0,33
1 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 | 1,45 3 0,07 0,21 0,28 1,10 0,31
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 | 1,46 3 0,07 0,20 0,27 1,10 0,29
Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 4,40 m/h
Absténde 3,0 m
Bsp Eqt Ao Hiage BTw, Lage tmaxs Lage L tony *Ee | h:.. i‘i we "B Viage
[-] [m?] [m] [m?] [h] [h] [h] [h] [m/h]
1 2 1,25 0,50 0,63 0,114 0,0030 0,005 0,119 4,21
2 2 1,50 0,50 0,75 0,114 0,0030 0,006 0,120 4,18
3 2 1,75 0,50 0,88 0,114 0,0030 0,007 0,121 4,14
4 3 2,00 0,50 1,00 0,114 0,0030 0,008 0,122 4,11
5 3 2,25 0,50 1,13 0,114 0,0030 0,009 0,123 4,08
6 3 2,50 0,50 1,25 0,114 0,0030 0,010 0,124 4,04
7 4 2,75 0,50 1,38 0,114 0,0030 0,011 0,125 4,01
8 4 3,00 0,50 1,50 0,114 0,0030 0,012 0,126 3,98
9 4 3,25 0,50 1,63 0,114 0,0030 0,013 0,127 3,95
10 5 3,50 0,50 1,75 0,114 0,0030 0,014 0,128 3,92
11 5 3,75 0,50 1,88 0,114 0,0030 0,015 0,129 3,89
12 5 4,00 0,50 2,00 0,114 0,0030 0,016 0,130 3,86
Aufwandswertberechnung
|Bsp| Wy Ws W | Bupest | Bupriscn | Dar AK | AWgg | AWgr | AWkigen| VM | AWy
[m] [m] [m] [m?] [m?] [h] [Std/h] | [Std/m?] | [Std/m?] | [Std/m?] [ [Std/m*]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 1,31 2 0,15 0,38 0,53 1,10 0,58
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 1,32 2 0,12 0,32 0,44 1,10 0,48
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 1,33 3 0,16 0,41 0,57 1,10 0,63
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 [ 1,34 3 0,14 0,36 0,50 1,10 0,55
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 [ 1,35 3 0,12 0,33 0,45 1,10 0,49
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 | 1,36 3 0,11 0,30 0,41 1,10 0,45
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 [ 1,37 3 0,10 0,27 0,37 1,10 0,41
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 | 1,38 3 0,09 0,25 0,34 1,10 0,38
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 [ 1,39 3 0,08 0,23 0,32 1,10 0,35
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 1,4 3 0,08 0,22 0,30 1,10 0,33
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 | 1,42 3 0,07 0,21 0,28 1,10 0,31
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 | 1,43 3 0,07 0,19 0,26 1,10 0,29
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A.1.11 Berechnungen Konsistenzvergleich bei Ok max 80 kN/m?

Pumpe
Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 6,10 m/h
Konsistenz F38 - |
Bsp Eq ALp Hiage BTy, Lage tmaxs Lage tsnv ts,n, v “Est ® u;:_:;: B Viage
[-] [m?] [m] [m°] [h] [h] [h] [h] [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,082 0,0030 0,013 0,095 5,25
2 6 1,50 0,50 0,750 0,082 0,0030 0,016 0,098 5,10
