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Kurzfassung

Die Instandsetzungsarbeiten bilden jahrlich einen wesentlichen Anteil der
Bauvorhaben im Bauprogramm des hochrangigen Strafl3ennetzbetreibers
ASFINAG, um standig die Anforderungen an die Verkehrssicherheit und
den Fahrkomfort sicher zu stellen. Aus diesem Grund stellen
Sanierungstétigkeiten insbesondere in der Zukunft eine grof3e Heraus-
forderung fir die ausfihrenden Firmen dar. In dieser Masterarbeit
werden am Beispiel der Generalsanierung des Autobahnabschnittes A9
zwischen Lebring und Leibnitz, in Kooperation mit der Firma Kostmann,
wesentliche Bauverfahren im Verkehrswegebau dargestellt, die auch in
zukUnftigen Projekten zu erwarten sind. Des Weiteren erfolgt eine
bauwirtschaftliche Analyse des Betondeckenabtrags, der Stabilisierung
der oberen Tragschicht, der Herstellung des bitumindsen Aufbaus und
der Sanierungstatigkeiten an  Briickenobjekten. Dazu werden
grundlegende Vertragsbestimmungen sowie in den Unterkapiteln
.Baubetriebliche Verfahrensanalyse“ generelle Bauverfahrensablaufe
aus Literaturrecherchen erarbeitet und mit Erkenntnissen aus den
Feldbeobachtungen erweitert. Anhand von empirischen Zeiterfassungen
werden bauwirtschaftliche Kennwerte, wie Leistungs- oder Aufwands-
werte, statistisch fur zuklnftige Projekte errechnet und stérende
Einflisse auf den Bauverfahrensablauf analysiert. Mit den tatsachlich
entstandenen Kosten bzw. den erreichten Kennwerten erfolgt im
Rahmen einer technischen Nachkalkulation eine Gegenuberstellung mit
den Ansatzen der Urkalkulation.

Abstract

Annually remediation of highways vyields a substantial portion of
construction projects. The reason for this is to provide the required level
of traffic safety and driving comfort. Therefore remediation activities will
be a great challenge and opportunity for the companies in the future.
This thesis shows significant construction methods in infrastructure
projects. The renewal of the A9 highway section between Lebring and
Leibnitz is analyzed in cooperation with the construction company
“Kostmann”. Specific analyses were performed for the concrete roadway
demolitions, the stabilization of the base course, the production of
asphalt and remedial actions on bridges. Analyses include basic contract
terms and general construction administration processes developed from
literature and extended with insights from the field observations. With
empirical time evaluation additional parameters, such as performance or
effort characteristic values, are calculated for future projects. Equally,
disturbing influences are analyzed for the construction administration
process. Achieved costs and characteristic values were compared in a
recalculation with the values of the original calculation.
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1 Einleitung

Osterreichweit betragt die Gesamtlange des hochrangigen Stralzen-
netzes 2.178 km. Auf Grund der standigen Verkehrsbelastung der
Stral3en findet alle funf Jahre eine Zustandserfassung der Fahrbahn
statt. Dabei werden die Griffigkeit, Risse und Oberflachenschaden
festgestellt und bewertet. Die Erhaltungsziele der Verkehrssicherheit,
des Fahrkomforts und der Erhaltung der Substanz bestimmen den Ist-
Zustand des StralRBennetzes. Aus den erfassten Daten werden
erforderliche StralReninstandsetzungsprojekte abgeleitet und bilden
einen wesentlichen Anteil an den jahrlichen Investitionen des
StraRennetzbetreibers.’

1.1 Veranlassung und Zielsetzung der Arbeit

Um die Anforderung an den Verkehrskomfort und die Verkehrssicherheit
am hochrangigen Stral3ennetz sicher zu stellen, sind jetzt, wie auch in
Zukunft, Sanierungsbauprojekte von grof3er Bedeutung. Im Zuge der
Generalsanierung auf dem Autobahnabschnitt zwischen Lebring und
Leibnitz der A9 wurden in Kooperation mit der Firma Kostmann typische
Bauverfahren bei einem solchen Instandsetzungsprojekt ermittelt.

Das gegenstandige Bauvorhaben umfasst die Fahrbahnsanierung beider
Richtungsfahrbahnen. Dabei erfolgen der Abtrag der bestehenden,
schadhaften  Betonfahrbahn, eine  Stabilisierung der oberen
ungebundenen Tragschicht und ein Neuaufbau der Fahrbahn mit einer
Asphaltkonstruktion. Der Begriff Generalsanierung beinhaltet aul3erdem
die Instandsetzung der im Baufeld bestehenden Briickenobjekte.

Ziel dieser Masterarbeit ist es eine Arbeitsunterlage zu schaffen, die
typische, wiederkehrende Bauverfahren detailliert beschreibt und
baubetriebliche sowie bauwirtschaftliche Zusammenhéange darstellt. Aus
den durchgefiihrten Analysen der Baustellenbeobachtungen und der
Erfassung von kostenrelevanten Einflissen kénnen das Verstandnis fir

Abweichungen der Ansatzen und Erkenntnisse fir zuklnftige Projekte =Y

abgeleitet werden. Durch Beobachtungen der Bauverfahren ist es =5

moglich Aussagen lber Leistungsansatze, Aufwandswerte sowie mittlere

Zeitansatze zu treffen. AuRerdem erfolgt mit den erfassten Daten die

Ermittlung der Einheitspreise in der technischen Nachkalkulation, die in =

der Folge mit den Anséatzen der Urkalkulation verglichen werden. . %
55
o a

+

! http://www.asfinag.at/strassennetz. Datum des Zugriffs: 12.12.2012 um 20:23 Uhr
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1.2 Vorgehensweise

Die ausgewdahlten Bauverfahren dieser Masterarbeit werden in Kapiteln
gegliedert und analysiert. Dabei wird in weiterer Folge der Aufbau der
Kapiteln und die Vorgehensweise zur Bearbeitung dieser Verfahren
beschrieben.

Der theoretische Hintergrund und die wesentlichen Punkte der
vertraglichen Bestimmungen stellen mit Hilfe der Baustellenaufnahmen
und den Dokumentationen des ausgefuihrten Bauablaufs eine
Verknlipfung zur Praxis her. Es ist anzumerken, dass die Auswahl der
Arbeitsgerate bzw. der Ablauf des Bauverfahrens aufgrund der
vorliegenden Baustellenbedingungen zukinftiger Projekte von den
beschriebenen Bauverfahren dieser spezifischen Baustellesituation
abweichen kdnnen.

Die betrachteten Leistungspositionen entstammen der Urkalkulation und
entsprechen den Positionen der standardisierten Leistungsbeschreibung
fur Verkehr und Infrastruktur (LBVI, Version 2, 2010)2. Die Leistungs-
positionsnummern werden zusatzlich mit zwei vertraglich definierten
Kennzahlen erweitert. Als Beispiel wird die Leistungsposition
Entspannen der Betondecke den Bauarbeiten der Stralle zugeordnet
und ist mit der folgenden LV-Nummer gekennzeichnet: 02 01 031710A.
Dabei steht die erste Zahl ,,02 fir die Bauarbeiten des Bauvertrags und
die Zweite fir die Zuordnung zur StralRe ,01% Briicke ,02“ oder
Larmschutz ,03".

Geréteintensive Bauverfahren sind durch einen hohen Anteil an
Maschinen gekennzeichnet und werden mittels Leistungswertanséatzen
beurteilt. Es erfolgt eine Aufnahme aller vorhandenen Gerate, die am
Bauverfahren direkt beteiligt sind und somit verursachungsgerecht einer
Leistungsposition zugeordnet werden. Zusatzlich werden bei den
Beobachtungen der einzelnen Verfahren leistungsmindernde Einflisse
erdrtert und dokumentiert. Auswirkungen von Produktivitatsverlusten
kénnen durch gezielte Zeiterfassungen bestimmt und unbeeinflussten
Bereichen gegenlbergestellt werden. AnschlieBend werden die

Aufzeichnungen in der Bauverfahrensbeschreibung sowie in der Analyse :)§
der erhobenen Daten festgehalten. =
Lohnintensive Verfahren werden mittels Bautagesberichten und Zeit-
erfassungen einzelner Tatigkeiten vor Ort erhoben. Diese Verfahren -
treten insbesondere bei Betonbauarbeiten auf und bestimmen %
mafigebend den Einheitspreis einer Leistungsposition. Um aussage- E%‘
kraftige Ergebnisse in der Masterarbeit zu erreichen, werden mittels '§§
58

+

> OSTERREICHISCHE FORSCHUNGSGESELLSCHAFT  STRARE-SCHIENE-VERKEHR (FSV): Standardisierte
Leistungsbeschreibung Verkehrsinfrastruktur (LB-VI), Version 2. S
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einer ABC-Analyse aus dem Leistungsverzeichnis der Urkalkulation A-
Positionen ermittelt, die den gréRten Kostenanteil an der Auftragssumme
besitzen. Aus zusammengehdrigen Leistungspositionen ergaben sich
zwei wesentliche Bauverfahren, die in dieser Arbeit naher erlautert
werden. Daraus abgeleitet werden einzelne Tatigkeitsvorgange
beobachtet und anhand einer Auswertung der aufgenommenen Daten
zugeordnete Aufwandswerte ermittelt.

Bei der Auswertung erfolgt eine Prifung der erfassten Daten auf
Vollstandigkeit und Richtigkeit, wobei fehlerhafte Datenaufzeichnungen
aus der Datenreihe eliminiert werden. Aus einer statistischen Analyse
erfolgt in der Folge eine Bestimmung der Aufwandswerte mit einer
definierten Eintrittswahrscheinlichkeit.

Zur Analyse wesentlicher Einflussparameter der betrachteten Verfahren
ist es erforderlich, aus der Urkalkulation Anséatze heraus zu filtern. Dabei
wird das Verfahren mit den zugehorigen Leistungspositionen untersucht.
Wesentliche Leistungs- sowie Aufwandswertanséatze aus den K7-Blattern
dienen anschlieBend als Basis fiur den Vergleich der Baustellen-
auswertungen. Des Weiteren werden aus dieser Arbeitsgrundlage
erforderliche Beobachtungen und Aufnahmen der Gerédte sowie
Arbeitskrafte abgeleitet.

Anhand von Baustellenaufnahmen, Bautagesberichten, Planen, Aufmal3-
blattern sowie Lieferscheinen werden Gesamtstunden bzw. Leistungs-
mengen zusammengefasst und in einer Nachkalkulation der jeweiligen
Bauverfahren bzw. Leistungspositionen, den Anséatzen der Urkalkulation
monetar gegenubergestellt.

In der Nachkalkulation werden Leistungsmengen der Ausschreibung fr
zwei Richtungsfahrbahnen angegeben. Die Beobachtungen finden in der
Hauptbauzeit statt, in der anteilige Kleinflachen (ATK) im Ausmal3 von
3 % der Ausschreibungsmenge, schon hergestellt sind. Im Rahmen der
Masterarbeit werden demnach Téatigkeiten der anteiligen Grof3flache
(ATG=97%) beobachtet. Innerhalb des Beobachtungszeitraums wird
eine Richtungsfahrbahn erneuert, was einer Ausfilhrungsmenge von ca.
50 % der anteiligen GrofRflache entspricht. Aufgrund dessen werden

n
ebenso als Vergleichsbasis die Einheitspreise auf den betrachteten a%
Grof¥flachenanteil angepasst.
Die Leistungsermittlung der Nachkalkulation spiegelt kostenrelevante
Teile der Leistungspositionen wider und wird aus vorhandenen z
Gesamtstunden bzw. Gesamtmengen ermittelt. Die Einheitspreise der tg,
Nachkalkulation entsprechen den ausgeflihrten Maschinen- und f;g
Lohnstunden und werden den Verfahren verursachungsgerecht g‘fg:
gz

zugeordnet. Daraus bildet sich ein IST-Einheitspreis, der den Einheits-
preis der Urkalkulation gegenubergestellt wird. Lohn- und Geratestunden
von Nebenarbeiten werden aufgrund der Vollstandigkeit direkt

+
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zugeordnet, wobei diese teils Uber zeitgebundene Kosten abgerechnet
und bei der Ermittlung der Einheitspreise nicht berlcksichtigt werden.

Auf Basis der ausgefilhrten Gesamtmengen und den angesetzten
Preisen der Urkalkulation wird der Erlés von Leistungspositionen bzw.
den zusammenhangenden Téatigkeiten errechnet. Dem gegentber steht
der tatséachlich ermittelte Aufwand der ausgefuhrten Arbeiten. Aus dem
Vergleich kann anschlieBend der Gewinn oder Verlust der jeweiligen
Betrachtung aufgezeigt werden.

In der Arbeit wird die vertraglich vereinbarte Preisgleitung veranderlicher
Lohne, Materialkosten und dergleichen nicht berticksichtigt. Dadurch
werden in der Nachkalkulation nicht letztglltige Ergebnisse dargestellt.

T4,
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden grundlegende Informationen zum betrachteten
GroRbaulos dargestellt. AuBerdem erfolgt eine allgemeine Beschreibung
wichtiger Begriffe und Berechnungen aus Bereichen dieser Masterarbeit.

2.1 Beschreibung der Baustelle

Das Generalsanierungsbaulos befindet sich auf der Autobahn A9 in
Steiermark zwischen dem Autobahnkilometer 206,194 und 214,900. Im
Bauabschnitt befinden sich funf Briicken, die Uber die Autobahn fihren
sowie vier Unterfihrungen. Die Lange des Bauloses betragt ca. 8,6 km
und besitzt im Bestand eine Breite von ca. 11,50 m je Richtungs-
fahrbahn. Das Bauauftragsvolumen der Generalerneuerung betragt ca.
15,8 Mio € (netto).?

Der bestehende Stralenaufbau im Sanierungsabschnitt besteht aus
einer ca. 22 cm starken Betondecke und einer darunterliegenden
Asphaltschicht, die eine Starke von ca. 18 cm aufweist.

In der Ausschreibung ist es vorgesehen die Betondecke abzutragen und
den darunterliegenden Asphalt abzufrasen. Von diesem Abtragsniveau
bei —40 cm ist geplant zusatzlich 7 cm der ungebundenen Tragschicht
auf die Hohe von —47cm abzutragen und ein Zwischenplanum
herzustellen. Der restliche Frostkoffer bis zum Unterbauplanum bleibt bei
dieser Ausfluihrung erhalten. AnschlieRend erfolgt der Aufbau einer
zementstabilisierten Tragschicht aus vorgelagertem Zusatzmaterial mit
der Starke von 30 cm und darauf aufgebaut zwei Lagen Asphaltbinder
sowie eine Lage Splittmastixasphalt mit einer Gesamtstéarke von 17 cm
(siehe Bild 2.1). Zudem erfolgt eine Anpassung der Querneigung auf den
Stand der Technik von 2,0 % auf 2,5 %, der Mindestanforderung gemar3
RVS 03.03.23 (Stralenplanung, Linienfihrung und Querschnitts-
gestaltung).

T4,
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Bild 2.1: Regelquerschnitt der betrachteten Bauphase®

GemalR den vertraglichen Bestimmungen ist wahrend samtlicher
Bauphasen die Anschlussstelle Lebring und Leibnitz sowie die Zu- und
Abfahrten des Rastplatzes Gralla in beiden Fahrtrichtungen sténdig
aufrecht zu erhalten.

Im Baufeld befindet sich eine Auf- und Ausfahrt zur Autobahnmeisterei
Lebring (ABM). An diese Betriebsumkehr angeschlossen, wurde im Zuge
der Baustelleneinrichtung eine Rampe errichtet, die eine Zufahrt zum
hergestellten Zwischenlagerplatz Uber nicht 6ffentliche Verkehrswege
ermdglicht. Auf diesem Zwischenlagerplatz wird die Aufbereitung des
Betonabbruchs vorgenommen. Zusatzlich befinden auf der angemieteten

razm

LT

Bild 2.2: Baustelleneinrichtung ZWischenIagerpIatz5
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* ASFINAG: Ausfiihrungsplan Nr. A09_30112013_AF_0073_01_RQ-00050_beide

° https://maps.google.at/maps?hl=de&tab=wl; letzter Zugriff am: 17.12.2012; um 19:12 Uhr
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In der folgenden Grafik ist eine Ubersicht der gesamten Strecke
dargestellt.
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Bild 2.3: Ubersichtsplan der Generalsanierung Lebring - Leibnitz (modifiziert)6

Im Anhang A 1 werden vorhandene Storstellen und Objekte im Baulos . §

mit Profilbezeichnung und Autobahnkilometer festgehalten. £ g
&
+

® ASFINAG: Generalerneuerung Lebring-Leibnitz. http://www.asfinag.at/strassennetz/steiermark. Datum des Zugriffs:
12.12.2012
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2.2  Grundlagen der Kalkulation

Die Kalkulation gliedert sich in verschiedene Phasen und Detailierungs-
stufen, wobei grundsétzlich die Kalkulation vor und nach der
Auftragsphase unterschieden werden kann.’

In der folgenden Abbildung wird eine Ubersicht der unterschiedlichen
Kalkulationsarten bzw. —phasen aufgezeigt, wobei diese auf offentliche
Auftrage (z.B. ASFINAG) abgestimmt sind.

Vor Auftragserteilung Nach Auftragserteilung
Angebotsbearbeitung Arbeitsvorbereitung Baudurchfuhrung
v I
Vorkalkulation = a Arbeitskalkulation > Nachkalkulation
Ermittiung Zerlegung der Kalkulation Ermittlung von Kennwerten
kostendeckender Preise in Arbeitsablaufe — der erbrachten Leistungen
fur die zu erbringenden Arbeitsvorbereitung mit als Basis fur zukinftige
Bauleistungen Kontrollméglichkeit Projekte

A 4

Angebotskalkulation Nachtragskalkulation

Verdnderung der Kalkulation der Kosten fiir
Vorkalkulation zufolge Leistungen, die nichtim
Umlagenaufteilung Leistungsverzeichnis
(Spekulationen, enthalten sind

Abanderungen)

Bild 2.4: Kalkulationsphasen bei 6ffentlichen Auftragen (modifiziert)®

2.2.1 Vorkalkulation

Die Vorkalkulation, auch als Urkalkulation bezeichnet, basiert auf den
Ausschreibungsunterlagen des Auftraggebers, die im Verkehrswegebau
in der Regel aus der standardisierten Leistungsbeschreibung fir Verkehr
und Infrastruktur (LBVI) erstellt werden. Darin werden Teilleistungen in
Leistungspositionen aufgeteilt. Zur Ermittlung der Vorkalkulation ist ein
grober Bauablaufplan erforderlich, der vertraglich festgesetzte Bauzeiten
beinhaltet und somit auf den erforderlichen Ressourceneinsatz
zuruickschlieRen lasst. In Osterreich erfolgt die Preisermittiung von

Bauleistungen gemafR der ON B 2061, um die Angebote vergleichbar 35
und priifbar zu machen.’ -
In der Angebotskalkulation werden anhand des Leistungsverzeichnisses
die Kosten von Bauleistungen zur Erstellung des Angebots ermittelt. In -
der Angebotsphase sind diese aufgrund der Tiefe der vorliegenden Aus- £
schreibungsunterlagen und der ungewissen Baustellenbedingungen E ‘é‘
nicht exakt kalkulierbar. Jedoch ist schon in der Angebotsphase zu 'gsfi
+

" TU GRAZ - INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT: Baubetriebslehre Skriptum. S. 200 ff

® HOFSTADLER, C.; FRANZL , G. Bewehrungsarbeiten im Baubetrieb. S. 200
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erkennen, welche Bauverfahren und Systeme fir die Durchfihrung der
Bauleistung nicht geeignet sind.’

Die Arbeitskalkulation erfolgt nach Auftragserteilung und wird in der
operativen Arbeitsvorbereitung eines Projektes bearbeitet. Diese
Kalkulation beinhaltet die Vergabe der Leistungen an Subunternehmer,
die Planung der Baustelleneinrichtung, Bauablauf, Logistik und der
optimalen Verfahren. Basierend auf der Arbeitskalkulation werden Soll-
Ist Vergleiche durchgefiihrt. °

Wahrend der Bauausfihrung bedingen nicht vertraglich vereinbarte
Anderungen der Bauleistung einer Nachtragskalkulation, der
sogenannten Mehr- oder Minderkostenforderung. Die Preise richten
gemaR den Anforderungen der ON B 2118 (Allgemeine Vertrags-
bestimmungen fir Bauleistungen unter Anwendung des Partnerschafts-
modells, insbesondere bei GroRprojekten — Werkvertragsnorm; 2009)
nach vergleichbare Positionen, wobei sich die tatsachlichen Kosten in
der Regel erst bei der Ausfihrung ergeben und oftmals nur nach der
Leistungserbringung ermittelt werden konnen.™®

2.2.2 Nachkalkulation

Die technische Nachkalkulation ermittelt die gesamten Lohnstunden, die
Gesamtstunden der eingesetzten Gerate, zugeordnet auf die einzelnen
Teilleistungen, die Leistungsmengen bzw. die Mengen der eingebauten
Baustoffe. Davon abgeleitet werden bauwirtschaftliche Kennwerte
errechnet, die in weiterer Folge fiir folgende Bereiche von Bedeutung
sind™:

e Uberpriifung der Vorgaben aus der Arbeitskalkulation (Vergleich

der Lohn- und Geratestunden)

e Ermittlung der Ist-Einheitspreise

e Sammlung von Erfahrungswerten und zur Bearbeitung
zukunftiger Projekte

Dabei werden die konkreten Positionen des Leistungsverzeichnisses

analysiert und die einzelnen Kostenartenanteile miteinander verglichen. 35

Daraus abgeleitet koénnen Ursachen fir die Abweichungen des =°

Einheitspreises im Detail betrachtet und erkannt werden. Die

Nachkalkulation wird meist in monatlichen Abstdnden oder als

Kontrollinstrument mit geringeren Abstanden wahrend des laufenden 5
£
€9
9 c
£ a
£E

® HOFSTADLER, C.; FRANZL , G.: Bewehrungsarbeiten im Baubetrieb. S. 201 38

+

' TU GRAZ - INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT: Baubetriebslehre Skriptum. S. 220

" TU GRAZ - INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT: Baubetriebslehre Skriptum. S. 225
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Bauverfahrens durchgefiihrt. Erforderliche Unterlagen bzw. Voraus-
setzung einer verursachungsgerechten Nachkalkulation sind*?:

e Bautages- bzw. Wochenberichte mit den anteiligen Stunden an
der betrachteten Tatigkeit

e Betriebsmittelstunden  (Lieferscheine zur Ermittlung der
Geréteeinsatzstunden)

e Betriebsstoffverbrauch und Mietkosten der Betriebsstoffe

2.3 Produktivitat

Nach Hofstadler et al. ** gibt die Produktivitit Aufschluss tiber die

Ergiebigkeit einzelner Arbeiten bzw. Tatigkeitsvorgange. In der Folge
wirkt sich die Produktivitat auf die Kosten bzw. dem wirtschaftlichen
Erfolg einer Baustelle aus. Es ist daher von gro3er Bedeutung Einfliisse
auf die Produktivitait zu bestimmen, um Anderungen der Preise zu
steuern. Generell bestimmt die Arbeitsproduktivitét eine Kennzahl aus
dem Arbeitseinsatz, unter Berilcksichtigung der Anzahl an
Arbeitskraften, und den geleisteten Arbeitsstunden. Dahingegen wird die
Betriebsmittelproduktivitdt aus der Anzahl der eingesetzten Gerate in
Bezug auf die Ausbringungsmenge errechnet.

MessgrofRen der Produktivitat sind Aufwandswerte und Leistungswerte,
die aufgrund von unterschiedlichen Arbeitsbedingungen nur mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit eintreten und in Bandbreiten dargestellt
werden.

Aufwands- und Leistungswerte stellen in der Angebotsphase eine
wesentliche Grundlage fur Kosten- und Zeitberechnung. Sie bestimmen
in der Phase der Arbeitsvorbereitung die erforderliche Dauer der
einzelnen Vorgange und in der Folge bei Vernetzung der Arbeitsablaufe
die Gesamtdauer des Fertigungsablaufs und den Ressourceneinsatz
(Anzahl der AK bzw. Anzahl der Gerate). Die ermittelten Werte sind von
den Arbeitsbedingungen beeinflusst. Dazu zahlen Einflisse aus

Witterung, Verkehrssituation, Erfahrung mit den Verfahren und .

beispielsweise die Betriebsbedingungen. In dieser Arbeit werden 25

Leistungswerte und Aufwandswerte anhand von empirischen Daten der

Bauausfuhrung im Zuge einer Auswertung sowie in der Nachkalkulation

Uber eine Gesamtbetrachtung bestimmt und mit den vorhandenen -

Ansétzen der Urkalkulation verglichen. g
£
55
o a

+

2 BAUER, H.: Baubetrieb. S. 689

> HOFSTADLER, C Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 16 ff
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2.3.1 Leistungswert

Gemal der bauwirtschaftlichen Definition entspricht der Leistungswert
(LW) der Verrechnungseinheit (VE) in Bezug auf eine ausgewahlte
Zeiteinheit (ZEH)."

lw=_—E _.8 [ﬂ}
ZEH h

Typische Produktionsmengen im Verkehrswegebau sind beispielsweise
beim Abbruch der Betonfahrbahndecke ,m3“, bei der Herstellung einer
bitumindsen Deckschicht ,m2* oder bei der Herstellung von Arbeits-
geriisten ,m“. Als Zeiteinheit werden im Infrastrukturbereich aufgrund der
erforderlichen Dauer einzelner Vorgange am Baulos in der Regel
Stunden oder Tage herangezogen. In der Masterarbeit werden
Leistungswerte flr gerateintensive Bauverfahren bestimmt, um eine
Bewertung der Bauverfahren mit den dafur erforderlichen Baukosten zu
erstellen.

2.3.2 Aufwandswert

Der Aufwandswert (AW) bestimmt in der Regel die Produktivitat der
lohnintensiven Tatigkeiten und errechnet sich aus dem Quotient der
Summe der erforderlichen Lohnstunden (ZLsy) und der Verrechnungs-
einheit (VE). Die Lohnstunden errechnen sich aus der Multiplikation der
Anzahl an Arbeitskraften (AK=Std/h) mit den Zeitstunden (h).

AW = h = 7B. S_td
VE m3

Die Erfassung der Aufwandswerte kann mit direkten Beobachtungen und
Erfassungen der gesamten Arbeitsablaufe bestimmt werden, wobei hier
zwei Methoden zur Verfiigung stehen:*®

e Beim Zeitmessverfahren werden mit einer durchlaufenden
Stoppuhr sowohl die Dauer als auch die einzelnen Arbeits-
vorgange aufgezeichnet. Diese Methode wird fiir die Aufnahmen
auf der Baustelle herangezogen, um die exakte Dauer der

n

einzelnen Tatigkeiten festzuhalten. Eg
e Das Multimomentverfahren erfasst in definierten Zeitabstanden
die Art der Tatigkeit, woraus eine Haufigkeitsverteilung der

einzelnen Téatigkeit am Bauverfahren ausgewertet werden kann. g

£

3

B3

+

" TU GRAZ - INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT: Baubetriebslehre Skriptum. S. 235

' TU GRAZ - INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT: Baubetriebslehre Skriptum. S. 237
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2.4  Statistische Kennwerte

Im Zuge der Beobachtungen auf der Baustelle werden Stichproben
aufgenommen, die Uber den Tag verteilt Mittelwerte von Leistungen oder
Zeitspannen ergeben. Um die Aussagekraft der Auswertungsergebnisse
zu verstarken, werden statistische Schatztest zur Stichprobenanalyse
durchgefiihrt. In diesem Unterkapitel werden die grundlegenden Formeln
und deren Anwendung kurz erlautert.

2.4.1 Kennwerte der statistischen Datenauswertung

Der Stichprobenumfang folgt einer Haufigkeitsverteilung, die durch
folgende Werte beschrieben werden kann.

Das arithmetische Mittel bzw. der Mittelwert ist die Summe aller
Messwerte dividiert durch die Anzahl der Stichproben n:

>_(: . XI

S|k
5

1

Xi = Merkmalswerte
n = Stichprobenumfang

Der Mittelwert ist sensibel auf extreme Werte oder Ausreif3er, wodurch
das Ergebnis der Auswertung erheblich verandert werden kann. Jedoch
dient dieser als Schatzwert fur den Mittelwert einer Population bei einer
zufélligen Tatigkeitsaufnahme.

Der Median hingegen ist der Mittelpunkt der aufgenommenen Stich-
probenwerte, wenn sie aufsteigend sortiert sind. Der Medianwert gibt
denjenigen beobachteten Wert an, der die Merkmalsverteilung in zwei
gleich groRRe Halften teilt. Der Median ist ein robustes Lagemalf3 und wird
nicht von extremen Beobachtung oder Ausreiern beeinflusst.

il w ennn ungerade

2
Med =1 x_ +x

o E-¢—1
2 2
—< w ennn gerade .
5 g -:
l_L'J
Die Auskunft Uber Streuung bzw. Variabilitdt der Werte wird durch die
Varianz bzw. die Standardabweichung bestimmt.
Die Quadratabweichung vom Mittelpunkt (Varianz) einer Stichprobe wird E
nach folgender Formel berechnet: £
1 0 2 g
s2=——-Y(x;, - X £3
n-1 |§i< ! ) 3a

+
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Die Standardabweichung lasst sich durch die Wurzel der Varianz
errechnen.

s=¢?=\/i.i(xi_>‘<)

n-1ix

2

Die Varianz und die Standardabweichung ist nur bei metrischen Daten
(Zeit, Weg,...) berechnet werden. Diese Werte sind ebenso empfindlich
auf sprunghafte Werte, wodurch eine weitere Methode zur Darstellung
der Streuung erforderlich wird.

Der graphische Vergleich von Stichproben lasst sich durch die
Bestimmung der Variationsbereiche in einem Box Plot darstellen.

Ein Box Plot zeigt die Lage und die Streuung einer Verteilung an. Dabei
bilden die Quantilen die Anfangs- und Endpunkte.

Ein Quantil Q, ist ein Lagemaf3, wobei deren prozentuelle Variable p
einen Anteil aller Beobachtungspunkte der Stichproben beschreibt. Das
untere Quantil beschreibt die 25% Grenze und wird auch als 1. Quatrtil
bezeichnet hingegen bildet das 3. Quartil die 75% Grenze der gesamten
Stichproben. Die Whiskers erstrecken sich Uber diese Grenzen bis mit
einer Lange von W =Q,5 —15-(Qs5 —Qy5) oder bis zum Minimum.

Dartber hinaus konnen Ausrei3er dargestellt werden, die nicht zum
Umfang der statistischen Datenauswertung zahlen.

unterer unteres oheres oDerer
"Whisker' Chuartil Median Quartil  "Whishkes®

Ausraeillar
o a I— 4|

Bild 2.5: Boxplot

2.4.2 Stichprobenuntersuchung

Die Stichprobenerhebung erspart aus praktischen Griinden einen hohen

Kosten- und Zeitaufwand, da nur ein bestimmter Anteil von n Elementen 35

einer Grundgesamtheit N aller Elemente (spezifische Baustelle) zur =

Informationsbeschaffung  hinsichtlich  Eigenschaften der Grund-

gesamtheit betrachtet wird. Um eine statistische Gultigkeit fur das

Untersuchungsergebnis zu erhalten, sind reprasentative Verhaltnisse der g

Gesamtheit zu betrachten. Das Ergebnis der Stichprobenanalyse kann . %

auf die Grundgesamtheit mit einer bestimmten Irrtumswahrscheinlichkeit f; 5

umgelegt werden. i3
o a

+

Bei einer Zufallsstichprobe mit dem Umfang n wird eine Wahrschein-
lichkeit P im Vorfeld definiert. Der Umfang spielt eine maRgebende Rolle
an der GroRe des Stichprobenfehlers. Wird nur eine geringe Fehler-
grenze akzeptiert, muss der Stichprobenumfang dementsprechend grof3
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sein. Im Zuge dieser Arbeit wird eine Aussage mit 95 % Eintritts-
wahrscheinlichkeit (EWK) angestrebt.

Der Stichprobenumfang zur Erzielung von realistischen Ergebnissen
kann nach folgender Formel berechnet werden:*

z’p-q
e2

n=

n = Umfang der Stichprobe

z = Sicherheitsfaktor aus dem Student-t Test (fur Freiheitsgrad
f=n-1)

p = Anteil der Stichprobe, die bestimmte Merkmalsauspragung
aufweist

g = (1-p) Anteil der Stichprobe, die Merkmalsauspragung nicht
besitzt

e = Fehlertoleranz (prozentuelle Abweichung vom Mittelwert)

Der Zusammenhang zwischen dem Sicherheitsfaktor z  und der
Aussagewahrscheinlichkeit eines Ergebnisses kann aus der
nachfolgenden Tabelle des Student-t Tests entnommen werden. Bei
einer unendlichen Anzahl an Freiheitsgraden der Stichprobe ergeben
sich folgende Sicherheitsfaktoren:

Tabelle 2.1: Sicherheitsfaktor gemaR der Eintrittswahrscheinlichkeit®’

Sicherheitsfaktor |Wahrscheinlichkeit |Irrtumswahrscheinlichkeit

+/- 1,00 68,27 % 31,70 %

+/- 1,50 86,60 % 13,40 %

+/- 1,64 90,00 % 10,00 %

+/- 1,96 95,00 % 5,00 %

+/- 2,00 95,50 % 4.50 %

+/- 2,58 99,00 % 1,00 %

+/- 3,00 99,70 % 0,30 %

+/- 3,29 99,90 % 0,10 %

+/- 3,80 99,99 % 0,01 %
Da der Stichprobenumfang der Baustellenbeobachtung nicht absehbar :)5
ist, kann erst nach der Aufnahme der Fehlerbereich bei einer bestimmten =

Eintrittswahrscheinlichkeit berechnet werden.

e==+z- M E
n S
52

+

'® AUBECK, H. J.: Wirtschaftsmathematik fiir Schule und Ausbildung. S. 319

" AUBECK, H. J.: Wirtschaftsmathematik fiir Schule und Ausbildung. S. 320
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Bei Beobachtungen, bei denen beispielsweise der Mittelwert aus einer
bestimmten Zeitmessvorgangen einer Tatigkeit errechnet wird, kann zur
Ermittlung des Fehlerbereichs e folgende Formel herangezogen werden.
Bei einem Stichprobenumfang kleiner als 30, muss zuséatzlich die
Normalverteilung der Grundgesamtheit nachgewiesen werden.®

S
e=+z —

Jn

s = Standardabweichung der Stichproben
z = Sicherheitsfaktor bei definierter Eintrittswahrscheinlichkeit

n = Anzahl der Stichproben

Standardfehler wird durch folgende Formel definiert:

.~ S
S=—

Jn

T4,

bauwirtschaft
projektmanagement

+

e http://www.orghandbuch.de/cin_351/nn_414926/OrganisationsHandbuch/DE/5__Personalbedarfsermittlung/51__Grundla
gen/514__ Stichprobe/Fehlerberechnung. Datum des Zugriffs: 10.11.2012
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3 Betondeckenabtrag

Im nachfolgenden Kapitel wird das Verfahren des Betondeckenabtrags
betrachtet. Dabei werden vertragliche Grundlagen und im Unterkapitel
.Baubetriebliche Verfahrensanalyse das Bauverfahren naher erlautert.
In der Nachkalkulation werden die Anséatze der Urkalkulation den
ermittelten Ergebnissen der Beobachtungen gegeniubergestellt.

3.1 Theoretische Grundlagen

In diesem Unterkapitel werden theoretische Grundlagen zum
Verstandnis des Bauverfahrens und dessen vertraglichen Punkte
aufgezeigt.

3.1.1 Bauverfahren

Die Arbeitsschritte des Betondeckenabtrags bis zur Aufbereitung konnen
in vier Bereiche gegliedert werden. Diese sind in Anlehnung an die
Leistungsbeschreibung Verkehrsinfrastruktur (LBVI) gewahit:

1. Entspannen der Betondecke
2. Abtrag und Laden

3. Verfuhr im Baustellenbereich
4. Aufbereitung

Im folgenden Ablaufdiagramm werden die einzelnen Arbeitsschritte zum
Abtrag der Betonfahrbahn aufgezeigt.

T4,

bauwirtschaft
projektmanagement

+
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Entspannen der Betondecke

v

Abtrag und AufreiRen der
Betonfahrbahn

v

Laden der Bruchschollen

v

Verfuhr des aufgebrochenen Materials

v

Aufhaldung und Zwischenlagerung

v

Aufbereitung

Bild 3.1: Arbeitsschritte des Betondeckenabtrags

3.1.2 Vertragliche und rechtliche Grundlagen

In den vertraglichen Grundlagen werden wesentliche Punkte des
erforderlichen Leistungsumfangs und den geltenden Richtlinien sowie
Regelwerken der einzelnen Tatigkeiten beschrieben.

3.1.2.1 Leistungsverzeichnis

In der Leistungsbeschreibung Verkehrsinfrastruktur (LB-VI) sind die
erforderlichen  Unterleistungsgruppen dieses Verfahrens in der
Leistungsgruppe 03 (Vor-, Abtrags- und Erdarbeiten) zu finden.

Unter den standigen Vorbemerkungen sind folgende Punkte fiir das
betrachtete Bauverfahren relevant:*®

e Ad Pkt. 2: Die Begriffsdefinition von ,bewehrtem, gering
bewehrtem und unbewehrtem* Stahlbeton sind gemaR der ON

EN 1992-1-1 zu verstehen. Unter ,unbewehrtem oder gering ES

bewehrtem® Beton wird Beton ohne Bewehrung oder mit

geringerer Bewehrung als die erforderliche Mindestbewehrung

verstanden. o
e Ad Pkt. 4: Mehr oder Minderdicken werden im Verhaltnis zur té.

ausgeschriebenen Starke umgerechnet und unter Beibehaltung fgg

des Einheitspreises abgerechnet. H :

+

’  OSTERREICHISCHE FORSCHUNGSGESELLSCHAFT STRABE-SCHIENE-VERKEHR (FSV): Standardisierte
Leistungsbeschreibung Verkehrsinfrastruktur (LB-VI), Version 2. S. 40
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e Ad Pkt. 6: Hier werden Nebenleistungen, die im Einheitspreis zu
bericksichtigen sind, aufgelistet:

o Kosten fur handischen Abtrag bei Abtragsarbeiten mit
Maschineneinsatz.

o Reinigung von angrenzenden Flachen und Schéchten,
die beim Abbruch verunreinigt wurden.

e Ad Pkt. 9: Bei den Abtragsarbeiten ist eine Trennung der
Materialien nach der Baurestmassentrennverordnung erforder-
lich.

e Ad Pkt. 10: Auf Verlangen des Auftraggebers ist ein Abtrags-
konzept vom Auftragnehmer zu erarbeiten und vorzulegen.

e Ad Pkt. 12: Anteilige Stehzeiten von Transportfahrzeugen beim
Beladen sowie beim Abladen sind im kalkulierten Einheitspreis
einzurechnen.

In den standigen Vorbemerkungen der Unterleistungsgruppe 0317
~Abtrag Betondecken, Unterlagsbeton® wird ebenso auf die Trennung der
Materialien hingewiesen. Dabei entstehende Kosten (z.B. Altlasten-
sanierungs-Beitrag) sind in der Kalkulation ebenfalls zu bertcksichtigen.
Eine Verwertung des anfallenden Materials durch Verkauf von
Recycling-Material kann, sofern nicht anders definiert, vom Auftrag-
nehmer angeboten werden.

Die ,Materialverwertung®, die Aufbereitung des Betonabbruchs, wird
gesondert in der Leistungsgruppe 25 ?° angefiihrt. Dabei sind die
entstehenden Baustellengemeinkosten und die Vorbereitung des
Lagerplatzes gesondert vergttet, jedoch in dieser Arbeit nicht weiter
betrachtet. Die Unterleistungsgruppe 2503 ,Material aufbereiten fiir
Verwertung“ definiert die Anforderungen des Baustoffes durch Verweis
auf die Richtlinie fir Recycling-Baustoffe. Erforderliche Prufungen zur
Ermittlung der Qualitat des aufbereiteten Materials sind vom Betreiber
der Anlage durchzufiihren. Mit den Einheitspreisen ist die Aufbereitung
von Bruchsticken kleiner als 80x80x30 abgegolten. Die im

Zusammenhang mit einer mobilen Aufbereitungsanlage notwendigen =)
Genehmigungen (z.B. Zwischenlagerplatz) sind, sofern nicht anders =°
vereinbart, vom Auftragnehmer beizubringen.
58
gz

+

»  OSTERREICHISCHE FORSCHUNGSGESELLSCHAFT STRABE-SCHIENE-VERKEHR (FSV): Standardisierte
Leistungsbeschreibung Verkehrsinfrastruktur (LB-VI), Version 2. S. 945
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3.1.2.2 Leistungspositionen

Das Verfahren gliedert sich in folgende Leistungspositionen, bei denen
zusatzliche Anmerkungen der LB-VI zu berlcksichtigen sind.

e (031710A Entspannen von unbewehrten Betondecken mit
Fallgewicht.