3 7 1,75 0,50 0,875 0,082 0,0030 0,019 0,101 4,97
4 8 2,00 0,50 1,000 0,082 0,0030 0,021 0,103 4,84
5 9 2,25 0,50 1,125 0,082 0,0030 0,024 0,106 4,72
6 10 2,50 0,50 1,250 0,082 0,0030 0,027 0,109 4,60
7 11 2,75 0,50 1,375 0,082 0,0030 0,029 0,111 4,49
8 12 3,00 0,50 1,500 0,082 0,0030 0,032 0,114 4,39
9 13 3,25 0,50 1,625 0,082 0,0030 0,035 0,117 4,29
10 14 3,50 0,50 1,750 0,082 0,0030 0,037 0,119 4,19
11 15 3,75 0,50 1,875 0,082 0,0030 0,040 0,122 4,10
12 16 4,00 0,50 2,000 0,082 0,0030 0,043 0,125 4,01
Aufwandswertberechnung
Bsp Wy Ws W, Burest | Bmfrisch | Dar AKgr | AWgg AWgr AWkisch VM AWt
[m] [m] [m] [m?] [m?] [h] [Std/h]| [Std/m]| [Std/m3] [Std/m?] [-] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 7,38 1,12 2 0,14 0,30 0,44 1,18 0,52
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,85 1,16 3 0,17 0,39 0,56 1,18 0,66
3 5,00 0,25 7,00 8,75 10,33 1,19 3 0,15 0,35 0,49 1,18 0,58
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,80 1,22 3 0,13 0,31 0,44 1,18 0,52
5 5,00 0,25 9,00 11,25 13,28 1,25 3 0,11 0,28 0,40 1,18 0,47
6 5,00 0,25 10,00 12,50 14,75 1,28 3 0,10 0,26 0,36 1,18 0,43
7 5,00 0,25 11,00 13,75 16,23 1,31 3 0,09 0,24 0,34 1,18 0,40
8 5,00 0,25 12,00 15,00 17,70 1,34 3 0,08 0,23 0,31 1,18 0,37
9 5,00 0,25 13,00 16,25 19,18 1,38 3 0,08 0,22 0,29 1,18 0,35
10 5,00 0,25 14,00 17,50 20,65 1,41 3 0,07 0,20 0,28 1,18 0,33
11 5,00 0,25 15,00 18,75 22,13 1,44 3 0,07 0,20 0,26 1,18 0,31
12 5,00 0,25 16,00 20,00 23,60 1,47 3 0,06 0,19 0,25 1,18 0,30
Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 4,40 m/h
Konsistenz F45 -
B Eqt ALp Hiage BTy, Lage tmaxs Lage ts,nv ts,n,v "Est % s oon ™ Bt Viage
sp tiage
[] [m?] [m] [m’] [h] [h] [h] [h] [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,114 0,0030 0,013 0,127 3,94
2 6 1,50 0,50 0,750 0,114 0,0030 0,016 0,130 3,86
3 7 1,75 0,50 0,875 0,114 0,0030 0,019 0,132 3,78
4 8 2,00 0,50 1,000 0,114 0,0030 0,021 0,135 3,70
5 9 2,25 0,50 1,125 0,114 0,0030 0,024 0,138 3,63
6 10 2,50 0,50 1,250 0,114 0,0030 0,027 0,140 3,56
7 11 2,75 0,50 1,375 0,114 0,0030 0,029 0,143 3,50
8 12 3,00 0,50 1,500 0,114 0,0030 0,032 0,146 3,43
9 13 3,25 0,50 1,625 0,114 0,0030 0,035 0,148 3,37
10 14 3,50 0,50 1,750 0,114 0,0030 0,037 0,151 3,31
11 15 3,75 0,50 1,875 0,114 0,0030 0,040 0,154 3,25
12 16 4,00 0,50 2,000 0,114 0,0030 0,043 0,156 3,20
Aufwandswertberechnung
Bsp [ Wy Wg W Buwrest | Bupriscn | Der AKgr | AWgg AWgr AWeiscn M AWeest
[m] [m] [m] [m?] [m?] [h] [Std/h]| [Std/m*]| [Std/m3] [Std/m?] [-] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,88 1,40 2 0,15 0,41 0,55 1,10 0,61