Im Einheitspreis sind Erschwernisse durch Dubel oder Anker
bzw. das Laden und Wegschaffen des anfallenden losen
Materials zu berticksichtigen.

e (031701E Betondecke unbewehrt >20cm abtragen+laden

In diese Leistung sind alle Erschwernisse bei Objekten oder
Einbauten (z.B. Schachten) einzukalkulieren.

e 031702B Betondecke unbewehrt Verfuhr im Baustellenbereich

e 250303l Aufbereitung Betonabbruch mit mobiler Brechereinheit
RB |1 0/45 (aufgrund der Kdrnung eine Zusatzposition)

Das Ausgangsmaterial ist nach geforderter Giiteklasse mit einem
mobilen Brecher aufzubereiten und zu lagern. Dabei entstehende
Lade- und Abladearbeiten, wie auch die Trennung von
unbrauchbarem Material, sind im Einheitspreis zu berlck-
sichtigen. Lediglich die Entsorgung des unbrauchbaren Materials
wird gesondert vergtet.

3.1.2.3 Baurestmassenverordnung

Die Verordnung uUber die Trennung von bei Bautatigkeiten anfallenden
Materialien schreibt die getrennte Sammlung und Verwertung der
verwertbaren Baurestmassen in den jeweiligen Stoffgruppen vor, sofern
die festgelegten Grenzwerte Uberschritten werden.

Die Trennung erfolgt entweder am Ort des Entstehens oder in
Behandlungsanlagen, jedoch sind gefahrliche und nicht geféahrliche
Materialien jedenfalls bei den Abbrucharbeiten zu trennen. Die Trennung

. . . . . . n

in die einzelnen Stoffgruppen ist vorzunehmen, um eine weitere - I

.. . U]

Verwertung zu erméglichen.? e
Die vorgeschriebenen Mengenschwellen sind in der folgenden Tabelle

zusammengefasst. .

:

Ll

£2

9 c

£ a

£5

£s

20

gs

+

' ROSENBERGER, R Baurestmassentrennung auf der BaustelleS. 8-9
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Tabelle 3.1: Mengenschwelle der verschiedenen Stoffgruppen21

Stoffgruppe Mengenschwelle
Bodenaushub 20t
Betonabbruch 20t
Asphaltaufbruch 5t
Holzabfalle 5t
Metallabfélle 2t
Kunststoffabfalle 2t
Baustellenabfélle 10t
mineralischer Bauschutt 40t

3.1.2.4 Richtlinie fur Recyclingbaustoffe

Die aufzubereitenden Baurestmassen stammen aus verschiedenen
Bereichen des Bauwesens, im Bereich des Strallenbaus fallen
vorwiegend folgende Abbruchmaterialien an:

e Ungebundene Baustoffe wie Baustoffe zur Dammherstellung,
Schittmaterial, Bodenaushub, oder Tragschicht

e Hydraulisch gebundene Baustoffe wie z.B. Fahrbahndecken,
Platten, Bordsteinen, Rohren, Mauerwerk, Schwellen, Beton oder
Stahlbeton

e Bituminds gebundene Baustoffe wie z.B. Tragschicht,
Deckschicht

Die aufzubereitenden Baurestmassen sollten frei von Fremdstoffen
(dauerelastische Fugenmassen) oder gefahrlichen Abféallen (Asbest,
teerhaltige Baustoffe) sein. Jedoch darf bei der geforderten Guteklasse |
ein Fremdanteil von weniger als 5 M-% enthalten sein. Generell ist eine
selektive  Vorgangsweise zur sortenreinen  Gewinnung nach
ONORM B 2251 und dem Leitfaden ,Verwertungsorientierter Riickbau*
anzustreben.?

T4,

bauwirtschaft
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* OSTERREICHISCHER BAUSTOFF RECYCLING-VERBAND: Richtlinie fir Recylcing-Baustoffe - 8. Auflage. S. 8-9
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3.3 Baubetriebliche Verfahrensanalyse

Die einzelnen Vorgange zum Abtrag der Betondecke und deren
Einflusse werden in weiterer Folge erlautert.

3.3.1 Entspannen

Beim Entspannen der Fahrbahndecke wird eine lineare Schlagbelastung
auf die Betonoberflache ausgelbt, die den zweiten Spannungszustand
von Beton Uberschreitet. Durch die auftretenden Spaltzugkréafte werden
Risse im Beton erzeugt und das bestehende Gefiige zerstort. Die
einwirkende Kraft wird mit dem Fallgewicht eines Betonzertrimmerers
erzeugt. Da diese Gerate aus sicherheitstechnischen Griinden nicht
mehr erzeugt werden durfen, gibt es nur wenige Firmen, die im Besitz
eines solchen Betonzertrimmerers sind.

Das Fallbeil wird entweder durch Seilzug oder Hubkolben bis zur
gewlnschten Fallhéhe angehoben und ausgeklinkt. Dieser Zyklus
wiederholt sich bei kontinuierlicher Vorwartsbewegung der Maschine.

Bild 3.2: Arbeitsprinzip Betonzertrimmerer 2

Bei den Geraten kann durch die Einstellung des Vorschubs pro Zyklus
der Schlagabstand und somit die entstehende Grof3e der Bruchschollen
variiert werden. Die Schlagkraft wird Uber die Fallhéhe des Fallbeils
gesteuert und betragt eine maximale H6he von 3,40 m. Eine
ausreichende Schlagkraft wurde erreicht, wenn in der Fahrbahndecke
Langs- sowie Querrisse erkennbar sind. In der folgenden Abbildung (Bild
3.3) ist ersichtlich, dass am Fallbeil, auch Guillotine genannt, am unteren
Ende vier Keile aufgeschweildt sind, um die ausgeubte Schlagkraft
konzentriert in die Betonplatte einzubringen.

]

Ein nachtragliches Zerstoren kann bei unerwarteter Mehrstarke der 25
Betonfahrbahn erforderlich sein. Aufgrund der Flhrungsrader aus Metall
ist es problematisch auf bereits geklopften Bereichen, ohne vorherige

Sauberung der Oberflache, ein weiteres Mal zu bearbeiten. -

g

o

gz

+

Fa. Kutter; http://www.kutter.de/fahrbahnsanierung/sonstige/betonzertruemmerer/. Datum des Zugriffs: 27.09.2012; um
14:17 Uhr
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Bild 3.3: Fallbeil

In der Regel wird bei einer Fahrbahnstarke von 25 cm ein Schlagabstand
zwischen 40 und 60 cm gewahlt. Bei einem Schlagabstand von 60 cm
schafft der Hubkolben ca. 15 Hibe pro Minute, woraus sich bei
kontinuierlichem Antrieb eine Geschwindigkeit von 9,0 m/min errechnet.
Bei einem Abstand von 40 cm und 15 HUbe pro Minute wird eine
Geschwindigkeit von ca. 6,0 m/min erreicht, wodurch der Aufwand des
Subunternehmers erhéht wird und der Einheitspreis steigt.

Bei der betrachteten Baustelle teilt sich die Fahrbahn in drei Beton-
plattenbreiten mit je einer Lange von ca. 5,0 m. Der Pannenstreifen
besitzt eine Breite von 3,90 m, der erste Fahrstreifen 3,20 m und der
zweite Fahrstreifen 4,70 m. Um eine ausreichende Zerstérung der
Betonplatten zu erreichen wird jede Platte mindestens zweimal versetzt
mit dem Zertrimmerer befahren. Bei Verbreiterungen, wie
Beschleunigungsstreifen, erhéht sich die Anzahl der erforderlichen
Befahrung. Die Lange eines Abschnittes in dem die gesamte Breite
bearbeitet wird, betragt ca. 700 m, ist jedoch vom Maschinisten und den
Baustellenbedingungen, wie Aus- und Auffahrten der Autobahn fiir den
offentlichen Verkehr, abhéngig.

]
P25
Bild 3.4: Schematische Skizze der Klopfwege
Die tagliche Arbeitsleistung bei einer Betonstarke von ca. 25 cm und
einem Schlagabstand von 60 cm kann mit ca. 7500 m? bzw. bei 40 cm E
mit ca. 5000 m2 angenommen werden. Im Bauablauf ist eine £ &
ausreichende Vorlaufzeit des Betonzerstorers vorzusehen, um die gé
nachfolgenden Abtragsarbeiten nicht zu behindern. é %

+

Die technischen Details von drei Betonzerstdrern werden in der Tabelle
3.2 festgehalten.
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Tabelle 3.2: Technische Daten von Betonzerstorern®* 2% 2
KUTTER KAB [11] Goldberger
BTZ 7000 [10] Hamburg [12]
Hebeart Seilzug Hubkolben Hubkolben
Fallgewicht (kg) 7000 7000 6200
Aufschlagsbreite (m) 1.7 1.7 16
Max_ Fallhche (m) 34 1,4 1,6
Betriebsgewicht (t) 196 196 209
. 750
2 — —
Leistungsansatz (m?3/h) 750 (a=60cm) (a=60cm) 25000 -3500

o S DT
7= ,_’J KUTTER

KUTTER

(o)

=S na ]

Bild 3.5: Betonzerstorer (links mit Seilzug; rechts mit Hubkolben)

3.3.1.1 Einflussfaktoren
Bauart des Betonzerstorers

Das Fallbeil tbt auf den Untergrund eine starke Erschitterung aus. Aus
diesem Grund wird in Bereichen mit enger Bebauung (z.B. Tunnel), bei
querenden Leitungen oder im Nahbereich von Brickenobjekten
(Schleppplatte) dieses Verfahren nicht eingesetzt. Hier kommen
erschitterungsarme Alternativen, wie z.B. Schneiden (siehe 3.3.5.2), zur
Anwendung, bei denen keine vertikalen Belastungen auf den Untergrund
einwirken.

Ein weiterer Einfluss auf dieses Verfahren bildet die Bauart des
Betonzertrimmerers und die vorliegende Untergrundbeschaffenheit.
Wird im Bereich eines felsigen Untergrundes gearbeitet, kann durch das
Ruckfedern des Fallbeils eine aullergewdhnliche Belastung auf die
Aufhéngung des Hubzylinders ausgelibt werden. Im Falle eines Bruches
muss der Zylinder ausgetauscht werden, was wiederum einen Ausfall

gy

% Fa. Kutter; http://www.kutter.de/fahrbahnsanierung/sonstige/betonzertruemmerer/. Datum des Zugriffs: 27.09.2012; um
14:17 Uhr
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% Fa. KAB http://www.kab.at/. Datum des Zugriffs: 27.09.2012; um 14:31 Uhr

% Fa Goldberger; http://www.gogo-hammer.com/index.php?key=technik. Datum des Zugriffs: 28.09.2012; um 18:51 Uhr
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des Gerats von mindestens einem Tag bedeutet. Aus dieser Sicht ist ein
Geréat mit Seilzug wirtschaftlicher, da ein mégliches Abreil3en der Seile
schnell behoben werden kann. Maschinen mit Seilzug erreichen jedoch
eine grolere Fallhbhe, was bei Brickenobjekten oder querenden
Hochspannungsleitungen problematisch eine Einschrankung darstellt.
Auf der betrachteten Baustelle wurden die Bereiche unter Briicken oder
Hochspannungsleitungen vom Maschinisten dieser Maschine nicht
bearbeitet.

Uberfahrten des 6ffentlichen Verkehrs

Da die Aus- und Auffahrten der Autobahn stdndig aufrecht zu halten
sind, quert der oOffentliche Verkehr das Baulos. In diesem Bereich ist es
nicht moglich ungestort eine Entspannung des Betons mit dem Betonzer-
storer durchzufilhren. Aufgrund dessen werden die Uberfahrten des
offentlichen Verkehrs nachtraglich oder kontinuierlich durch temporére
Verkehrsumlegung zertrimmert. Beim nachtraglichen Klopfen der
Flachen ist jedoch anzumerken, dass eine Uberstellung des Geréates
innerhalb der Baustelle erforderlich und je nach Subunternehmer mit
Kosten verbunden ist.

3.3.2 Abtrag und Laden

Wie aus dem Auflaufdiagramm (Bild 3.6) ersichtlich, folgt dem
Entspannen bzw. Zerstoéren der Betondecke zur Vereinfachung der
Verladung das AufreiBen der zertrimmerten Betonfahrbahn.
AnschlieBend wurde das Material mit Transportgeraten zum Zwischen-
lagerplatz gebracht, auf dem die Aufbereitung zur Verwertung erfolgt.

T4,

bauwirtschaft
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Abtrag und Laden

> Aufrei3en der Betonfahrbahn

> Verladen der Bruchschollen

—»  Abschneiden der freigelegten Anker

N Freihalten der Transportwege
durch Radlader

> Bewdassern der Transportwege

N Zerkleinern der Bruchschollen mit
Hydraulikhammer

Bild 3.6: Vorgange bei Abtrag und Ladetatigkeiten

Das AufreiBen wird auf der betrachteten Baustelle mit einem 46t
schweren Hydraulikbagger mit Kettenfahrwerk bewerkstelligt, der meist
einem modifizierten Reil3zahn als Anbaugerat arbeitete. Dabei wurde auf
den herkdmmlichen Reif3zahn eine Metallplatte geschweillt, um das
Trennen der Betondecke vom darunter liegenden Asphalt zu erleichtern.
Der herkbmmliche Rei3zahn erzeugt im Vergleich zum Modifizierten
kleinere Bruchschollen, jedoch kann die darunterliegende Asphaltschicht
dadurch aufgerissen oder sogar abgeldst werden.

m

gy

Bild 3.7: Herkdbmmlicher und modifizierter Reil3zahn

Der vorangehende Schlagabstand des Betonzertimmerers st
entscheidend fiir die GroRe der entstehenden Betonbruchschollen, die
der ReilBbagger erzeugt. Die Bruchstiicke sollten, aufgrund der
einfacheren Beladung, geringerem Hohlraumgehalt bei der Verfuhr und
dem vorgegebenen Aufgabemall der Brechereinheit, eine Grolie von
80x80 cm nicht Uberschreiten. Ebenso kann durch Kkleinere

bauwirtschaft
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Bruchschollen die Notwendigkeit einer nachtraglichen Zerkleinerung
durch einen Hydraulikhammer minimiert werden.

Fur einen ungestorten Ladevorgang ist eine Vorlaufzeit des ReiRbaggers
vorzusehen. Auf dieser Baustelle wurde ein 46t schwerer Hydraulik-
bagger fur die Verladetatigkeiten eingesetzt, dessen Schaufelinhalt ca.
3 m?3 fasst. Hierbei handelt es sich um einen Tiefléffel, an dem seitlich
zusatzliche Stahlplatten angeschweil3t wurden, um das Ladevolumen zu
vergroRern. Wie aus folgendem Bild erkennbar, ist es zusatzlich von
Vorteil, wenn der eingesetzte Tiefloffel des Ladebaggers mit einer
verlangerten Schneide ausgestattet ist. Dadurch wird das Aufnehmen
der Betonschollen erleichtert und die bituminése Schicht unter der
Betonfahrbahn nicht beschadigt.

Bild 3.8: Loffel mit verlangerter Schneide

Bei der Beladung der Transportfahrzeuge befindet sich der Bagger mit
dem Kettenfahrwerk auf dem aufgebrochenen Material. Die Beladung
der Transportgeréte erfolgt mit einem Schwenkwinkel von ca. 90 ° zum
Beladeort. Entstehende Wartezeiten aufgrund des Transports werden
vom Bagger zur Zerkleinerung durch Uberfahren oder Schlagen des
Tiefloffels auf groRere Betonschollen genutzt, um die anschlieRende
Beladung zu erleichtern.

In der Regel wurde im Vorlauf ein Fahrbahnabschnitt mit dem Pannen-
und der ersten Fahrspur auf einer durchschnittichen Lange von ca.
200 m aufgerissen. Erst nach Verladung des aufgebrochenen Materials
und ausreichendem Abstand fir den Wendevorgang der Transportgerate
wurden die Betonplatten des zweiten Fahrstreifens in Angriff genommen.
Im nachfolgenden Bild ist diese Situation am Baulosende gut ersichtlich.

gy
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Um standig eine BaustralRe frei von Betonabbruchmaterial zu halten, ist
ein weiteres Ladegerat erforderlich. Auf der betrachteten Baustelle
reinigt ein Radlader mit seiner Ladeschaufel die bestehende
Betonfahrbahn neben dem ReiBbagger. AuRerdem ebnet dieser im
Anschluss an die Ladetatigkeit die Baustral3e. Zusatzlich wurde der
Radlader fiir Ladetatigkeiten an Uberfahrten des offentlichen Verkehrs
herangezogen, um die Uberstellzeit des schweren Kettenbaggers gering
zu halten. Die Beladung des Dumpers mit dem Radlader erfordert
aufgrund der eingeschrankten Mandvrierfahigkeit und den grofRen
Bruchschollen ein hohes Geschick des Maschinisten und in der Regel
eine Beladehilfe durch einen Mobilbagger.

In beengten Bereichen mit angrenzender Betonleitwand muss der
ReilBbagger Ausweichmoglichkeiten fir die Transportfahrzeuge in der
ersten Fahrspur vorsehen, um lange Wartezeiten des Baggers, aber
auch Storstellen der Verfuhr zu vermeiden. Auf der zweiten Fahrspur
hingegen erzeugt der Radlader, nach dem Aufrei3en der Betondecke,
durch Aufhaldung des aufgebrochenen Materials Wende- bzw.
Ausweichbereiche in regelmafligen Abstdnden. AufRerdem sorgt der
Radlader fur die Aufrechterhaltung des gesamten Baustellenverkehrs. Es
wurden Rampen zwischen erster, schon verladener, und zweiter
Fahrspur angeschuttet, um das Wenden der an der Verfuhr beteiligten 4-
Achs LKWs sowie das Passieren des allfalligen Baustellenverkehrs
jederzeit zu ermdglichen.

gy

Das Wenden des Dumpers erfolgte im Bereich des schon verladenen
Materials. Dabei Uberfahren die Maschinisten den Versatz der
bestehenden Betonplatten bzw. die herausstehenden Anker. Um
Ausfalle der Gerate bzw. Behinderungen auf der BaustraRe durch eine
Panne eines Dumpers aufgrund eines Reifendefektes zu vermeiden,
werden vorsorglich herausragende Anker und Dibel der Betonplatten mit
einem Schneidgerat von einem zusatzlichen Arbeiter abgeschnitten.
Diese Arbeitskraft dient auRerdem als Einweiser des Ladebaggers bei
guerenden Hochspannungsleitungen oder Briickenobjekten.
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Bild 3.10: Schneiden der herausragenden Anker

Staub und Verschmutzung kann trotz vorbeugender Benetzung mit
Wasser bei Abbrucharbeiten mit Grof3geréaten in die Umwelt freigesetzt
werden. Diese kdnnen sich auf angrenzende Objekte absetzen und
Verschmutzungen verursachen. Emissionen der Staube sollte an der
Quelle zuriickgehalten werden. ?” Dies ist bei einer 8,6 km langen
Baustelle nur durch mobile Bewasserungsgerate maoglich. Dafir ist ein
Traktor mit Wasserfass (5.000 | Inhalt) vorgesehen, der die Transport-
strecke bewdssert. Insbesondere ist eine regelmalige Benetzung der
BaustralBe mit Wasser an heiRen Sommertagen erforderlich, um die
Staubbildung zu verringern.

Die Aufgabegrdf3e des mobilen Brechers ist mit 80x80x30 cm festgelegt,
wodurch nach dem Transport unter Umstanden eine Zerkleinerung von
zu grofRen Bruchschollen am Lagerplatz erforderlich war. Aus diesem
Grund befindet sich am Zwischenlagerplatz ein 25 t Hydraulikbagger, der
diese Bruchschollen zerkleinert. Dazu wurde ein Hydraulikhammer oder
eine Betonschere (Betonpulverisierer) als Anbaugerat herangezogen.
Durch den hydraulischen Druck des Tragergerates wird kinetische
Energie Uber einen Stahlmeif3el auf den Beton ubertragen und diese
zum Bruch gebracht. Der Betonpulverisierer ermdglicht sogar eine
Zerkleinerung von bewehrten Betonteilen. Zuséatzlich erfolgte Tatigkeiten
dieses Baggers werden im Kapitel der Verfuhr beschrieben.

2 GORENZ, H.: Maschinelle Abbrucharbeiten. S. 25-27
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3.3.2.1 Einflussfaktoren
Entspannen

Die Arbeitsleistung héngt vorwiegend von den Vorleistungen des
Betonzertrimmerers ab. Durch einen geringen Schlagabstand werden
die nachkommenden Arbeiten erheblich erleichtert. Der Bagger mit dem
Rei3zahn kann die Bruchsticke in kleinere Bruchschollen zerkleinern. In
der Folge wird ebenso das Verladen erleichtert. Ebenso ist die Anzahl
der Schlagspuren pro Betonplatte entscheidend fir die entstehende
Belastung des ReiBbaggers. Teilweise musste die 4,70 m breite
Betonplatte des zweiten Fahrstreifens mit dem Betonzertrimmerer ein
drittes Mal bearbeitet werden, um das Rei3en der Betonplatten zu
ermoglichen.

Hoheneinschrankung

Einen weiteren Einfluss bilden Objekte oder Hochspannungsleitungen
mit geringer Durchfahrtshéhe im Bereich des Abtrags. Durch die geringe
Arbeitshohe ist die Mandvrierfahigkeit des Auslegers stark
eingeschrankt. Auf der betrachteten Baustelle musste der ReiRbagger
unter Briickenobjekten die Betonplatten durch Ziehen des Reil3zahnes
infolge einer Ruckwartsbewegung des Baggers zerkleinern. Nach
Aufbruch des Betons raumte der Radlader den Bereich unter den
Briicken frei, um die Verladetatigkeit des nachfolgenden Ladebaggers zu
vermeiden.

n

P25

Bild 3.11: ReilRen bei eingeschréankter Hohe o
g

Bei der Beladung unter Hochspannungsleitungen war ein groRerer £ %‘
Abstand der Transportfahrzeuge zum Hydraulikbagger notwendig, da der gg
Ausleger in der Hohe eingeschréankt wurde. Aufgrund dessen wird eine §§:

+

Verringerung der Leistung im Einflussbereich der Hochspannungsleitung
erwartet. AuRerdem konnte das Passieren der leeren Dumper nicht
ermdglicht werden, was zu Wartezeiten der ankommenden
Transportgerate flhrte.
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Uberfahrten fur den dffentlichen Verkehr

Durch die geforderte Aufrechterhaltung des 6ffentlichen Verkehrs haben
Aus- und Auffahrten ebenso einen Einfluss auf den kontinuierlichen
Fortschritt der Abtragsarbeiten. Die Uberfahrten fiir den o6ffentlichen
Verkehr wurden auf der betrachteten Baustelle bei ausreichender
Vorlauftatigkeit des Reil3baggers hinterher in Angriff genommen.
Wahrend der Ladebagger unabhéangig davon das zerkleinerte Material
auf die Transportgerédte laden konnte, Ubernahm der Radlader die
Ladetatigkeit des anfallenden Abbruchmaterials an den Uberfahrten.
Beim Abtrag der Aus- und Auffahrten missen provisorische Rampen im
schon abgetragenen bzw. verladenen Bereich zur temporaren
Verkehrsumlegung hergestellt werden. Der Verkehr wird dann auf der
darunterliegenden  Altasphaltschicht gefihrt. Beim Abtrag der
Uberfahrten sind zusétzliche Arbeitsgerate und Arbeitskrafte zur
Herstellung der temporaren Verkehrsfiihrung erforderlich.

Das erforderliche Material zur Herstellung der Rampen wird mit einem 4-
Achs Lastkraftwagen antransportiert. Es wurde Betonbruchmaterial mit
einer Kornung von 0/32 und als Deckschichte Asphaltgranulat
verwendet. Ein Mobilbagger mit Schwenkloffel ist zur Verteilung des
Materials der Rampen im Einsatz. Der Bagger dient au3erdem als
Beladehilfe des Radladers, um die grof3en Betonschollen zu verladen.
Die Verdichtung der Rampe erfolgte mit einer Walze (ca. 2-3t). Des
Weiteren sind zwei Arbeitskrafte fir die handischen Nebenarbeiten, wie
Verkehrsfihrung und Freihalten der Verkehrsflachen von Betonabbruch-
material eingeteilt. Fir die Sicherheit und Uberwachung der korrekten
Verkehrsfilhrung waren ebenso zwei Arbeitskrafte der Autobahn-
meisterei am Abtrag der Aus- und Auffahrten beteiligt.

Bild 3.12: Abbruch der Autobahnabfahrt Leibnitz

gy

Einschréankungen des Arbeitsraums

Parallele Tatigkeiten zu den Arbeiten des Abtrags und der Verladung ist
generell zu vermeiden. Insbesondere wenn der Reil3bagger auf dem
zweiten Fahrstreifen in der Néhe des Ladebaggers auf dem ersten
Fahrstreifen arbeitet, kann es zu gegenseitiger Behinderung kommen.
Deshalb ist darauf zu achten, dass geniigend Abstand zwischen den
Geréten eingehalten wird.
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3.3.3 Verfuhr

Bei der Verfuhr kommt es auf einen raschen Abtransport des
aufgebrochenen Materials an. Das gegenstandige Baulos bietet die
Moglichkeit das Abbruchmaterial mit, nicht fir den offentlichen Verkehr
zugelassenen, Transportfahrzeugen direkt auf den Zwischenlagerplatz
zu bringen. Dafur werden knickgelenkte Dumpermulden mit einem
maoglichen, geh&auften Muldeninhalt zwischen 15 und 17,5 m3 eingesetzt.

Fur Baustellen bei denen das Zwischenlager nur Uber 6ffentliche Wege
erreichbar ist, missen 4-Achs LKWs oder Sattelschlepper fir die Verfuhr
herangezogen werden. Dabei ist darauf zu achten, dass die Kipper-
wande aus Stahl sind, um eine Beschadigung durch das transportierte
Material zu verhindern. Im Vergleich betragt das gehaufte Fassungs-
volumen eines Vierachs-LKWs ca. 12 m3,

Bei der Baustellenbeobachtung wurden neben den Dumper als Ersatz-
bzw. Aushilfsgerate 4-Achs LKWSs eingesetzt. Auffallig war das
Kippverhalten der unterschiedlichen Transportgerate. Die Mulde des
Dumpers lasst sich rascher entleeren als der Kipper des LKWs.

Im Bauablauf war vorgesehen, das Material in zwei Abtragspuren zu
verladen. Dabei wurden der Pannenstreifen mit der ersten Fahrspur und
die zweite Fahrspur als eigener Abschnitt abgetragen. Bei dieser
Methode ist es mdoglich in der ersten Phase des Abtrags die zweite
Fahrspur aus der bestehenden Betonfahrbahn als Baustral3e zu nutzen.
Hingegen missen bei der Verladung der zweiten Fahrspur die
Transportfahrzeuge auf der bestehenden bituminésen Schicht unter der
abgetragenen Betonfahrbahndecke fahren.

In der Regel fuhren die Dumper am Ladebagger vorbei und wendeten
auf den bereits verladenen Bereichen. Auf Grund der Anzahl an Geraten
kommt es auch zu Begegnungen im Bereich der Ladetétigkeit. Je nach
Breite des abzutragenden Autobahnstreckenabschnitts war es durch
Mitnutzung des Mittelstreifens maoglich, an dem zu beladenen Dumper
vorbei zu fahren und anschlieBend zu wenden. Dies war im Bereich
zwischen Baulosende und Abfahrt zur Raststation mdglich. Im zweiten

Abschnitt bis zum Baulosbeginn mussten Ausweichen, mit einer Lénge 35
von ca. 20 m auf der ersten Fahrspur, fir die Begegnungen vorgesehen =
werden.

Bei der Entladung ist es erforderlich einen Kippeinweiser vorzusehen,

der die Entladestelle des Materials am Zwischenlagerplatz bestimmt. Bei E
der gegenstandigen Baustelle wurde dies vom Maschinisten des 25t ag“gf‘
Baggers tbernommen. Der Maschinenfuhrer war fir die Einweisung der EE
ankommenden Fahrzeuge per Funk oder Signalzeichen (Hupen) am %EE:

+

Zwischenlagerplatz verantwortlich. Somit wurde die Form und GréR3e des
Abbruchlagers gesteuert. Fir die Entladung eines Transportgerates ist
eine Abwurfkante erforderlich, um das Material am Lagerplatz
platzsparend als Haufen zu lagern. Der ebene Zwischenlagerplatz
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erfordert eine Aufhaldung des Abbruchmaterials mit nochmaliger
Manipulation des transportieren Materials. Der Bagger schafft mit dem
antransportieren Material ein Plateau, welches mit einer Rampe
erreichbar ist. Diese Ebene bildet in der Folge, wie auch in der Abbildung
ersichtlich, eine Abwurfkante fiir die ankommenden Transportgerate. Die
Auffahrt auf das Plateau wurde mit aufbereitetem Material hergestellt,
um das Befahren zu erméglichen.

Bild 3.13: Rampenherstellung und Entladung an Abwurfkante

Das erzeugte Zwischenlager mit Betonabbruchmaterial wurde
kontinuierlich aufbereitet. Jedoch war die Menge des antransportierten
Materials groRRer als die tagliche Aufbereitungsleistung. Aufgrund dessen
wurde sowohl der Haufen vergréf3ert und als auch die Beschickung des
Brechers aufrechterhalten.

3.3.3.1 Einflussfaktoren
Begegnungen von Baustellenfahrzeugen

Bei der Verfuhr des Abbruchmaterials kam es zu betriebsbedingten
Wartezeiten, da das Passieren der zu beladenen Dumper durch die
geringe Breite der BaustraBe nicht moglich war. Wie schon erwéhnt
mussten Ausweichen errichtet werden, um lange Wartezeiten zu
vermeiden.

Das ungehinderte Durchfahren des gesamten Bauloses ist maoglich,
wenn parallele Tatigkeiten im Bereich des Betondeckenabtrags
vermieden werden. Lasst sich dies nicht verhindern muss fir eine, wenn
auch beengte, standige Durchfahrtsmoglichkeit gesorgt werden.

gy

Art der Transportgerate

Ein entscheidender Einfluss der Verfuhr bildet die Wahl der Transport-
gerate. Im Gegensatz zu Aluminiumwénde bieten Stahlmulden den
erforderlichen Widerstand gegen Beschadigung fir den vorgesehenen
Einsatz, zur Verfuhr von Betonbruchschollen, bei der Be- bzw.
Entladung.

bauwirtschaft
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+

Bei Abtrag der Betonfahrbahn entsteht ein Sprung an der Abtragskante
zwischen erster und zweiter Fahrspur. Ein Vorteil der knickgelenkten
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Dumper besteht durch das mdgliche Uberfahren dieser Abtragskante
bzw. der herausragenden Ankern sowie Dubeln. Im Vergleich dazu sind
temporare Rampen fiir das Uberfahren mit herkémmlichen LKWs
erforderlich.

Ein weiterer Vorteil beim Einsatz von Dumpern als Transportgerate
besteht in der erforderlichen Entladezeit. Baustellenbeobachtungen
haben gezeigt, dass der Entladevorgang eines 4-Achs LKWs ca. 60 %
langer dauert, als die Entladung mittels Dumpern.

Uberfahrten fur den dffentlichen Verkehr

Bei starkem Verkehrsaufkommen auf den Auffahrten der Autobahn,
meist in den Morgenstunden, staute sich der querende offentliche
Verkehr auf der Baustralle. Dadurch entstanden Wartezeiten der
kreuzenden Transportfahrzeuge bei der Verfuhr. Besonders fir
Auffahrten auf die Autobahn ist es erforderlich, insbesondere bei starken
Verkehrsaufkommen, Verkehrslotsen einzusetzen. Bei Néaherung eines
Dumpers hielten diese den 6ffentlichen Verkehr an und ermdglichen
somit eine ungehinderte Durchfahrt des Baustellenverkehrs. Dadurch
kénnen lange Wartezeiten der Transportgerate sowie zeitintensive
Beschleunigungs- und Verzégerungsphasen vermieden werden.

Anker und Dibel

Zu Beginn der Hauptbauzeit kam es beim Betondeckenabtrag zu einem
Ausfall eines Dumpers sowie des Radladers durch einen Reifendefekt.
Um fiir die gesamte Zeit des Abtrags weitere Ausfélle zu vermeiden,
wurde ein Arbeiter bereitgestellt, der nach Beladung des Pannen-
streifens und der ersten Fahrspur die herausragenden Dubel und Anker
abtrennte.

3.3.4 Aufbereitung

Die Aufbereitung des Betonabbruchs wurde auf dem Zwischenlagerplatz
unabhangig von den Abtragsarbeiten durchgeftihrt.

Art und Umfang der Baustoff-Recyclinganlage wird in erster Linie von der

Weiterverwendung des aufbereiteten Materials bestimmt. Die Qualitats- =Y

anforderungen bestimmen die Komplexitat der Aufbereitung. Beispiels- =°

weise kann sich die Aufbereitung bei Produkten mit minderer Qualitat

(Tragschichtenmaterial flr untergeordneten StraBenbau) auf das

Zerkleinern mit einem einstufigen Brechersystem und das Abscheiden £

von Dibel und Anker beschranken. Dahingegen ist bei der Verwendung & g,

als Betonzuschlagstoff eine aufwandige Aufbereitungstechnik mit féé

definierter Kornverteilungskurve notwendig.”® % :gi
o a

+

* GEWIESE, A.; GLADITZ-FUNK, I.; SCHENK, B.: Recycling von Baureststoffen. S. 57
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Prinzipiell kann zwischen mobilen und stationaren Anlagen
unterschieden werden, wobei fir den Einsatz auf Baustellen die mobilen
Anlagen geeignet sind. Die einzelnen Komponenten der Aufbereitungs-
anlage (Absiebung, Zerkleinerung und Eisenseparation) werden in einer
Transporteinheit zusammengefasst und ermdglichen mit einem
selbstfahrenden Raupenfahrwerk einen raschen Standortwechsel. Die
Anwendung von mobilen Anlagen ist aufgrund der Staub- und
Larmemission in der Nahe von Wohngebieten problematisch. Daher sind
die eingesetzten Brecher mit einer Wasserbenetzung und larmarmen
Motoren auszustatten. * In der folgenden Abbildung wird das
Funktionsschema einer zweistufigen, mobilen Anlage aufgezeigt, da
diese bei der gegenstandigen Baustelle zur Anwendung kam.

Beschickung des Abbruchmaterials
mit Hydraulikbagger

v

Zweistufiges Brechersystem

v

Aufgabebunker (Schwingforderrinne)

v

Zerkleinerung

v

Eisenseparation

v

Klassifizieren mit Sieb

Uberkorn

A 4

Manipulation des RC-Materials am
Zwischenlagerplatz mit Radlader

Bild 3.14: Funktionsschema einer zweistufigen Aufbereitungsanlage

Die betrachtete Aufbereitungseinheit der betrachteten Grol3baustelle 23
besteht aus einem 25t Hydraulikbagger zur Beschickung, einem

zweistufigen Brechersystem und einem Radlader. Der 25 t Bagger

arbeitet auf einem Plateau, um die Aufgaberinne des Brechers leichter o
zu erreichen. Die ankommenden Fahrzeuge entladen das Abbruch- £
material Uber eine Abwurfkante in den Schwenkbereich des Baggers. EE
Der Bagger sortiert Betonschollen aus, die gréRer als die mdglichen ‘gxz

+

* GEWIESE, A.; GLADITZ-FUNK, I.; SCHENK, B.: Recycling von Baureststoffen. S. 60
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Aufgabeausmafe sind. Dadurch werden Ausfélle der Brechereinheit
bzw. sogenannte ,Stopfer® vermieden. Die Aufgabegrée hangt vom
jeweiligen Hersteller und verwendeten Brechertyp ab. Die Tagesleistung
wird mafRgebend vom Beschickungsbagger bestimmt, da dieser mit dem
Sortieren und Beschicken gleichzeitig eine geringere Tagesleistungs-
menge aufgeben kann, als der Brecher an Durchsatzmenge schaffen
konnte.

Als Zerkleinerungsaggregat kommt je nach Verwertung auf einer
StralBenbaustelle meist ein zweistufiges System mit Backen- und
nachgeschaltetem Prallbrecher zur Anwendung. Beim Backenbrecher
erfolgt die Zerkleinerung durch Druck zwischen einer festen und einer
beweglichen Brecherbacke. Der Backenbrecher wird hauptsachlich als
Vorzerkleinerungsaggregat in Aufbereitungssystemen mit zweistufigen
Brecheranlagen eingesetzt.* Die GroRBe des Aufgabegutes betragt je
nach Maulweite bis etwa 1.200 mm, die Endkorngrofle 300 mm.
Backenbrecher sind flr hartes, abrasives Aufgabegut geeignet. Neben
dem Einschwingenbackenbrecher gibt es den Doppelschwingenbacken-
brecher, der aufgrund der Geometrie und den wirkenden Hebelkraften
eine geringere Beanspruchung der Maschinenteile bewirkt. Aul3erdem
driicken die einwirkenden Kréafte das Gestein zusatzlich nach unten.

Als Nachbrecher kam ein Prallorecher zum Einsatz, der eine
Zerkleinerung des vorgebrochenen Materials mit kontinuierlich rotierende
Schlagleisten und Schleudern der Bruchstiicke gegen die Prallflachen
erreicht. Der Arbeitsbereich liegt zwischen maximal 1000 mm
Aufgabegutgrofe und minimal 25 mm EndkorngréRe. Der Brecher ist flr
mittelhartes Aufgabegut geeignet. **

Das zweistufige Brechersystem wird in der folgenden Abbildung
schematisch dargestellit.

Bild 3.15: Zweistufige Aufbereitung (Abbildung modifiziert)32

.

In der Tabelle 3.3 werden die Eigenschaften der eingesetzten
Zerkleinerungsaggregate angefuihrt und gegeniibergestelit.

bauwirtschaft
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% BILITEWSKI, B.; HARDTLE, G.; MAREK , K.: Abfallwirtschaft: Handbuch fiir Praxis und Lehre. S. 403

* GESTRATA - GESELLSCHAFT ZUR PFLEGE DER STRARENBAUTECHNIK MIT ASPHALT: Asphalt - Handbuch. S. 83

+

2 KLEEMANN WIRTGEN GROUP: Mobicat - Raupenmobile Backenbrecher.
http://www.kleemann.info/de/products/download-center_1.html. Datum des Zugriffs: 19.10.2012
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Tabelle 3.3: Vergleich der Prall- und Backenbrecher (abgeénderte Tabelle)

33; 34

Zerkleinerungsaggregat

Parameter

Prallbrecher

Backenbrecher

Funktionsprinzip

Beanspruchung Prallbrecher Druck

Zerkleinerungsverhaltnis 1:20 (ohne Mahlbahn) 1:6

Festigkeit der Aufgabe-

materialien [N/mm?) 300 500

Einsatzempfehlung einstufig: bei hoher einstufig: bei geringer
Produktanforderung Produktanforderung
zweistufig: als Vor- und zweistufig: als Vorbrecher
Nachbrecher

Betondeckenabtrag

Vorteile geringe Masse wenig storungsanfallig
geringe Investkosten geringer Energiebedarf
gute Kubizitat der Endprodukte, | geringe Kubizitat, Kornform ist
rikfrei, geringer Uberkornanteil | plattig und fischig
Entstaubung bzw. Bedisung lange Standzeiten der
erforderlich VerschleiBelemente bei Einsatz

als Vorbrecher
Nachteil empfindlich bei nicht zT problematisch bei

zerkleinerbare Gegenstande
(Stahl)

hohe VerschleiB- und
Betriebskosten

Asphaltaufbereitung

geringe Staubentwicklung

grolle Masse

Aus den Vor- und Nachteilen lasst sich der wirtschaftliche Einsatz eines
zweistufigen Systems erkennen. Der Backenbrecher als Vorbrecher
zerkleinert das Material und sortiert Dibel und Anker mit dem
Magnetabscheider aus. Das Auswurfband mit dem vorgebrochenen
Material beschickt direkt den Aufgabetrichter des Prallbrechers. Der
Prallbrecher erreicht durch die Zerkleinerung ein kubisches Material mit
einer geeigneten Kornverteilung zur gewiinschten Weiterverwendung als

Vorlagerungsmaterial. Je nach gewiinschter Koérnung wird auf das :)§

Hauptférderband ein Sieb installiert, der das Uberkorn aussortiert und =

mittels Forderband wieder zurlick in den Aufgabetrichter des

Prallbrechers befordert. Auf der betrachteten Baustelle wurde das

Recyclingmaterial mit den Kornklassen 0/22, 0/32, 0/45 und 0/63 fir ‘é

weitere Verwendungen hergestellt. £2
55
.Q+Cl.

= BILITEWSKI, B.; HARDTLE, G.; MAREK , K.: Abfallwirtschaft: Handbuch fiir Praxis und Lehre. S. 403

* ZIBULSKI, H.: Anlagentechnik zur Aufbereitung von Baureststoffen. In: Tiefbau, 1/2005. S. 13
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Bild 3.16: Aufbereitungseinheit

Der Hydraulikbagger am Zwischenlagerplatz ist neben dem Aufhalden
und der Koordination des ankommenden Abbruchmaterials als
Puffergerat der Brechereinheit erforderlich. Wenn die Aufbereitungs-
anlage durch zu groRe Betonbruchschollen verstopft, kann es zu einem
Ausfall kommen. Die Ausfallzeit hangt von der Art der Verstopfung ab,
bei dem es auch zu einem Ausbau von Maschinenteilen des Brechers
kommen kann, um den ,Stopfer* zu entfernen. In der Zwischenzeit muss
das zugelieferte Abbruchmaterial zwischengelagert werden, um die
Verfuhr des Betondeckenabtrages nicht zu stéren. Des Weiteren
ermoglicht dieser Bagger eine Umlagerung des aufgehaldeten Materials
in den Schwenkbereich des Beschickungsbaggers. GréRere Betonbruch-
schollen werden mit dem Pulverisierer oder dem Hydraulikmeif3el auf die
gewiinschte AufgabegroRRe zerkleinert.

Der Radlader ist fir den Abtransport des aufbereiteten Materials in der
Kette der Aufbereitung notwendig. Die Lagerung erfolgt ebenso durch
Aufhaldung des Recyclingmaterials in die verschiedenen Koérnungs-
klassen.

3.3.4.1 Einflussfaktoren
Verstopfung des Brechermauls

Es kann durch Bruchschollen bei zu grol3er AufgabegrofRe zur
Verstopfung des Brechermauls kommen. Dies erfordert maschinen-
technische Vorkehrungen, die vom Hersteller berlicksichtigt werden:

gy

e Einen automatisch abschaltbaren Vibrationsaufgeber, um die
Beschickung des Brechers zu stoppen.

bauwirtschaft
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e Ein reversibler Brecherantrieb kann Verstopfungen des Brecher-
mauls schnell und unkompliziert beheben.

+

e Eine hohe Brechgeschwindigkeit hilft, Verstopfungen zu
minimieren bzw. zu beseitigen.
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3.3.5 Alternative Verfahren

In den folgenden Punkten werden alternative Methoden der
erforderlichen Tatigkeiten beim Abtrag der Betondecke aufgezeigt.

3.3.5.1 Polygonalwalze

Eine Alternative zum Betonzerstorer bildet eine Vibrationswalze mit
Polygonalbandagen der Fa. Bomag. Der Bandagekorper besteht aus
drei axial nebeneinanderliegenden achteckigen Elementen, welche
zueinander versetzt angeordnet sind. Dadurch entsteht, im Gegensatz
zu herkbmmlichen Glattwalzen, eine standige Veranderung der
Krafteinleitrichtung. Wie im nachfolgenden Bild ersichtlich werden durch
Keile des Bandagekorpers beim Uberrollen Spaltzugkréfte in den Beton
eingeleitet. *°

Keil = Platte =

horizontale | Vertikale
Schubkrafte

Bild 3.17:Krafteinleitung der Polygonalbandage®

Als Voraussetzung gelten eine gering bewehrte Betonfahrbahn und eine
maximale Arbeitsgeschwindigkeit von 1,5 km/h. Ebenso sind ein stabiler
Untergrund und ein Betriebsgewicht der Walze von 26 t gefordert, um
eine Betonfahrbahn bis 25 cm mit 2-3 Uberfahrten zu zerstéren.

3.3.5.2 Schneiden

Zu erschitterungsarmen Verfahren zahlt das Schneiden von
Betonplatten. Diese Methode vermeidet eine vertikale Krafteinwirkung
auf darunterliegende Briickenobjekte bzw. kommt bei beengten

Verhaltnissen zum Einsatz. Dabei werden ausreichend kleine Beton- =Y

schollen erzeugt, um das Verladen sowie die definierte Aufgabegrolie =

zur Aufbereitung zu ermdglichen. Bei gréf3eren Flachen muss eine

optimale SchollengréRe zur Vereinfachung der nachkommenden

Vorgéange gewahlt werden. Die GroRe der endgiltig, ausgebrochenen |5

Schollen spielt bei der Verladung sowie der Verfuhr und in der Folge bei & %

der Aufbereitung eine grof3e Rolle. fg g’
i3

+

* FA. BOMAG: Walzenziige mit Polygonbandage erobern den Erdbau. www.bomag.com/media/Polygon-Internet.pdf
Datum des Zugriffs: 28.09.2012; um 20:20 Uhr S. 3-6
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Im folgenden Bild wird die Anwendung eines Schneidgerétes bei einer
Landebahnsanierung gezeigt.

Bild 3.18: Betonplatten schneiden®

3.3.5.3 Hydraulikhammer

In der Regel kommt der HydromeiR3el bei Sanierungen von kleinflachigen
Schadstellen in der Betonfahrbahn zur Anwendung. Bei Einsatz auf
Briickenobjekten muss die abzutragende Fahrbahn zuerst geschnitten
und anschlieBend mit dem ReiRzahn aufgerissen werden. Bei zu grof3en
Bruchstiicken dient der Hydraulikhammer zur nachtraglichen
Zerkleinerung.

Wie im Bild 3.19 ersichtlich, wird ein Hydraulikhammer als Anbaugerat
eines Mobilbaggers montiert und zerkleinert die ausgebrochenen
Betonschollen des ReiRbaggers vor der Verladung.

k %, dud —-‘ : ¢ vt by
Bild 3.19: Abtrag der Betonfahrbahn auf einer Briicke®’
Der Hydraulikhammer wiegt je nach Anwendung und Bagger zwischen

1,5 und 100t, wodurch auch die Schlagenergie dementsprechend
zwischen 150 J und 6400 J streut.*® Der Abtrag gréRerer Betonflachen

gy
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* http://www.eapforum.ch/showthread.php?1917-Pistensanierung. Datum des Zugriffs: 30.09.2012; um 10:24 Uhr

+

5 Fa Kostmann; Generalsanierung Packabschnitt Autobahn A2; 2008

% KONIG, H.: Maschinen im Baubetrieb. S. 341
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mit einem Hydraulikmei3el findet bei beengten Verhdltnissen
Anwendung, wie z.B. beim Abtrag von Fahrbahnen in Tunnels.

3.3.5.4 Frasen

Eine kombinierte Alternative sowohl zum Entspannen, Abtrag und Laden
als auch zur Aufbereitung bietet das Frasen der Betondecke. Nach
einem Baustellenbericht der Fa. Kutter wurde im Jahr 2011 die 25-30 cm
starke Betonfahrbahn, der A5 in Deutschland zwischen Seeheim-
Jugenheim und Zwingenberg, auf einer Lange von 7,2 km abgefrast.
Dieses Verfahren wurde zum Abtrag der Betondecke gewahlt, um die
darunter liegenden versiegelten, pechhaltigen Tragschichten nicht zu
beschadigen. *

Die Betondecke wurde inklusive vorhandener Anker und Dubel in zwei
Lagen maschinell abgetragen. Mit funf Groldfrasen, die je eine
Arbeitsbreite von 2,2 m besitzen, wurde im ersten Durchlauf eine 7-8 cm
Betonschicht abgefrast. Im zweiten Durchlauf wurde die restliche
Schichtstarke inklusive Dubel und Anker abgetragen. Es ist hierbei
notwendig, Mehrkosten fiir den Verschleild der Maschinen einzurechnen.

Durch die Frasen kann jedoch das Betongranulat direkt auf
Transportgerate verladen und weiter verwendet werden. Im Gegensatz
zum beschriebenen Verfahren sind Arbeitsschritte zur Entspannung der
Fahrbahn, zur Verladung des Materials sowie zur Aufbereitung nicht
erforderlich.

Aus dem Baustellenbericht ist zu entnehmen, dass 85.000 m2
Betondecke mit bis zu finf Maschinen in knapp drei Wochen abgetragen
wurden. Bei einer angenommenen Stérke von 27,5 cm errechnet sich
eine Kubatur von ca. 23.500 m3. Daraus lasst sich, bei einer Annahme
von funf Arbeitstagen pro Woche mit je zehn Arbeitsstunden pro Tag,
eine Leistung von ca. 31 m3/h pro Frase ableiten.

T4,
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+

* FA. KUTTER: Kutter frast Betondecke mit Diibeln und Ankern
http://www.kutter.de/fahrbahnsanierung/service/pressemeldungen/?pr_id=5. Datum des Zugriffs: 28.09.2012; um 20:41
Uhr
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Bild 3.20: Frasen einer Betonfahrbahn®

Ebenso kam dieses Verfahren auf der Autobahn A27 zwischen Achim-
Ost und Verden-Nord bei Bremen zur Anwendung. Dabei wurden vier
Frasen auf dem 4,8 km langen Streckenabschnitt die oberen 11 cm der
Betonfahrbahn abgetragen. Die Betonfahrbahn mit einer Flache von
55.000 m2 (entspricht 6050 m3) konnte in einer Arbeitszeit von drei
Tagen mit vier Maschinen bewaéltigt werden. Bei einer Annahme von
zehn Arbeitsstunden pro Tag frast jede Maschine ca. 50 m3/h.

3.4 Auswertung und Datenanalyse

Bei der Analyse der Leistungspositionen fiir den Betondeckenabbruch
werden die maschinenintensiven Arbeiten betrachtet.

Die Ermittlung der Leistungsansatze fir das Entspannen der Betondecke
erfolgte aufgrund der diskontinuierlichen Arbeitsweise (Ausfall,
nachtragliche Bearbeitung,...) Uber die vorhandenen Lieferscheine der
Subunternehmer.

In der Leistungsposition Abtragen und Laden werden Leistungswerte mit
Hilfe eines Tagesprotokolls aufgezeichnet und errechnet. Eine
stichprobenartige Stundenleistung wird Uber Beobachtungszeitraume
und den Profilen ermittelt, um eine Gegenilberstellung der Leistungs-
werte bei verschiedenen Arbeitsbedingungen zu ermitteln. Fir den
gesamten Abtrag konnen Tagesdurchschnittswerte anhand der
Lieferscheine und Aufmalblatter errechnet werden. Dabei werden
Ausfallszeiten der leistungsbestimmenden Geréate gesondert betrachtet.

Insbesondere bei der Verfuhr des Betonabbruchs kann mit Hilfe der
Tagesleistungen des Ladebaggers und der dokumentierten Anzahl an
Fuhren pro Fahrzeug die Menge des abtransportierten Materials pro
Fuhr errechnet werden. Des Weiteren wurden die Umlaufzeiten der
einzelnen Transportgerate beobachtet, woraus sich Be- und
Entladezeiten im Detail ableiten lassen bzw. kann eine durchschnittliche
Geschwindigkeit der Dumper errechnen werden.

gy

bauwirtschaft
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Bei der Aufbereitung dienten vorhandene Lieferscheine als Basis fiir die
ermittelten Tagesleistungen.
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3.4.1 Eingesetzte Gerate

In der folgenden Tabelle sind die eingesetzten Geréte der betrachteten
Baustelle fur den Betondeckenabtrag, Verfuhr und Aufbereitung

aufgezeigt.

Tabelle 3.4: Geréateeinsatz beim Abtrag der Betonfahrbahn

Entspannen
Gerit Mark Typenb, Betrich Motarleistung (8| 5, o remerkmal Gewicht
era’ arke ypenbez. etriebsge. {|509149} roesmerkma ewIC
Beton- . )
; Wirtgen BTZ 7000 19,6t 125 kw Fallbeil 7.0t
zertriimmerer
Laden und Abtragen
Motorleist
Gerat Marke Typenbez. Betriebsge. s Arbeitsmerkmal Volumen
(150 9249)
Ladebagger Kobelco 5K460 LC-IV 458t 239 kw Laffel 3,0m*
Reifbagger Kobelco SK460 LC-IV 4581t 239 kw Reisszahn
Radlader Liebherr L 566 225t 190 kw Laffel 50m*
Bagger zum Komatsu | PC240-LC8 2551t 124 kW Lifel 1,9m*
Aufhaufen
Traktor mit
Steyr 8130 40t B4 kw Wasserfass 50m*
Wasserfass
Mobilbagger Liebherr A311 121t 69 kw Laffel 0,5m*
Erdbauwalze Hamm 3412 12,2t 100 kw ‘Walze -
Verfuhr
Motorleist Vol
Gerit Marke Typenbez. Leerge. Nutzlast Sl elulsy
IS0 9249) gehauft
Dumper Volvo A30D 23,1t 280t 242 kW 17,5 m*
Dumper Volvo A30C 215t 27,0t 232 kW 17,2 m’
Dumper Volvo A25F 219t 240t 234 kW 15,0 m*
Dumper Bell B30D 18,7t 27,3t 232 kW 175m®
Dumnper Moxy MT26 mit 22,0t 23,5t 230 kW 14,8 m®
Heckklappe
4-Achs LKW Volvo Annahme 150t 20,0t 300 kW 120m?*
Aufbereitung
Durchsatz-
Gerit Marke Typenbez. Betriebsge. | max. AufgabegriRe | max. AufgabegroBe| leistung nach
Hersteller
Backenbrecher Sandvik Extec C12 QJ340 46,4t 1200x750 mm 600 mm 400 t/h
Prallbrech it
rarhrechermt Rockster | R1100 37,3t 1100x720 mm 600 mm 260 t/h
Siebbox
. X Motorleistung .
Gerit Marke Typenbez. Betriebsge. Arbeitsmerkmal Volumen
(150 9249)
Radlader Volvo L150F 248t 209 kw Schaufel 4,0m*
Beschickungs- Komatsu | PC228USLC8 230t 116 kW Lsfel 1,5m?
bagger

3.4.2 Ergebnisse und Interpretation

T4,

Die Daten werden in Stichprobenaufnahmen und Auswertungen aus
Lieferscheinen gegliedert. Bei der nachfolgenden Analyse der Daten
werden die Tatigkeiten in folgende Bereiche untergliedert:

e Entspannen g
£

Ll
e ReiRen £8
£ a

EE
e Laden R
Zs

e Verfuhr +

e Aufbereitung
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3.4.2.1 Entspannen

Beim Entspannen der Betondecke wurde uUber Lieferscheine der
gesamte Leistungsumfang betrachtet. Die Gesamtflache der ermittelten
Betonfahrbahn betragt 93.351 m2. Mit der mittleren Betonfahrbahnstarke
von 22 cm errechnet sich eine Gesamtkubatur von 20.500 m3, die
zertrtimmert werden musste. Durch einen Maschinenausfall am Beginn
der Tatigkeiten kam ein zweiter Betonzertrimmerer zum Einsatz. Nach
Reparatur der urspringlichen Maschine wurde daher 2,5 Tage lang mit
zwei Geraten gearbeitet.

Die Arbeitstéatigkeit der Gerate erstreckte sich im Zeitraum zwischen dem
07.07.2012, aufgrund des zweitagigen Vorlaufs gegentiber dem Abtrag,
und dem 26.07.2012. Die Maschinenleistung wurde anhand der
Aufzeichnungen aus den Aufmafblattern und den Bautagesberichten
errechnet. In der folgenden Tabelle befindet sich die Auflistung der
gesamten Tatigkeiten.

Tabelle 3.5: Tatigkeiten Betonzertrimmern

. Datum Teilung Profile Flache Spuren Nachklopfen

Tatigkeit - Fahrspur =
von bis cm von bis m? [-] zusdtz. Tatigkeiten
KAB 07.07.2012 | 07.07.2012 80 BLE 344 696,44 PA+1.Fsp 142
KAB 482,93 2.F:
07.07.2012 | 08.07.2012 |—22 BLE | 344 2 P 2
KAB 60 344 332 3685,60 | ges. Breite 14242
KUTTER 14.07.2012 | 16.07.2012 60 330 323 2030,46 ges. Breite 1+2+2
KUTTER 60 320 221 29226,64 ges. Breite 1+242 6. Spur auf 2. Fsp
KUTTER 17.07.2012 | 17.07.2012 60 219 190 9203,67 ges. Breite 142+2 6. Spur auf 2. Fsp
KAB 60 190 162 8182,06 ges. Breite 14242 6. Spur auf 2. Fsp
KAB 16.07.2012 | 17.07.2012 50 157 140 5107,25 | ges. Breite 14242 | 6.Spurauf2. Fsp
5 S

KAB 18.07.2012 | 19.07.2012 50 136 107 8349,45 ges. Breite 14242 6. Spur auf 2. Fsp
KAB 50 105 92 3768,84 ges. Breite 1+2+42 6. Spur auf 2. Fsp
KAB 20.07.2012 | 20.07.2012 50 92 65 794565 ges. Breite 14242 6. Spur auf 2. Fsp
KAB 23.07.2012 | 26.07.2012 50 65 14 14672,03 ges. Breite 142+2 6. Spur auf 2. Fsp

Wochentage gesamt 19,5d 93351,03 m? Gesamtflache

Ausfall -5,0d 0,22m Betonstarke
2xMaschinenleistung 2,5d 20537,23 m* Kubatur
Wochenende -2,0d 1369 m*/d Tageslei
Arbei 15,0d 6223 m*/d = -

Die durchschnittliche Tagesleistung wird aus den vorhandenen Werten
auf ca. 6.000 m2 geschétzt.

3.4.2.2 Abtrag und Laden

Aus den Aufzeichnungen der Beobachtungstage wurden Leistungswerte E§
fur den ReilBbagger ermittelt, die Gber den Beobachtungszeitraum eine

starke Streuung aufweisen. Aus dem nachfolgenden Diagramm sind die

errechneten Leistungswerte dargestellt.

Auffallend ist die Leistungsabweichung am 24.07.2012 mit ca. 40% vom %
Mittelwert. Der Grund fir diese Abweichung war eine unerwartete E H
Betonstéarke von ca. 34 cm der Betonfahrbahn im Bereich der Ausfahrt ‘§§i
der Raststation Gralla. Dieser Bereich wurde mit Hilfe des Beton- §+%

zertrimmerer und einer Teilung von 40 cm nachgeklopft. AuRerdem
wurde an diesem Tag an die Ab- sowie Ausfahrt der Raststation
hinzugearbeitet, was eine zuséatzliche Leistungsminderung erwarten
lasst.
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Die Tage mit einem hohen Leistungswert hingegen lassen sich aufgrund
einer geringeren Betonstéarke erklaren, die bei der gewahlten Teilung von
60 cm des Betonzerstorers eine wirkungsvollere Zertrimmerung des
Betons und in der Folge des Reil3ens darstellt.

Leistungsansitze aus Beobachtungen: Reilen

260 m¥h
= \ Mittelwert
240 mh s 3 —
220 m7h 5 = =
= S ~ = n
200m%h =% = = 3
E Y <
180 m¥h +—5 3 3
£ 160 m¥h —=
E s0mm -
2
3 120m*h -
3 100mh -
|
80 m¥h -
60 m¥h -
40 m¥h -
20 m¥h -
0 m%h - , , , ,
£ & ¢ ¢ o o o oo
= g =} ) ) ) =} =3 = =
M = [aV] (V] (o] (o] [aV] [aV] (o] (o]
£ K N 0~ 0~ =~ 0~ 9~
8 2 2 =2 o o o 9 9
(o] o [(e] M~ [s2] < o [(e]
o — — — o~ [aV] o) o

Bild 3.21: Stundenleistungen aus Stichproben- ReilRen

Aus den vorhandenen Baustellenaufzeichnungen kann ein Mittelwert von
155,8 m3/h fir den tatsachlichen Leistungsansatz ohne Unterbrechungen
errechnet werden. An Tagen, die aufgrund der Feldbeobachtungen mit
Profilen und Fahrspur erfasst wurden, kann mit 95 % Eintrittswahr-
scheinlichkeit ein Leistungsansatz von 129,8 m3/h £+ 15,7 m3/h errechnet
werden. Der Grund fir die Abweichung ergibt sich aus den
bauablaufbedingten Unterbrechungen, den erforderlichen Nebenarbeiten
und den Uberstellzeiten des Baggers.

Die Ermittlung der Tages- bzw. Stundenleistungen Uber den gesamten
Leistungsumfang erfolgt anhand von Bautagesberichten bzw. Liefer-
scheine und ergibt mit Berlcksichtigung der Ausfallszeiten einen
Mittelwert von ca. 125m3h. In der Nachkalkulation missen die
Ausfallszeiten im Ausmal von 6 h berlcksichtigt werden, wodurch sich
ein tatsachlicher, mittlerer Leistungswert von ca. 120 m3/h errechnet.

gy

Bei der Ladetatigkeit konnte ein Leistungswert mit geringer Streuung aus
den Beobachtungen ermittelt werden. Aus dem folgenden Diagramm der
Tagesauswertungen lasst sich erkennen, dass es zu Beginn einen
Einarbeitungseffekt gab und ohne erkennbare Behinderungen ein
geringer Leistungswert erreicht wurde. Die Ladetatigkeit unter einer
Hochspannungsleitung konnte bei Profil 327/328 beobachtet werden.
Dabei war zu erkennen, dass sich die Leistung in einem Betrachtungs-
zeitraum von 2 Stunden auf ca. 90 ms3/h verringerte. Dieser

bauwirtschaft
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Leistungsabfall wurde durch vorzeitiges Entfernen oder nachtragliches
Verladen des Materials mittels Radlader unter Hindernissen, wahrend
der restlichen Abtragsarbeiten am Baulos vermieden.

Am letzten Beobachtungstag wurde der Bereich vor der Abfahrt zum
Zwischenlagerplatz mit einer Flache von ca. 200 m? ohne vorzeitiges
AufreiRen durch den ReiBbagger abgetragen, was zu einem geringen
Abfall des mittleren Tagesleistungswerts fuhrte.

Leistungsansitze aus Beobachtungen: Laden
160 m3*h

m Mittelwert

140 m¥h

131,10 m*/h
128,27 m*/h
126,72 m*/h

113,50 m¥/|
116,46 m*/h
112,92 m¥/h

120 m*h

107,09 m/h
108,64 m*/h
108,53 m¥/h

100 m*h

80 m¥h -

Leistung [m*/h]

60 m*h

40 m*h -
20 m?/h
0 m¥h -

LE o o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~

= 0 — — — — — — — — ~—

Ez o o o o o o o o =

o o N R N N N R N N
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Bild 3.22: Stundenleistungen aus Stichproben - Laden

Aus der Betrachtung der vorhandenen Tagesleistungen und den
dazugehorigen Lieferscheinen wird ein Leistungswert von 109,5 ms3/h
+ 16,6 m3h mit 95% Eintrittswahrscheinlichkeit ermittelt. Dieser Wert
besitzt nur eine geringe Abweichung zum ermittelten Stichproben-
ergebnis mit ca. 107 m3/h, was auf eine geringe Streuung und geringe
Unterbrechungen zurtickzuftihren ist.

Aus der Ermittlung der Gesamtkubatur und der Gesamtstunden wurde
bei der Ladetatigkeit der Richtungsfahrbahn Voralpenkreuz ein Mittelwert
von 110 ms/h errechnet.

gy

Als Vergleich werden die Bandbreiten die Stundenleistungen der Reil3-
und Ladetatigkeit aus den Stichprobenaufnahmen als Box-Plot
gegenubergestellt.
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Bild 3.23: Stundenleistungswerte aus Stichproben bei der Abtragstatigkeit

Dabei lasst sich die hohe Streuung des Reil3baggers im Vergleich zum
Ladebagger erkennen, was beim ReiRbagger auf die unterschiedlichen
Starken des Abbruchmaterials zurtickzufiihren ist. Hingegen kann fir die
Tatigkeit des Ladebaggers standig durch die Vorarbeiten des
ReilRbaggers mit annéahernd gleichen Verhaltnissen gerechnet werden.

3.4.2.3 Verfuhr

Die Leistungsposition Verfuhr wurde auf der anteiligen GroR3flache mit
Knickgelenk-Dumper bewerkstelligt. Dabei wurde die Anzahl der Mulden
an die erwarteten Zykluszeiten angepasst. Die Zykluszeiten setzen sich,
bei im Kreisverkehr gefiihrten Transporten, aus folgenden Einzelzeiten
zusammen:

e Beladezeit
e Fahrzeit
e Entladezeit

e Wartezeit/Wagenwechselzeit/\Wendezeit

Durch die Baustellenbeobachtungen wurden die Einzelzeiten dieser 35

Anteile ermittelt und kénnen durch die jeweilige Einzelzeitauswertung —

analysiert werden. Aufgrund eines festen Standpunktes bei den

Beobachtungen der Beladetétigkeit erfolgte die Ermittlung der Fahrzeit

fur die Last- und Leerlastfahrzeit zusammengefasst. Die Entladezeit E

wurde dabei Uber einen gemittelten Tageswert festgelegt und %gg'

abgezogen. BE
2w

Der Transport wird im Kreisverkehr gefuhrt, jedoch missen ig

+

ankommende Fahrzeuge warten, um an dem Beladeort vorbeizufahren
und anschlieRend fir die Beladung wenden.
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Ladegerit Warteschlange

N
3 - == + =

Fahrzeuge Wenden

Bild 3.24: Instationarer Zustand im Wartebetrieb - Kreisverkehr®

Werden die Zykluszeiten der gesamten Beobachtungsreihe auf einer
Zeitachse aufgetragen, entsteht die nachfolgende Abbildung. Eine
Trendlinie der Zykluszeit wird generiert, um Aussagen Uber die
Verdnderung zu treffen. Bei der Fahrzeit wurden Ausreil3er bei
vorhandener Unterbrechung an die tatsachliche Fahrzeit angeglichen, in
dem die Differenz zwischen Zeitpunkt der Beladung und Ankunft auf der
Warteposition herangezogen wurde.

Zykluszeit aus den Stichproben
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Datum und Uhrzeit der Stichproben

Bild 3.25: Zykluszeiten der Beobachtungen

Die Zykluszeiten weisen am 17.07.2012 sowie am 23. und 24.07.2012
Schwankungen auf. Am 17.07.2012 erfolgte die Beladung des
aufgehaldeten Materials der Uberfahrten des offentlichen Verkehrs an
der Anschlussstelle Leibnitz. Dabei entstanden  verminderte
Leitungswerte sowie erforderliche Uberstellzeiten des Ladebaggers und

gy

daraus abgeleitet Wartezeiten der Transportgerate. . %
Am 23. Und 24.07.2012 erfolgte die Beladung des Abbruchmaterials g;é
zwischen der Ab- und Ausfahrt der Raststation Gralla, dies fUhrte zur R

+

“ GRIMSCHEID, G. Leistungsermittlungshandbuch fir Baumaschinen und Bauprozesse. S. 267
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Verminderung der Leistungswerte aufgrund der Zuarbeiten an die
Uberfahrten des oéffentlichen Verkehrs. und zu erhéhten Wartezeiten der
Transportfahrzeuge. AufRerdem erfolgte an diesem Tag eine
Unterbrechung aufgrund der Betankung der gesamten Gerétekette. Es
erforderte eine Dauer von 17 min fur den Bagger und jeweils 10 min fur
die eingesetzten Dumper.

Ab der Ausfahrt zum Zwischenlagerplatz wurde der Abtrag unterbrochen,
am Baulosanfang wieder aufgenommen. Dadurch erfolgte ab 31.07.2012
ein Anstieg der Fahrzeit, wobei der Verlauf aufgrund der fehlenden
Aufzeichnungen, wie im Diagramm dargestellt, abgeschatzt wird.

Der Vergleich der Zykluszeit bzw. Fahrzeit zur Lange der Transport-
strecke zeigt einen kontinuierlichen Abfall der Trendlinie in der folgenden

Abbildung.
Stichproben der Zykluszeit
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s 7y kU ZEIE
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s Trendlinie (Zykluszeit) . .
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Fahrweg bis Arbeitsschwerpunkt der Stichproben [km]
Bild 3.26: Zykluszeit in Abhangigkeit vom Weg

Die Ermittlung der Geschwindigkeit erfolgt Uber die vorhandene Fahrzeit.
Dabei wird eine Gliederung zwischen den Durchschnitts-

geschwindigkeiten auf reiner Betonfahrbahn und Auswertungen fir 25
Bereiche des Abtrags mit anteiliger Baustral3e aus Altasphalt getroffen.

Die Lange des Altasphalts variiert in den Beobachtungen zwischen

225 und 116 m, woraus ein Mittelwert von 175 m als Kennwert in der o
Darstellung gewahlt wurde. Aus der Grafik ist ersichtlich, dass die €
Medianwerte der Geschwindigkeit aufgrund der unterschiedlichen Eg
BaustralRenbeschaffenheit, um ca. 10 % variieren. ‘§:§i

+
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Mittlere Geschwindigkeit - Verfuhr
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Bild 3.27: Geschwindigkeiten auf Betonstralle und Anteile Altasphalt

Unter Voraussetzung der vorliegenden Baustellenbedingungen wurde
mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 95 % eine mittlere Geschwindig-
keit von 36,8 km/h £1,0 km/h erreicht. Aufgrund der Schiefe der Normal-
verteilung weicht dieser Wert vom ermittelten Medianwert mit 38,4 km/h
ab.

Aus den Beobachtungen wurde ebenso die Veranderung der
Geschwindigkeit in Bezug auf die Einzelzeitaufnahme ermittelt. Aus der
erstellten Grafik lasst sich eine niedrige Geschwindigkeit zu Beginn der
Beobachtungen erkennen, der aufgrund des Einarbeitungseffektes und
der fehlenden Verkehrsregelung an der Ausfahrt Leibnitz zurlickzufiihren
ist. Mit verringerter Zykluszeit lasst sich ebenso an der Aufnahme vom
30.07.2012 ein abnehmender Trend erkennen, der auf die ablauf-
bedingten Tatigkeiten im Bereich der Ausfahrt zum Zwischenlagerplatz
zuriickzufiihren ist.

T4,
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Stichproben der Geschwindigkeit
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Datum und Uhrzeit der Stichproben

Bild 3.28: Veranderung der Geschwindigkeit

Die Be- und Entladezeit der Transportgerate wurde getrennt voneinander
betrachtet. In der folgenden Abbildung wurden die ermittelten
Medianwerte der Beladezeit aus den Beobachtungen aufgetragen, wobei
eine zuséatzliche Betrachtung der Beladung unter Hindernissen analysiert
wurde. Dabei ist ersichtlich, dass der Medianwert bei der Beladung unter
Hochspannungsleitungen um 14 % von der Gesamtbetrachtung
abweicht, jedoch eine grol3e Streuung aufweist.
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Bild 3.29: Dauer der Be- und Entladezeiten
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Betondeckenabtrag

Aus der statistischen Auswertung und aufgrund der hohen Anzahl an
Beobachtungen betragt der Mittelwert der Beladezeit mit 95°%
Eintrittswahrscheinlichkeit 02:04 min +00:04 min. Dabei weicht der
Mittelwert vom errechneten Medianwert nur gering ab.

Der Medianwert der gesamten Entladetatigkeiten wurde in der
angefuihrten Grafik aufgezeigt, wobei eine zuséatzliche Gliederung in die
eingesetzten Fahrzeugtypen erfolgte. Daraus ist zu erkennen, dass die
4-Achs LKW um ca. 60 % langer fur die Entladetatigkeit benétigt als die
knickgelenkten Dumper. Die Entladezeit der 4-Achs LKW betragt mit
einer 95% Eintrittswahrscheinlichkeit am vorhandenen Zwischen-
lagerplatz 02:18 min +00:08 min. Wohingegen der Mittelwert der
Entladezeit eines Dumpers 01:24 min +00:03 min betragt. Bei dieser
Betrachtung stimmen die errechneten Mittelwerte aufgrund der
Normalverteilung der Stichproben mit den Medianwerten zusammen.

Um einen Vergleich zur Umlaufzeit der Urkalkulation anstellen zu
koénnen, ist die durchschnittliche Dauer fiur Warte- und Wendezeit
ebenso zu bertcksichtigen. Fur die Ermittlung dieser Zeitdauer muss
eine Gesamtbetrachtung der Umlaufzeiten durchgefiihrt werden. Es
wurde mit Hilfe der Gesamtanzahl der Fuhren und den geleisteten
Gesamtstunden die mittlere Umlaufzeit errechnet. Bei dieser
Betrachtung wurde die Anzahl der Fuhren der 4-Achs LKWs um 30 %
(von 12 m3 auf 17 m3) abgemindert, um die Anzahl der Fuhren auf den
durchschnittichen  Muldeninhalt  eines  eingesetzten  Dumpers
umzurechnen. Die Umlaufzeit ergibt, wie aus Tabelle 3.6 ersichtlich, bei
der Betrachtung des gesamten Abtrags einen Wert von
0,30 h/Dumperfuhr. Umgerechnet auf die transportierte Menge betragt
der Aufwand der Verfuhr 0,039 h/m3.

Aus der mittleren Umlaufzeit wird die durchschnittliche Dauer fir die
Wartezeit ermittelt. Diese wird fiir zukiinftige Projekte zur Dauer der
Beladezeit hinzugezahlt. Per Definition setzt sich die Beladezeit von
9,3 min aus der effektiven Beladedauer von 2 min, der Wendezeit von
durchschnittlich 1 min, der Wagenwechselzeit von 0,6 min und der
ermittelten Wartezeit von 5,6 min zusammen. Darin sind Einflisse aus

Hindernissen, Uberfahrten fiir den offentlichen Verkehr und bauablauf- =Y
bedingten Unterbrechungen des gegenstandigen Bauloses =°
berticksichtigt.

£¢

+
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Tabelle 3.6: Ermittlung der mittleren Wartezeit

Gesamtbetrachtung Umlaufzeit

Fuhren (D+4A) 2946,5 F 22704,33 m*

Gesamistunden 879,50 879,50

UMLZ 0,30 h/Fuhr 0,039 h/m?

Beladung 0,033 h 2,0 min

Wartezeiten 0,094 h 5,7 min 9.3 min
Wendezeit 0,017 h 1,0 min !
Wagenwechselzeit It. Lit 0,010 h 0,6 min

Entladung 0,025 h 1,5 min 1,5 min
Fahrzeit pro Richtung 0,060 h 3,6 min 3,6 min
Fahrstrecke bis zum Abtragsschwerpunkt 2,19 km
mittlere Geschwindigkeit (Stichpr) 36,8 km/h

Aus den einzelnen Bestandteilen der Umlaufzeit kann eine Ubersicht
dargestellt werden.

Umlaufzeit aus Beobachtungen

20:00
Beladen
) . Wagenwechsel
17,9 min m Wendezeiten
TRt B Wartezeiten
M Fahrzeit
00:36 Entladen
15:00 -
—
(5]
[}
o
£
E 10:00 -
[
[}
=
©
T
(7]
4
@ 05:00 -
o
S
>
00:00 -

Umlaufzeit

Bild 3.30: Anteile der Umlaufzeit

Aus den Aufzeichnungen des Poliers und den Lieferscheinen lasst sich
die Anzahl der Fahrten und die daraus resultierende Menge pro Fuhr
errechnen. Die Gesamtmenge des Betondeckenabtrags und der
abgetragenen, transportierten Larmschutzwande betragt 22.704 m3. Aus
der folgenden Auflistung der Fuhren lasst sich ein Gesamtmittelwert von
7,7 m3 festes Material pro Fuhr errechnen. Aufgrund des theoretischen
Muldeninhalts bzw. der mittleren Nutzlast errechnet sich ein Ladefaktor
von 0,70 bzw. ein Auflockerungsfaktor von 1,42 m3,,se/M3eg

gy

Anhand der Analysen der einzelnen Beobachtungstage (letzte Spalte der
Tabelle 3.7) transportierten die Dumper und LKWSs, mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5%, 7,1 m3/Fuhr 0,6 m3/Fuhr festes
Abbruchmaterial.

bauwirtschaft
projektmanagement
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Tabelle 3.7: Fuhrenliste

Gesamtbetrachtung Verfuhr
Dumper 4-Achs LKW Umrechnung Kubatur Kubatur /Fuhr
AT Datum
17 m? 12m =x"12/17 Im3 [m?Fuhr]
1 09.07.2012 60 38 26,82 706,33 8,14
2 10.07.2012 97 43 30.35 921,99 7.24
3 16.07.2012 90 41 28,94 1.212,38 10,19
4 17.07.2012 111 62 43,76 947,76 6,12
5 18.07.2012 144 8 5,65
B 19.07.2012 170 38 25,41
7 20.07.2012 175
8 23.07.2012 190 1.320,91 6,95
9 24.07.2012 180 1.208,23 7.21
10 25.07.2012 181
11 26.07.2012 177
12 27.07.2012 174
13 30.07.2012 236 1.669,30 7.07
14 31.07.2012 186 968,75 521
15 01.08.2012 200 1.279,66 6,40
18 02.08.2012 187 1.389,74 743
17 03.08.2012 159
18 06.08.2012 44 18 12,71
18 07.08.2012 9 4 2,82
20 08.08.2012
Summe 2770 250 176,47
Umrechnung auf 17m? 2770,0 176,5 Mittelwert 7.2 m¥Funr
Fuhren 2946,5 Standardabw 1,3 m¥Fuhr
Gesamtkub 22704,33 m? Median 7.1 m¥Funr
Gesamtmittel 7.7 m¥Fuhr
Gesamtmittel (2.4 t/m?) 18.49 to/Fuhr
Ladefakior uber mittlere Nutzlast (26,3 1) 0,70
Auflockerungsfaktor (1/4L) 1.42
Gesamtmittel (loses Material) 11,0 m¥Fuhr
Errechneter Ausnutzungsgrad 64,5%

Mit einem geschatzten Ladefaktor von 0,70 wird das vorhandene
Ladevolumen zu ca. 65 % ausgeniitzt. Dieser errechnete Wert kann auf
die grolRen Betonschollen und das entstehende Haufwerk bei der
Beladung der Mulden zurtickzufiihren sein.

3.4.2.4 Kontrolle der Ansatze in der Urkalkulation
Die Ermittlung der Nutzleistungen wird im Anhang néher erlautert:
e Transportgerate: 105,0 m3/h
¢ Randbedingungen:
o Dumper 17,5 m3 mit einer Nutzlast von 27 t

o 3 Transportgerate (im Schwerpunkt sind 2,3 Gerate

erforderlich) Eg
o Transportstrecke bis Schwerpunkt des Betondecken-
abtrags (2,19 km)
o Umlaufzeit 17,9 min F
Die Leistung der Transportgerate ist auf den Arbeitsschwerpunkt Eg
bezogen, wobei gemaR dem Abtragsfortschritt die Anzahl der Geréate 5
variiert. Zur Ermittlung der optimalen Transportgerateanzahl wird in der Eﬁ

folgenden Abbildung die erforderliche Anzahl in Abhangigkeit von der
vorhandenen Streckenlange dargestellt. Die Streckenaufteilung wird in
der folgenden Tabelle dargestellt. Fir die Berechnung der Fahrzeit
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werden die Lange der Wendeschleife und die Strecke des Zwischen-
lagerplatzes nicht berlcksichtigt, da diese zu der Wendezeit bzw.
Entladezeit zahlen.

Tabelle 3.8: Fahrstreckenaufteilung der Verfuhr

Arbeitsschwerpunkt Streckenlange Anteil
Strecke Baustralle 1.89 km 1,69 km
(P185+12,5m - P110) ’ 0,20 km
Abfahrt bis zur Entladung 0,30 km 0,30 km
gesamte Fahrsirecke 2,19 km
Zusatzliche Wegstrecken (in Wendezeit und Entladezeit)

Wendeschleife 0,10 km 0,10 km
Zwischenlagerplatz 0,15 km 0,15 km
gesamte Fahrsirecke 2,44 km

Die erforderlichen Werte des Transports werden anhand der Annahmen
aus Beobachtungen abgeleitet. Die Anzahl der Fahrzeuge errechnet sich
aus dem Quotienten der Umlaufzeit und der Engpasszeit (langste Dauer
der Umlaufzeit). Die Grundstrecke besteht aus der Abfahrt bis zum
Zwischenlagerplatz mit einer Ladnge von 300 m. Die langste Distanz
betragt ca. 5.980 m und ergibt zwischen der Betriebsumkehr der
Autobahnmeisterei und dem Baulosende.