2 5,00 0,25 6,00 7,50 8,25 1,43 2 0,12 0,35 0,47 1,10 0,51
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,63 1,46 3 0,16 0,45 0,61 1,10 0,67
4 5,00 0,25 8,00 10,00 11,00 1,48 3 0,14 0,40 0,54 1,10 0,60
5 5,00 0,25 9,00 11,25 12,38 1,51 3 0,12 0,37 0,49 1,10 0,54
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,75 1,54 3 0,11 0,34 0,45 1,10 0,49
7 5,00 0,25 11,00 13,75 15,13 1,57 3 0,10 0,31 0,41 1,10 0,45
8 5,00 0,25 12,00 15,00 16,50 1,60 3 0,09 0,29 0,38 1,10 0,42
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,88 1,63 3 0,08 0,27 0,36 1,10 0,39
10 5,00 0,25 14,00 17,50 19,25 1,66 3 0,08 0,26 0,34 1,10 0,37
11 5,00 0,25 15,00 18,75 20,63 1,69 3 0,07 0,25 0,32 1,10 0,35
12 5,00 0,25 16,00 20,00 22,00 1,72 3 0,07 0,23 0,30 1,10 0,33
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Leistungswertberechnung

Steiggeschwindigkeit 3,70 m/h
Konsistenz F52 -
Bsp Eq ALb Hiage BTy, Lage tmax Lage L s nv “Est F e Laii;:h B Viage
[-] [m?] [m] [m°] [h] [h] [h] [h] [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,135 0,0030 0,013 0,148 3,37
2 6 1,50 0,50 0,750 0,135 0,0030 0,016 0,151 3,31
3 7 1,75 0,50 0,875 0,135 0,0030 0,019 0,154 3,25
4 8 2,00 0,50 1,000 0,135 0,0030 0,021 0,156 3,20
5 9 2,25 0,50 1,125 0,135 0,0030 0,024 0,159 3,14
6 10 2,50 0,50 1,250 0,135 0,0030 0,027 0,162 3,09
7 11 2,75 0,50 1,375 0,135 0,0030 0,029 0,164 3,04
8 12 3,00 0,50 1,500 0,135 0,0030 0,032 0,167 2,99
9 13 3,25 0,50 1,625 0,135 0,0030 0,035 0,170 2,94
10 14 3,50 0,50 1,750 0,135 0,0030 0,037 0,172 2,90
11 15 3,75 0,50 1,875 0,135 0,0030 0,040 0,175 2,85
12 16 4,00 0,50 2,000 0,135 0,0030 0,043 0,178 2,81
Aufwandswertberechnung
Bsp| Wy Wg W Burest | BuFriscn | Desr AKgr [ AWgg AWgr AWrisch VM AWreg
[m] [m] [m] [m?] [m?] [h] [Std/h]| [Std/m]| [Std/m3] [Std/m?] [-] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,56 1,56 2 0,15 0,48 0,63 1,05 0,66
2 5,00 0,25 6,00 7,50 7,88 1,59 2 0,13 0,40 0,53 1,05 0,56
3 5,00 0,25 7,00 8,75 9,19 1,61 2 0,11 0,35 0,46 1,05 0,48
4 5,00 0,25 8,00 10,00 10,50 1,64 2 0,10 0,31 0,41 1,05 0,43
5 5,00 0,25 9,00 11,25 11,81 1,67 3 0,13 0,42 0,55 1,05 0,58
6 5,00 0,25 10,00 12,50 13,13 1,70 3 0,11 0,39 0,50 1,05 0,53
7 5,00 0,25 11,00 13,75 14,44 1,73 3 0,10 0,36 0,46 1,05 0,49
8 5,00 0,25 12,00 15,00 15,75 1,75 3 0,10 0,33 0,43 1,05 0,45
9 5,00 0,25 13,00 16,25 17,06 1,78 3 0,09 0,31 0,40 1,05 0,42
10 5,00 0,25 14,00 17,50 18,38 1,81 3 0,08 0,30 0,38 1,05 0,40
11 5,00 0,25 15,00 18,75 19,69 1,84 3 0,08 0,28 0,36 1,05 0,37
12 5,00 0,25 16,00 20,00 21,00 1,87 3 0,07 0,27 0,34 1,05 0,36
Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 1,80 m/h
Konsistenz F58 -