Anzahl der Transportgeréte in Abhéngigkeit von der Streckenlange
6,00

e TS/tEP

—n

5,00 //
/

4,00
3,00 /

Anzahl der Transportgerite [-]

2,00
1,00
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
o o o (=) (=) o (=]
3 ] ] ] ] =]
- o~ © ~ w o
Streckenldnge bis zur Abfahrt Zwischenlagerplatz [m] D=
Bild 3.31: Abschatzung der Anzahl der Transportgeréate nach Streckenabschnitt =5
Aus diesem Diagramm lasst sich ein konstanter Verlauf des
theoretischen Bedarfs erkennen, davon abgeleitet wird der erforderliche -
Bedarf mit der gewahlten Anzahl an Transportgeraten ausgeglichen. €
Abgeleitet von der erforderlichen Zykluszeit sind zu Beginn 5 Dumper mit % g
einem Transportvolumen von 27t erforderlich. In Abstanden von ca. ‘§§
1,8 km kann je ein Fahrzeug reduziert werden. Die Strecke von der s

+

Abfahrt bis zum Zwischenlagerplatz betragt 300 m, wodurch immer
2 Fahrzeuge im Einsatz sind.
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Bei einer Gegeniberstellung mit der theoretischen Nutzleistung des
Ladebaggers ist ersichtlich, dass der eingesetzte Ladebagger mit ca.
110 m3/h (Ermittlung siehe A 2.1) eine hohere Leistung besitzt. Die
daraus entstehende Wartezeit des Hydraulikbaggers wurde fir das
Zerkleinern der Betonschollen und das Umsetzen des Ladebaggers
vorgesehen.

Die Berechnung der Gesamtdauer fiir den Betondeckenabtrag wird mit
folgenden Annahmen durchgefuhrt:

e Téagliche Arbeitszeit betragt 10 h

e Ausgeschriebene Gesamtmenge des Betondeckenabtrags
43.000 m?3 - davon 97%Grof3flachenanteil

Die Gesamtdauer fiir den Abtrag einer Richtungsfahrbahn errechnet sich
mit dem ermittelten Leistungsansatz der Transportgeréate.

Vres  43.000-0,97-0,50
QN,Verfuhr 10570
Die Gesamtdauer fur die betrachtete Richtungsfahrbahn (Fahrtrichtung

VAK) betragt 199 h. Mit einer taglichen Arbeitszeit von 10 Stunden ergibt
sich eine Dauer des Abtrags von ca. 20 Arbeitstagen.

=199 h

teesamt =

Die erforderliche Anzahl an Fahrten fir die abzutragende Richtungs-
fahrbahn wird, mit den angesetzten Dumpern und einem Muldeninhalt
von 11,25 m3 festes Material, tiber folgende Formel* errechnet.

Vers _43.000-097-050

Neanen = = ~ 2410
PN T Vesag c@ -9 (27/2/4)-0,70-110

Nranen = Anzahl der erforderlichen Fuhren

VRrg = GrofR¥flachenanteil der ausgeschriebene Gesamt-
kubatur je Richtungsfahrbahn
Vesae =  Muldeninhalt des Transportfahrzeuges begrenzt durch
Gewicht des Materials (27 t Nutzlast)
o= Losefaktor .
o= Fillifaktor der Mulde Eg
Bei Gegenulberstellung des theoretischen Bedarfs und der tatséchlichen
Anzahl an Fuhren ist der Unterschied auf die hdhere Transportmenge
bzw. die unterschiedlichen Transportgerate zurlckzuflhren. Aufgrund ‘é
der hoéheren Tagesarbeitszeit wahrend der Ausflhrungsphase wurde £%
jedoch der Ansatz von 20 Arbeitstagen erreicht. BE
£

+

' GRIMSCHEID, G.: Leistungsermittiungshandbuch fiir Baumaschinen und Bauprozesse. S. 98
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3.4.2.5 Aufbereitung

Die Aufbereitung wurde, wie oben beschrieben, mit einer zweistufigen
Brechereinheit bewerkstelligt. Bei der Lagerung des aufbereiteten
Materials wurden anhand einer Wagung mit dem Radlader die
Tagesmengen ermittelt. Davon abgeleitet wurden Leistungsansatze fir
die verschiedenen Kornklassen mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von
95 % ermittelt.

Tabelle 3.9: Leistungsanséatze Aufbereitung

Leistungswerte - Aufbereitung

0/32 0/45 0/63

168,9 t/h 174,1 t/h 184,5 t/h| Mittelwert

70,4 m*h 72,5 m*h 76,9 m*h| Mittelwert (2,4 t/m?)

13,4 t/h 7,1th 13,3 t/h| Standardabw.
3,3th 3,6th 3,1 t/h| Standardfehler
16 4 18 | Anzahl der Beobachtungen
95 % 95 % 95 %[ Eintrittswahrscheinlichkeit
+/- 6,56 t/h +/- 6,97 t/h +/- 6,17 t/h| Erwartungsfehler
Aus den Ergebnissen der Tabelle 3.9 ist ersichtlich, dass die

Stundenleistungen mit dem Anstieg der Endkdrnungsklasse korreliert.

3.4.2.6 Uberfahrten fiir den 6ffentlichen Verkehr

Aufgrund des querenden Verkehrs wurden die Uberfahrten des
offentlichen Verkehrs im Nachhinein abgetragen und verladen. Im Zuge
der Baustellenbeobachtungen erfolgte die Aufnahme des Abtrags an vier
Uberfahrten. An den Uberfahrten fiir den offentlichen Verkehr der
Anschlussstelle Leibnitz zerstorte der Reilbagger das Gefiige.
AnschlieBend wurde das Material mit dem Radlader bzw. Mobilbagger
auf einen Haufen geschuttet. Am darauffolgenden Tag beschickte der
Ladebagger die Transportgerate mit dem aufgehaldeten Material. Mit der
beobachteten Gesamtdauer des Abtrags, der Beladung des Materials
und der provisorischen Herstellung der Rampen an den Uberfahrten
errechnet sich ein mittlerer Leistungswert von 28,10 m3/h.

Im Gegensatz dazu erfolgte der Abtrag an den Aus- und Auffahrten der =Y
Raststation und der Anschlussstelle Lebring mit dem Rei3bagger und [
dem Radlader. Um eine Unterbrechung der Abtragstatigkeiten bzw.

Wartezeiten der Transportkette zu verhindern, wurde das Material mit

dem Radlader direkt auf die Transportgerate verladen. Trotz der &
geringeren Ladeleistung betragt der mittlere Leistungswert bei dieser :i
Methode 26,06 m3/h. Der Grund dafiir kann auf die verringerte éé
Manipulation des Abtragmaterials zuriickzufiihren sein. glfg;

+

In der nachfolgenden Tabelle werden die Aufzeichnungen des Abtrags
der Aus- und Auffahrten dargestellt.
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Tabelle 3.10: Leistungsermittiung beim Abtrag von Uberfahrten des
offentlichen Verkehrs

Kubatur Leistung Mittelwert Gesamt MW

Tatigkeit Datum AZ
[m7] [m*h] [m*/h] [m#h]
Abfahrt Leibnitz 16.07.2012 | 04:30| 1824 40,54 m*h
27,37 m*h
Laden+Verfuhr Abfahrt Leib 17.07.2012 | 02:10| 1824 84,21 m¥h T T
10 m
Ausfahrt Leibnitz 18.07.2012 | 06:00| 2450 40,84 m*h

28,83 m¥h

Laden+Verfuhr Ausfahrt Leib 19.07.2012 | 02:30| 245,0 98,01 m¥h
Ausfahrt Raststation gesamt 07.08.2012 | 04:00( 111,89 27,97 m¥h | 27,97 m¥h
Ausfahrt Lebring gesamt 07.08.2012 | 02:00| 48,3 2415 m¥h | 2415 m¥h

26,06 m*/h

35 Nachkalkulation

Die Nachkalkulation dieses Bauverfahrens wird in den folgenden Unter-
kapiteln in vier Leistungspositionen erfasst. In diesem Kapitel werden nur
die Ergebnisse der Gegenuberstellung prasentiert, wobei die gesamte
Nachkalkulation im Anhang zu finden ist.

3.5.1 Entspannen

Beim Entspannen der Betondecke wird vom urspringlich vorgesehenen
Schlagabstand mit 80 cm abgewichen. AuRerdem wurden die Kosten fiir
den An- und Abtransport in der Urkalkulation nicht berlicksichtigt. Bei
den durchgefihrten Tatigkeiten auf der Baustelle wurde im Bauablauf
eine Teilung von 60cm mit einer finfmaligen Befahrung des
Querschnitts festgelegt, um eine ausreichende Zerstérung des Betons zu
erreichen. Durch die auftretenden Schwierigkeiten beim Reil3en musste
der Betonzerstorer teils schon geklopfte Bereiche nachtraglich
bearbeiten, wobei eine Uberstellung der Maschine im Baufeld
erforderlich war. Ebenso wurden die Aus- und Auffahrten des
offentlichen Verkehrs bei der Anschlussstelle Leibnitz mit Regiestunden
und zusatzlichem Zwischentransport verrechnet. Aus diesem Grund
besteht auch eine Abweichung der Leistungsmenge zur Gesamtmenge

der Abtragsposition.

Aus der Nachkalkulation lasst sich erkennen, dass durch die 35
Abweichung der urspriinglichen Teilung von 80 auf 60 cm bzw. einem =
anderen beauftragten Subunternehmer der kalkulierte Einheitspreis von

1,06 €/m*® nicht erreicht wurde. Aufgrund dessen kam es zu einer

Abweichung von 26,2 % vom urspriinglich geplanten Einheitspreis der £
Urkalkulation. .8

+
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Tabelle 3.11: Nachkalkulation Entspannen

Nachkalkulation - Entspannen

Leistungsposition LV-P.Nummer Gesamtmenge
Entspannen Betondecke unbew. m. Fallgewicht 0201031710A 25.23544 m?
Einheitspreis Summe
Urkalkulation (Anteilige Grof3flache) 1,06 €/m? 26.749 57 €
Nachkalkulaiton (IST) 1,34 €/m? 33.761,92 €
Delta -26,2% -7.012,35 €

Betondeckenabtrag

3.5.2 Abtrag und Laden der Betondecke

Diese Leistungsposition beinhaltet das Zerkleinern und Ldsen der
unbewehrten Betonfahrbahn sowie das Verladen auf die Transport-
gerate.

Der errechnete Gesamtmittelwert des ReiRbaggers betragt 116,6 m3/h
und weicht von der Annahme mit 130 m3/h um 15 m3/h ab.

Fur die Ladetatigkeit wurde ein 25t Bagger mit einer Leistung von
70 m3/h vorgesehen. Jedoch wurde ein 46t Bagger zum Beladen der
Transportfahrzeuge herangezogen, wodurch sich die Leistung auf
117 m3/h (siehe A 2.1) erhoht. Die erforderlichen Faktoren zur
Berechnung der Nutzleistung eines Hydraulikbaggers gemald Literatur
werden mit der kalkulierten Leistung des 25t Baggers abgestimmt. Die
ausfihrliche Berechnung der einzelnen Faktoren wird im Anhang
erlautert. In der nachfolgenden Tabelle sind die einzelnen Faktoren
aufgelistet und als Vergleich gegenlbergestellit.

Tabelle 3.12:Gegenlberstellung der Ergebnisse

Nutzleistung fiir Hydraulikbagger Hydrauﬁkbagger mit Tiefloffel
Komatsu PC240 Kobelco SK460
251 46 t
Nenninhaltdes Grabgefales Vsre 1,90 m* 3,00 m*
Spielzeit ts 22 sec 20 sec
Lésefaktor o 0,70 fm¥Im? 0,70 fm*Im?
Fillfaktor 0] 0,80 0,80
Bedienungsfaktor m 0,93 0,93
Betriebsfaktor Nz 0,95 0,95
Graftiefenfaktor i 0,80 0,80
Schwenkwinkelfaktor f2 1,00 1,00
Entleerungsgenauigkeit fa 1,00 1,00 4
Schneiden-/ Zahnzustandsfaktor fa 0,90 0,90 DE
Verfligbarkeits- Geratezustand fs 0,85 0,80 |_u
Gerdteausnutzung Ne 0,75 0,75
| Nuizleistung (festes Mat) [ Que | 70,61 m*h | 11542 m*h |
v
£
QN,Bagger = —SAE . 3600 kl ’ I(2 ) k3 /e &9
ts -':: %
EE
ki=a - R
k2=f1'f2‘f3'f4'f5 'D+G'
Ks=m 11,

In der Gegeniberstellung der theoretischen Nutzleistung des
Ladebaggers mit den Ansatzen der Urkalkulation von 115,40 m3/h und
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der errechneten mittleren Leistung aus der Gesamtbetrachtung mit
einem Leistungswert von 110 m3h errechnet sich eine Abweichung von
ca. 5 %.

Ein vorgesehener 21t Bagger wurde in der Kalkulation fur das
nachtragliche Zerkleinern des Betonabbruchs mit einem Hydromeif3el im
Ausmall von 40 % der gesamten Abtragsdauer vorgesehen. Bei der
Bauausfuhrung hingegen wurde ein 25 t Bagger fur die gesamte Dauer
des Materialtransports eingesetzt, um das Material aufzuhalden und
gegebenenfalls zu zerkleinern.

Beim Abtrag wird zusatzlich ein kleiner Radlader, eine Arbeitskraft, der
den Radlader bedient, und ein Traktor mit Wasserfass bertcksichtigt. Im
Gegensatz dazu wurde ein groRer Radlader eingesetzt, der fiir die
vorgesehenen Tatigkeiten erforderlich war.

Bei den Beobachtungen wurde festgestellt, dass zur Verkehrsregelung,
Versetzen der Verkehrsleitsysteme beim Abtrag der Aus- und Auffahrten
bzw. zum Schneiden der Anker weitere Arbeitskrafte erforderlich waren.

Durch die Abweichung der Leistungsansatze, den fehlenden Anteil des
Baggers zum Aufhalden und den héheren Bedarfs zur Benetzung der
Baustrale mit Wasser wird eine Differenz von 29,3% zum kalkulierten
Einheitspreis errechnet. Umgerechnet ergibt dies einen Verlust von ca.
24.000 €.

Tabelle 3.13: Nachkalkulation Abtrag und Laden

Nachkalkulation - Abtrag und Laden
Leistungsposition LV-P.Nummer Gesamtmenge
Betondecke unbew. >20cm abtragen und laden 0201031701E 22.22143 m?
Einheitspreis Summe
Urkalkulation (Anteilige Grol¥flache) 3,68 €/m? 81.685,98 €
Nachkalkulaiton (IST) 4,75 €/m? 105.585,09 €
Delta -29,3% -23.899,12 €

3.5.3 Verfuhr

Die Leistungsermittlung der Transportgerate erfolgt eine Gliederung in
Dumper und in 4-Achs LKWs, um den Leistungsansatz zu vergleichen.
Dieser Uiberschreitet den angesetzten Wert um ca. 4 % und ergibt sich
aus der geringeren Transportmenge, jedoch einer geringeren Umlaufzeit.

In der Urkalkulation setzt sich die Umlaufzeit, mit einem Ausmaf von
40,8 min (0,68 h/Fuhr) im Durchschnitt bei einer Lange von 2,5 km, aus
folgenden Anteilen zusammen:

e Ladezeit 15 min

e Fahrzeit je Richtung im Mittel ca. 9 min, diese setzt sich aus der
Lange bis zum Arbeitsschwerpunkt mit 2,5km und einer
Durchschnittsgeschwindigkeit von 16 km/h zusammen.

e Entladezeit 7 min

08-Jan-2013
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Durch die Auswertungen kann die Umlaufzeit im Mittel (95 %
Eintrittswahrscheinlichkeit) mit folgenden Werten angenommen werden:

e Beladezeit 9,3 min mit Beladung durch 46 t Bagger und allfalliger
Warte- und Wendezeit

e Fahrgeschwindigkeit 36,8 km/h
e Entladezeit 1,5 min fur die Entladung mit einem Dumper

Bei einer durchschnittichen Lange von 2,5km (Vergleich zur
Urkalkulation) errechnet sich eine mittlere Umlaufzeit von 18,0 min
(0,30 h/Fuhr). Daraus zeigt sich eine Abweichung von 22,8 min, wodurch
eine héhere Anzahl an Fahrten pro Tag erreicht wurde.

Fur den GroRRflachenabtrag betragt die kalkulierte Menge pro Fuhr in der
Urkalkulation 18 m3. Aus den Aufzeichnungen lasst sich jedoch
errechnen, dass pro Fuhr im Durchschnitt 7,7 m3 festes Material
transportiert wurde.

Trotz der hohen Annahme des mdglichen Transportvolumens kann bei
der Betrachtung der anteiligen Grof3flache, aufgrund der durchschnittlich
kiirzeren Umlaufzeiten, ein geringer Verlust von 2.190 €/m® bzw. eine
Abweichung von 2,6 % erwirtschaftet werden.

Tabelle 3.14: Nachkalkulation Verfuhr Betondecke

Nachkalkulation - Verfuhr
Leistungsposition LV-P.Nummer Gesamtmenge
Betondecke unbew. Verfuhr 0201031702B 2222143 m?
Einheitspreis Summe
Urkalkulation (Anteilige Groftflache) 3,77 €/m? 83.752,57 €
Nachkalkulaiton (IST) 3,87 €/m? 85.942,25 €
Delta -2,6% -2.189,68 €

3.5.4 Aufbereitung

Die Brechereinheit zur Herstellung der geforderten Kornklasse RB | 0/45
wurde mit einer Stundenleistung von 100 t/h kalkuliert. Die kalkulierte
Einheit setzt sich aus einem mobilen Brecher mit einer Leistung von
100 t/h, einem Hydraulikbagger mit einem Einsatzgewicht von 21t und
einem Radlader mit 28 t zusammen. Ein zusétzlicher Hilfsarbeiter wird
wahrend der Aufbereitungsdauer als Kippeinweiser und zur Koordination
der ankommenden Fahrzeuge kalkuliert. Dieser konnte aufgrund des
Hydraulikbaggers fir die Aufhaldung eingespart werden. Die Gesamt-
menge wurde anhand des Gewichts des aufbereitenden Materials von
65.000t mit einer Dichte von 2,4t/m3 auf eine Gesamtmenge von
27.100 m3 umgerechnet. Die Abweichung zu den Gesamtmengen der
Verfuhr ist auf die Aufbereitung von anderen Abbruchmaterial der
Baustelle und einer generell hoéheren Ausschreibungsmenge
zuriickzufiihren.

08-Jan-2013

Betondeckenabtrag

T4,

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung

60



Da die Brechereinheit von einem Subunternehmer betrieben wurde,
werden die anfallenden Kosten pro Tonne aufbereitetem Material dem
kalkulierten Einheitspreis gegentbergestellt. Im Vergleich von Aufwand

und Erlés wurde eine Abweichung von 4,4 % errechnet.

Tabelle 3.15: Nachkalkulation der Aufbereitung

Nachkalkulation - Aufbereitung
Leistungsposition LV-P.Nummer Gesamimenge
Aufber. Betonabbruch mob. RB | 0/45 0201250303 27.083,05 m?
Einheitspreis Summe
Urkalkulation (Anteilige GroRflache) 6,23 €/m? 168.727,40 €
Nachkalkulaiton (IST) 6,50 €/m? 176.172,38 €
Delta -4,4% -7.444,98 €
3.6 Fazit

Der Abtrag der Betondecke hé&ngt mal3gebend von der Vorarbeit des
Betonzertrimmerers ab. Es ist wesentlich einen geringen Schlagabstand
zu wahlen, da die nachfolgenden Arbeitsschritte erleichtert werden. Die
Anzahl der zu geschlagenen Spuren ist ebenso von grof3er Bedeutung.
Bei einem Schlagabstand von 60 cm und einer finffachen Befahrung
des Querschnitts wurde eine Tagesleistung von ca. 6000 m2 erreicht.
Wird schon zu Beginn ein Schlagabstand weniger als 50 cm und eine
sechsfache Befahrung des Querschnittes vorgesehen, kénnen folgende
Auswirkungen auf den Abtrag erreicht werden:

e Die entstehenden Kosten durch nachtragliches Entspannen
werden schon im Voraus verhindert.

e Eine hohere Leistung des ReiRbaggers wird erreicht, bzw. ist der
Einsatz eines Hydraulikbaggers mit geringerem Eigengewicht
maoglich.

e Der Ladebagger kann durch kleinere Bruchstiicke bzw. einen
hoheren Ladefaktor eine hdhere Leistung erzielen.

e Die Menge des transportierten Materials kann pro Fuhr erhoht
werden.

e Ein Ausfall der Brechereinheit kann durch kleinere Aufgabe-
gréRen verhindert werden. In der Folge werden entstehende
Kosten aufgrund der Ausfallszeit der Brechereinheit vermieden.

e Die Anzahl der Maschinenstunden fur das nachtragliche
Zerkleinern mit dem HydraulikmeiRel wird verringert.

e Das Ablésen des Altasphalts mit den Bruchschollen war bei
einem Schlagabstand von 80 cm am Baulosende haufiger zu
erkennen.

Aus der Analyse der Lieferscheine und taglichen Leistungsmengen
wurde flr das Laden mit einem 46t Bagger ein Mittelwert von ca.
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Betondeckenabtrag

110 m3/h und fir das ReiBen mit einem 46t Bagger ein mittlerer
Leistungswert von ca. 130 m?3/h erreicht.

In Bereichen von Hindernissen sollte der Radlader das aufgerissene
Material aufhalden, um eine Beladung unter den Hindernissen und einen
daraus resultierenden Produktivitatsverlust zu vermeiden.

In schmalen Abschnitten des Bauloses sind Ausweichstellen auf der
ersten Fahrspur durch den ReiRbagger freizuhalten, um eine Begegnung
der Transportfahrzeuge zu ermdglichen und Wartezeiten zu verhindern.
In der Gesamtbetrachtung der Verfuhr erreichten die eingesetzten
Dumper mit einem mittleren Muldeninhalt von 17 m3 ein Transport-
volumen von 7,7 m¥Fuhr festes Material. Deren Durchschnitts-
geschwindigkeit am Baulos lag bei ca. 37 km/h. Die Auswertung der
Zeitaufzeichnungen ergab einen Mittelwert von ca. 8,5 Minuten fir die
Beladung des Dumpers inklusive allfalliger Wartezeiten durch
Unterbrechungen sowie Wendezeiten. Die Entladezeit hingegen betragt
bei den Dumpern ca. 1,5 Minuten. Im Gegensatz dazu betragt die
Entladezeit eines 4-Achs LKWs ca. 2,5 Minuten.

Bei den Baustellenaufnahmen des Abtrags wurde an den Uberfahrten
des offentlichen Verkehrs eine Leistung von 26 m3/h erreicht, wenn der
Radlader das aufgerissene Material direkt auf die LKWs verladen hat.
Aufgrund des Vergleichs mit der Beladung durch den Ladebagger ist die
Variante mit dem Radlader zu empfehlen, da sie unabhangig vom
eigentlichen Abtrag stattfinden kann.

Aufgrund der fehlenden Absturzkante am Zwischenlagerplatz des Beton-
abbruchs war fir die gesamte Dauer der Verfuhr ein Hydraulikbagger
zum Aufhalden vorzusehen. Dieser tUbernimmt auerdem noch weitere
wesentliche Funktionen die in den folgenden Punkten aufgezeigt
werden:

e Aufhaldung und Erzeugung von Absturzkanten fir die
Transportgerate bei flachen Zwischenlagerplatzen.

e Koordination und Einweisung der ankommenden Transportgerate

e Bei Ausfall der Brechereinheit wird das Material zur Ganze von =)
diesem Bagger Ubernommen und zwischengelagert =5
e Bei grof3en Betonbruchschollen kann mittels Hydraulikmeil3el
oder Betonpulverisierer die geforderte AufgabegrofRe erreicht
werden. g
5
Eine Betankung der Gerate ist wahrend der Abtragsarbeiten zu Eé‘
vermeiden. Wenn mdglich sollte eine Betankung insbesondere des ‘§§
Ladebaggers und der Transportgerate zu Beginn oder am Ende der 28

+

taglichen Arbeitszeit vorgesehen werden. Dadurch kénnen entstehende
Wartezeiten der gesamten Geratekette vermieden werden.
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Aus der folgenden Zusammenstellung ist ersichtlich, dass beim Abtrag

der Betonfahrbahn ein Verlust von ca. 40.500 € erwirtschaftet wurde.

Tabelle 3.16: Kosteniibersicht Betondeckenabtrag

Gesamtbetrachtung Betondeckenabtrag
Leistungsposition Aufwand Erlés Delta
Entspannen Betondecke unbew. m. Fallgewicht 33.761,92 € 26.749,57 € -7.01235€
Betondecke unbew. >20cm abtragen und laden 105.585,09 € 81.685,98 € -23.899,12 €
Betondecke unbew. Verfuhr 85.942 25 € 83.752,57 € -2.18968 €
Aufber. Betonabbruch mob. RB | 0/45 176.172,38 € 168.727,40 € - 7.444 98 €
Summe 401.461,64 € 360.915,51 € -40.546,12 €
Summe Gewinn/Verlust -11,2 %

Dieser Unterschied lasst sich insbesondere auf die héheren Lohn- bzw.
Geréatestunden beim Abtrag bzw. der Verladung der Betondecke

erklaren.
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Hydraulisch gebundene Tragschicht

4 Hydraulisch gebundene Tragschicht

Im nachfolgenden Kapitel wird das Verfahren zur Herstellung einer
hydraulisch gebundenen Tragschicht analysiert.

4.1 Theoretische Grundlagen

Bei diesem Verfahren war in der Ausschreibung ein Abtrag bis zur
ungebundenen Tragschicht geplant. Jedoch kam im Zuge der
Bauabwicklung ein Ausfiihrungsvorschlag des Auftragnehmers zur
Anwendung.

4.1.1 Anderungen des urspriinglich geplanten Verfahrens

In der Ausschreibung des Auftraggebers sind ein Abtrag aller
gebundenen und ein Teil der ungebundenen Schichten des
StralRenaufbaus erforderlich (siehe Bild 4.1). Durch Abtragsfrdsen mit
einer Starke von 18+7 cm werden der Altasphalt und ein Teil der
bestehenden ungebundenen sowie die gebundene Tragschicht unter der
abgetragenen Betondecke entfernt. Der aufbereitete Ausbauasphalt war
zur Herstellung des Banketts im gesamten Baulos vorgesehen. Die
zementstabilisierte Tragschicht kam nach Vorlagerung von 30 cm
RC | 0/45 Material geméaR dem Auftraggeberentwurf auf einer Hohenlage
von 5cm Uber dem urspriinglichen Niveau zu liegen. Dabei wird
zusatzlich die bestehende Querneigung von ca. 2 % auf 2,5 % an den
Stand der Technik angepasst. GemalRR den Anforderungen muss die
Verdichtung am Unterbauplanum 35 MN/m2 (Ey;up — RVS 08.03.01)
nachgewiesen werden.

Abtrag Beton, Asphalt . . .
und U%TS P Verdichtungskontrolle Vorlagern Material Stabilisierung STZ

22cm Betondecke FOVK {33 MNin') 30om RE 1045 Oem S1Z
18cm  Bitumindse Schicht endgltige Hohenlage

10% 7cm  ungebundene Tragschicht 10‘(% 000 000

2 — 2 a

o4 ’i”ii"ii’ffi’f’-oﬂ . ,,,,\/,,,, — -047/ lAA S e o -0‘4\2" || R S

'°'f° sissisisisisisisiie " S ) %7 i) N K o
Bild 4.1: Verfahren gemaf Ausschreibung | —
Im Ausfuhrungsvorschlag des Auftragnehmers wird der Altasphalt und

die darunterliegende Tragschicht mit einer Starke von 25cm .
homogenisiert und verdichtet (siehe Bild 4.2). Es ist ein Zwischenplanum g
herzustellen, damit die Querneigungslage dem neuen Deckenbuch & %
entspricht. Auf diesem Planum wird, zum Nachweis des erforderlichen g%
Verdichtungswertes, eine flachendeckende dynamische Verdichtungs- 22

+

kontrolle (FDVK) durchgefuhrt. Auf Versuchsfeldern wurde der
erforderliche dynamische Verdichtungskennwert CMV der FDVK-Walze
mit 45 festgelegt, um den geforderten Verdichtungswert des
Unterbauplanums auf dem Zwischenplanum des gefrasten Materials
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Hydraulisch gebundene Tragschicht

(UP+68 cm) zu bestimmen. Anschliel3end wird RC | 0/32 mit einer Starke
von 5 cm vorlagert, verdichtet und mit dem Grader planiert. Auf diesem
Planum wird die stabilisierte Tragschicht hergestellt.

Homogenisierungsfrasen Verdichtungskontrolle Vorlagern Material Stabilisierung STZ
Asphalt und uOTS nach Herstellung eines Zwischenpl. 5cm RB10/32 30cm STZ
18cm  Bitumingse Schicht FDVK (54,83 MN/m?) endgiltige Hohenlage
20.{_)% 7cm  ungebundene Tragschicht 0. 990‘ 20,00 0,00
022 o () e -0,1 -o‘ﬁ
Z = - ——— y -
047 -047, | 047
4 Nz ‘ | "\
i
i | i
090 | ' 090 | 090 | -0,90

Bild 4.2: Verfahren nach Ausfiihrungsvorschlag des Auftragnehmers

4.1.2 Bauverfahren

Im folgenden Ablaufdiagramm ist der grundsatzliche Ablauf zur
Herstellung einer hydraulisch stabilisierten Tragschicht zu erkennen.

Homogenisierungsfrasen

v

Verdichtung
v

Flachendeckende dynamische M
Verdichtungskontrolle (FDVK)

gegebenenfalls

Verdichtungswert
Bodenauswechslung

erreicht

RB-Material liefern und einbauen

v

Zementstabilisierung

v

Verdunstungsschutz

S
! =

Abstreuen mit Splitt
X
Entspannungswalzen &9
Bild 4.3: Arbeitsschritte zur Herstellung einer hydraulisch stabilisierten 3
Tragschicht +
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4.1.3 Vertragliche und rechtliche Grundlagen

Das Leistungsverzeichnis sowie technische Regelwerke und Richtlinien
dienen als Vertragsbasis zur Herstellung dieses Verfahrens.

4.1.3.1 Leistungsverzeichnis

Nach einer Homogenisierungsfrdsung des Altasphalts sowie einem Tell
der darunterliegenden Tragschicht und ausreichender Verdichtung wird
eine flachendeckende dynamische Verdichtungskontrolle durchgefiihrt.
Dies dient fir den Nachweis des geforderten Verdichtungswerts am
Unterbauplanum und zur Erkennung eventueller Schwachstellen. Dabei
hat gemafl der LBVI die Beistellung einer Messwalze, Messsystem und
eines geschulten Walzenfahrers zu erfolgen. Die Kalibrierung und
Probeverdichtung hat auf einem, vom Auftragnehmer bereitgestellten,
Pruffeld innerhalb des Baustellenbereichs, unter Aufsicht des Auftrag-
gebers, zu erfolgen.

In der Leistungsbeschreibung Verkehrsinfrastruktur (LB-VI) sind die
erforderlichen Unterleistungsgruppen in der Leistungsgruppe 17
(Betondecken, zementstabil. Tragschichten) festgehalten. Unter den
standigen Vorbemerkungen wird auf die technischen Vertrags-
bedingungen der RVS 08.17.02 fur Deckenherstellung und auf die
Qualitatssicherung gem. ONORM B 4710-1 verwiesen.*

In der Unterleistungsgruppe 1702 werden standige Vorbemerkungen flir
die Leistungspositionen der zementstabilisierten Tragschicht erlautert.
Bei der Herstellung sind die rechtlichen Vertragsbedingungen der RVS
08.17.01 ,Mit Bindemittel stabilisierte Tragschicht* einzuhalten.*?

Die Leistungsposition 170201 beschreibt die Leistungen einer mit
Zement stabilisierten Tragschicht, die im Baumischverfahren (BMV) mit
einer definierten Starke im verdichteten Zustand hergestellt werden. Der
anstehende oder aufgebrachte Grundstoff ist mit Wasser und Bindemittel
grindlich zu durchmischen und anschlieBend zu verdichten. Die
Leistung beinhaltet ebenso das Aufbringen eines Verdunstungsschutzes

mit Bitumenemulsion (Bindemittelgehalt = 0,4 kg/m2) bzw. das 35
Aufbringen eines allfalligen Zusatzmittels, sofern dies durch die =
Eignungsprifung gefordert ist. Nach Aufbringen des Verdunstungs-

schutzes wird das Abstreuen des Verdunstungsschutzes in der

Aufzahlungsposition 170225 gesondert betrachtet, welche eine 5
Befahrung des frisch aufgebrachten Verdunstungsschutzes erméglicht. :%
GemalR den Anforderungen der RVS wird das Entspannungswalzen 24- f; E
48 Stunden nach Herstellung der STZ durchgefuhrt und als eigene %Ei

+

> OSTERREICHISCHE FORSCHUNGSGESELLSCHAFT STRABE-SCHIENE-VERKEHR (FSV): Standardisierte
Leistungsbeschreibung Verkehrsinfrastruktur (LB-VI), Version 2. S. 704
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Leistungsposition betrachtet. Gesondert vergitet werden auch die
erforderliche Bindemittelmenge zur Stabilisierung gemaR Eignungs-
prifung und das Liefern des Zusatzmaterials. Aufgrund dessen wird der
Leistungsinhalt zur Lieferung des Bindemittels in der Leistungsposition
170220A beschrieben.

Nach Beauftragung des Ausflhrungsvorschlags des Auftragnehmers
wurde eine Arbeitskalkulation fur das Liefern und den Einbau des
Zusatzmaterials RB | 0/45 mit einer Starke von nun mehr 5 cm erstellt.
Verrechnet werden in diesen Positionen jeweils die tatsachlich
eingebauten Mengen, jedoch maximal die durch Eignung erforderliche
Menge.*®®

41.3.2 RVS 08.17.01 - Mit Bindemitteln stabilisierte
Tragschichten

Die Stabilisierung dient zur Verbesserung der Trag- und Widerstands-
fahigkeit des StraRenoberbaus. Diese Richtlinie bildet die technische
Grundlage zur Herstellung einer bindemittelstabilisierten Tragschicht.
Entsprechend dem verwendeten Bindemittel werden folgende
Ausfiihrungstypen unterschieden:**

e Zement stabilisierte Tragschichten (ST-2)
e Tagschichtbinder stabilisierte Tragschicht (ST-T)

e Bitumen (Bitumenemulsion oder Schaumbitumen) stabilisierte
Tragschicht (ST-B)
e Bitumen und Zement stabilisierte Tragschichten (ST-BZ)
Die Bodenverbesserung und -verfestigung wird im Gegensatz zur
Bodenstabilisierung zur Verbesserung der Baugrundeigenschaften im

StralBenunterbau angewandt. Die Bodenverfestigung und Boden-
verbesserung mit Kalk wird in der RVS 11.02.45 erlautert.

Die vorausgehenden Ergebnisse der Eignungsprifung sind vom
Auftraggeber zu bestatigen, bevor mit der Herstellung begonnen werden

darf. Als Voraussetzung zur Herstellung der STZ gilt das Einhalten der D§

profilgerechten Lage und erforderlichen Verdichtung des Unterbau- -

planums. Das ST-Z bzw. ST-T Verfahren erfordert eine Lufttemperatur

von mind. + 5 °C. Des Weiteren sind bei unzulassiger Windverfrachtung

des aufgebrachten Bindemittels oder einsetzendem Regen die Arbeiten E

einzustellen. % &
55

° OSTERREICHISCHE FORSCHUNGSGESELLSCHAFT STRARE-SCHIENE-VERKEHR (FSV): Standardisierte E a

Leistungsbeschreibung Verkehrsinfrastruktur (LB-VI), Version 2. S. 704ff

+

OSTERREICHISCHE FORSCHUNGSGESELLSCHAFT STRARE-SCHIENE-VERKEHR: RVS 08.17.01: Technische
Vertragsbestimmungen Betondecke: Mit Bindemittel stabilisierte Tragschichten. S. 1 ff
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Das Mischgut kann im Zentralmischverfahren, in einer stationdren
Mischanlage, oder im Baumischverfahren mittels Bodenfrase,
Stabilisierer oder Recycler hergestellt werden. Bis zu einer Stérke von
30 cm kann die Herstellung der Schichten einlagig erfolgen. Mit mehr als
50 % Anteil an Asphaltgranulat darf die Lagendicke von 25 cm nicht
Uberschritten werden, da sonst die vorhandene Verdichtung nicht
nachweisbar ist. Die stabilisierte Schicht ist um die Dicke der dariber
liegenden Asphaltschicht gemalR RVS 08.17.01 beidseitig zu verbreitern.

Aus der Empfehlung der Eignungsprifung errechnet sich eine
erforderliche Bindemittelmenge [kg/m?] bei ST-Z und ST-T im
Baumischverfahren mit Beriicksichtigung einer 1,1 fachen Nennschicht-
dicke. Der Mischwirkungsgrad wird gemal RVS mit zehn Probe-
entnahmen des frischen Materials aus zehn verschiedenen Misch-
vorgangen uUberprift. Dabei wird die 7-Tage-Druckfestigkeit aus der
frisch entnommenen Probe mit einer neuerlich durchmischten Probe
derselben Entnahmestelle verglichen. Der nachgewiesene Misch-
wirkungsgrad muss mindestens 85 % betragen. Dieser Wert kann durch
Verlangerung der Mischdauer) erhoht werden, indem die Vorschub-
geschwindigkeit des Mischers vermindern wird.

Der Verdunstungsschutz wird nach erfolgter Verdichtung mittels
Bitumenemulsion hergestellt. Dabei ist eine wirksame Bindemittelmenge
von mind. 0,4 kg/m2 einzuhalten. Zuvor miissen bereits abgetrocknete
Bereiche der verdichteten Schicht mit Wasser angefeuchtet werden. Bei
Bauvorhaben der Lastklasse S bis IV ist die stabilisierte Tragschicht
zusatzlich mit 6-8 kg/m2 grober Gesteinskérnung bis 4/8 mm
abzustreuen und einzuwalzen. Die stabilisierte Tragschicht darf gemaf
der RVS erst befahren oder Uberbaut werden, wenn kein erkennbarer
Schaden entsteht. Sofern innerhalb der ersten 7 Tage keine Befahrung
erfolgt, darf auf das Absplitten verzichtet werden. Vor der Aufbringung
einer weiteren Schicht des StraBenoberbaus ist loses Material
abzukehren.

Bei einem Uberbau der ST-Z oder ST-T mit Asphalt sind, zur
kontrollierten Verteilung von Rissen und Verringerung der Rissweiten,

Kerbfugen auszubilden oder die Schichten durch Ruttelwalzen zu =Y
entspannen. Das Entspannungswalzen ist 24-48 Stunden nach der =°
Verdichtung mit mindestens zwei Ubergangen einer schweren

Vibrationswalze  vollflachig  durchzuftihren. Dies kann  durch

Aufzeichnung der Arbeiten mit einem integrierten Messsystem zur £
flachendeckenden Verdichtungskontrolle dokumentiert werden. . g,
Im Zuge der Herstellung der stabilisierten Tragschicht muissen g%
verschiedene Prifungen durchgefiihrt werden, die in den folgenden 22

+

Unterpunkten kurz erlautert werden.
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Eignungspriufung

Die Eignungsprifung ist vom Arbeitnehmer zu veranlassen und von
einer akkreditierten Prifstelle durchzufiihren. Es wird die Eignung der
vorgesehenen, aufgebrachten Grundstoffe geprift. Der Prifbericht ist
dem AG spatestens eine Woche vor Beginn der Bauausfiihrung
vorzulegen. Dabei werden folgende Werte bestimmt:

e Zur Bestimmung der Kennwerte und der Vorbereitung der
Grundstoffe sind angefuhrte Bodenuntersuchungen durch-
zuftihren:

o KorngréRenverteilung

o Bei Gesteinskdrnungen mit bis zu 20 M-% Recycling-
material und mehr als 20M-% an KorngroRen
< 0,063 mm ist der natirliche Wassergehalt bzw. bei
Lastklassen von S, | und Il die Atterbergschen Grenzen
zu prifen (Zustandsformen bindiger Bdden mit
unterschiedlichem Wassergehalt).

o Bestimmung der organischen Bestandteilen

o Frostbestandigkeit des Mirbkorngehalts (KorngréRRe
>4 mm)

e FUr ST-Z und ST-T sind der optimale Wassergehalt und die
einfache Proctordichte zu ermitteln.

e Die Druck- und Spaltzugfestigkeit ist von Probekdrpern mit
unterschiedlichem Bindemittelgehalt zu bestimmen.

e Bruchdehnung und E-Modul.
e Frostbestandigkeit des Gemisches.

e Eluierbarkeit (Auslaugen von Bestandteilen von z.B. Beton bei
Kontakt mit Wasser).

e Der Bindemittelgehalt ist zur Erflllung der Anforderungen aus der
Kontrollpriifung festzulegen.

Aus dem vorliegenden Prifbericht wird ein Bindemittelgehalt von E§

104 kg/m3 empfohlen. Zuséatzlich ist gemaR RVS eine Erhdéhung des

Bindemittelbedarfs um 10 % zu berlcksichtigen.

Kontrollprifung o
g

Kontrollprifungen sind wéahrend der Bauausfihrung vom Auftragnehmer £%

durchzufiihren, wobei deren Ergebnisse dem Auftraggeber laufend, gg

zumindest wochentlich, zu Ubergeben sind. Die Kosten der R

Kontrollprifung sind vom Arbeitnehmer zu tragen. Dabei ist ein Priflos
mit der Tagesleistung definiert. Uber 10.000 m2 sind 2 Priflose
anzuordnen bzw. bei einer Tagesleistung geringer als 4.000 m? ist diese

+
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dem angrenzenden Priflos zuzuschlagen. Bei dieser Prifung missen
folgende Kennwerte ermittelt werden:

e Ein Mischwirkungsgrad von 85% ist gefordert und bei Baubeginn
Zu ermitteln.

e Der optimale Wassergehalt und die Proctordichte des Gemisches
sind bei Baubeginn zu ermitteln, um Bezugswerte flr
Wassergehalt und Trockendichte zu erhalten.

¢ Das Grundstoffgemisch ist je Priflos an zwei Stellen zu ermitteln,
wobei die Abweichung von Anteilen <4 mm im Vergleich zur
Eignungsprifung weniger als 20 % betragen soll.

e Der Bindemittelgehalt ist wochentlich zu Gberpriifen und soll von
der Eignungsprifung max. 10 % abweichen. Der errechnete
tagliche Verbrauch sollte weniger als 3 % abweichen.

o Der optimale Wassergehalt ist je Priflos an zwei Stellen bzw.
laufend durch Augenschein (Handprobe) zu tberprifen.

Abnahmeprifung

Die Abnahmepriifung liegt in der Sphare des Auftraggebers. Die Priifung
dient zur Feststellung der vertraglich festgelegten Giteeigenschaften der
Grundstoffe bzw. der stabilisierten Tragschicht und bildet die Grundlage
der Ubernahme. Im Zuge der Priifung werden folgende Kennwerte
bestimmt, wobei die GrolRe des Prifloses gemal der Kontrollprifung
definiert ist.

e Optimaler Wassergehalt und Proctordichte ist je Priiflos zu
bestimmen und mit den Bezugswerten der Eignungsprifung zu
vergleichen.

e FUr die ST-Z und ST-T ist die Druckfestigkeit je Priflos mit
mindestens zwei Proben zu ermitteln. Dabei soll fir die
vorliegende Anwendung von CEM IIIA 32,5N ein Wert von
2 3,0 N/mmz2 erreicht werden.

e Die Trockendichte und der Verdichtungsgrad sind in jedem

Pruflos mindestens an zwei Stellen zu Gberprufen. Dabei muss =Y

an jeder Stelle ein Wert 297 % und im Mittel =100 % erreicht =°

werden. Die Dichtemessung erfolgte  wahrend  der

Bauausfuhrung mittels Densitometer-Verfahren (siehe Bild 4.4),

fur das ein Loch mit einer Tiefe von 6-8 cm ausgegraben wird £

und die ermittelte Dichte des Materials den Werten der :%

Proctordichte gegenibergestellit. fg g
Bl

+
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Bild 4.4: Densitometer-Verfahren zur Ermittlung des Verdichtungsgrades

¢ Die Schichtdicke darf max. 10% abweichen und wird mindestens
dreimal taglich bzw. mindestens alle 1000 m2 gepruft.

e Ebenheit ist mit einer 4 m Latte nach Herstellung des Fein-
planums und anschlielender Verdichtung zu ermitteln. Deren
Abweichung darf max. 15 mm betragen.

e Die Sollhéhe wird téglich Uberprift und darf maximal eine
Abweichung von 20 mm betragen. Dabei werden Mehrdicken bis
5 % der Solldicke, bzw. Minderdicken im vollen Ausmal3 bei der
Abrechnung beriicksichtigt.

4.1.3.3 RVS 08.03.02 - Kontinuierlicher walzenintegrierter
Verdichtungsnachweis

Mit der flachendeckenden dynamischen Verdichtungskontrolle (FDVK)
ist es mdglich, die geforderten Verdichtungswerte flachendeckend zu
tiberpriifen und zu dokumentieren.*

Durch die vertikale Anregung der Walzbandage wird anhand der
dynamischen Wechselwirkung mit dem Boden der Verdichtungsgrad
ermittelt. Ein Einsatz ist fiir die obere und untere Tragschicht, wahrend
der Herstellung der Mikrorisse einer hydraulisch gebundenen Trag-
schicht oder fur Dammaufstandsflachen mdglich. Dabei liefern
Vibrationswalzenzlige mit Glattmantelbandagen aufgrund der konstanten
Fahrgeschwindigkeit die besten Ergebnisse.

gy

Aus der ersten Walzspur eines Probefeldes (100 m Abschnitt) wird mit
definierten Versuchsanordnungen das Ergebnis mit einem Lastplatten-
versuch kalibriert. Um das ,Springen® der Bandage im Betriebszustand

bauwirtschaft
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der Walze zu vermeiden und die Messwerte nicht zu beeinflussen, wird
eine kleine Amplitude oder eine héhere Fahrgeschwindigkeit empfohlen.
Die Fahrgeschwindigkeit, die Amplitude und Frequenz des Erregers sind
wahrend der Messfahrt konstant zu halten. Die Abwalzgeschwindigkeit
ist gemaf der RVS mit 2-6 km/h festzulegen. Die Amplitude bestimmt die
Verdichtungswirkung und die Messtiefe.

Die Messtiefe hangt grundlegend von der statischen Linienlast der
Bandage sowie dem anstehenden Boden ab. Bei einem lageweisen
Kieseinbau kann gemaR RVS von folgenden Richtwerten ausgegangen
werden:

e 2tWalzen 0,4-0,6 m
e 10tWalzen 0,6-1,0m
e 12tWalzen 0,8-1,5m

Der tatsachliche Verdichtungsgrad wird anhand einer linearen Regres-
sionsanalyse der aufgenommenen dynamischen Messwerte (CMV -
compactometer value) ermittelt. Der Mindestwert (MIN) liegt bei 95 %,
der Mittelwert (MW) bei 105 %des geforderten E,;-Wertes (E-Modul). Die
Grenzwerte sind mit 80 % bzw. 150 % des Mindestwertes festgelegt.

DYNAMISCHER MESSWERT DYNAMISCHER MESSWERT Yy = kox + dp
[ | rz0,7

—_—_—Nyy——— MIN _t
£
L=
—_—y—_—————— 0.8MN |—-®
GRENZWERTE

. =
0.85 Evq /'E:q 1,05 E:
Bild 4.5: Korrelationsbildung zwischen Ey;-Werten und dem dynamischen
Messwert*° .
-
Die Pruffelder werden in baubetrieblich, sinnvolle Flachen eingeteilt, =°
wobei Uberschneidungen nicht zulassig sind. Auf einer Spur dieser
Flache sind im Vorwartsgang Messfahrten durchzufihren, bei denen
dynamische Messwerte dokumentiert werden. Hingegen haben die £
Ruckwartsfahrten in der Regel statisch zu erfolgen. Ist der Messvorgang & %
einer Spur abgeschlossen, wird auf die Walze auf die néchste Spur fgg
umgesetzt. % s
o a

+
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Fur die Abnahmeprifung werden indirekte Prifungen des Verdichtungs-
zustandes wahrend des Baubetriebs durchgefuhrt. Dabei muissen
folgende Voraussetzungen erfiillt sein:*’

e Der gemessene Mittelwert einer Messfahrt muss Uber dem
festgelegten Mittelwert liegen.

e Der Mindestwert innerhalb einer Messfahrt muss gleich oder
grol3er als dem festgelegten Mindestwert sein.

¢ Die gemessenen dynamischen Messwerte dirfen innerhalb einer
Messfahrt den festgelegten Mindestwert maximal auf einer Lange
von 10% der Spur unterschreiten, jedoch muss dieser innerhalb
der definierten Grenze liegen.

e Die Abweichung des Mittelwerts einer Messfahrt muss kleiner als
5 % der vorangegangenen Messfahrt auf dieser Spur betragen.
Ansonsten wird die Messfahrt solange fortgesetzt, bis die
Zunahme des Mittelwertes zur vorherigen Messfahrt weniger als
5 % ist.

Zur Dokumentation werden dem Auftraggeber der Flachenplot auf
Papier, in ausgedruckter Form, und der Spurplot der einzelnen Fahrten
auf einem geeignetem Speichermedium tbergeben.

4.2 Baubetriebliche Verfahrensanalyse

Die einzelnen Tatigkeiten werden in den nachfolgenden Unterkapiteln in
vier Ubergeordnete Verfahren gegliedert:

1. Homogenisierungsfradsen und Kontrolle der Verdichtung
2. Zusatzmaterial Vorlagern und Einbauen

3. Zementstabilisation der oberen Tragschicht (STZ)

4

Entspannungswalzen

4.2.1 Homogenisierungsfrasen -}

Als Homogenisieren wird das gleichmaflige Vermischen verschiedener =

Materialien verstanden. Im vorliegenden Bauvorhaben wird der

Altasphalt mit einer Starke von ca.17cm und ca. 8cm der

darunterliegenden ungebundenen Tragschicht vermischt. Dieses £

Verfahren wurde durch die Beauftragung des Ausfiihrungsvorschlags té.

des Auftragnehmers erforderlich. Dabei kdnnen Schwachstellen des fgg

Unterbaus auf dem hergestellten Zwischenplanum mit Hilfe einer %*gi
o a

+
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flachendeckenden dynamischen Verdichtungskontrolle erkannt werden.
Das Frasen dient ebenso zur Herstellung des vorgeschriebenen
geanderten Profils. AuRerdem war dieses Verfahren erforderlich, da die
Bodenstabilisierungsfrase, zur Herstellung der STZ, den Altasphalt nicht
gleichzeitig in einem Durchgang fréasen kann.

In der Regel sind folgende Vorgadnge beim Homogenisierungsfrasen
durchzufthren:

Homogenisierungsfrasen

Frasen des Altasphalts und einen Teil

g der unteren Tragschicht

> Planieren des Frasguts mit Grader

—> Verdichtung des Materials

Flachendeckende dynamische
Verdichtungskontrolle

Bild 4.6: Vorgénge beim Homogenisierungsfrasen

Nach dem Betondeckenabtrag missen etwaige Anker oder Dubel vom
StralRenquerschnitt entfernt werden, um einen Ausfall der Frasmaschine
zu vermeiden. Als Homogenisierungsfrase kam in der gegenstandigen
Baustelle vorwiegend ein Kaltrecycler der Firma Wirtgen W220 zum
Einsatz, deren Fréasbreite 2,20 m betragt. Eine Abschnittslange der
Frastatigkeit wurde aus bautechnischen Griinden mit ca. 400 m Lénge
gewahlt. Die Anzahl der erforderlichen Bahnen richten sich nach dem
herzustellenden Querprofil bzw. der erforderlichen Stral3enbreite. Durch
Uberlappung der Langsbahnen verringert die effektive Arbeitsbreite der
Maschine, woraus bei dem geforderten Straf3enquerschnitt mit einer

Breite von 12,5+2*0,17=12,84 m (Asphaltbreite+doppelte Asphaltstarke) 35
zwischen sechs und sieben Bahnen erforderlich sind. =°
Die Homogenisierungsfrase besitzt ein Frasaggregat mit dem der

anstehende Boden in einer Fras- und Mischkammer durchmischt wird. g
Aufgrund des mangelnden Platzes entsteht ein hoher Verschleil3 der g
Geréteteile und vermindert aullerdem die Leistung der Maschine. 5 %‘
Hingegen kann eine hohere Leistung erzielt werden, wenn das gefraste gE

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung

08-Jan-2013 74



Hydraulisch gebundene Tragschicht

Material Uber das Forderband der Maschine abgegeben wird. Die
Vorschubgeschwindigkeit hangt von der erforderlichen Frastiefe ab.*®

Bei einer Frastiefe von 25 cm betrug die Vorschubgeschwindigkeit von
6 m/min.

Einspriihung von Wasser

Homogenisiertes
Baustoffgemisch
(unverdichtet)

Arbeitsrichtung

Frasrotor
— Geschadigter Asphalt

Tiefer liegende Schichten
(i d. R. ungebunden)

Bild 4.7: Arbeitsprinzip des Homogenisierungsfrasens®

Wie aus der angefuhrten Abbildung ersichtlich, dreht sich das
Frasaggregat entgegen der Arbeitsrichtung und reil3t das Material von
unten auf. Der Frasrotor ist mit Meil3eln bestiickt, die je nach Untergrund
einem Verschlei3 unterliegen. Bei den Beobachtungen war erkennbar,
dass der Maschinist nach jeder Abschnittlange verschlissene Meil3el
austauschen musste. Im Schnitt wurden ca. 150 Stick pro Tag
ausgetauscht.

Zur Erreichung einer optimalen Verdichtung und zur Kuihlung des
Frasrotors muss ein Wassertank bereitgestellt werden, der mit
fortschreitender Arbeitslange zyklisch Uberstellt wird. Je nach
vorhandenem Wassergehalt im anstehenden Boden und Witterungs-
bedingungen verbraucht die Frase ca. 3.500 Liter Wasser pro Stunde.
Bei einem Fassungsvermégen des Wassertankanhangers mit
15.000 Liter ist im Mittel eine Befillung alle 4 Stunden notwendig. Ein 4-
Achs LKW mit Anhéngervorrichtung muss den Wassertankanhanger an
einer geeigneten Wasserstelle flllen. Dies erfolgt in der Regel zwei bis
dreimal t&glich. Wenn das Fillen des Anhéngers an einem Hydranten
erfolgt, ist fir die erforderliche Manipulation eine zuséatzliche Arbeitskraft
anzunehmen. Auf der betrachteten Baustelle wurde der Tankwagen in
einem Betonwerk gefillt, wodurch kein weiterer Arbeiter erforderlich war.

gy

Das homogenisierte Material wird mit einem Grader profiliert, um das
Walzen zu ermobglichen und das Frasgut fir den Baustellenverkehr
befahrbar zu erhalten. Die Genauigkeit betrdgt bei diesem Vorgang
+2cm.

bauwirtschaft
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“ WIRTGEN GMBH: Kaltfrase W220. http://www.wirtgen.de/de/produkte/kaltfraesen/w220/w220_download.html. Datum
des Zugriffs: 13.11.2012, S. 5

“ WIRTGEN GMBH: Kaltrecycling- Handbuch. S. 30
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Im Anschluss wird das Material durch eine Vibrationswalze mit mehreren
Ubergangen verdichtet, bis der geforderte Verdichtungswert des
Zwischenplanums erreicht wird. Der StralRenunterbau wird auf3erdem
mittels FDVK auf Schadstellen und GleichmaRigkeit der Verdichtung
untersucht. Im selben Arbeitsschritt werden erreichte Verdichtungswerte
dokumentiert.

Eine Benetzung des Frasguts mit Wasser durch das Befahren mit einem
Traktor und Wasserfass ist zur Erreichung einer optimalen Verdichtung
bzw. zur Staubbindung erforderlich.

4.2.1.1 Flachendeckende dynamische Verdichtungskontrolle
(FDVK)

Die gangigen Prifmethoden werden nach Prinz in drei Bereiche
gegliedert:>°

e M 1: Prufplan mit statistisch verteilten Stichproben
e M 2: Flachendeckende an einer Walze installierte Messverfahren

e M3 : Uberwachung des Arbeitsverfahrens (Wassergehalt, Schiitt-
hohe, Ubergange oder auch Arbeitsgeschwindigkeit)

Die Methode M 2 ist auch als FDVK bekannt und ermdéglicht eine
Bestimmung der Tragfahigkeit des Erdkorpers, wahrend der Verdichtung
mit einer vibrierenden Walze. Die Walze dient also gleichzeitig als Mess-
und Verdichtungsgeréat. Die technischen Grundlagen der RVS wurden im
Kapitel 4.1.3.3 néher erlautert.

Die Umsetzung dieser Methode wird auf der betrachteten Baustelle mit
einer 25t schweren Erdbauwalze durchgefiihrt. Durch Flachen- bzw.
Spurplot kann eine flachendeckende Dokumentation des Verdichtungs-
wertes am gesamten Baufeld erreicht werden. Die Ergebnisse werden
zeitnah auf einem Anzeigebildschirm dargestellt, wobei ein GPS
gekoppeltes System zur Positionsbestimmung vorhanden ist. Uber die
Wechselwirkung der Vibrationswalze und dem Untergrund kann eine

Aussage Uber die Tragfahigkeit des Bodens getroffen werden. Dabei 35

werden analog dem Lastplattenversuch das Verhéltnis der E-Moduln aus =

Erstbelastung (E,;) und Zweitbelastung (E,;) ermittelt und dem

geforderten Wert gegenlbergestellt. Die Elastizititsmoduln stellen

lediglich das Verformungsverhalten der Unterlage zum Zeitpunkt der g

Prifung dar und sind nicht als absolute Werte zu verstehen. Das tg,
55

+

* PRINZ, H.; STRAUR, R.: Ingenieurgeologie. S. 324
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Verformungsverhalten hangt je nach Bodenart vom Wassergehalt, der
Schichtdicke und der Steifigkeit unter der zu verdichtenden Schicht ab.>*

Die Bodenverdichtung ist auferdem von folgenden Maschinen-
parametern abhangig:>?

e Art der Unwucht (Vibration, Oszillation, Statisch)
e Frequenz und deren Amplitude

e Anzahl der Ubergange

e Maschinengewicht

Die Verdichtungstiefe hangt, wie schon erwéhnt, unter anderem von der
statischen Linienlast der Bandage ab. Bei einer Verdichtung mit einer
25t Walze wird, abhangig der Bodenart, folgende Tiefenwirkung
erreicht;*

e Felsgestein 2,00 m
e Kies, Sand 1,50 m
e Mischboden 1,00 m
e Schluff, Ton 0,55m

GemalR RVS 08.03.02 ist die Messtiefe meist groler als die
Verdichtungstiefe (siehe auch Bild 4.8).

Der Spurplot ist eine grafische Darstellung der aufgezeichneten,
dynamischen Messwerte wahrend der Verdichtung in Abhéangigkeit zur
gefahrenen Strecke. Wie aus der folgenden Abbildung ersichtlich, sind
Schadstellen oder schlecht verdichtete Stellen durch Veranderung im
Messwert im Spurplot erkennbar.

T4,

bauwirtschaft
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* HAMM AG: Verdichtung im Asphalt- und Erdbau. S. 77
2 HAMM AG Verdichtung im Asphalt- und Erdbau. S. 22

* BOMAG Grundlagen der Boden- und Asphaltverdichtung. www.bomag.com/de/media/pdf/WM9701_0403_rdr.pdf. Datum
des Zugriffs: 14.11.2012 S.34
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Beschleunigungskennwert
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schlecht
1 verdichtet

MeNtiefe

Weichstelle im Untergrund

Bild 4.8: Auswirkungen von Fehlstellen auf die Ausgabe des Spurplots®*

Durch die sofortige Auswertung Uber den HCQ Indikator (Sensor mit
gekoppelter Anzeige der Fa. Hamm) wird der Maschinist bei der
Verdichtungstatigkeit unterstitzt. Die Anzahl der Ubergange kann
dadurch minimiert und eine Uberverdichtung vermieden werden. Bei
Verdichtung gréRerer Flachen ist, wie aus dem Bild 4.9 ersichtlich, in der
Fahrerkabine ein zusatzlicher Monitor angebracht, welcher einen
Ubersichtsplan der bearbeiteten bzw. zu verdichtenden Abschnitte
darstellt. Die Dokumentation der Anzahl an Uberfahrten,
Verdichtungsgraden und evt. Schadstellen erfolgt als flachige
Darstellung mittels Flachenplot.

S

. : =

Bild 4.9: Anzeigedisplay in der Fahrerkabine (Flachenplot) i
Die flachendeckende dynamische Verdichtungskontrolle wurde auf der -
Baustelle mit einer Fahrgeschwindigkeit von 2,5km/h und einer g
Frequenz von 25 Hz durchgefihrt. E g
2 E

KR

+

* PRINZ, H.; STRAUR, R.: Ingenieurgeologie. S. 326
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4.2.1.2 Einflussfaktoren
Uberfahrten fur den dffentlichen Verkehr

Die Uberfahrten der Aus- und Auffahrten des offentlichen Verkehrs
bilden fir groRBe Gerate eine Arbeitserschwernis, da der querende
Verkehr sténdig aufrecht erhalten bleiben muss. Es sind daher
zusatzliche  Arbeitskrafte erforderlich, die eine temporare
Verkehrsregelung Ubernehmen. Dabei wird die bestehende Ausfahrt
lokal in einem Bereich von 50 m versetzt. Der vollstandige Anschluss der
Homogenisierungsfrase an die Rampen findet in einer zweiten Phase
versetzt statt (siehe Bild 4.10).

- sy

Bild 4.10: Frasarbeiten im Bereich der Ausfahrt

Fehlstellen

Treten Fehlstellen des Unterbaus bei den laufenden Messreihen auf,
wird dieser Bereich auf dem Flachen- bzw. Spurplot erkennbar. Als
Ursache kann ein zu hoher Wassergehalt an dieser Stelle sein. Es kann
nach Abtrocknen der Schicht eine nochmalige Verdichtung mit einer
Gummiradwalze erfolgen, um das liberschiissige Wasser zu verdrangen.
Nach einer wiederholten Befahrung mit der FDVK-Walze wird der
Bereich auf Verdichtung erneut geprtft. Wird in diesem Bereich wieder
eine Schadstelle erkannt, muss gemaR der Ausschreibung eine
Bodenauswechslung bis zu einer Tiefe von 50cm unter das
Zwischenplanum stattfinden. Dies kann zu Verzégerungen im Bauablauf
fihren, wenn mehrere aufwandige Sanierungen von Schadstellen
erforderlich sind. Dadurch ist im Bauablauf ein ausreichender Vorlauf der
Homogenisierungsfrase zum nachfolgenden Verfahren vorzusehen.

gy

Wassertank

Die Uberstellung und Fillung des Wassertankwagens ist wahrend der
gesamten Frastatigkeiten mit Hilfe eines LKWSs kontinuierlich
bereitzustellen. Unter Umstdnden konnen Wartezeiten der Frase
entstehen, wenn keine Geréte fur diese Aufgaben vorgesehen sind.
Alternativ kann zur Uberstellung des Wassertankwagens eine Walze
herangezogen werden, wenn diese mit einer Anhangekupplung
ausgestattet ist.

bauwirtschaft
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4.2.2 Zusatzmaterial liefern und einbauen

Um die geforderte Hohenlage Querprofile zu erreichen, muss 5cm
Zusatzmaterial im verdichteten Zustand aufgebracht werden. Bei der
Lieferung und dem nachfolgendem Einbau werden folgende Tatigkeiten
durchgefihrt:

Zusatzmaterial liefern und einbauen

Liefern des RC Materials

> mit LKWs
N Ausgleich der Unebenheiten
mit Grader

> Vorverdichtung der Anschittung

[ | Ausgleich mit nachtréglich gelieferten
RC Material

Feinplanieren des Materials mit 3D-
gesteuertem Grader (Schleifen)

—> Nachverdichtung

Bild 4.11: Vorgange zur Lieferung und Einbau des Zusatzmaterials

Fur die Anlieferung des Zusatzmaterials wurden auf der Baustelle 4-
Achs Lastkraftwagen eingesetzt. Der aufbereitete Betonabbruch wird am
Zwischenlagerplatz mit einem Radlader beladen und zum Einbauort
transportiert. Es wird vom angebotenen RB | 0/45 abgewichen und eine
geringere KorngréRe von 0/32 in Abhangigkeit von der Schichtstarke
gewahlt. FUr den Transport eignen sich nur 2 bis 4-Achs LKWSs, da ein
Sattelschlepper das gefraste Material beim Umdrehvorgang aufrei3en

und auflockern wiirde. Des Weiteren kénnen keine Dumper fiir das =Y

Anschitten des Zusatzmaterials herangezogen werden, da eine =5

Beladung mittels Radlader erschwert wird und im Vergleich zum 4-Achs

LKW keine Kostenvorteile aus erhdhtem Massentransport entstehen.

AuRerdem entmischt sich bei der Entladung das aufbereitete Material =

durch die gréRere Fallhdhe. In der Folge werden Feinanteile verweht und . i

eine optimale Verdichtung erschwert. AuRerdem wird bei Einsatz von f;é

Dumpern das hergestellte Zwischenplanum ebenso aufgerissen und glfg;
gz

aufgelockert. Des Weiteren kann durch die Muldenform das Material
nicht in geringen Starken vorgelagert werden, es entsteht beim Abkippen
ein Haufen, der hinterher mit einem Grader nur schwer verteilt werden
kann. Im Gegensatz dazu verfligen die Kippermulden der eingesetzten

+
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4-Achser Uber eine Vorrichtung oder Ketten, die das Material dosiert in
einer gleichméaRigen Schicht verteilen. Wie aus dem Bild 4.12 ersichtlich,
ist dazu ein Kippeinweiser erforderlich, der dem Fahrer bei der
Entladung Anweisungen gibt.

Bild 4.12: Einweisen des LKWs beim Vorlagern des Zusatzmaterials

Fur den Transport des Zusatzmaterials wurden je nach Abstand zur
Entladestelle bis zu drei LKWs eingesetzt. Im unverdichteten Zustand
wird eine Schichtstarke von ca. 7 cm aufgebracht. Das innenliegende
Schild des Graders, die Schar, erméglicht die Einstellung der
Querneigung und Hohenlage. Die Einstellungen kdnnen durch Abtastung
mittels Sensoren angezeigt und bei Abweichungen vom Sollwert durch
den Fahrer entsprechend korrigiert werden.

Nach dem Ausbreiten und Planieren erfolgt eine Vorverdichtung des
aufgebrachten Materials mit einer Erdbauwalzen und einer Gummirad-
walze. Sofern eine ausreichende Verdichtung des Materials erreicht ist,
wird nochmals mit der Schar das Material fein planiert. Durch die
Vorverdichtung kann es auch zum Absenken des Materials kommen,
wodurch  zusatzliches Material nachtraglich angeschittet und
Unebenheiten ausgeglichen werden missen.

Durch die hohe Anforderung an das herzustellende Planum bedient man
sich einer Totalstation mit einem gekoppelten 3D Sensor an der Schar
des Graders, der die Lage- und Hohendaten der Baustelle Ubertragt. Die
Totalstation ermittelt die genaue Schildposition und ist mit einer
Zielerfassung zur Verfolgung ausgestattet. Uber Funk werden die
ermittelten Positionen an die Steuereinheit im Grader gesendet, die
einen Soll-Abgleich der Daten vornimmt. Bei méglicher Abweichung wird

gy
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die Schar automatisch korrigiert. Bei diesem System werden
Genauigkeiten von + 3 bis 5 mm erreicht.*®

Die Totalstation (siehe Bild 4.13) wurde vom Maschinisten des Graders
mit Hilfe von Polygonpunkte entlang der Strecke abschnittsweise neu
eingerichtet. Dieser Vorgang war alle 125 m erforderlich, da ab dieser
Entfernung mit einer groReren Abweichung zu rechnen war. Das
Versetzen und Neueinrichten des Geréates erfordert eine Dauer von ca.
15 bis 20 Minuten.

[ it

| —- - e e e oy

Bild 4.13: Feinplanieren des Zusatzmaterials mit 3D-gesteuerter Grader

Nach dem Schleifen der Oberflache erfolgt eine Nachverdichtung in der
hergestellten Lage. Der groRe Aufwand der Verdichtung und das
Annahern der endgultigen Lage sind von wesentlicher Bedeutung fir die
nachfolgenden Tatigkeiten. Nach der Stabilisierung wird ein weiteres Mal
die Hohen- und Querprofillage Uberprift und feinplaniert. Unter
Umstanden muss dabei das Planum korrigiert werden, wodurch zu wenig
oder zu viel Material vorhanden sein kann. Im letzteren Fall wéare eine
aufwéandige Verfuhr des zuvor gelieferten Zusatzmaterials die Folge.

4.2.3 Zementstabilisierung

Um den bestehenden StraRenunterbau zu verbessern war im Zuge der
Sanierung eine zementgebundene stabilisierte Schicht erforderlich. Ziel
ist es eine ausreichende Tragfahigkeit zu erreichen und die Schicht
gegenltber Umwelteinflissen, wie Frost- Tauwechsel, widerstandsfahig
aufzubauen. Je nach Art des Bindemittels kdnnen naturliche oder
recycelte Mineralstoffe verarbeitet werden.

Ty
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Zementstabilisierte Tragschicht

L Liefern des Bindemittels
N Vorstreuen des erforderlichen
Bindemittels
—> Durchfrasen mit Bodenfrase
N Vorverdichtung mit zwei
Erdbauwalzen

Planieren des Materials
mit Grader und 3D-Steueruna

> Nachverdichtung

> Aufbringen des Verdunstungsschutzes

L | Abstreuen der aufgebrachten
Bitumenemulsion

Bild 4.14: Vorgéange bei der Tragschichtstabilisierung mit Zement

Gesondert vergitet werden die Kosten fir den Transport des geforderten
Bindemittels, wobei die Transportlogistik bei dieser Position eine grofRe
Rolle spielt. Aufgrund der langen Anfahrtszeit von ca. 1,5 Stunden und
der gesetzlich verordneten Ruhezeiten von Lastkraftwagenfahrer ist es
erforderlich die Zementtransporte zu koordinieren. Es kommen
Sattelschlepper mit einem Zementsilo zum Einsatz, die je ein
Fassungsvermdgen von 26-27 Tonnen besitzen. Der Aufnahmeort
befindet sich ca. 55 km entfernt vom Einbauort in einem Zementwerk in

Peggau/ Deutschfeistritz. Um das Ausfallsrisiko der Zementtransporte -

durch eine Autobahn- oder Tunnelsperre bzw. Unfalle auf der Strecke zu =5

minimieren, werden zwei Silos am Zwischenlagerplatz aufgestellt. Dabei

ist ein Silo mit Zement gefillt und dient als Puffer, falls sich ein

Antransport der Transportfahrzeuge verzdgert. Ein leerer Silo hingegen &

dient zur moglichen Entladung eines ankommenden Zementsilowagens, . %;

wenn die Bodenstabilisierungsfrase aufgrund eines Defekts ausfallt. Im f; s

Transportzyklus wurden vier Sattelschlepper eingesetzt, wobei diese glfg;
gz

versetzt starten. Zwei volle Silowagen sind in der Nahe der Baustelle
stationiert, die in der Friih mit dem Bindemittel auf die Baustelle fahren.
Die anderen zwei Transporter beginnen den Arbeitstag im Zementwerk
und befullen den leeren Transportsiloanhanger.

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung

08-Jan-2013 83



Hydraulisch gebundene Tragschicht

Auf der Baustelle wird das antransportierte Bindemittel in zwei Anteilen
von ca. 13 Tonnen dem Zementstreuwagen Ubergeben. Der Zement-
streuwagen bringt die geforderte Bindemittelmenge auf das verdichtete
Zusatzmaterial auf. Das Fahrzeug besitzt eine Austragsbreite von 2,50 m
und arbeitet mit einem Schneckensystem, welches durch eine computer-
gestitzte Drehzahlregelung mit der Fahrgeschwindigkeit gekoppelt ist.
Das Streuwerk besteht aus drei voneinander getrennt schaltbaren
Dosierschleusen. Durch Verwendung eines Radargerates wird eine
schlupfunabhéangige Erfassung der Fahrgeschwindigkeit sichergestellt.
Dieses System ermdoglicht jederzeit die korrekte Dosierung der
geforderten Streumenge gemaR der Eignungsprifung.

Bild 4.15: Zementstreuwagen

Auf der betrachteten Baustelle wurde eine Bindemittelmenge von
114,4 kg/m3 vorgestreut, was bei einer Frastiefe von 30cm eine
Streumenge von 34,3 kg/mz2 ergibt. Taglich wurden 10 Fuhren Zement zu
je ca. 26 Tonnen geliefert, woraus eine Tagesleistung von ca. 800 m?
abgeleitet werden kann. Im Arbeitsablauf ist es erforderlich das
Bindemittel mit gentugend Vorlaufzeit aufzustreuen, um die Frase nicht
zu behindern. Jedoch sollte aufgrund des Witterungsrisikos kein zu
groBer Abstand gewahlt werden, um die Tatigkeit bei eintretendem
Regen oder Wind abbrechen zu kénnen.

razm

Die Arbeitslange eines Abschnittes wurde aus baubetrieblichen Griinden
zwischen 140 und 150 m festgelegt. Durch Leistungsabstimmung ist es
mdglich das Planieren und Walzen des gefrasten Materials ohne lange
Wartezeiten zu bewaltigen.

LT

Waéhrend der Bodenstabilisierer mit dem rotierenden Fras- und
Mischrotor fahrt, wird gleichzeitig aus einem Tankwagen, der mit einer
Schleppstange am Stabilisierer fixiert ist, Wasser Uber einen Schlauch
bezogen. Der Tankwagen wird dabei von der Bodenstabilisierungsfrase
angeschoben. Um keine Unterbrechungen der Frase zu erzeugen sind
zwei Tankwagen des Subunternehmers im Einsatz und sorgen
abwechselnd fir die Zufuhr des erforderlichen Wassers. Die
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Wassermengen wurden bei einem naheliegenden Betonwerk abgeholt.
Die Restwassermenge zum optimalen Wassergehalt wird gleichmaRig
tiber ein Pumpsystem abhangig von der Fahrgeschwindigkeit dosiert.>®
Durch Stichproben wurde fir eine Flache von ca. 800 m? eine
Wassermenge von ca. 200 m3 errechnet. Daraus errechnet sich eine
erforderliche Wassermenge von ca. 75I/m3srz, um den optimalen
Wassergehalt zu erreichen. Dieser variiert jedoch durch den
vorhandenen Wassergehalt der Grundstoffe, sowie durch die Witterung.

Das FraRgut durchmischt mittels Fréaswalze das Wasser und das
aufgestreuten Bindemittel im Mischraum (siehe Bild 4.16). Der
erforderliche Feuchtigkeitsgehalt, zum Erreichen hoher Verdichtungs-
grade, wird laufend durch Handbeprobung des Maschinisten am frischen
Frasgut Uberpruft. Dabei wird versucht einen ,Knddel“ zu formen, der bei
optimalem Wassergehalt nicht zerfallt bzw. bei dem kein Material an der
Handoberflache haften bleibt.

Arbeitsrichtung

Zement oder Kalk
vorgestreut

Aufbereitetes Fras- und Baustoffgemisch
Baustoffgemisch Mischrotor

Bild 4.16: Prinzip der Bodenstabilisierungsfrase®’

Die Umgebungstemperatur bestimmt mafRgebend den Hydratations-
prozess des Baustoffgemisches. Je hoher die Lufttemperatur ist, umso
schneller nimmt die Festigkeit zu. Es bildet sich ein Verbund zwischen
den Kornern der beim spateren Verdichtungsprozess teilweise wieder
aufgelockert wird.>® GemaR der geltenden RVS muss die Verdichtung
innerhalb einer halben Stunde nach dem Durchmischen erfolgen.
Ansonsten muss das Material neuerlich durchgemischt werden. Die
Zeitspanne zwischen Misch- und Einbauvorgang ist daher zu

gy
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minimieren, was insbesondere bei hoher Umgebungstemperatur zu
beachten ist.

Beim Baumischverfahren ist auf Uberlappungsbereiche zwischen den
einzelnen Bahnen besonders zu achten. Uberlappungsbereiche
zwischen den einzelnen Arbeitsabschnitten wurden auf der betrachteten
Baustelle mit einer Lange von 1-2 m ausgefihrt. Der StralRenunterbau
wird mit einer Breite von durchschnittlich 12,8 m hergestellt, fiir den die
2,0m breite Frase, aufgrund der Uberlappungsbereiche, sieben
Frasbahnen benétigt. Der Umsetzvorgang nach der ersten Bahn erfolgt
durch Ruckwartsschieben und gleichzeitigem Ziehen des Wassertank-
wagens. Am Beginn des Abschnittes wird die Frase wieder ausgerichtet
und mit Einhaltung einer Uberlappungsléange angesetzt.

Die Verdichtung des Gemisches hat mit Vibrationswalzenziigen oder
Ruittel- und Gummiradwalzen zu erfolgen bis die geforderte Trocken-
dichte und eine geschossene Oberflaiche erreicht werden. Die
Verdichtung muss abgeschlossen sein, bevor das Gemisch erstarrt und
nicht mehr verdichtungswillig ist.*

Bild 4.17: STZ-Frase mit Erdbauwalzenzug

Die ersten Ubergange sind mit einer schweren Walze und hohen
Vibrationsamplitude zu bearbeiten, um genug Verdichtungsenergie
auszuliben. Nach erfolgter Vorverdichtung durch zwei Erdbauwalzen
wird mittels 3-D Grader nochmals die geforderte Hohen- und Querlage
profiliert. Muss zum Erreichen der Sollhéhe zusétzliches Material
aufgebracht werden, darf dies nur frisch auf frisch erfolgen.
AnschlieBend wird mit einer leichteren Walze die obere Zone mit
niedriger Amplitude bearbeitet. *°

gy

Wie schon erwdhnt muss (berschissiges Material abtransportiert
werden. Dies wurde im betrachteten Beobachtungszeitraum mit einem
Mobilbagger und einem Transportgerat bewerkstelligt. Der Mobilbagger
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dient aulBerdem mit einem erforderlichen Arbeiter zur Herstellung der
Anschlage an Briickenobjekten bzw. an Rampen der Autobahn.

Als Verdunstungsschutz der hydraulisch stabilisierten Tragschicht wird
gegen Ende des Arbeitstages Bitumenemulsion aufgespritzt. Bis zu
diesem Zeitpunkt muss das Austrocknen und somit das Bilden von
Schwindrissen durch Benetzen mit Wasser verhindert werden. Fir das
Besprilhen der stabilisierten Oberflache mit Bitumenemulsion kommen
unter anderem Breitspritzgerate zum Einsatz. Diese modifizierten LKWs
bestehen aus einem Bindemitteltank und einem am Heck montierten
Spritzbalken. Die Spritzbreite kann zwischen 1,5 und 5,0 m variieren. Die
geforderte Menge betragt gemall den Vertragsbedingungen der
Leistungsbeschreibung mind. 0,4 kg/m2. GemaR der geltenden RVS
werden StralRen der Lastklasse S bis IV zusatzlich mit 6-8 kg/m2 grober
Gesteinskérnung bis 4/8 abgestreut. Aus diesem Grund erfolgt
anschliel3end an das Aufspritzen des Bitumens das Abstreuen mit einem
Walzensplittstreuer der auf einem 4-Achs LKW fixiert wird. Der geladene
Splitt wird dabei in den Streuer gekippt. Bei dieser Tatigkeit stehen zwei
Arbeitskrafte auf dem Splittstreuer und weisen den Lastkraftwagenfahrer
ein. Das Abstreuen erfolgt im Rickwartsgang, um das Befahren der
Reifen auf der frisch aufgebrachten Bitumenemulsion zu verhindern. Je
nach Tagesleistung des Zementstabilisierers sind mehrere LKWs Splitt
erforderlich. Um lange Wartezeiten der Subunternehmen zu vermeiden,
muss der Beginn des Bitumenaufbringens, anhand der Leistung flr das
Aufbringen des Verdunstungsschutzes, mit der Fertigstellung der
Tagesleistung der Stabilisierungstatigkeiten abgestimmt werden.

Bild 4.18: Verdunstungsschutz aufbringen und abstreuen

gy

Nach 24-48 Stunden wird die hergestellte Tragschicht entspannt, um das
Auftreten von Reflexionsrissen im dartber liegenden Asphalt zu
minimieren. Diese wird gemaR der RVS 08.17.01 mit mindestens zwei
Ubergangen einer schweren Vibrationswalze abgewalzt. Auf der
Baustelle wurde eine 25t Walze fiir das Entspannungswalzen gewabhilt,
die mit einer hohe Frequenz von 30 Hz und einer niedrige Amplitude
arbeitete. Bei der Entspannung der Tragschicht mit der 15 t Walze wurde
die Flache mit fiinf bis sechs Uberfahrten bearbeitet.
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Vor der Herstellung eines weiteren Aufbaus ist eine Reinigung des losen
Materials vorzusehen. Dazu eignen sich Kehrmaschinen, die den
Grol3teil des losen Splitts aufnehmen und wegschaffen, um in der Folge
die Verbundwirkung des aufgebrachten Bitumens mit dem Asphalt zu
begtinstigen.