B Eqt ALp Hiage BTy, Lage tmaxs Lage ts,nv ts,n,v "Est % s oon ™ Bt Viage
sp tiage
[] [m?] [m] [m’] [h] [h] [h] [h] [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,278 0,0030 0,013 0,291 1,72
2 6 1,50 0,50 0,750 0,278 0,0030 0,016 0,294 1,70
3 7 1,75 0,50 0,875 0,278 0,0030 0,019 0,296 1,69
4 8 2,00 0,50 1,000 0,278 0,0030 0,021 0,299 1,67
5 9 2,25 0,50 1,125 0,278 0,0030 0,024 0,302 1,66
6 10 2,50 0,50 1,250 0,278 0,0030 0,027 0,304 1,64
7 11 2,75 0,50 1,375 0,278 0,0030 0,029 0,307 1,63
8 12 3,00 0,50 1,500 0,278 0,0030 0,032 0,310 1,61
9 13 3,25 0,50 1,625 0,278 0,0030 0,035 0,312 1,60
10 14 3,50 0,50 1,750 0,278 0,0030 0,037 0,315 1,59
11 15 3,75 0,50 1,875 0,278 0,0030 0,040 0,318 1,57
12 16 4,00 0,50 2,000 0,278 0,0030 0,043 0,320 1,56
Aufwandswertberechnung
Bsp Wy Ws W, Burest | Burisch Dgr AKgr | AWgg AWgr AWk isch VM AWkt
[m] [m] [m] [m?] [m?] [h] [Std/h]| [Std/m?]| [Std/m3] [Std/m?] [-] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,25 2,91 2 0,16 0,93 1,09 1,00 1,09
2 5,00 0,25 6,00 7,50 7,50 2,94 2 0,13 0,78 0,92 1,00 0,92
3 5,00 0,25 7,00 8,75 8,75 2,96 2 0,11 0,68 0,79 1,00 0,79
4 5,00 0,25 8,00 10,00 10,00 2,99 2 0,10 0,60 0,70 1,00 0,70
5 5,00 0,25 9,00 11,25 11,25 3,02 2 0,09 0,54 0,63 1,00 0,63
6 5,00 0,25 10,00 12,50 12,50 3,04 2 0,08 0,49 0,57 1,00 0,57
7 5,00 0,25 11,00 13,75 13,75 3,07 2 0,07 0,45 0,52 1,00 0,52
8 5,00 0,25 12,00 15,00 15,00 3,10 2 0,07 0,41 0,48 1,00 0,48
9 5,00 0,25 13,00 16,25 16,25 3,12 2 0,06 0,38 0,45 1,00 0,45
10 5,00 0,25 14,00 17,50 17,50 3,15 2 0,06 0,36 0,42 1,00 0,42
11 5,00 0,25 15,00 18,75 18,75 3,18 2 0,05 0,34 0,39 1,00 0,39
12 5,00 0,25 16,00 20,00 20,00 3,20 2 0,05 0,32 0,37 1,00 0,37
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Leistungswertberechnung

Steiggeschwindigkeit 1,40 m/h
Konsistenz F66 -
B Eqt Ao Hiage BTw, Lage tmaxs Lage tsn,v s n,v “Est B oo Han " Eu Viage
Sp tiage
[-] [m?] [m] [m’] [h] [h] [h] [h] [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,357 0,0030 0,013 0,370 1,35
2 6 1,50 0,50 0,750 0,357 0,0030 0,016 0,373 1,34
3 7 1,75 0,50 0,875 0,357 0,0030 0,019 0,376 1,33
4 8 2,00 0,50 1,000 0,357 0,0030 0,021 0,378 1,32
5 9 2,25 0,50 1,125 0,357 0,0030 0,024 0,381 1,31
6 10 2,50 0,50 1,250 0,357 0,0030 0,027 0,384 1,30
7 11 2,75 0,50 1,375 0,357 0,0030 0,029 0,386 1,29
8 12 3,00 0,50 1,500 0,357 0,0030 0,032 0,389 1,28
9 13 3,25 0,50 1,625 0,357 0,0030 0,035 0,392 1,28
10 14 3,50 0,50 1,750 0,357 0,0030 0,037 0,394 1,27
11 15 3,75 0,50 1,875 0,357 0,0030 0,040 0,397 1,26
12 16 4,00 0,50 2,000 0,357 0,0030 0,043 0,400 1,25
Aufwandswertberechnung
Bsp| Wy Wsg W Burest | BmFrisch | Dar AKgr | AWgg AWgr AWeiisch M AWeest