4.2.4 Einflussfaktoren
Zementtransport

Durch Verkehrsbehinderung auf der langen Anfahrtstrecke werden zur
Sicherung des Zementverbrauchs Puffersilos am Zwischenlagerplatz
aufgestellt. Ebenso ist der Zementtransport von den anderen
Fahrzeugen im Zementwerk abhangig, da eine Priorisierung eines
Bauvorhabens an der Beladestation nicht méglich ist.

Wassertransport

Der kontinuierliche Wasserbedarf der Bodenstabilisierungsfrase ist
sténdig aufrecht zu erhalten. Bei der Herstellung der stabilisierten
Tragschicht wurde auf der betrachteten Baustelle ein zusatzlicher
Wassertankanhanger bereitgestellt, um den benétigten Wasserbedarf
auch nach Offnungszeiten des Betonwerks, um 18:00 Uhr, zu sichern.

Uberfahrten fur den dffentlichen Verkehr

Der Stabilisierungszug bestehend aus der Bodenfrdse und dem
Wassertankwagen besitzt eine Lange von ca. 20-25 m, wodurch eine
temporare Verkehrsumlegung nur bedingt mdoglich ist. Fir diese
Streckenabschnitte sind zusatzliche Arbeiter zur Verkehrsregelung und
dem Uberstellen der Verkehrsleiteinrichtungen erforderlich.

Endglultiges Planum

Durch das Frasen wird das im Vorfeld verdichtete Zusatzmaterial wieder
aufgelockert. Ebenso ist ein geringer Volumenzuwachs durch
Beimengung von Zement und Wasser zu erwarten. Aufgrund dessen
werden erfolgt eine rasche Vorverdichtung der hydraulisch stabilisierten
Deckschicht und anschlieBend eine Nachprofilierung mit einem 3D-

]
gesteuertem Grader. Uberschiissiges Material wurde auf dieser Eg
Baustelle mit einem Mobilbagger auf LKWs geladen und zum
Zwischenlager gebracht. Um unnétige Materialmanipulationen zu
vermeiden wird der hohe Aufwand bei der Herstellung des Planums bei .
der Anschuttung des Zusatzmaterials in Kauf genommen. g

£
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4.2.5 Alternative Verfahren

In den folgenden Punkten werden alternative Verfahren zur Herstellung
der Homogenisierungsfrasung bzw. der stabilisierten Tragschicht
aufgezeigt.

4.2.5.1 Kaltrecycling in einer stationaren Mischanlage

Homogenisieren kann ebenso in einer stationdren Mischanalage
aulBerhalb des Baustellenbereichs durchgefihrt werden. Diese
sogenannte ,In plant® Methode ist bei Betrachtung der entstehenden
Stoffkosten durch erforderliche Transporte eine teure Variante. Die
Anwendung einer in-plant Methode kommt in Betracht, wenn das
Material auch bei anderen BaumafRnahmen verwendet werden soll. Bei
inhomogenem Material kann eine Aufbereitung in einer stationaren
Anlage sinnvoll sein, um ein definiertes Verhéltnis des Endproduktes zu
erreichen. Ein weiterer Vorteil besteht in der Qualitat des Mischvorgangs,
der individuell auf das Material abgestimmt werden kann. Diese Variante
ermdglicht auch eine Entkoppelung des Misch- und Einbauvorgangs
durch Zwischenlagerung des vorgemischten Produktes.®*

4.2.5.2 Unterscheidung der verwendeten Bindemittel

Fur die Herstellung einer stabilisierten Tragschicht kénnen verschiedene
Bindemitteln herangezogen werden, wobei die Anwendbarkeit abhéngig
von der Verkehrsbelastung eingeschrankt ist.

Die Herstellung von stabilisierten Tragschichten mit Tragschichtbinder
(ST-T), mit Zement (ST-Z) oder mit Bitumen und Zement (ST-BZ)
kénnen aufgrund ihrer Materialeigenschaften fiir die Lastklassen S und
I-IV, gemaR den Definitionen der RVS 08.03.63, zur Anwendung
kommen. Hingegen sind stabilisierte Tragschichten mit reinem Bitumen
(ST-B) sowie Stabilisierungen mit mehr als 50% Asphaltgranulat nur fir
Strallen der Lastklassen IV-VI zugelassen. ST-B dirfen bei einer

maximalen Einbaudicken von 25 cm hergestellt werden, wobei ST-Z, 35

ST-T und ST-BZ mit Schichtdicken von 30 cm zugelassen sind. Aufgrund =°

der Materialeigenschaften von ST-B und ST-BZ ist kein Entspannen

durch Kerben oder Riittelwalzen erforderlich.®?

Eine Anwendung von Kalk, als nicht hydraulisches Bindemittel, erfolgt ‘é

bei Bodenverbesserungen durch Reduktion des Wassergehalts. Je nach £%

Art und Menge der Kalkzugabe wird der Wassergehalt von stark EE
Ehct

T WIRTGEN GMBH Kaltrecycling- Handbuch. S. 29

+
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wasserhaltigen Boden auf ein optimales Mal3 zur Verdichtung unter
Einhaltung der  vorgeschriebenen  Verdichtungswerten oder
Verformungsmoduln gesenkt. Eine Bodenverfestigung mit Beimengung
von Kalk tritt bei Langezeitreaktionen durch hydraulisches Erharten des
Kalk-Boden-Gemisches und Karbonatisierung ein. Wie aus der
folgenden Abbildung ersichtlich kommt, je nach Bodenbeschaffenheit
des Grundstoffes, Kalkhydrat oder hydraulischer Kalk zur Anwendung.®
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Bild 4.19: Anwendung der Kalkarten je nach Bodenart®

Im Falle von niedrigen Temperaturen dirfen auch héhere Festigkeits-
klassen des Zements gewahlt werden, jedoch ohne den Bindemittel-
gehalt zu veréandern.

Tragschichtenbinder eignen sich besonders als Schadstoffbinder, infolge
einer speziellen Zusammensetzung, zur Bindung von Schadstoffen der
Grundstoffe. %

Die Verarbeitbarkeit von Bitumen wird mit verschiedenen Methoden
gesteuert, wobei die Verwendung von Bitumenemulsionen und die
Erzeugung von Schaumbitumen fir das Stabilisieren geeignet sind.

Bitumenemulsion kann die Eigenschaften von Bitumen auch bei
niedriger Temperatur nutzen und kalte Baustoffe binden. Der
Brechvorgang des Bitumens beginnt in der Trocknungsphase und bildet
einen zusammenhangenden Film, der sich um die Oberflaiche der
Mineralien legt. Bitumenemulsion wird in der Regel in Verbindung mit
Zement eingesetzt (ST-BZ), der den Brechvorgang der Emulsion steuert.
Zusétzlich wird die Anfangsfestigkeit der Schicht erhdht, was eine
friihere Befahrung des Verkehrs erméglicht. ®
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Zur Erzeugung von Schaumbitumen muss Stralenbaubitumen auf 160-
180 °C in einer Expansionskammer erhitzt und mit 2-4 % zerstauben
Wasser aufgeschaumt werden. Wassermolekile kommen mit dem
heiBen Bitumen in Verbindung und verandern schlagartig ihren
Aggregatzustand, was zu dunnhautigen dampfgefiillten Bitumenblasen
fuhrt. Aufgrund des grof3en Volumens und der niedrigen Viskositat kann
unter Umgebungstemperatur ein homogenes Gemisch erzeugt werden.
Im Vergleich zur Bitumenemulsion kdnnen geringere Kosten fir
Bindemittel und Transport erreicht werden. Nach der Verdichtung kann
das Material sofort fur den Verkehr freigegeben werden. Diese Methode
ermoglicht eine Bearbeitung Uber langere Zeit auch bei unginstigen
Witterungsbedingungen.

4.2.5.3 Bodenstabilisierer mit Einbaubohle

Zur Stabilisierung der Tragschicht kdnnen auch Kaltrecycler mit Ketten-
fahrwerke zur Anwendung kommen, die eine angebaute Einbaubohle
besitzen. Durch diese kann ein hoéhen- und profilgerechter Einbau des
Gemisches im vorverdichteten Zustand hergestellt werden. Im Regelfall
ist dadurch der Einsatz eines Graders bzw. einer zweiten Walze nicht
erforderlich.

4.3 Auswertung und Datenanalyse

Bei der Beobachtung dieses Arbeitsverfahrens wurden einzelne
Vorgange der Maschinen zeitlich und ortlich erfasst. AuRerdem erfolgten
eine Betrachtung der aufeinanderfolgenden Tatigkeiten und deren
Einflussfaktoren. Durch Analyse der Lieferscheine der Subunternehmer
wurde auf Tagesleistungen bzw. Stundenleistungen geschlossen und
erforderlichen Verbrauchsmengen ermittelt.

Bei den Verfahren der Zementstabilisation und der Homogenisierungs-
frAsung wurden Einzelzeitanalysen durchgefiihrt. Stundenleistungen von
Walzen oder Grader wurden Uber die Bautagesberichte und

n

Lieferscheine abgeleitet. Anteilige Flachen wurden den verschiedenen Eg
Tétigkeiten aus den Baustellenbeobachtungen zugewiesen. Annahmen
fur vorhandene Gerate, wie Traktor mit Wasserfass oder Radlader-

beistellung zur Beladung des Vorlagerungsmaterials, wurden -

abgeschatzt und verursachungsgerecht zugeordnet. g

£

gz

+

% WIRTGEN GMBH Kaltrecycling- Handbuch. S. 79
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4.3.1 Eingesetzte Gerate

In der folgenden Tabelle werden die eingesetzten Gerate dargestellt und
nach unterschiedlichen Tatigkeiten gegliedert.

Tabelle 4.1: Gerate zur Herstellung einer hydraulisch gebundenen Tragschicht

Frésen
Gerat Marke Typenbez. Arbeitsbreite Frastiefe Einsatz-gewicht | Motorleistung
Homogenisierungs-frase ) ;
. Wirtgen W210 2,00m 0-300 mm 28,2t 500 kw
(Fa. PETSCHL)
Homogenisierungs-frase 571/
Wirtgen W220i 2,20m 0-350 mm 44,2t
(Fa. ABF) 552 kw
Homogenisierungs-frase | .0 W1300 DC 1,30m 0-300 mm 27,2t 340 kW
(Fa. ABF)
Bodenstabilisierungs- )
friise Wirtgen WR 2000 2,00 m 0-500 mm 25,2t 315 kw
Grader
Gerat Marke Typenbez. Bctn_cbs- AR Gcschm{mdlg- Scharbreite
gewicht (IS0 9249) keit
New . ,
Grader F156.6 A 14,3t 131 kw 37,4 km/h 2,60m
Holland
New X . B
Grader F106.6 A 106t 101 kw 37,8 km/h 2,35m
Holland
Walzen
Betriebs- Geschwindig-
Gerat Marke Typenbez. ) Arbeitsbreite ,I = Verdichtungs-art
gewicht keit
FDVK Walze Hamm 3625 2481t 2,22 m 0-12,0 km/h Vibration
Erdbauwalze Hamm 3412 12,2t 2,14 m 0-14,0 km/h Vibration
Erdbauwalze Bomag BW 213 D-4 12,5t 2,13m 0-11,0 km/h Vibration
Gummiradwalze Hamm GRW 18 15,1t 1,99 m 0-11,5 km/h statisch
Transporte
) Motorleistung )
Gerat Marke Typenbez. Leerge. Nutzlast Volumen gehauft
(150 9249)
4-Achs LKW Volvo Annahme 15,0t 20,0t 300 kw 13,0m?
Gesamtzug-
Gerat Marke Typenbez. Nutzlast . : Arbeitsbreite
gewicht
Streumaster Wirtgen SW 16 MC 150t - 2,50m
Zementsiloanhanger 27,0t 40,0t -
) Behadlter-
Gerat Marke Achsen
volumen
Wassertankwagen Mercedes 3-Achs 13.0001
Wassertankwagen Mercedes 3-Achs 15.0001
Wassertankanhdnger - 2- Achs 15.0001
Beladung am Zwischenlagerplatz
Gerat Marke Typenbez Betriebsge LT Volumen
ypenbez. B¢ | (1509249) Y
Radlader Volvo L150F 24,81t 209 kw 4,0 m?
Verladung bei iiberschiissigem Material
) . Motorleistung
Gerat Marke Typenbez. Betriebsge. Volumen .
(150 9249) Du
Mobilbagger mit Liebherr A311 12,1t 69 kw 0,5 m? l—g
| v g
Schwenklaffel

4.3.2 Ergebnisse und Interpretation

Die Auswertungen wurden in drei Verfahren gegliedert, wobei die t%
Tatigkeiten der jeweiligen Verfahren verursachungsgerecht dem gg
Leistungszeitraum und den bearbeiteten Flachen zugeordnet werden. § 3
58
“+
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4.3.2.1 Homogenisierungsverfahren

Beim Homogenisierungsfrasen wurden drei verschiedene Frasen mit
unterschiedlicher Frasbreite eingesetzt, wodurch die Leistungen getrennt
ausgewertet wurden.

Im erstellten Diagramm (Bild 4.20) sind die Tagesleistungen nach
Frasentyp aufgetragen. Die Beobachtungen erfolgten fir das
Homogenisierungsfrasen von 17 cm Asphalt und ca. 8 cm ungebundener
Tragschicht. Aus den Auswertungen ist ersichtlich, dass uber die
gesamte Bauverfahrensdauer eine durchschnittliche Tagesleistung von
ca. 5.000m2 oder umgerechnet 1.250 m3 mit einer Frase erreicht wurde.

Die mittlere Stundenleistung der Homogenisierungsfrase wurde anhand
der taglichen Arbeitszeiten von 10 Stunden der beteiligten Gerate
abgeschatzt. Daraus kann fur den Kaltrecycler W220 bzw. W210 mit
einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 95 % ein Mittelwert von ca.
125 m3/h £3,0 m3/h angenommen werden.

Leistungsansdtze Homogenisierungsfrasen 25 cm

7.000 m2 .
EW210 BW220 mW1300 m - E m
E E g
6.000m* {5+ % TE 5 3 = —h
2 n s 2 b < E a ] & L
SggE g3 g - 2 o
5000 m? H=—=—S0em o E 8 | assome = gllx
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Bild 4.20: Tagesleistungen Homogenisierungsfrasen
Das homogenisierte Material wird anschlieRend vom Grader planiert, um .
. @
den Baustellenverkehr aufrecht zu erhalten. In der Folge ist der Grader H
. N . . . €3
gleichzeitig fir das Ausbreiten und Planieren des Zusatzmaterials Eg
erfroderlich. Um eine Trennung der beiden Aufgabenbereiche zu £3
. . . . ze
erreichen, wurde angenommen, dass der zeitlich dokumentierte Anteil 43

+

der 3D Steuerung nur bei der Bearbeitung des Feinplanums nach
Anschittung des Zusatzmaterials und die verbleibende Zeit fir das
Planieren hinter der Frase bendétigt wird. Die zeitliche Aufteilung aus den
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Lieferscheinen ergab einen Mittelwert von ca. 70 % fir das Vorlagern
und ca. 30 % der Tagesgesamtstunden fiir das Planieren hinter der
Frase. Mit dieser Aufteilung wurden die Gesamtstunden der jeweiligen
Leistungspositionen fur die Tage an denen die Homogenisierungsfrase
tatig war, ermittelt. Eine Leistungsanpassung zwischen den beiden
eingesetzten Gradern erfolgte vereinfacht mit einer Motorleistungs-
anpassung vom 11 t Grader auf den 15t Grader mit einem Abzug von
30%. Die durchschnittliche Leistung eines 15 t Graders fur das Planieren
der gefrasten Flache, mit der beschriebenen Herangehensweise, kann
anhand der folgenden Tabelle aufgezeigt werden. Die ermittelten Werte
kénnen aus der Gesamtflache und den anteiligen Gesamtstunden
errechnet werden.

Tabelle 4.2: Leistungsansatz Grader - Planieren des Frasguts

Grader hinter Homogenisierungsfrise [m3/h]

76,5h F156.6A
13,0 h F106.6A | kW Anpassungsfaktor -30%
89,5h Gesamtstunden hinter Frase

97037,97 Gesamtflache Frdse Lieferscheine

1083,98 Leistung [m?/h]

24259,49 Gesamtkubatur bei 25 cm Fréstiefe [m?]

271,00 Leistung [m3/h]

Der Grader wurde auf3erdem mit der 3D-Steuereinheit zum Verteilen und
Planieren des Zusatzmaterials eingesetzt. Die erforderliche Starke der
Anschittung wurde im Durchschnitt mit 7,6 cm angenommen, da
aufgrund von Unebenheiten nach der Homogenisierung, ein Mehr-
verbrauch von 20% zu erkennen war. Die geforderten 5 cm auf dem
theoretischen Zwischenplanum wurden durch die nachfolgende
Verdichtung auf 85 % der aufgebrachten Starke erreicht. Die Herstellung
des Feinplanums wurde auch als ,Schleifen® bezeichnet, wo
gegebenenfalls eine Auffillung von Unebenheiten nach einer
Vorverdichtung erfolgte und das endgiltige Planum vor der
Stabilisierungsfrasung hergestellt wurde.

Tabelle 4.3: Leistungsansatz Grader - Einbau des Zusatzmaterials

Grader Anschiitten und Schleifen [t/h] DE
128,0 h F156.6A =5

58,0h F106.6A | kW Anpassungsfaktor -30%

186,0 h Gesamtstunden Anschitten und Schleifen
103599,93 Gesamtfliche 8,068*12,5

556,90 Leistung [m?/h] -
12431,99 Gesamtmenge bei 6,0 (7,65) cm Anschittung (f=0,85; Dichte=1,7t/m?) E
66,83 Leistung [t/h] &9
£5
2 E
Die 25t Walze fir die flachendeckende dynamische Verdichtungs- E 3
kontrolle wurde zuséatzlich zur Vorverdichtung des Frasguts i3

herangezogen. Aus diesem Grund kann Uber eine Gesamtbetrachtung
nur ein Leistungsansatz fir das Walzen und die kontinuierliche
Verdichtungskontrolle errechnet werden.
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Tabelle 4.4: Leistungsansatz - FDVK Walzen

FDVK Walzen [m?/h]
263,0h HAMM 3625 FDVK+Abwalzen
97037,97 Gesamtflache Frase Lieferscheine
368,97 Leistung [m?/h]
24259,49 Gesamtkubatur bei 25 cm Fristiefe [m?]
92,24 Leistung [m*/h]

Die Gesamtstunden sowie der daraus abgeleitete Leistungsansatz der
Gummiradwalze wurden aus den Bautagesberichten und gemafd der
Fotodokumentation abgeschéatzt. Dabei wurde erkannt, dass diese
Walze vorwiegend die Verdichtung des Recyclingbetons tibernahm.

Tabelle 4.5: Leistungsansatz Gummiradwalze - Verdichtung des
Zusatzmaterials

Gummiradwalze (Anschiitten 25.07. - 20.08.2012)
233,5h HAMM GRW 18
87500,00 Fléche von BLE - P 70 (7000 m*12,5 m)
374,73 Leistung [m?/h]
10500,00 Gesamtmenge bei 6,0 (7,65) cm Anschittung (f=0,85; Dichte=1,7t/m?)
44,97 Leistung [t/h]

4.3.2.2 Herstellung der hydraulisch gebundenen Tragschicht
Zusatzmaterial liefern und einbauen

Der Zement wurde taglich mit zehn Sattelzugtransporten zu je
26 Tonnen angeliefert und dem Zementstreuwagen Ubergeben. Die
Mindeststehzeit eines Zementsilotransporters auf der Baustelle zur
Entladung betragt im Durchschnitt ca. 45 min. In dieser Zeit erfolgte eine
zweimalige Beladung zu je 13 Tonnen in den Zementstreuwagen. Bei
einer Dauer von drei Stunden fir Beladung im Zementwerk und der
erforderlichen Fahrzeit sind, in einer Arbeitszeit von 10 Stunden,
2,5 Fahrten pro Tag und Sattelzug méglich. Aus diesem Grund werden
vier Sattel zur Lieferung der Tagesmenge eingesetzt.

Herstellung der zementstabilisierten Tragschicht

Die angefiihrte Grafik zeigt die Tagesleistungen der STZ-Frase gemal ES
den vorhandenen Lieferscheinen. Im Durchschnitt wurden 8270 m2

stabilisierte Tragschicht pro Tag hergestellt. Aus den Aufzeichnungen

des Bautagesberichtes oder Baustelleneinflisse ist kein Einfluss fir die o
geringere Tagesleistung vom 17.08.2012 zu erkennen. Jedoch besteht £
ein Zusammenhang mit der geringeren Anzahl von acht im Gegensatz E %'
zu den Ublichen zehn Zementtransporten. g lfz

+
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Leistungsansatze Stabilisierungsfrdsen WR2000
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Bild 4.21: Tagesleistungen der STZ-Frése

Aus den Detailbeobachtungen der einzelnen Gerate lassen sich folgende
Leistungsansatze bestimmen.

Tabelle 4.6: STZ-Leistungsansétze laut Beobachtungen

Leistung laut Beobachtungen
Zementstreuwagen (34,4 kg/m?)
820 m?/h |durchschnitt||'che Leistung pro Stunde
STZ-Frase
1.002 m#/h |durchschnitt||'che Leistung pro Stunde
3D-Grader
1.110 m¥/h |durchschnitt||'che Leistung pro Stunde

Im Gegensatz dazu kénnen diese Leistungsansatze auch Uber die
geleisteten Gesamtstunden und hergestellten Flachen bestimmt werden.
Aus der Tabelle 4.7 ist ersichtlich, dass die Leistungen der Baustellen-
beobachtungen von den Gesamtleistungsansatzen abweichen. Der
Grund dafir sind die auftretenden Nebenarbeiten, die in den
stichprobenartigen Aufnahmen nur im geringen Mal3 aufgetreten sind.
Diese Arbeiten sind beispielsweise der Wasserwagenwechsel, das
Wenden des Stabilisierungszuges oder das Tauschen Frasmeil3el.

gy

Die Leistung des Grader wurde gemafl dem tatsachlichen Ausmafd der
3D-Steuerung des Lieferscheins und dem Ausmald der Gesamtstunden
ermittelt. Hier ist ersichtlich, dass sich die Leistung Uber die
Gesamtstunden mit der Leistung der Stabilisierungsfrase deckt. Jedoch
wird bei Ermittlung der tatsachlichen Einsatzdauer der 3D-Steuerung
zum Feinplanieren der stabilisierten Tragschicht eine bedingte Wartezeit
des Graders durch den Leistungsunterschied zur Frase erkannt. Auch
bei den Baustellenaufnahmen wurde eine Wartezeit nach Fertigstellung

bauwirtschaft
projektmanagement
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des Feinplanums aufgezeichnet. In der Regel wurde diese Zwischenzeit
durch Herstellung des Ubergangs zwischen den Arbeitsabschnitten oder
zum Uberstellen der Totalstation tiberbriickt.

Tabelle 4.7: STZ Geréate -Leistungsansatze gemalf Lieferschein

STZ - Leistung aus Lieferscheine
8.271 m*/d durchsch. Tagesleistung der STZ Frése
99.249,5 m? Gesamtfliche Frase Lieferscheine |
12,0d Anzahl der Arbeitstage
11,5 h/d Stunden pro Tag (Annahme 6:00 - 17:30 Uhr)
719 m%/h durchschn. Leistung pro Stunde
3D Grader Feinplanum STZ
76,0 h 3D Grader F156.6 (lt. 3D-5teuerung)
1390h 3D Grader F156.6 (Gesamtstunden)
99.249,5 m? Gesamtflache Frase Lieferscheine
714 m*/h Leistung uber Gesamtstunden [m?/h]
1.306 m*/h Leistung der 3D-Steuerung [m?/h)
Walzen hinter STZ-Frdse
280,5h HAMM 3412, BOMAG BW12, HAMM 3625
99.249,5 m? Gesamtfliche Frase Lieferscheine
354 m%/h Leistung [m?/h]
Entspannen mit Walzen
585h HAMM 3412, BOMAG BW12, HAMM 3625
99.249,5 m? Gesamtflache Frase Lieferscheine
1.697 m*/h Leistung [m?/h]
Bitumen vorspritzen und Absplitten
60,0 h Bitumenbreitspritzgerat (LKW)
99.249,5 m? Gesamtfliche Frase Lieferscheine
1.654 m*/h | Leistung [m?/h]

Bei der Ermittlung des Leistungswertes der Erdbauwalzen war keine
verursachungsgerechte Trennung der einzelnen Walzen zu den
geleisteten Flachen moglich. Dabei waren standig zwei Walzen im
Einsatz. Die Verdichtung wurde zu 223 Std von den 12t Walzen und
57,5 Std durch die 25 t Walze hergestellit.

Der Leistungsansatz des Entspannungswalzens von ca. 1.700 mz/h
wurde Uber die aufgezeichneten Stunden im Bautagesbericht ermittelt,
da keine getrennten Vermerke auf den Lieferscheinen vorhanden waren.

Das Aufbringen des Verdunstungsschutzes erfolgte mit einem

Breitspritzgerat und wurde als gemeinsame Tatigkeit mit dem Abstreuen 35

zusammengefasst. =

Nebenarbeiten zur Verladung und Verfuhr von Uberschiissigem Material

wurden durch einen Mobilbagger, einem 4-Achs LKW und einem

Arbeiter durchgefiihrt. Ebenso werden Anschlisse an Briicken und E

Zufahrten nachtraglich hergestellt. Auf dieser Baustelle waren fur acht dg%‘

Brickenanschlisse, sieben Auf- bzw. Abfahrten bzw. zur Verfuhr des 'LEE

Uberschissigen Materials 76 Arbeitsstunden erforderlich. Umgerechnet %é:
+

kann ein Ansatz von 0,76 h/1000m2 fir diese Arbeiten angenommen
werden.
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4.4 Nachkalkulation

In der Nachkalkulation werden drei Leistungspositionen zur Herstellung
der stabilisierten Tragschicht betrachtet.

4.4.1 Homogenisierungsfrasen

Das Homogenisierungsfrasen wurde aufgrund des Ausfiihrungs-
vorschlags des Auftragnehmers in einer Arbeitskalkulation berechnet.
Dabei sind die Frasarbeiten aus einem Subangebot mit einem
Kostensatz von 5,50 €/m? kalkuliert. AulRerdem wird ein Grader mit einer
3D-Steuerung und einem Leistungsansatz von 180 md/h, zwei
Erdbauwalzen mit je 90 m3/h und ein Hilfsarbeiter mit einem Anteil von
140 m3/h angesetzt.

Die Gesamtstunden des Graders in zwei Anteile gegliedert. Der Antell
mit 30% der Gesamtstunden (ohne 3D-Steuerung) wird dem Planieren
hinter der Homogenisierungsfrase zugeordnet. Die Leistungsansétze des
Graders F106.6 sind mit ca. 300 m3/h hdher als die des Grader F156.6,
da in den ersten drei Tagen des Bauverfahrens keine Anschittung des
Vorlagerungsmaterials stattgefunden hat und die geleisteten Stunden
ganzlich dem Homogenisierungsfrasen zugeordnet wurden.

Das Verdichten des Frasguts wurde in der Regel von der 25t Walze
Ubernommen, die im Anschluss die flachendeckende Verdichtungs-
kontrolle durchfihrte. Zu Beginn des Bauverfahrens erfolgte die
Verdichtung zusatzlich mit einer Gummiradwalze, die jedoch nach zwei
Tagen zur Verdichtung des Zusatzmaterials abgezogen wurde.

Das Befillen des Wassertankanhéangers wird mit einem Ansatz von je
einer Stunde pro Fahrt und taglich drei Fahrten eines 4-Achs LKWs
angenommen, dabei ist keine zusatzliche Arbeitskraft zur Manipulation
erforderlich. Es wurde ein Wasserpreis von 1 €/m? verrechnet.

Die Gesamtstunden des Traktors mit dem Wasserfass werden zu 50%
dem Homogenisierungsfrasen und zu 50% dem nachfolgenden
Anschiitten des Zusatzmaterials angerechnet.

n
In der folgenden Ubersichtstabelle wird der IST-Einheitspreis ermittelt =5
und dem Ansatz der Urkalkulation gegenibergestellt, dabei ist
ersichtlich, dass ein Gewinn von ca. 9 % erwirtschaftet wurde.
Tabelle 4.8: Nachkalkulation Homogenisierungsfrasen £
ﬂJ
5
£87
Nachkalkulation - Homogenisieren £5
Leistungsposition LV-P.Nummer Gesamtmenge g %
Homogenisierungsfrasen, gradern und einwalzen 03990301A 24.259.49 m? ER3
Einheitspreis Summe n_f
Urkalkulation (Anteilige Grotflache) 6,98 €/m? 169.331,23 €
Nachkalkulaiton (IST) 6,33 €/m? 153.657,98 €
Delta 9,3% 15.673,25 €

08-Jan-2013

98

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



Hydraulisch gebundene Tragschicht

4.4.2 Zusatzmaterial RB | 0/45

Auf der gesamten Streckenldange von 8,068 km, ausgenommen sind
dabei die Langen der Briicken im Baufeld, und einer erforderlichen Breite
von 12,84 m wird RB Material mit einer durchschnittlichen Starke von
6 cm im verdichteten Zustand und einem Schiittgewicht von ca. 1,6 t/m3
angeschuttet. Der Auflockerungsfaktor des Materials wird mit 0,80
angenommen. Die ermittelte Ausfiihrungsmenge ergibt sich aus
folgender Berechnung:

~8.068-12,84-0,06-16

M.y, = —-12.431t
M 0,80

Der Stundenanteil des Grader wird aufgrund der erforderlichen 3D-
Steuerung mit 70 % angesetzt. Auch in dieser Leistungsberechnung
wurden die Flachenanteile den tatsachlichen Gerateeinsatz zugeordnet.
Es wird angenommen, dass die Gummiradwalze ab Beginn der
Anschittung ausschliefRlich fir diese Verdichtung des Vorlagerungs-
materials herangezogen wurde. Die Gesamtstunden der eingesetzten 4-
Achs LKWs werden anhand der Bautagesberichte und Lieferscheine
nachvollzogen. In weiterer Folge wurden die Gesamtstunden des
Traktors mit Wasserfass auf das Homogenisierungsfrasen und das
Anschitten des Zusatzmaterials mit jeweils der Halfte der gesamten
Einsatzzeit angenommen. Der Mobilbagger dient in diesem Verfahren
zur Herstellung der Anschlage an Objekten und Aus- sowie Auffahrten.
Der Radlader zur Beladung des Zusatzmaterials wurde vom
Aufbereitungsunternehmen bereitgestellt. Bei der Annahme, dass
innerhalb von 15 Minuten ein 4-Achs LKW mit einer Nutzlast von 20t
beladen wird, kann eine Leistung von ca. 85 t/h angenommen werden.
Daraus abgeleitet errechnet sich fir die Beladung des gesamten
Zusatzmaterials eine Dauer von 141 Stunden.

Die zusatzliche Arbeitskraft dient bei Briickenobjekten und Hindernissen
als Kippeinweiser der Transportfahrzeuge bzw. bei den Aus- und
Auffahrten zur Verkehrsregelung sowie zum temporaren Umstellen der
Verkehrsleiteinrichtungen.

Die Kosten fur das Material werden in der Leistungsposition 35
02012503031 der Aufbereitung vom Auftraggeber abgegolten. Der =°
Auftraggeber hat dabei in der Ausschreibung die Weiterverwendung des

Materials aus dem Betonabtrag vorgesehen.

Im Vergleich zur Urkalkulation konnte ein ca. 40 % hoherer Leistungs- E
ansatz der Gerate zum Einbau des Zusatzmaterials erreicht werden. Der % %‘
Transport des Materials wurde aus bautechnischen Griinden nur mit 4- é%
Achs LKWs durchgefiihrt. AuRerdem wurde das Ausmald der Gesamt- %é:

+

stunden des Radladers mit einer hdheren Leistung angesetzt. In der
Urkalkulation wird zum Einbau des Materials kein Traktor mit Wasserfass
vorgesehen.
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Aus der Gegentberstellung der Einheitspreise l&sst sich ein Gewinn von
30 % in dieser Position errechnen.

Tabelle 4.9: Nachkalkulation Zusatzmaterial

Nachkalkulation - Zusatzmaterial liefern und einbauen
Leistungsposition LV-P.Nummer Gesamtmenge
Zusatzmaterial RB 1 0/45 5 cm 03990301B 12.43117°t

Einheitspreis Summe
Urkalkulation (Anteilige GroRflache) 10,65 €/t 132.392,01 €
Nachkalkulaiton (IST) 7,45 € 92.573,04 €
Delta 30,1% 39.818,97 €

4.4.3 Zementstabilisierte Tragschicht

GemalR der Ausschreibung werden das Liefern des Zements und das
Entspannungswalzen gesondert vergitet, wobei diese als getrennte LV-
Positionen in einer Nachkalkulation mit der Zementstabilisation
zusammengefasst werden.

Die Gesamtflache aus den Lieferscheinen bildet die Grundlage zur
Berechnung der Gesamtkosten der Subunternehmer-Leistungen. Hinzu
kommt eine Pauschale von 1.750 € zur Einrichtung der Baustelle.

Bei diesem Verfahren sind standig zwei 15t Erdbauwalzen im Einsatz,
wobei eine von der 25t Walze wahrend des Bauverfahrens abgeltst
wurde. Dabei wurden anteilige Flachen der Gerdate in der
Leistungsberechnung bertcksichtigt. Das Feinplanum wird mit dem
Grader und der 3D-Steuerung hergestellt, wobei Anschlussarbeiten und
Nebenarbeiten, wie Aufstellen der Totalstation ohne 3D-Steuerung
stattfinden und somit getrennt verrechnet.

Der Wassertankanhéanger wird bei den Frasarbeiten téaglich einmal mit
einem LKW zur Flillstation gebracht. FUr diese Tatigkeit wird eine Dauer
von einer Stunde angenommen und wird zur Vollstandigkeit angefihrt.

Der Mobilbagger dient zur Herstellung der ST-Z von Anschldgen an
Briickenobjekten und Aus- sowie Auffahrten. Des Weiteren dient dieser
zur Beladung des Uberschiissigen Materials nach Herstellung des
Feinplanums. Diese Tatigkeit wurde in der Ur- bzw. Nachkalkulation

n
nicht bertcksichtigt, da diese Uber die zeitgebundenen Kosten Eg
abgerechnet werden. Dabei wird zusatzlich ein Arbeiter fir die
héndischen Nebenarbeiten erforderlich.

GemalR den Lieferscheinen wurde eine Zementmenge von insgesamt |5
. . . . . £

3.120t geliefert, jedoch waren die tatsdchlichen Kostenansatz um )
1,50 €/t hoher als in der UR-Kalkulation angesetzt. g E’
£

Das Entspannungswalzen wurde in der Kalkulation mit einer Leistung 3

+

von 400 m#h angenommen, wobei die 25t Walze aus den
Aufzeichnungen der Bautagesberichte eine Leistung von 1.700 mZ/h
erreichte.
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In der Gegeniberstellung der Einheitspreise zur

Zementstabilisierung errechnet

erreicht.
Tabelle 4.10: Nachkalkulation ST-Z

sich ein

Delta von

Herstellung der
53%. Mit
Berticksichtigung der dazugehdorigen Positionen, wie Zementliefern und
Entspannungswalzen wird ein Gewinn von insgesamt ca. 11.100 €

Nachkalkulation - Zementstabilisierung
Leistungsposition LV-P.Nummer Gesamtmenge
Zementstab. Tragschicht ST-Z, 30 cm BMV 0201170201D 99.249,50 m?
Einheitspreis Summe
Urkalkulation (Anteilige GroRflache) 1,50 €/m? 148.874,25 €
Nachkalkulaiton (IST) 1,42 €m? 140.932,99 €
Delta 5,3% 7.941,26
zusatzliche LV-Positionen Summe It. URK Netto Aufwand
Zement CEM Il B/ 32,5 N liefern 209.758,08 € 215.376,60 €
Entspannungswalzen 12.902,44 € 3.802,50 €
Gesamtsumme 371.534,77 € 36045349 €
Delta Gesamt 3,0% 11.081,28 €

4.4.4 Abstreuen Verdunstungsschutz

Zum Abstreuen des Verdunstungsschutzes mit Splitt wird die
Gesamtmenge an Splitt 4/8 anhand der Lieferscheine der LKWs
ermittelt. Das Abstreuen wird mit einem Splittstreugerat und zwei
Arbeitskraften eines Subunternehmers durchgefiihrt. Der Leistungs-
ansatz von 1.200 m#/h wurde dabei um 17 % Uberschritten.

Die Gesamtstunden der Kehrmaschine und die Leistungsmenge wurden
Uber die vorhandenen Lieferscheine ermittelt und ergeben fir das
Abkehren des losen Materials eine Leistung von 930 m#/h. Davon
abgeleitet, ergaben sich in der Arbeitskalkulation héhere Kosten fir das
Reinigen, als in der tatsadchlichen Durchfihrung dieser Tatigkeit. Der
Unterschied betragt dabei ca. 0,10 €/m2. Durch die Ausfuhrungsvariante
eines Nachunternehmers verringerte sich der Einheitspreis fir das
Abstreuen um 0,03 €/m2. Hingegen war der Materialpreis hoher als
kalkuliert, was im Vergleich eine Differenz von 0,01 €/m2 bedeutet.

Tabelle 4.11: Nachkalkulation Abstreuen

Nachkalkulation - Abstreuen
Leistungsposition LV-P.Nummer Gesamtmenge
Az ST abstreuen 8kg 03990101A 99.249,50 m?
Einheitspreis Summe
Urkalkulation (Anteilige Grol¥flache) 0,58 €/m? 57.564,71 €
Nachkalkulaiton (IST) 0,50 €/m? 49.193,61€
Delta 14,5% 8.371,10 €

In der Gegenuberstellung wird bei dieser Leistungsposition ein Gewinn
von ca. 15 % erwirtschaftet. Dieser kann vorwiegend auf die geringeren

Kosten des Abkehrens zurtickgefihrt werden

Hydraulisch gebundene Tragschicht

T4,

bauwirtschaft
projektmanagement

+
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4.5 Fazit

Bei der Herstellung der Homogenisierung ist es erforderlich kontinuierlich
den Wasserbedarf der Frase zu decken. Aus diesem Grund ist ein
Wassertankwagen vorgesehen, der taglich bis zu dreimal gefillt werden
musste. Gegebenenfalls konnte eine Walze mit einer Anhénge-
vorrichtung ausgestattet werden, um unabhéngig vom eingesetzten LKW
das Uberstellen in den n&chsten Abschnitt vorzunehmen. Aus der
Gesamtbetrachtung der geleisteten Stunden und der Leistungsmenge
gemal Lieferschein wurde fir das Homogenisierungsfrdsen von 17 cm
Asphalt und 8 cm ungebundener Tragschicht ein Leistungswert von
durchschnittlich 5.000 m?/d erreicht.

Bei der Flachendeckenden dynamischen Verdichtungskontrolle werden
Fehlstellen in den unteren Tragschichten erkannt. Bei den Baustellen-
beobachtungen wurde mit einer 25 Tonnen Walze ein Leistungswert, fur
das Vorverdichten und der Verdichtungskontrolle, von ca. 90 m3h
erreicht. Schadstellen kénnen bei zu starker Bewéasserung durch einen
zu hohen Wassergehalt erzeugt werden. Bevor diese Schwachstellen
mittels Bodenauswechslung saniert werden, sollte versucht werden, die
Schadstelle austrocknen zu lassen. Bei hohem Wassergehalt kann dies
lokal durch den Aushub des feuchten Frasguts erreicht werden, um das
Austrockenen zu beschleunigen. Anschlie3end wird der Bereich wieder
verfillt und nach ausreichender Verdichtung eine erneute dynamische
Verdichtungskontrolle durchgefthrt.

Aufgrund der hohen Stundenleistung des Graders zur Herstellung des
Zwischenplanums hinter der Frase mit einem Wert von ca. 1.050 mz/h,
ist eine Nebentatigkeit vorzusehen, um Warte- bzw. Stehzeiten zu
vermeiden. In diesem Bauverfahren wird im Anschluss an die
Frastatigkeit vom selben Grader das Vorlagerungsmaterial angeschittet
und planiert. Ein verzdgerter Beginn der Planiertatigkeiten hinter der
Frase kdnnte dabei sinnvoll sein, um Stehzeiten zu vermeiden.

Die Anlieferung des Zusatzmaterials sollte mit 4-Achs LKW erfolgen, um
eine gleichmaRige Verteilung und somit eine vereinfachte Herstellung

des Planums ermdglicht wird. Im Vergleich dazu kann durch gréRere :)§
Transportgerate das bereits verdichtete Zwischenplanum aufgerissen =
werden. Fur das Anschitten und Schleifen des Vorlagerungsmaterials

mit einer 3D-Steuerung wurde eine Leistung von ca. 65 t/h erreicht.