[m] [m] [m] [m?] [m?] [h] [Std/h]| [Std/m*]| [Std/m3] [Std/m?] [-] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,25 3,70 2 0,16 1,19 1,35 1,00 1,35
2 5,00 0,25 6,00 7,50 7,50 3,73 2 0,13 1,00 1,13 1,00 1,13
3 5,00 0,25 7,00 8,75 8,75 3,76 2 0,11 0,86 0,97 1,00 0,97
4 5,00 0,25 8,00 10,00 10,00 3,78 2 0,10 0,76 0,86 1,00 0,86
5 5,00 0,25 9,00 11,25 11,25 3,81 2 0,09 0,68 0,77 1,00 0,77
6 5,00 0,25 10,00 12,50 12,50 3,84 2 0,08 0,61 0,69 1,00 0,69
7 5,00 0,25 11,00 13,75 13,75 3,86 2 0,07 0,56 0,63 1,00 0,63
8 5,00 0,25 12,00 15,00 15,00 3,89 2 0,07 0,52 0,59 1,00 0,59
9 5,00 0,25 13,00 16,25 16,25 3,92 2 0,06 0,48 0,54 1,00 0,54
10 5,00 0,25 14,00 17,50 17,50 3,94 2 0,06 0,45 0,51 1,00 0,51
11 5,00 0,25 15,00 18,75 18,75 3,97 2 0,05 0,42 0,48 1,00 0,48
12 5,00 0,25 16,00 20,00 20,00 4,00 2 0,05 0,40 0,45 1,00 0,45
Leistungswertberechnung
Steiggeschwindigkeit 1,00 m/h
Konsistenz ScC -
B Est Ao Hiage BT, Lage tmaxs Lage tsn,v s n,v “Est F oo T Bt Viage
sp tiage
[] [m?] [m] [m°] [h] [h] [h] [h] [m/h]
1 5 1,25 0,50 0,625 0,500 0,0030 0,013 0,513 0,97
2 6 1,50 0,50 0,750 0,500 0,0030 0,016 0,516 0,97
3 7 1,75 0,50 0,875 0,500 0,0030 0,019 0,519 0,96
4 8 2,00 0,50 1,000 0,500 0,0030 0,021 0,521 0,96
5 9 2,25 0,50 1,125 0,500 0,0030 0,024 0,524 0,95
6 10 2,50 0,50 1,250 0,500 0,0030 0,027 0,527 0,95
7 11 2,75 0,50 1,375 0,500 0,0030 0,029 0,529 0,94
8 12 3,00 0,50 1,500 0,500 0,0030 0,032 0,532 0,94
9 13 3,25 0,50 1,625 0,500 0,0030 0,035 0,535 0,94
10 14 3,50 0,50 1,750 0,500 0,0030 0,037 0,537 0,93
11 15 3,75 0,50 1,875 0,500 0,0030 0,040 0,540 0,93
12 16 4,00 0,50 2,000 0,500 0,0030 0,043 0,543 0,92
Aufwandswertberechnung
Bsp | Wy Wg W Buwrest | Bupriscn | Der AKgr | AWgg AWgr AWeisch M AWeg
[m] [m] [m] [m?] [m?] [h] [Std/h]| [Std/m*]| [Std/m3] [Std/m?] [-] [Std/m?]
1 5,00 0,25 5,00 6,25 6,25 5,13 2 0,16 1,64 1,80 1,00 1,80
2 5,00 0,25 6,00 7,50 7,50 5,16 2 0,13 1,38 1,51 1,00 1,51
3 5,00 0,25 7,00 8,75 8,75 519 2 0,11 1,19 1,30 1,00 1,30
4 5,00 0,25 8,00 10,00 10,00 5,21 2 0,10 1,04 1,14 1,00 1,14
5 5,00 0,25 9,00 11,25 11,25 5,24 2 0,09 0,93 1,02 1,00 1,02
6 5,00 0,25 10,00 12,50 12,50 5,27 2 0,08 0,84 0,92 1,00 0,92
7 5,00 0,25 11,00 13,75 13,75 5,29 2 0,07 0,77 0,84 1,00 0,84
8 5,00 0,25 12,00 15,00 15,00 5,32 2 0,07 0,71 0,78 1,00 0,78
9 5,00 0,25 13,00 16,25 16,25 5,35 2 0,06 0,66 0,72 1,00 0,72
10 5,00 0,25 14,00 17,50 17,50 5,37 2 0,06 0,61 0,67 1,00 0,67
11 5,00 0,25 15,00 18,75 18,75 5,40 2 0,05 0,58 0,63 1,00 0,63
12 5,00 0,25 16,00 20,00 20,00 5,43 2 0,05 0,54 0,59 1,00 0,59
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