Die Zementtransporte sind aufgrund der langen Umlaufzeiten von ca. %
vier Stunden aufeinander abzustimmen, um standig den Bedarf an E%‘
Zement zu sichern und einen Ausfall zu vermeiden. Des Weiteren ist §§
darauf zu achten, dass in unmittelbarer N&dhe Zementsilos aufgestellt 22

+

werden, die als Puffer dienen. Dabei wird einer gefillt und dient im Falle
eines Transportausfalls als Puffer bzw. ist der Andere leer, um eine
Entladung bei Ausfall der Frase zu ermdglichen und den vorgegebenen
Zyklus aufrecht zu erhalten. Die Wartezeit des Zementsilowagens auf
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der Baustelle ist abhangig von der Entladedauer in den Zement-
streuwagen. Aus den Beobachtungen ist mit Stehzeit des Sattelzugs von
mindestens 45 Minuten zu rechnen. Um eine rasche Verdichtung der
stabilisierten Tragschicht zu gewahrleisten muss auf der Baustelle
wahrend des Bauverfahrens eine Reservewalze vorhanden sein, um bei
Ausfall einer Walze ein erneutes Durchfrdsen zu verhindern.

Die aufwandige Vorarbeit der Verdichtung beim Homogenisierungs-
frAsen, aber auch nach Vorlagerung des Materials ist fur die nach-
folgende Herstellung der zementstabilisierten Tragschicht von
besonderer Bedeutung. Je dichter das Material vorgelagert wird, umso
geringer ist die endgultige Abweichung von der Soll-H6he nach erfolgter
Stabilisierung und Verdichtung. Mal3gebend dafiir ist die Genauigkeit
des Feinplanums vor der Herstellung der stabilisierten Tragschicht. Bei
dichter Lagerung des Frasguts bzw. des Vorlagerungsmaterials wird
aufgrund der Auflockerung durch die Stabilisierungsfrdse nur eine
geringe Abweichung der Héhenlage erreicht.

Aus der Gesamtbetrachtung der Lieferscheine kann bei der Herstellung
der STZ mit einer durchschnittlichen, taglichen Leistung von ca.
8.300 m#/d kalkuliert werden. Fur die Herstellung des Feinplanums hinter
der STZ-Frase wurde ein Leistungswert von 720 m#h, mit
Berticksichtigung allfalliger Nebenarbeiten und Wartezeiten, erreicht.

Der geforderte Verdunstungsschutz und das Abstreuen werden am Ende
eines Arbeitstages aufgebracht. Der Beginn der Tatigkeiten ist mit einer
ausreichenden Vorlaufzeit der STZ Frase zu ermitteln, um Wartezeiten
der Subunternehmer zu vermeiden. Beim Vorspritzen und Abstreuen
wurde anhand der Lieferscheine eine Leistung ca. 1650 m#/h errechnet.

Bei der erforderlichen Entspannung der zementstabilisierten Tragschicht
nach 24 Stunden errechnet sich aus den gesamten Leistungsstunden
der Bautagesberichte ein Leistungswert von ca. 1.700 m#/h.

In der nachfolgenden Zusammenstellung aller zugehoérigen Positionen
zur Herstellung der stabilisierten Tragschicht ist ein Gewinn von 10,3 %
zu verzeichnen.

Tabelle 4.12: Kosten zur Herstellung der Zementstabilisierung :)5
l_L'J
Zementstabilisierung
L eistungspaosition Aufwand Erlgs Delta

Homogenisierungsfrésen, gradern und einwalzen 153.657,98 € 169.331,23 € 15.673,25 €
Zusatzmaterial RB | 0/45 5 cm 92.573,04 € 132.392,01 € 39.818,97 € -
Zementstab. Tragschicht ST-Z, 30 cm BMV 140.932,99 € 148.874,25 € 7.94126 € S
Zement CEM 11 B/ 32,5 N liefern 215.376,60 € 209.758,08 € -5.618,52 € g
Entspannungswalzen 3.802,50 € 1290244 € 9.099,94 € ﬁ E'
Az ST abstreuen 8kg 49.193,61 € 57.564,71 € 8.371,10 € S g
Summe 655.536,71 € 730.822,71€ 75.286,00 € § %
Summe Gewinn/Verlust 10,3 % B
o a

+
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5 Einbau von bitumindsen Schichten

In diesem Kapitel wird das Verfahren zur Herstellung der bituminésen
Schichten beschrieben. Dabei werden in den ersten Unterkapiteln
vertragliche Grundlagen und der Bauablauf naher erlautert.
AnschlieBend wird unter dem Thema Nachkalkulation die Urkalkulation
mit den Ergebnissen der Baustellenbeobachtungen gegeniibergestellt.

5.1 Theoretische Grundlagen

Das grundlegende Herstellungsprinzip wird in der Folge beschrieben, um
anschlielend die dazugehérigen rechtlichen und vertraglichen
Grundlagen zu ermitteln.

5.1.1 Bauverfahren

Das gegenstandige Verfahren behandelt den Einbau der bitumindsen
Schichten auf dem betrachteten Baulos. Es wurde auf einer Strecke von
ca. 8,5 km drei bitumindsen Lagen eingebaut. Die Hauptfahrbahn wird
mit einer Endbreite von 12,50 m hergestellt, wobei der Aufbau der
Asphaltschichten aus der folgenden Tabelle ersichtlich ist:

Tabelle 5.1: Asphaltschichtenaufbau der sanierten Richtungsfahrbahn

Hauptfahrbahn
Aufbau | Asphaltsorte/ -typ
3,5cm | SMA11 PmB45/80-65, S3, GS
6,5cm | AC22binder, PmB45/80-65, H1, G4
7,0cm | AC22binder, PmB45/80-65, H1, G4

Im Zuge des Deckschichteneinbaus wird gleichzeitig eine nahtlose
Herstellung der Mittelstreifendeckschicht durchgefiihrt. Der Mittelstreifen
ist aufgrund der auftretenden Lasten mit einem geringeren
Schichtaufbau, wie folgt, hergestellt:

Tabelle 5.2: Asphaltschichtenaufbau des Mittelstreifens :)=
P25
Mittelstreifen
Aufbau | Asphaltsorte/ -typ

3,5cm SMA11 PmB45/80-65, S3, GS
6,5cm AC22binder, PmB45/80-65, H1, G4 £
£
58
8a

+
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Im folgenden Diagramm zur Herstellung der bituminésen Schichten wird
der grundlegende Ablauf dargestellt.

Mischgutherstellung
v

Transport des Mischguts

Saubern der Unterlage von Schmutz
und losem Material

[ |
v

Herstellen der ersten Lage
Binderschicht und anschlieRender
Verdichtung

v

Saubern der Unterlage von Schmutz [«

v

Bitumen vorspritzen

v

Anschliisse und Néahte vorbereiten

Ja Binderschichten

fertiggestellt?

\ 4

Mischgutherstellung und Transport
Mischgutherstellung *

v

Transport des Mischguts

Binderschichteneinbau mit einem
Fertiger und anschlieRender
Verdichtung

L 4

Deckschichteneinbau nahtlos mit
gestaffelt fahrende Fertigern und

anschlieender Verdichtung :)E
=5
Bild 5.1: Arbeitsschritte zur Herstellung der bitumindsen Schichten

5

5
£ 7

£5

£E
£3

32
o a
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5.1.3 Vertragliche und rechtliche Grundlagen

Leistungsverzeichnis, technische  Regelwerke, Richtlinien und
Arbeitspapiere der Arbeitsgruppen Asphalt bilden die rechtlichen und
vertraglichen Bestimmungen.

5.1.3.1 Leistungsverzeichnis

In der Leistungsbeschreibung Verkehrsinfrastruktur (LB-VI) werden die
erforderlichen Unterleistungsgruppen zum Asphalteinbau in der
Leistungsgruppe 16 ,Bitumindse Trag- und Deckschichten® angefihrt.
Darunter sind standige Vorbemerkungen enthalten, die folgende
wesentliche Punkte fir den bituminésen Einbau vorschreiben:

e Mischguteinbau hat mittels Fertiger zu erfolgen, ausgenommen
es ist aus Platzverhéltnissen oder Flachenform nur mittels
Handeinbau maglich.

e Beim Einbau von bitumindsen Schichten sind die Kosten fir
Erschwernisse mit den Einheitspreisen abgegolten. Dazu zahlen
z.B. Behinderungen beim Einbau, Entfernen provisorischer
Anrampungen, u.dgl.).

e Bei fehlenden Randeinfassungen ist ein stetiger Verlauf des
Randes durch geeignete MalRnahmen sicherzustellen.

e Bei Asphalteinbau auf Briicken ist auf die maximale thermische
Beanspruchung der Abdichtung zu achten. Des Weiteren sind
Verdichtungsgerate mit geringer dynamischer Belastung einzu-
setzen.

e Findet ein Einbau mehrerer Schichten statt, wird bei fehlender
Randeinfassung die festgestellte Breite an der Oberflache bei der
darunterliegenden Schicht um die doppelte Dicke vermehrt.

e Die technischen Vertragsbedingungen der RVS 08.16.01 und
08.97.05 sind einzuhalten.

Die Leistungen werden in verschiedene Bereiche untergliedert, wobei im =)
betrachteten Leistungsverzeichnis die Vorarbeiten, die Ausbildung der =5
Nahte, Fugen sowie der spezielle Einbau und die diversen bitumindsen

Schichten enthalten sind.

In der Unterleistungsgruppe der Vorarbeiten (1601) zahlt insbesondere ‘é
das in der Ausschreibung enthaltene Spezialreinigen mit Hochdruck- £%
wasser 2 300 bar. Wobei hier das Reinigen von gebundenen Schichten EE
mittels Hochdruckwasserstrahl und speziellen Diisen Uber die gesamte g%

Breite des Spritzbalkens verstanden wird. Die Wasseraufbringung hat
bei einer Fahrgeschwindigkeit von maximal 1,5 km/h mit einem Abstand
von max.5 cm zu erfolgen. Der Abstand zwischen Absaugung und
Wasserduiisen darf dabei max. 20 cm betragen.

+
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AulRerdem ist in den Vorarbeiten die Leistungsposition zum Vorspritzen
mit Bitumenemulsion enthalten. Das Vorspritzen hat mit einer polymer-
modifizierten Bitumenemulsion zu erfolgen, wobei eine gleichmaRige
Verteilung im Spritzverfahren gefordert wird. Sichtflachen von
Randeinfassungen, Leiteinrichtungen und Geléandern sind bei der
Aufbringung vor Verunreinigung zu schitzen.

In der Unterleistungsgruppe ,Nahte, Fugen, spezieller Einbau® sind unter
anderem die Ausbildung der Fugenanschliisse angefiihrt. In der
Ausschreibung sind selbstklebende Fugenanschliisse sowie ein
Voranstrich der Nahtflanken gefordert. Das selbstklebende Bitumen-
Fugenband ist fur Anschliisse der Asphaltdeckschichten mit 5 mm
Bandiiberstand definiert. Der Voranstrich der Nahtflanken hingegen ist
fir Tagesnahte oder Bestandsanschlisse von Asphaltschichten mit einer
Bitumenemulsion und einer wirksamen Bindemittelmenge von 3,0 bis
5,0 kg/m2 auszuftihren.

Die Aufzahlungsposition mit der LPNr. 160204 ,Az nahtlos Asphaltdeck-
schichten® ist fur die Herstellung der Deckschicht flr eine nahtlose
Oberflachenausbildung gefordert. Aufgrund dessen ist die Ausfiihrung
der Anschlisse von unvermeidbaren Nahten mittels TOK-Band
(selbstklebendes Bitumenfugenband) oder Voranstrich einer Bitumen-
emulsion anzustreben.

Eine weitere spezielle Ausfuhrung ist die Ausbildung von bitumindsen
Rinnsale und Spitzgraben bei bitumindser Bauweise je Schicht und
ausgefiihrter Flache im vorgegebenen Querschnitt.

In den Vorbemerkungen zu den Positionen der bituminésen Schichten ist
angefiihrt, dass die Reinigung von unter Verkehr stehenden
Asphaltschichten bzw. ein erforderliches Vorspritzen aufgrund der
erforderlichen SicherungsmalRnahmen gesondert vergitet wird.

Die einzubauenden, hochstandfesten und modifizierten bitumindsen
Tragschichten der Hauptfahrbahn wird mit einem Asphaltmischgut der
Klasse AC22binder, PmB45/80-65, H1, G4 ausgefiihrt. Dabei werden die
Einbautatigkeiten je nach geforderter Starke mit 6,5 und 7,0 cm

gegliedert. Dabei ist anzumerken, dass in der 2 Binderschichtlage der -
Mittelstreifen mit einer Breite von 1,8 m enthalten ist. Als Deckschicht ist =
Uber die gesamte Breite des StralRenquerschnitts ein larmmindernder
Splittmastixasphalt einzubauen.
5]
25

+
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5.1.3.2 RVS 08.16.01 — Anforderungen an Asphaltschichten

Eine wesentliche Richtlinie zur Herstellung der Asphaltschichten ist die
RVS 08.16.01°%, die vor allem den regelkonformen Einbau von Asphalt-
mischgut behandelt. Die RVS gilt fiir einzubauende Asphaltschichten, die
auf Verkehrsflachen mit 6ffentlichem Verkehr eingebaut werden. Dabei
muss das Asphaltmischgut CE-gekennzeichnet sein und den
Bestimmungen der RVS 08.97.05 (Anforderungen an Asphaltmischgut)
und den spezifischen Normen entsprechen.

In der Regel hat der Einbau des Asphaltmischguts maschinell zu
erfolgen. Bei ortlichen Profilierungen oder raumlichen Platzverhaltnissen
kann dieser auch handisch erfolgen. Im endverdichteten Zustand darf die
Asphaltdeckschicht maximal eine Abweichung von 1,5 cm von der Soll-
Lage aufweisen. Anderenfalls wird die Asphaltkonstruktion durch den
Auftraggeber nicht Gibernommen. Auf3erdem sind Anschliisse an starre
Einbauten mit einer Uberhéhung von 3-8 mm auszufiihren.

Bei der Planung einer Asphaltbaustelle ist auf eine optimale Abstimmung
zwischen den erforderlichen Transport, Einbau und Verdichtungsgeraten
zu achten, um das Mischgut kontinuierlich und ziigig einzubauen. Eine
kontinuierliche Anlieferung ist durch ausreichende Transportkapazitat
sicher zu stellen. Je nach Anlieferungsgeschwindigkeit der Mischgut-
menge muss die Fahrgeschwindigkeit des Stral3enfertigers angepasst
werden. Die Asphalttragschichten sind zur direkten Aufhahme des
Verkehrs nicht geeignet, weshalb eine Uberbauung so schnell wie
maoglich, innerhalb von sechs Monaten, zu erfolgen hat. Fir die
auszufihrenden Nebenarbeiten ist das erforderliche Personal und Geréat
Uber die gesamte Dauer des Einbaus vorzuhalten. Die Vorarbeiten flir
eine geeignete Unterlage bzw. zur Sicherstellung des Schichtverbundes
sind rechtzeitig einzuplanen. Bei unginstiger Witterung darf nur
eingebaut werden, wenn eine ausreichende Verklebung der Schichten
und Nahte gewahrleistet ist.

Unterlage

Die Voraussetzungen der RVS fordern eine ausreichend standfeste,

tragfahige, frostsichere, ebene und profilgerechte Unterlage zur 35

Herstellung einer Asphaltschicht. AuRerdem muss diese sauber und =

trocken sein. Der Einbau einer Asphaltschicht ist durch die

Oberflachentemperatur der Unterlage eingeschrankt. Bei Einsatz von

Bitumen als Bindemittel muss die Oberflache mindestens 5 °C, bei g

Verwendung von polymermodifiziertem Bitumen sogar 10 °C, aufweisen. . g,
55
gz

+

s

" OSTERREICHISCHE FORSCHUNGSGESELLSCHAFT STRARE-SCHIENE-VERKEHR (FSV): RVS 08.16.01 -
Anforderungen an Asphaltschichten. S. 3ff
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Um eine ausreichende Verklebung zu erreichen, ist ein Vorspritzmittel
aufzutragen. Bei Bundesstral3en der Klasse A und S ist ausschlieRlich
polymermodifiziertes Vorspritzmittel zu verwenden. Das Bitumen muss
gleichmaRig mit einem Rampenspritzgeréat aufgetragen werden. Bei
kleinflachigem Einbau darf das Bindemittel auch mittels anderer Geréate
bzw. handisch aufgetragen werden. Eine Befahrung ist nur durch
unbedingt erforderlichen Baustellenverkehr, die zur Beschickung des
Fertigers bendtigt werden, erlaubt.®’

Transport

Das Mischgut muss gemafl RVS wahrend des Transportes vor Nasse,
Fahrtwind, Verschmutzung und unzulassiger Abkiihlung geschiitzt
werden, was in der Regel durch eine vollstandige Abdeckung
sichergestellt ist. Je nach Bindemittelqualitat ist eine Mindesteinbau-
temperatur vorgegeben. Um die Qualitat zu sichern wird die
Transportweite bis zur Einbaustelle mit maximal 80 km begrenzt.®®

Einbau

Der maschinelle Einbau wird mit einem StralBenfertiger, der mit einer
beheizbaren Vibrationsbohle ausgestattet ist, ausgeflihrt. Dabei missen
die Vorgaben der Mindesteinbautemperatur stéandig eingehalten werden.
Um den erhthten Anforderungen fir BundesstraBen A und S
gewahrleisten zu kdénnen, muss der Einbau der obersten Binderschicht
grundsatzlich mit einer elektronischen Abtasteinrichtung, beispielsweise
Draht, GPS oder langem Einbauschuh, und vorzugsweise mit einem
Kettenfertiger erfolgen.

Beim Einbau sind Naéhte, Fugen und Anschlisse gemal den
Anforderungen der Ausschreibungsunterlagen dicht auszubilden. Der
Einbau der Deckschicht hat mit gestaffelt fahrenden Fertigern je
Richtungsfahrbahn zu erfolgen, wobei die Langsnaht durch ,hei® an
heilR* Einbau und ausreichender Verdichtung geschlossen hergestellt
wird. Bei Arbeitsunterbrechungen (Tagesanschliissen) hat ein Ubergriff
quer Uber die Fahrbahn mit mindestens 1,0 m Uber die gesamte
Schichtdicke zu erfolgen.®®

n

Das eingebaute Mischgut ist mittels Walzen zu verdichten, wobei in Eg
Ausnahmefallen auch Rattelplatten einzusetzen sind. Die Walzenart wird
nach der Mischgutsorte, Schichtdicke und den Umgebungsbedingungen
festgelegt. In der Regel werden mindestens zwei Walzen, mit einem

Mindestgewicht von 2t, pro Fertiger eingesetzt. Eine Erhdhung der g

€9

gz

+
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Einbau von bituminésen Schichten

Anzahl kann aufgrund eines erhthten Anteils an N&hten, Anschlissen
oder kurzem Verdichtungszeitraum erforderlich sein.®

Verkehrsfreigabe

Zur Vermeidung von Spurrinnen und oberflachlichen Mastix-
anreicherungen hat die Verkehrsfreigabe einvernehmlich zwischen dem
Auftraggeber und dem Auftragnehmer nach einer entsprechenden
Abkuhlphase zu erfolgen. Im Ausnahmefall kann nach einer
entsprechenden AbkuhlmaRnahme, beispielsweise Abschrecken der
Oberflache mit Wasser, frihestens jedoch, bei einer Oberflachen-
temperatur von max. 35 °C, die Asphaltfahrbahn fir den Verkehr
freigegeben werden.®

Gewahrleistung

GemalR der RVS 10.01.11 (Besondere rechtliche Vertragsbedingungen
fir Bauleistungen an Stral3en) betragt die Gewahrleistungsfrist 3 Jahre.
Abweichende Sonderregelungen sind in der Ausschreibung bzw.
schriftlich zu vereinbaren. Die Gewahrleistung umfasst Grenzwerte fur
die entstehende Spurrinnentiefe, eine maximale Gesamtlange an Rissen
auf der Deckschicht sowie ausreichende Griffigkeit der Oberflache.

Vorgegebene Grenzwerte gemald der RVS 08.16.01

Fur die betrachtete Baustelle werden wesentliche Werte aus dieser
Richtlinie in der folgenden Tabelle zusammengefasst. Bei der
Abrechnung ist mit einem Abzug zu rechnen, wenn der ermittelte
Abnahmewert zwischen dem Soll-Wert und dem Grenzwert, an dem
keine Ubernahme stattfindet, liegt. ®

T4,
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Einbau von bituminésen Schichten

Tabelle 5.3: Anforderungen an die Asphaltsorten

AC22binder, SMA11
Grenzwerte EH PmB45/80-65, H1, | PmB45/80-65, 53, | Bemerkungen
G4 GS
Einbauverwendung Binderschichten Deckschicht
Einbaudicke [cm] 6,5und 7,0 3,5
Temperatur [°C] > 150 >150
= SD-10% aber
Mindestschichtdick
fneestsenichtdicke [EH] max. > 5D-15% Bezogen auf Solldicke (SD)
(SOLL-Wert)
=5D-1,0cm
> SD-25% aber
Mindestschichtdick
”_1 E;. seniehteicke [EH] max. = 5D-40% Bezogen auf Solldicke (SD)
(keine Ubernahme)
25D-2,5cm
Hohlraumgehalt [Vol-%] | 3,0-7,0 6,0-12,0 bei hdndischem Einbau oder
(SOLL-WERT) ) )
Hohl halt unter einer Einbaubreite von
o. VL [Vol-%] | = 11,0 >16,0 2,50 m: Grenzwert+2,0 Vol-%
(keine Ubernahme)
Versdichtungsgrad (%] >08 > 08
(SOLL-WERT)
Versdichtungsgrad
. % <94 <94
(keine Ubernzhme) %]
Sl [N/mm?]| 21,2 >1,2 Unter einer Solldicke von
(SOLL-WERT) N )
o 3,0 cm Prifung mittels
Schubfestigkeit [N/mm?]| <0,6 <0,6 Schubfestigkeit
" mm ] s
(keine Ubernahme) &
Haftzugfestigkeit [N/mm?]| 21,5 =15 Unter einer Solldicke von 3,0
(SOLL-WERT) ) )
- cm Prifung mittels
Haftzugfestigkeit [N/mm?]| <0,8 <0,8 Haftzugfestigkeit
(keine Ubernahme) mm ' ! Elestis
Ebenheit .
[mm/4m]| =6 <4 Unter einer Solldicke von 3,0
(SOLL-WERT) . )
cm Prifung mittels
Ebenheit [mm/4m]| > 18 =12 Haftzugfestigkeit
(keine Ubernahme) mm/Em giestie

Fur die Deckschicht sind noch weitere Anforderungen an die Rautiefe,
dem Drainverhalten, dem Rollgerdausch bzw. dem Reibungswert
festgelegt.

5.1.4 RVS 11.03.21 - Prifung, Abrechnung, Abnahme

In dieser Richtlinie sind Regelungen und Grenzwerte fur unterschiedliche
Prifungen enthalten, die in den folgenden Punkten kurz erlautert
werden:

e Priufung durch Asphaltmischguthersteller

o Erstprifung: Prifung der Ausgangsstoffe, der Zusam- E§
mensetzung und der Eigenschaften des Asphalt-
mischguts.

o Konformitatsprufungen: Die Ergebnisse sind auf Verlagen g
des Auftraggebers zu Ubergeben und sind in diesem Fall - S
Teil der Abnahmepriifung. £5

.Q+Q.
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e Priufung durch den Asphaltguteinbauer

o Baustellenbezogene Kontrollprifung des Asphaltmisch-
guts und der Asphaltschicht: Der Umfang und die Haufig-
keit hdngen von der Einbaumenge des Bauloses ab.
Deren Ergebnisse sind binnen 4 Wochen nach Einbau
dem Auftraggeber zu Ubergeben. Dabei missen diese
durch eindeutige Bezeichnungen auf den Prufbericht der
Baustelle zugeordnet werden kdénnen.

e Prufungen durch den Arbeitgeber zur Abnahme: Die Lage und
die Haufigkeit der Messstellen sind gemal einer vorgegebenen
Anordnung festgelegt.

o Baustellenbezogene Abnahmeprifung des Asphaltmisch-
guts und der Asphaltschichten: Die Durchfiihrung erfolgt
nach Veranlassung des Auftraggebers und werden durch
eine akkreditierte Prifstelle durchgefuihrt. Die Abnahme-
prifung der Asphaltschicht kann unmittelbar nach
Abkihlung erfolgen. Hingegen kann die Bohrkernent-
nahme fiir die Prifung des Schichtverbundes innerhalb
von 4 Wochen nach Einbau durchgefuhrt werden. Der
Prifumfang und deren Haufigkeit werden je nach
Baulosgrof3e bestimmt.

e Prufungen nach Absprache zwischen dem Auftraggeber und dem
Auftragnehmer:

o Eingrenzungsprifung: AG und AN haben das Recht bei
begriindetem Zweifel, dass die Ergebnisse der Abnahme-
prufungen  der  durchschnittichen  Beschaffenheit
entsprechen, eine erneute Priifung zu veranlassen.

o FErsatzprifung: Der AN kann bei Unterschreiten der Soll-
vorgaben eine Ersatzprifung veranlassen.

e Priufung des Auftraggebers am Ende der Gewahrleistungsfrist

o Prufung bestimmter Oberflacheneigenschaften: Am Ende

der Gewahrleistungsfrist werden Prifungen  zur :)5

g . . 9

Erfassung der Giriffigkeit, Risse und Verformungen =
durchgeflhrt.

5]

25

+
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52 Baubetriebliche Verfahrensablauf

Die Arbeitsschritte werden in der nachfolgenden Beschreibung, in
folgende Bereiche gegliedert:

1. Mischgutherstellung
2. Vorbereitende Arbeiten
3. Transport
4

Asphaltschichteneinbau

5.2.1 Mischgutherstellung

In der Regel erfolgt die Herstellung des Mischguts in einer stationéaren
Mischanlage, wobei der Stand der Technik eine Wiederverwendung von
Ausbauasphalt vorsieht. In der Ausschreibung der betrachteten Baustelle
wird ebenso eine Zumischung des Ausbauasphaltes gefordert. Im
nachfolgenden Abschnitt werden der Ablauf und die Funktionsweise der
eingesetzten Eigenmischanlage anhand der folgenden Abbildung kurz
erlautert.

Daiig AN AN A
{ [ R]

i
}
'I
|
|
|
1

1 t
af ]
1 Minerallager 10 Entstaubung 19 Bitumenwaage .
2 Vordoseure 11 Schnecke zum Heiltelevator 20 Verteilerwagen DE
3 Dosierbander 12 Fullerelevator 21 Verladesilo =
4 Sammelband 13 Eigenfullersilo 22 Durchlaufkammer
5 Aufgabeband 14 Heilsilo 23 Fremdfullersilo
6 Trockentrommel 15 Dosierverschlisse 24 Bitumentanks
7 Ol-oder Gasbrenner 16 Gesteinswaage 25 Thermalol-Heizanlage =
8 HeiRelevator 17 Mischmaschine 26 Heizoltank g
9 Vibrationssieb 18 Fullerwaage 27 Fahrzeugwaage & ?_3.
Bild 5.2: Bauteile einer Asphaltmischanlage H 3
o a
+
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Im Gegensatz zu den herkdmmlichen, offenen Minerallagern besitzt die
eingesetzte Bauart eine Hochsiloanlage mit einem Fassungsvermdgen
von 2.400 m3. Durch diese Methode werden die Ausgangsstoffe trocken
nach Korngro3en in den einzelnen Silos gelagert, wodurch in der Folge
die Brennstoffkosten fur die Vorheizung der Materialien gesenkt werden
kénnen. Eine weitere Besonderheit zur Einhaltung der Emissions-
auflagen ist die Einhausung des Aufgabe-Bunkers fur die Entladung des
angelieferten Grundstoffes.

Uber Dosierbander werden die Stoffe nach Rezeptur in der Mineral-
waage der Silos eingewogen. Uber das Aufgabeband wird das Material
in die Trockentrommel transportiert. Dort werden die Mineralien mit
einem Gasbrenner aufgeheizt. Die Gesteinskdrnungen werden auf
220 °C erhitzt, da es durch Zugabe des nicht vorgeheizten Recycling-
asphaltgranulats zu einer Abkihlung der Mineralien kommt. Die in der
Trockentrommel entstehenden Staube und Gase werden von der
Entstaubungsanlage abgesaugt. Hierbei wird der Grobstaub vom
Vorfilter wieder zurlick in den Prozess ans Ende der Trockentrommel
zum HeilRelevator gebracht. Hingegen wird der anfallende feine Staub in
ein Eigenflllersilo gefordert. Das getrocknete Ausgangsmaterial gelangt
Uber einen HeilRelevator zu einem Vibrationssieb, der in Hei3silos
verschiedene Fraktionen tiber dem Mischer zwischenlagert. Uber Dosier-
verschliisse werden die einzelnen Korngruppen nach Rezept prézise
eingewogen. Ebenfalls wird das Asphaltgranulat mit einem Elevator auf
die Hohe des Zwangsmischers gebracht, jedoch wird bei der
vorliegenden Bauart keine Vorwarmung dieses Materials vorgesehen.
Das Bitumen wird in vorgeheizten Tanks gelagert. Ebenso miissen auch
die Leitungen doppelwandig ausgefihrt und beheizbar sein, um eine
kontinuierliche Forderung zu gewahrleisten. Der Bitumen- und
erforderliche Fulleranteil wird jeweils fiir einen geplanten Mischvorgang
gewogen und zwischengelagert. AnschlieBend wird der Doppelwellen-
zwangsmischer von oben mit den Ausgangsstoffen beschickt und in
einer Mischzeit von ca. 25 Sekunden vermengt. Das Asphaltmischgut
wird dann in eines von fiinf vorhandenen Verladesilos abgeworfen. Das
Gesamtvorhaltevolumen der Anlage betragt 187 t. Von dort wird das

Mischgut in die Transportfahrzeuge, die den Silo unterfahren, verladen.” E§
Die Zugabe des Fillers muss zur Erhéhung des Feinanteils erfolgen,

wobei eine Zugabe von Fremdflller (Steinmehl) bei zu geringer

Eigenfillermenge, aus der Entstaubung der Trockentrommel, erforderlich -
sein kann. Bei der beobachteten Mischgutherstellung kam es, aufgrund €
der verwendeten Ausgangsstoffe, zu einer sehr hohen Menge an Eé‘
Eigenflller, was neben den Beladevorgdngen kontinuierlich einen ‘§§
Abtransport des Fillers erforderte. Durch den Abtransport waren drei 28

+
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Einbau von bitumindsen Schichten

Vorhaltesilos verstellt und somit nicht unterfahrbar, wodurch diese nicht
fur die Beladung herangezogen werden konnten.

Das Recyclinggranulat wird mit Hilfe eines Radladers in einen Vordoseur
verladen, von dem es mit einem Elevator zur Einwaage vor den
Zwangsmischer gefihrt wird. Bei der Mischung des Asphaltmischgutes
der Binderschichten kam es zur Beigabe von 10 M-% RA-Material. Die
Kaltzugabe des Materials erfordert eine hthere Ausgangstemperatur der
Gesteinskdrnungen, da es durch den Wassergehalt und der
Warmeaufnahme des Kaltgranulats zu einer plétzlichen Wasserdampf-
bildung bei Zugabe in die Mischmaschine kommt. Aus diesem Grund
verfligt die Anlage Uber eine wirksame Dampfabsaugung im Mischraum.

Die Leistungen von Asphaltmischanlagen héngen meist von der
Mischerleistung bzw. von der Trockengutleistung ab. Bei der
gegenstandigen Anlage wird die Trockentrommelleistung in der Steuer-
zentrale standig an den Wassergehalt der gelagerten Zuschlage
angepasst. Die Mischerleistung betragt bei der Herstellung des
Mischguts flr den Einbau in den Binderschichten durchschnittlich
188 t/h.

Bild 5.3: Asphaltmischanlage Weitendorf

5.2.2 Asphaltschichteneinbau

Der Asphalteinbau erfordert einige Vorarbeiten, um einen fachgerechten
Einbau zu ermoglichen, erst dann werden die bitumindsen Schichten auf
der vorbereiteten Unterlage eingebaut (Bild 5.4).

gy

Nebenarbeiten

Um einen Verbund zwischen der hergestellten abgestreuten
stabilisierten Tragschicht und der ersten Lage des Asphalts sicher zu
stellen, muss loses Material und Schmutz von der Unterlage entfernt
werden. Laub, loser Splitt oder Schmutz wird mit einer Kehrmaschine vor
dem Einbau von der Unterlage entfernt. Eine Hochdruckreinigung ist vor
dem Vorspritzen des Bitumens auf der ersten und zweiten Binderschicht

bauwirtschaft
projektmanagement
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erforderlich. Bei den Baustellenbeobachtungen kam es beim Abkehren
zu kleinflachigen Ablésungen der Verdunstungsschicht.

Anschliisse an Bricken oder Auffahrtsrampen muissen eine gerade
Kante aufweisen, da sonst kein fachgerechter Anschluss mdéglich ist.
Gegebenenfalls muss ein gerader Abschluss mit einer Schnittkante
nachtraglich hergestellt werden. Vorhandene Einbauten sind in Lage und
Hohe vor Beginn des Einbaus fertig zu stellen. Bei den vorhandenen
Bruckenobjekten im Baulos wird die bestehende Asphaltdeckschicht
abgefrast und im Zuge des Deckschichteneinbaus neu hergestellt. Fir
den maschinellen Einbau ist es von Vorteil, wenn der bestehende
Aufbau ca. 1,5 cm tiefer als die erste Binderschichtlage abgefrast wird.
Ansonsten kann die Einbaubohle des Fertigers fir den Einbau nicht
angesetzt werden, wodurch ein handischer Einbau am Anschluss der
Briicke mit einer Lange von ca. 1,0 m erforderlich ist.

Einbau der bituminésen Schichten

—> S&ubern der Unterlage

H» Anschliisse und Einbauten vorbereiten

> Mischguttransport

N Binderschich_t mit Asphaltfertiger —
einbauen

v

Vorspritzen der Oberflache mit
Bitumenemulsion

v

Langsnaht mit Bitumenemulsion
anstreichen

v

Zweite Bahn der Binderschicht
einbauen

Binderschichten
fertiggestellt? )
Nein
Ja

Deckschichteneinbau

Bild 5.4: Vorgange beim Einbau von bitumindsen Schichten

Einbau von bituminésen Schichten

T4,
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Im Bereich der bestehenden Larmschutzwandsockelbretter werden
Abflussrinnen fiir das anfallende Wasser der Fahrbahn hergestellt. Diese
werden gleichzeitig mit dem Einbau der Binderschicht handisch
hergestellt, was eine kurze Stehzeit des Fertigers von ca. 5-10 Minuten
pro Abfluss bedingt.

Zu Beginn des Tages muss der Anschluss mit einem geraden Schnitt
erfolgen. Dazu wird ca. 1,0 — 1,5m der hergestellten Asphaltschicht
abgeschnitten, um in einem Bereich einzubauen an denen die
Verdichtung und die Schichtstéarke sicher gestellt sind. Es wird
angenommen, dass bei Freiziehen der Bohle durch die Verdichtung eine
Abnahme der Schichtstarke, der frei auslaufenden Schichten, zu
erwarten ist. Nach dem Schneiden wird mit Hilfe eines Mobilbaggers der
Uberstand entfernt und in einen LKW verladen. Zur Beladung der feinen
Teile und Sauberung der Flache wird ein zusatzlicher Arbeiter
erforderlich. Im Anschluss wird die Schnittflache von Binderschichten mit
einer Bitumenemulsion angestrichen, um einen Verbund zum nachsten
Tagesabschnitt herzustellen.

Bei der Deckschicht erfolgt der Tagesabschlussschnitt Gber den
gesamten Strallenquerschnitt, wobei dieser in L&ngsrichtung zur
Fahrbahn ca. 1,0 m versetzt wird (siehe Bild 5.5).

Straltenlangsrichtung

-
>

A

Quernaht

Bild 5.5: Ausbildung einer Quernaht’®

Der Versatz erfolgt aufgrund des geforderten Fahrkomforts bei der
spateren Befahrung der Strecke. Ein dichter Anschluss erfolgt durch
Einlegen und anschlieBendem Walzen eines selbstklebenden
Bitumenfugenbandes mit einem Uberstand von 5 mm.

Um den Verbund zwischen den Lagen und die geforderte Haftzug-

festigkeit zu erreichen, wird am Tag vor dem Einbau der Abschnitt mit 35
Bitumen vorgespritzt. Bei der zweiten Lage der Binderschicht muss =°
darauf geachtet werden, dass eine Fahrspur flr den Antransport des

Mischguts frei gehalten wird. Zur optischen Abgrenzung der Flachen sind

Arbeitskrafte zum Aufstellen von Verkehrsleiteinrichtungen (Hite) am g
Ende der Vorspritztatigkeit erforderlich. Die Putzstelle fur die Asphalt- tg,
transportgeréte wird am Ende der vorgespritzten Flache angeordnet und f; E
gekennzeichnet, um eine unnétige Befahrung des Bitumens zu §§i

+
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vermeiden. Hingegen wird vor dem Aufbringen der Deckschicht,
aufgrund des nahtlosen Einbaus, die gesamte Abschnittsflache mit
Bitumen vorgespritzt. Hierbei ist eine Befahrung nur durch den unbedingt
erforderlichen Baustellenverkehr vorgesehen.

Der Schichtenverbund an den Aus- und Auffahrten des offentlichen
Verkehrs erfolgt mit Hilfe einer selbstfahrenden Spritzmaschine, die
wahrend der gesamten Bauphase vorgehalten wird, um Kleinflachen
oder Anschlussbereiche mit Bitumen vor zu spritzen. Neben einer
befestigten Vorrichtung an der Maschine gibt es die Mdglichkeit das
Bitumen handisch mit einer Lanze aufzutragen.

Die Messung der Verdichtung wird laufend wéhrend des Walzvorgangs,
mittels zerstorungsfreier dielektrischer Messsonde (elektromagnetisches
Messverfahren), durchgefuhrt. Wird bei mehrmaliger Messung im selben
Bereich kein Verdichtungszuwachs, ist ein weiteres Walzen nicht mehr
erforderlich.”

Nach dem Einbau der ersten Spur werden lose Teile an der Langsfuge
entfernt. Dies kann mit einem Schwenkltffel eines Baggers oder mit
einer Kehrmaschine durchgefiihrt werden. AnschlieRend wird die
Langsnaht mit Bitumenemulsion vorgestrichen, um einen Verbund zur
anschlielenden Schicht zu erreichen.

Um in der Folge eine nahtlose Deckschicht herstellen zu kénnen, wurde
auf der Baustelle parallel zum Einbau der Binderschichten der
Mittelstreifen hergestellt. Beim Einbau der Deckschicht wurde aufgrund
der hoéheren Querneigung ein schmaler Gehsteigfertiger eingesetzt.
Dieser stellte gleichzeitig mit dem Deckschichteneinbau der
Hauptfahrbahndecke, die Deckschicht des Mittelstreifens ,heild an heil3*
her.

Transportlogistik

Fur den Transport des Asphaltmischguts der Binderschicht wurden
mehrere Sattelzlige und eine Asphaltbirne eingeteilt. Die Beschickung
des Gehsteigfertigers wurde bei Bedarf mit zuséatzlichen 3- und 4- Achs
LKWs sichergestellt.

Das Mischgut auf den Ladeflachen muss mit Abdeckplanen abgedeckt ES

werden. Diese Planen dienen, gemall RVS, zum Schutz des Mischguts

vor Abkuhlung, Witterung oder Schmutz.

Das maximale Gesamtgewicht eines Sattelzuges betragt 40,0 t, woraus ‘é

eine Nutzlast von durchschnittich 26,5t ermdéglicht wird. Die £ &

Asphaltbirne wird neben der Transporttatigkeit des Mischguts zusatzlich EE
Ee

+
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fur Rand- und Nebenarbeiten herangezogen. Die Asphaltbirne besitzt
klappbare Deckel mit denen Uber langere Zeit die Temperatur des
geladenen Mischguts erhalten bleibt. AuRerdem fiillt dieser LKW im
Laufe des Tages mehrmals ein 5.000 | Wasservorratsfass. Dieses Fass
dient zur Beflllung der Wasserbehalter an den Walzen, die ca. ein
Fassungsvermogen von je 700 | besitzen und je nach Bedarf zwei bis
dreimal taglich aufgefillt werden. Des Weiteren ist mit dem dosierten
Auslass der Birne der héndische Einbau bei Brickenobjekten oder
anderen Anschliissen mdglich.

Die Mischanlage der Firma Kostmann steht in Weitendorf bei Wildon und
ist nur ca. 10 km vom Einbauschwerpunkt entfernt.

Beim Tragschichteneinbau der Richtungsfahrbahn Voralpenkreuz wird
das Baulos in zwei groRe Abschnitte unterteilt. Dabei werden beide
Lagen der Binderschicht zwischen Baulosende und der Raststation, in
der Mitte des Baufeldes, hergestellt. Der zweite Abschnitt des Einbaus
befindet sich zwischen der Raststation und dem Baulosanfang. Die
Strecke mit den erforderlichen Streckenlangen wird in der nachfolgenden
Abbildung dargestellt.

gun

Knoten L

Vi > Baulosende

Bild 5.6: Ubersicht der Mischguttransportlangen

Der gewahlte Bauablauf sieht vor, mit der langsten Transportentfernung
am Baulosende zu beginnen. Die Fahrzeuge fahren von der
Mischanlage Uber die L 602 ca. 6,8 km, auf einem untergeordneten
Stral3ennetz, bis zur Anschlussstelle Lebring, wo sie anschlie3end bis
zur Betriebsumkehr der Autobahn zum Wenden 10,4 km fahren, um
retour auf die Richtungsfahrbahn Voralpenkreuz gelangen. Von diesem
Wendepunkt wird das Mischgut weitere 1,6 km wieder zurtick bis zum
Baulosende transportiert.

gy

Beim Einbau der Binderschichten fahren die Fahrzeuge am Fertiger
vorbei und beladen diesen nach kurzem RuckwartsstoRen. Dieser
Vorgang wiederholt sich bis der Einbau die Anschlussstelle Leibnitz
erreicht, wo die Fahrzeuge nach einer Strecke von 7,5 km schon an der
Anschlussstelle Leibnitz wieder von der Autobahn abfahren kénnen. Bis
zur Raststation wird der Einbau der Binderschichten mit einer
Transportlange von 15,3 km zuzlglich der jeweiligen Strecke bis zum
Fertiger bewerkstelligt. Im zweiten grof3en Einbauabschnitt fahren die
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Sattelschlepper an der Anschlussstelle Lebring auf die Baustelle und
wenden an der Raststation nach einer Fahrt von insgesamt 11,1 km ab
der Mischanlage. Dieser Transportweg wiederholt sich bis die
Einbaugerate die Ausfahrt Lebring erreichen. Ab diesem Zeitpunkt
fahren die LKWs nach der Entladung am Baulosanfang auf die Autobahn
auf und gelangen von dort Gber die A9 retour zur Mischanlage.

Fur die Berechnung der Transportgeschwindigkeit wird die Lange der
vier Routen getrennt voneinander auf die Einbauschwerpunkte ermittelt
und in der Tabelle 5.4 zusammengefasst.

Tabelle 5.4: Transportstreckenermittlung fiir den Bindereinbau

Binderschichteneinbau

Transportweg 1 BLE-320 Abschnitt 1 Strecke [km] | Transportweg 2 320-214 Abschnitt 1 Strecke [km]
Mischanlage Anschlussstelle Lebring 6,80 | Mischanlage Anschlussstelle Lebring 6,80
Anschlussstelle Lebring Betriebsumkehr 10,40 | Anschlussstelle Lebring Anschlussstelle Leibnitz 8,50
Betrieb kehr Baulosende 1,80 | Anschlussstelle Leibnitz Schwerpunkt 2 (P267) 1,33
Baulosende (P 348) Schwerpunkt 1 (P 336-10) 031
Hinfahrt Transportweg 1 19,11 | Hinfahrt Transportweg 2 16,63
Schwerpunkt 1 (P 336-10) Anschl lle Leibnitz 0,31 | Schwerpunkt 2 (P267) | Anschlussstelle Lebring 5,83
Anschlussstelle Leibnitz Anschlussstelle Lebring 7,00 | Anschlussstelle Lebring | Mischanlage 6,80
Anschlussstelle Lebring Mischanlage (Autobahn) 6,80
Rickfahrt Transportweg 1 14,11 | Ruckfahrt Transportweg 2 12,63
Gesamter Transportweg 1 33,22 | Gesamter Transportweg 2 29,26
Transportweg 3 214-67 Abschnitt 2 Strecke [km] | Transportweg 4 67-14 itt 2 Strecke [km]
Mischanlage Anschl lle Lebring 6,80 Anschlussstelle Lebring 6,80
Anschlussstelle Lebring Raststation (Baustraflle) 4,30 | Anschlussstelle Lebring Schwerpunkt 4 (P41) 0.66
Raststation Schwerpunkt 3 (P142) 1,80
Hinfahrt Transportweg 3 12,90 | Hinfahrt Transportweg 4 7,46
Schwerpunkt 3 (P142) [ Anschl lle Lebring 260 | Schwerpunkt 4 (P41) [ Baulosanfang 0,66
Anschlussstelle Lebring | Mischanlage 6,80 | Baulosanfang | Mischanlage (A9) 6.50
Rickfahrt Transportweg 3 9,40 | Rickfahrt Transportweg 4 7,16

Transportweg 3 22,30 Transportweg 4 14,62

Fur die Herstellung der Deckschicht kann aufgrund des nahtlosen
Einbaus keine Beschickung von der rickwartigen Seite der Fertiger
stattfinden. Aus diesem Grund missen die Fahrzeuglenker von der
nachsten Wendemdglichkeit rickwarts bis zum  Asphaltfertiger
zuriickschieben. Ein Wenden der Sattelschlepper ist aufgrund der
vorgespritzten Unterlage und dem vorhandenem Wenderadius nicht
maoglich.

Tabelle 5.5: Transportstreckenermittlung fiir den Deckschichteneinbau

= =
Transportweg 5 BLE-320 Abschnitt 1 Strecke [km] | Transportweg 6 320-215 Abschnitt 1 Strecke [km]
Mischanlage Anschlussstelle Lebring 6,80 | Mischanlage Anschlussstelle Lebring 6.80
Anschlussstelle Lebring Anschlussstelle Leibnitz 8,50 | Anschlussstelle Lebring Anschlussstelle Leibnitz 8,50
Anschlussstelle Leibnitz Schwerpunkt 1 (P 336-10) 0.30 | Anschlussstelle Leibnitz Raststation 3,80
Raststation Schwerpunkt 2 (P267) 1,28
Hinfahrt Transportweg 5 15,60 | Hinfahrt Transportweg 6 20,38
Schwerpunkt 1 (P 336-10) Anschlussstelle Leibnitz 0,31 | Schwerpunkt 2 (P267) | Anschlussstelle Lebring 578
Anschlussstelle Leibnitz Anschlussstelle Lebring 8,50 | Anschl Lebring | Mischanlage 6,80
Anschlussstelle Lebring Mischanlage (Autcbahn) 6.80
Rickfahrt Transportweg 5 15,61 | Rickfahrt Transportweg 6 12,58
Transportweg 5 31,21 | Gesamter Transpol g6 32,96
Transportweg 7 215-67 Abschnitt 2 Strecke [km] | Transportweg 8 67-14 Abschnitt 2 Strecke [km)
Mischanlage Anschlussstelle Lebring 6,80 | Mischanlage Anschlussstelle Lebring 6.80
Anschlussstelle Lebring Schwerpunkt 3 (P142) 1,85 | Anschlussstelle Lebring Baulosanfang 2,20
Baulosanfang Schwerpunkt 4 (P41) 0,66
Hinfahrt Transportweg 7 8,65 | Hinfahrt Transportweg & 9.66
Schwerpunkt 3 (P142) ‘ Anschlussstelle Lebring 2,65 | Schwerpunkt 4 (P41) | Baulosanfang 0,66
Anschlussstelle Lebring ‘ Mischanlage 6,80 | Baulosanfang | Mischanlage (A9) 6,50
Ruckfahrt Transportweg 7 9,45 | Rickfahrt Transportweg 8 7,16
Gesamter Transportweg 7 18,10 | Gesamter Transportweg 8 16,82

Vor der Entladung des Mischgutes sind einige Tatigkeiten vom
Fahrzeugfihrer durchzufiihren. Je nach System der Abdeckplane muss
mit einer Kurbel die Plane zusammengezogen, seitlich aufgerollt oder
héndisch zusammengelegt werden. Im Gegensatz zu den
Kurbelsystemen muissen Abdeckplanen, die direkt auf das Mischgut
gelegt sind, aufwendig zusammengelegt und verstaut werden. Das
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Einbau von bituminésen Schichten

Mischgutfahrzeug fahrt rickwérts an den Fertiger heran und kippt das
Material in den Mischgutibergabebehdlter. Dabei kann nicht die
gesamte Ladung abgekippt werden, weshalb der LKW (ber
Abdruckrollen vom Fertiger angeschoben wird. Aus diesem Grund muss
der LKW Fahrer den Unterfahrschutz des Aufliegers hochklappen. Nach
erfolgter Entladung séubert der Geratefiihrer die Ausschusskante an
einer dafur vorgesehenen Putzstelle am Rand der Strecke. Anschliel3end
wird ein Trennmittel aufgebracht, um die Verklebung des Mischgutes mit
der Ladeflache zu vermeiden.

Asphalteinbau mit einem Fertiger

Eine Asphaltpartie besteht aus einem Einbaufertiger mit Maschinisten,
einem Polier, zwei Arbeitskraften zur Bedienung der Einbaubohle und
zwei Walzen inklusive Maschinisten. AuRerdem sind Kleingeréate zum
handischen Einbau, wie z.B. eine Riittelplatte, Schneidgerat,
Bitumenvorspritzgerat, etc., ebenso im Stundensatz berlcksichtigt.

In der folgenden schematischen Abbildung werden die Bauteile eines
Asphaltfertigers aufgezeigt und deren Funktionsweise anschlieRend
erlautert.
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Raupenfahrwerk Dosierschieber 9 Hubzylinder fur Einbaubohle
Mischgutbehalter (MGB) Verteilerschnecke 10 Kippzylinder fiir Seitenwande des MGB
Abdruckrolle fur LKW Einbaubohle 11 Steuerpult

Kretzerkettenantrieb Nivellierzylinder 12 LKW in Kippstellung
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Bild 5.7: Bauteile des Einbaufertigers”

Insbesondere bei rutschigem Untergrund sowie grof3e Einbaustrecken
bewahrt sich ein Ketten- oder Raupenantrieb. Im Gegensatz dazu ist ein
Radantrieb bei engen Kurvenradien von Vorteil. Beim Einbau erfolgt eine
Entladung des Mischguts in den Mischgutbehdlter. Von dort wird das
Material mittels zwei nebeneinander liegende Kratzerbdnder nach hinten
gefordert. Ein Dosierschieber regelt die transportierte Materialmenge, die
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bis zur Verteilerschnecke am Heck gelangt. Die Verteilerschnecke
verteilt im Anschluss das Mischgut je nach Bedarf lber die gesamte
Lange der Einbaubohle.

Die Einbaubohle wird mit einem definierten Anstellwinkel gezogen und
liegt freischwimmend auf dem Mischgut auf. Dieser Winkel wird durch
das Gewicht der Bohle, den Untergrund, der Einbaugeschwindigkeit und
den Widerstand des Mischguts vor der Bohle beeinflusst. Aus dem Bild
5.8 sind zwei Verdichtungsaggregate ersichtlich, mit denen eine
Verdichtung des Mischguts unter der Bohle erreicht wird. Das
Vorverdichtungsaggregat tbt mit einer Stampfleiste Schlage auf das
Mischgut aus. Zwischen den beiden Aggregaten befindet sich eine
Glattbohle mit einer Vibrationseinrichtung. Das Nachverdichtungs-
aggregat hingegen bringt mittels Pressleisten eine Kraft in Form von
Druckimpulsen auf.”® Dabei wird ein Verdichtungsgrad von 87 % mit
einem Kettenfertiger und 83 % mit einem Radfertiger erreicht.

D
2 | Verdichtungsbohle mit einer
Stampfleiste
x | a Glattbohle
‘ ; l b Vibrationseinrichtung
' ¢ 2 Pressleisten
WA _ d System Vogele

a bc d
Bild 5.8: Verdichtungsbohle™

In der Regel sind die Fertiger mit einer Ausziehbohle ausgestattet, die je
nach Erfordernis eine stufenlose Veranderung der Einbaubreite
ermdglicht. Bei der verwendeten Einbaubohle des Kettenfertigers kann
die Breite zwischen 2,55 und 5,0 m mittels Hydraulikzylinder stufenlos
variiert werden. Mit Verbreiterungsanbauteilen kann eine Einbaubreite
bis zu 8,50 m erreicht werden. Aul3erdem wird die Bohle standig beheizt,
um einen einwandfreien Deckenschluss zu erreichen.”’

Zur Einhaltung der vorgeschriebenen Héhenlage und Querneigung sind
die Asphaltfertiger mit einer entsprechenden Nivelliereinrichtung
ausgestattet. Gemal der RVS ist bei Einbau auf Stra3en der Klasse A
und S eine elektronische Abtasteinrichtung erforderlich. Beim
gegenstandigen Bauvorhaben kam eine berlhrungslose Abtast-
einrichtung auf einem ,angen Schi“ zur Anwendung. Dabei wird die

® GESTRATA - GESELLSCHAFT ZUR PFLEGE DER STRABENBAUTECHNIK MIT ASPHALT: Asphalt - Handbuch. S.
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" VOGELE: Vogele Ausziehbohlen AB 500-2. http://www.voegele.info/de/produkte/ausziehbohlen/ab500/index.html. Datum
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Einbau von bitumindsen Schichten

gewulnschte Hohe und Neigung von einer vorhandenen Referenzhthe
abgenommen. Die eingebaute Schichtstarke wird zusatzlich laufend von
der Asphalteinbaupartie mit Einstichversuchen Uberprft. Alternativ kann
eine mechanische Abtastung eines gespannten Drahtes stattfinden,
jedoch sind hier aufwandige Vorarbeiten erforderlich. Die Ist-Werte
werden standig an ein Regelgerat Ubertragen und mit den eingestellten
Soll-Werten verglichen. Durch die Verstellung des Nivellierzylinders wird
der Anstellwinkel der Einbaubohle verandert, was zur Veranderung der
Einbaudicke fiihrt.”

Aufgrund des nahtlosen Einbaus der SMA-Schicht muss der gesamte
Querschnitt ,heil3 an heilR* eingebaut werden. Dabei fahren die Fertiger
gestaffelt hintereinander. Der Gehsteigfertiger baut als erster einen
1,80 m breiten Streifen ein und wird in der Regel nur von 4-Achs LKWs
beschickt. Als zweiter folgt der Kettenfertiger mit einer Einbaubreite von
7,50 m. Die Restbreite der herzustellenden Fahrbahn mit einem Ausmafi
von 5,00 m wurde mit Hilfe eines Radfertigers eingebaut. Der Abstand
zwischen den Fertigern darf gemaR dem Arbeitspapier Nr. 5”° maximal
so grof3 sein, dass die Mischguttemperatur in der vorauseilenden Bahn
noch mindestens 30° Uber der Mindesteinbautemperatur liegt. Bei der
3,5 cm starken Schicht wird eine Vorverdichtung der Einbaubohle von
80 % erreicht, wodurch hinter der Bohle eine Starke von 4,2cm zu
messen ist. Insgesamt wurden zur Verdichtung der Deckschicht funf
Walzen eingesetzt.

Wie im Bild 5.9 ersichtlich, erfolgt die Beschickung der GroRfertiger
vorwiegend durch Sattelschlepper, die ablaufbedingt als erstes den
Kettenfertiger beschicken, um einen kontinuierlichen Einbau zu
erreichen. Eine Mischgutladung eines Sattelschleppers kann bei
Erfordernis auch auf beide Fertiger aufgeteilt werden.

gy

Bild 5.9: Beschickung des Grof3fertigers
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Einbau von bitumindsen Schichten

Verdichtung

Aufgabe der Verdichtung ist es eine hohe Lagerungsdichte zu erreichen,
sodass eine schadliche Nachverdichtung durch den Verkehr
ausgeschlossen ist. Fur die Verdichtung der Asphaltschichten stehen
verschiedene Walzenarten zur Verfligung, die je nach Eigenschaften fur
unterschiedliche Einsatzmdglichkeiten geeignet sind. Ebenso ergibt sich
aus dem Mineralaufbau des Mischguts eine hohere oder weniger hohe
Steifigkeit. Dabei ist Mischgut mit hohem Anteil an Mineralien und
hartem Bitumen schwerer zu verdichten. Entscheidend fur die
Asphaltverdichtung ist auch die Mischguttemperatur. Es ist jedoch zu
beachten, dass die Verdichtung zwischen einer Temperatur von 80 und
100 °C abgeschlossen ist.®

Bei diesem Bauvorhaben wird die Verdichtung der Binderschicht hinter
dem Fertiger mit Hilfe von einer 8t Kombiwalze, zwei Glattwalze mit
einem Einsatzgewicht von 6t erreicht. FUr die Anschliisse oder kleinen
Einbauflachen wird eine 4t Kombiwalze eingesetzt. Bei diesem
Bauvorhaben wurde sténdig eine zusatzliche Glattwalze und ein
Maschinist zur Verdichtung eingesetzt und eine Reservewalze
vorgehalten. Die Verdichtung der Deckschicht erfolgte mit finf Walzen
zwischen 6 und 8 t und einer 4 t Doppelglattwalze.

Bild 5.10: Walzen zur Herstellung der Deckschicht

Die Wahl der Walzenart hangt malRgebend von der Vorverdichtung des
Fertigers ab. Eine gute Vorverdichtung ermdglicht eine Endverdichtung
mit wenigen Walzibergédngen und die Ebenflachigkeit der Fahrbahn-
decke, aufgrund geringerer Materialverschiebungen.?’ Die Eigenschaften
der eingesetzten Walztypen werden in der Folge kurz erlautert.

gy

Vibrationswalzen verdichten das Mischgut durch Zusammenwirken von
Gewicht und Vibration. Durch die Vibrationen wird die innere Reibung
zwischen den Korner vermindert, wodurch eine dichtere Position erreicht
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Einbau von bituminésen Schichten

wird. Je dinner und steifer die Schichte ist, desto hoher sollte die
Frequenz sein. Bei Oszillationswalzen kann die Tiefenwirkung der
Vibration vermindert werden. Dadurch erfolgt eine héhere Oberflachen-
verdichtung und aufRerdem werden weniger Erschitterungen auf
darunterliegende Briickenobjekte ausgetibt. &

Die Kombiwalze vereint eine Glattmantelvibrationswalze mit den
Eigenschaften einer Gummiradwalze. Die Gummiréder flachen an der
Aufstandsflache ab und erzeugen einen niedrigen Flachendruck. Dies
bewirkt ein Zusammenspiel zwischen horizontalen und vertikalen
Kraften, wodurch die Kérnungen des Mischguts in eine dichtere Lage
gezwungen werden. Durch die thermische Schiirze wird aufsteigende
Hitze aus dem heil3en Asphalt gestaut und ein Ankleben des Asphalts an
den Reifen wird zuséatzlich vermindert.®

Als Trennmittel dient bei Stahlbandagen Wasser und bei Gummireifen
Trenndl-Emulsionen. Dabei ist darauf zu achten, dass fur die
Berieselung der Bandagen moglichst wenig Wasser verwendet wird. Fir
die Beflllung der Vorratstanks der Walzen wurde ein Wasserfass mit
einem  Flllungsvermégen von 5.000 Liter am Beginn des
Tagesabschnittes aufgestellt.

Bei der Verdichtung des Asphalts sind einige Grundregeln einzuhalten,
um eine optimale Verdichtungsarbeit zu leisten. ®

Es ist wichtig die Vibration erst wahrend der Fahrt einzuschalten. Die
Walzgeschwindigkeit fur alle Asphalte liegt zwischen 3 und 6 km/h. Da
bei hoher Geschwindigkeit die Gefahr der Wellenbildung in der
endgultigen Oberflache besteht. Bei geringer Vorverdichtung durch den
Fertiger soll der erste Ubergang statisch erfolgen. Vor dem Reversieren
auf der Asphaltschicht muss die Walze etwas eingelenkt werden, um
keine Abdricke quer zum Einbau, sondern leicht schrag zur Walzspur zu
erreichen. Durch nachfolgende Uberfahrten kann der schrage Abdruck
leichter ausgeglichen werden. Dies gilt insbesondere unmittelbar nach
dem Fertiger, da hier die Asphaltschicht eine hohe Temperatur besitzt.

Fir einen optimalen Walzeinsatz und einer gleichmaRigen Asphalt-

verdichtung muss nach einem bestimmten Walzschema gearbeitet 35

werden. Hierbei unterteilt sich das Baulos in einen freien Einbau ohne =°

Randeinfassung und einen Einbau bei vorhandener Randeinfassung

durch Fundamente der Betonleitwande bzw. Betonsockelbretter der

Larmschutzwande. Bei einer Randeinfassung kann mit der ersten g

Walzspur direkt an der Seite begonnen werden, da ein Wegsacken zur . g,

Seite durch die Begrenzung verhindert wird. Mit einer Uberlappung von f; 5
o a
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Einbau von bituminésen Schichten

ca. 15 cm wird die gesamte Flache bis zur gegenulberliegenden Seite
verdichtet. Erfolgt ein Einbau anschlieRend an eine bereits fertiggestellte
Schicht wird von der kalten Seite zuerst mit einer Uberdeckung von 10
bis 20 cm auf dem frisch eingebauten Asphalt, dann mit der halben
Bandagenbreite verdichtet und anschlieRend auf die gegeniberliegende
Seite gewechselt. Es wird empfohlen, dass die Nahte und Anschliisse
immer zuerst verdichtet werden. Die Verdichtung am Tagesanschluss
erfolgte auf der betrachteten Baustelle in der Regel mit einer 4 t Walze.*

Bei Einbau im freien Baufeld ohne eine seitliche Begrenzung wird die
Verdichtung mit einem Mindestabstand von 20 cm zum Einbaurand
begonnen. Dadurch wird ein mégliches Absacken der Walze nach auf3en
verhindert. Erst nach erfolgter Verdichtung der inneren Spuren werden
die beiden schmalen Streifen verdichtet. Beim Deckschichteneinbau
sollte die ,hei an heil* Naht zwischen den Fertigern erst abschlielend
mit einer Spur verdichtet werden.®

Bei einer Langsnaht oder keiner Randeinfassung werden die
Kontaktflache bzw. die Rander der Asphaltschichten abgebéscht und
verdichtet. Dieser Arbeitsvorgang wird mit Hilfe eines Kantenandrtck-
oder Schneidgerat, das seitlich an der Bandage montiert ist,
durchgefihrt.?*

5.2.3 Einflussfaktoren
Transporte

Der Einbau hangt neben der Witterung vor allem vom kontinuierlichen
Antransport des Mischguts ab. In der Regel wird bei grol3en
Bauvorhaben empfohlen, ein Ausfallmischwerk vertraglich zu
vereinbaren, um eine Unterbrechung des Einbaus zu verhindern. Bei der
betrachteten Baustelle wird das Mischgut ausschlief3lich von der eigenen
Asphaltmischanlage bezogen. Jedoch kam es wahrend des Einbaus zu
Ausféllen der Anlagentechnik, wodurch der Transport unterbrochen
wurde. Hierbei ist insbesondere beim Einbau der Deckschicht zu
beachten, dass der Fertiger bei Verzogerung der Transporte mit einer

verlangsamten Geschwindigkeit den Einbau fortsetzt, um einen Stillstand "
: . . . - 1
der Einbaubohle zu verhindern. Dadurch koénnen unerwiinschte =
Stérungen der Ebenflachigkeit quer zur Fahrbahn verhindert werden.
£
£
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Uberfahrten fur den dffentlichen Verkehr

Auch bei diesem Verfahren mussten die Uberfahrten des querenden,
offentlichen Verkehrs wahrend des Einbaus ermdglicht werden. Eine
Sperrung von 24 Stunden wurde seitens des Auftraggebers nur bei der
Herstellung der Deckschicht zugelassen, da sonst durch Befahrung die
Qualitat der Oberflache nicht gewahrleistet werden kann.

Bei der Herstellung der Binderschicht wurde der Einbau im Bereich der
Uberfahrten des offentlichen Verkehrs in zwei Etappen bewaltigt. Der
ankommende Verkehr der Ausfahrten wurde temporar, in Arbeits-
richtung, nach vorne verlegt. AnschlieBend wurden die provisorischen
Rampen der bestehenden Uberfahrt entfernt und die Oberflache mit
einem Hochdruckwasserstrahl gereinigt und der Dreck abgesaugt. Die
Flache wurde mit einer Bitumenemulsion nachtraglich mit einer Lanze
vorgespritzt und darauf die Binderschicht eingebaut. Um eine lange
Stehzeit des gesamten Fertigerzugs zu verhindern, wird nach erfolgter
Vorverdichtung der Walzen mit dem Abschrecken der Schicht durch
Wasser begonnen. Wahrend der Abklhlung der Oberflachentemperatur
im Bereich der herzustellenden Aus- bzw. Auffahrten steht der
Asphaltfertiger zwischen dieser und der temporaren Verkehrsumlegung
ohne die Einbaubohle abzusetzen. Nach erfolgter Nachverdichtung und
Abkihlung der Oberflache auf eine Temperatur von 35 °C kann der
Verkehr wieder auf die hergestellte Schicht verlegt und der Einbau mit
dem Fertiger fortgesetzt werden.

Alternativ dazu kénnen die Binderschichten bei den Aus- und Auffahrten
ausgesetzt werden. Ein nachtraglicher Einbau kann ohne lange
Wartezeiten des Fertigers erfolgen. Problematisch erweist sich bei dieser
Variante eine erhthte Anzahl an Querfugen Uber den gesamten
Querschnitt der Binderschichten.

Aus- und Auffahrtsrampen

Der Anschluss an bestehende Aus- und Auffahrten wurde teilweise
parallel mit einem Radfertiger hergestellt, wodurch der laufende Einbau
des Kettenfertigers nicht abgesetzt werden musste. Ein weiterer Vorteil

des eingesetzten Radfertigers ist, dass keine Verbreiterung an der -

Einbaubohle montiert war und somit der Einbau bis zu einer minimalen =

Breite von 2,55 m bewerkstelligt werden konnte.

Fiar den Anschluss waren bei der Entfernung der temporédren Rampen

und zur Umlegung des Verkehrs ein Mobilbagger, ein Transportgerat g

und weitere Arbeiter erforderlich. £
gz

+
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Einflisse auf die Oberflachenbeschaffenheit der hergestellten
Asphaltschicht

In der Asphaltoberflache kdnnen aufgrund eines fehlerhaften Einbaus
Risse entstehen. Dabei wird zwischen Quer- und L&ngsrisse unter-
schieden.®

Querrisse kdnnen bei geringer Vorverdichtung des Fertigers und einem
zu friihen Einsatz der Verdichtung mit schweren Walzen erzeugt werden.
Ebenso treten diese Risse bei dicken Schichten auf, die durch Wind oder
Wasser an der Oberflaiche schnell abgekihlt werden und in den
Kernzonen aber noch heifd sind. Bei der Befahrung mit der Walze wird
durch die Elastizitat der inneren Zonen der Deckel zerstort. Ebenso
treten bei diesem Effekt Langsrisse durch Abscheren des Mischgutes
und Einsatz von schweren Walzen auf. Auf Flachen mit einer starken
Querneigung muss mit dem Walzen auf der tiefer gelegenen Seite
begonnen werden, da sich sonst kein Widerlager, auf dem sich die
Walze abstitzt, bildet. Ebenso kann ein Abscheren der Schichten durch
eine fehlerhafte Unterlage entstehen. Insbesondere sind in der
gegenstandigen Baustellenbetrachtung Langsrisse entstanden, da ein
Abscheren durch teilweise loses Material auf der Unterlage beglnstigt
wurde.

Hindernisse

Uberkopfwegweiser oder Hindernisse die tber das Baufeld verlaufen,
sind bei der Entladung des Mischguts problematisch. Insbesondere
mussen beim Abkippen unter Brickenobjekte die Fahrzeugfihrer
eingewiesen werden. Bei starker Abkippneigung des Sattelaufliegers
kann das Fahrzeug Bricken nicht mehr unterfahren. Daher wird im
Einflussbereich der Briicke, beginnend ab ca. 25 m vor der Briicke, der
Ubernahmebehalter des Fertigers vollstandig gefiillt. AnschlieBend fahrt
der Sattelschlepper aus dem Einflussbereich und wartet bis der Fertiger
diesen wieder erreicht. Aus diesem Grund wird im Einflussbereich vor
und unter der Briicke kein Mischgut dem Fertiger Ubergeben, solange
eine Entladung aufgrund der eingeschrankten Héhe nicht méglich ist.

T4,
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% HAMM AG Verdichtung im Asphalt- und Erdbau. S. 112-113
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5.2.5 Alternative Verfahren

Zur Herstellung der bitumindsen Schichten kénnen alternative Methoden
und Erweiterung der Fertiger zur Sicherung eines kontinuierlichen
Einbaus fuhren.

5.2.5.1 In-Line Pave

Mit diesem Konzept der Fa. Vogele®® werden mit drei Maschinen eine
Binder- und eine Deckschicht gleichzeitig eingebaut. Durch diese
Variante wird ein Schichtenverbund durch Verzahnung der Binder- und
Deckschicht aufgrund des ,Heil® auf HeilR* Einbaus erreicht. Die heil3e
Binderschicht verlangsamt das Abkuhlen der Deckschicht, wodurch
dinnere Schichten eingebaut werden kodnnen. Aufgrund der
Warmespeicherung der Binderschicht kann die Deckschicht auch unter
kalten Witterungsbedingungen eingebaut werden. AuRerdem ermdglicht
dies ein groRReres Bearbeitungsfenster fiir die Verdichtung. Des Weiteren
lassen sich in der Deckschicht mit anschlieBender Endverdichtung durch
Walzen héhere Verdichtungsgrade erzielen. Wodurch diese Methode
eine Einsparung an Deckschichtenmaterial ermdglicht. Zusatzlich
entfallen der Material- und Maschinenaufwand fur die Arbeiten zwischen
Binder- und Deckschichteneinbau. Das Vorspritzen mit Bitumen und der
erforderliche Aufwand fir das Walzen kann reduziert werden. Aufgrund
der Verzahnung der Materialien wird die Stabilitdt des Belags erhoht,
wodurch sich auch die Nutzungsdauer der Deckschicht verlangert. Die
Einbaubreite betragt zwischen 3,00 und 3,80 m.

Der Maschineneinbauzug besteht aus zwei Einbaufertiger mit je einem
26 t Aufsatzbehalter und einem Beschicker. Dabei bildet der Beschicker
den Beginn der Kette und Ubernimmt das angelieferte Binder- oder
Deckschichtenmaterial. Das Mischgut wird dann Gber Forderbander in
den Mischgutbehalter des Binderschichtfertigers oder in das Ubergabe-
modul des Deckschichtfertigers transportiert.

Die Binderschicht wird mit einer hoch verdichtenden Einbaubohle auf bis
zu 98 % vorverdichtet, um das Befahren des nachfolgenden Einbau-
fertigers zu ermoglichen. Der Binderschichtfertiger ist ein modifizierter
Standardfertiger und besitzt ein Ubergabemodul fir den Deck-
schichtfertiger. Die dritte Maschine des Einbaus ist ein herkdmmlicher
StralRenfertiger, der zusétzlich mit einem beheizten Zusatzkibel und
einer Wasserspriiheinrichtung ausgestattet ist.

T4,
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% VOGELE: Végele InLine Pave
http://www.voegele.info/de/produkte/superserie/super_specialclass/super21002ipbinderschichten/index.html. Datum
des Zugriffs: 24.11.2012 um 10:05 Uhr
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Bild 5.11: In-Line Pave Einbauzug86

Fur die betrachtete Baustelle kann dieses Verfahren aufgrund der
Anforderungen einer nahtlosen Deckschicht bzw. der erforderlichen
Einbaubreite von 12,50+1,8 m nicht zur Anwendung kommen. Jedoch
kann der Beschicker des Einbauzugs bzw. die hoch verdichtende
Einbaubohle von groRer Bedeutung sein.

5.2.5.2 Beschicker

Insbesondere bei Grofl3baustellen ist eine ununterbrochene Mischgut-
zufuhr for bei der Herstellung der bituminésen Schichten von grof3er
Bedeutung. Mit Hilfe eines Beschickers kann eine Menge von 11t
Mischgut aufgenommen und Uber beheizte Foérderbander in einen
Vorratsbehalter am  Einbaufertiger transportiert werden (siehe
schematische Abbildung unten). Um die Mischgutiibergabe zu verkirzen
kann laut der Fa. Vogele binnen 60 Sekunden eine Sattelladung von 25 t
Ubernommen werden. Eine mdgliche Bevorratung wird auf bis zu 40t
erhodht, wodurch die Einbaukapazitat gesteigert und die Wartezeiten der
Sattelschlepper verkirzt werden. AulRerdem werden unregelmafige
Antransporte des Mischguts mit dem vorhandenen Puffer ausgeglichen
und resultierende Stehzeiten des Fertigers verhindert.

razm

Bild 5.12: Funktionsprinzip eines Beschickers®’

bauwirtschaft #16'
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8 VOGELE: Beschicker MT 3000-2. http://www.voegele.info/de/produkte/powerfeeder/mt30002/index.html. Datum des
Zugriffs: 24.11.2012 um 11:30 Uhr
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5.3 Auswertung und Datenanalyse

Die Beobachtungen des Asphalteinbaus wurden in Mischguttransport
und den Einbau des Fertigers gegliedert. Die Vorgénge der Transporte
wurden getrennt voneinander zeitlich erfasst, um mehrere Analysen
durchzufuihren und eine mittlere Be- und Entladezeit zu errechnen.
Ebenso wurden bei den Baustellenaufnahmen erforderliche Neben-
arbeiten und Einflisse, die einen gestérten Einbau bedingen,
festgehalten. Aus den Stichprobenergebnissen kénnen Leistungsansétze
fur den reinen Einbau mit einem Fertiger abgeleitet werden. Die Leistung
der Walzen wurde anhand der vorhandenen Gesamtstunden ermittelt.

5.3.1 Eingesetzte Gerate

In der folgenden Tabelle wurden die eingesetzten Gerate dieser
Baustelle angefihrt. Bei den Transporten wird dabei lediglich die
maogliche Nutzlast angegeben.

Tabelle 5.6:Eingesetzte Geréate zur Herstellung der bituminésen Schichten

Asphalteinbau
Gerat Marke Typenbez. Einbaubreite Einbaubohle | Einsatz-gewicht | Motorleistung
Kettenfertiger Vogele Super 1900-2 8,50 m AB 500 235t 142 kW
Radfertiger Vogele Super 1803-2 5,00 m AB500 17,3t 130 kw
Radfertiger Volvo Titan ABG 473 5,00 m VB 78 19,6t 112 kW
Kettenfertiger Vogele Super 800 2,00 m AB200 6,1t 45 kW
Walzen
Gerit Mark T b Betriebs- Band breit Bandagen- s s
erd arke ypenbez. T andagen-breite| o otorleistung
Kombiwalze Bomag BW 138 AC 4,1t 1,38m 0,90 m 33 kw
Kombiwalze Bomag BW 151 AC-2 8,3t 1,68 m 1,22 m 63 kW
Tandemwalze Bomag BW 174 AD 9,0t 1,68 m 1,22 m 58 kw
Tandemwalze Hamm HD 75 74t 1,78 m 1,14 m 55 kw
Nebenarbeiten bei Uberfahren
Gerdt Marke Typenbez. Betriebsge. Motorleistung Volumen
Mobilb. it
obribagser mi Liebherr A311 121t 69 kw 0,5 m?
Schwenkloffel
Transporte
Gerdt Marke Typenbez. Leerge. Nutzlast R TEIT
(150 9249)
3-Achs LKW - Annahme 10,6 t 14,4t 250 kW
4-Achs LKW Volvo Annahme 150t 20,0t 300 kW -
Sattelschlepper - - 13,5t 265t - DS
=
l_L'J
5.3.2 Ergebnisse und Interpretation
Die Ergebnisse werden in der Folge in Zeit- und Leistungsauswertungen £
. £
gegliedert. eh
=
£ a
]
EE
3 i
ER
. od4d
5.3.2.1 Leistungsauswertungen +

In der Folge wurden Leistungsansatze fir die reine Einbauleistung eines
Grol¥fertigers aus den vorhandenen Baustellenbeobachtungen
abgeleitet. Hierbei wurde eine Gliederung in die eingebauten Asphalt-
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schichten getroffen und im Bild 5.13 mit der ermittelten Bandbreite der
Einbauleistung dargestellt.

Leistungsansatze Asphalteinbau aus Beobachtungen
225,00

200,00

175,00 178,77 th * 173,44 th
150,00

125,00

100,00 ,
89,17 th * A
75,00 _—

50,00

57.89th 62,85th

Leistung [t/h]

25,00

0,00

1.Lage
AC22 binder
2.Lage
AC22 binder
SMA 11
(mit 3 Fertiger)
LW fur GrofRfertiger
SMA 11
(mit 2 GroRfertiger)
LW fur GrofRfertiger

SMA 11
(mit 2 GrofRfertiger)

LW fur Groffertiger

Anschluss-flachen
AC22 binder

Anschluss-flachen

Bild 5.13: Leistungsanséatze fur reinen Asphalteinbau mit Fertiger

Bei Einbau der ersten Binderschichtlage wurde ein Medianwert von ca.
179 t/h erreicht und ist ahnlich dem Leistungswert der zweiten Lage, der
im Mittel ca. 173 t/h erreichte. Beim Einbau der Deckschicht mit einer
Starke von 3,5 cm wird die Leistung eines Grof3fertigers angegeben.
Diese variiert zwischen 89 t/h, bei Einsatz von zwei GroRfertigern und
einem Gehsteigfertiger und 80 t/h, beim Einbau mit zwei GroR¥fertigern.

Des Weiteren wurde als Vergleich die durchschnittliche Einbauleistung
von Anschlussstellen bei Uberfahrten des offentlichen Verkehrs
aufgezeigt. Die Anschliisse an den Rampen kénnen nachtraglich oder
gleichzeitig mit dem Einbau hergestellt werden. Beim gleichzeitigen
Einbau des Anschlussbereiches an eine Aus- oder Auffahrtsrampen ist
es von Vorteil, wenn ein zweiter Fertiger zur Verfigung steht, damit der
Haupteinbaufertiger auf der herzustellenden Fahrspur weiterfahren kann.
Dieser Leistungswert betrdgt bei der Binder- als auch bei der Deck-
schicht ca. 60 t/h. und wird aufgrund der geringen Beobachtungsanzahl

n
nicht als Boxplot dargestellt. 25
Aus den Bautagesberichten wurden die Gesamtmengen des Mischguts
pro Tag bzw. Einbauabschnitt, die erforderlichen Fuhren, die Gesamt-
stunden der Transportfahrzeuge und die Arbeitsstunden der Partie g
entnommen. . S
Mit diesen Werten kann bei einer Gesamtbetrachtung die tatsachliche gé
. . . . . . . Ehct
Einbauleistung inklusive erforderlicher Walzvorgénge und Nebenarbeiten 3

+

ermittelt werden. Die Leistung wurde aus den erforderlichen Partie-
stunden und den téglichen Einbaumengen ermittelt. Diese Leistungs-
ansatze wurden in der folgenden Grafik fir jeden Tag dargestellt, woraus
sich ein durchschnittlicher Leistungsansatz je Einbautag errechnet. Zur
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Darstellung der ungestérten Einbauleistung des Grolifertigers wurden
die Gesamtstunden des Fertigers, um die gemittelte Stehzeit von 50 min
pro Uberfahrt des offentlichen Verkehrs reduziert. Die Differenz von ist in
der folgenden Abbildung dargestellt.

Leistungsansatze Asphalteinbau
180,00

m Grokfertiger binder
170,00 B GF binder o. Uberfahrten
160,00 W GroBfertiger SMA
150,00 W GroRfertiger SMA
140‘00 W Kleinfertiger
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120.00 1154 t/h
= i
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=
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Bild 5.14: Leistungsanséatze des Asphalteinbaus je nach Tatigkeit

Aus dem Bild 5.14 ist zu erkennen, dass die Einbauleistungen je nach
gelieferter Einbaumenge und sonstigen Vorkommnissen schwanken. Die
in der Folge analysiert werden.

Am 30.08.2012 kam es zu einem Ausfall der Asphaltmischanlage,
wodurch kein Einbau stattgefunden hat. Beispielsweise wurde am
13.09.2012 in Folge der schlechten Witterung der Einbau abgebrochen,
woraus sich aufgrund der entstehenden Wartezeiten die geringere
Leistung ableitet. Hingegen kann der Hochpunkt vom 18.09.2012 auf
eine hohe Anzahl an Transporten mit geringer Umlaufzeit zurtickgefihrt
werden. Der Einbau fand in diesem Fall an der Anschlussstelle Lebring
statt, wodurch die Transportzeit verkirzt und eine héhere Einbauleistung
erreicht wurde.

Bei Herstellung der Binderschicht kann ohne Beriicksichtigung der
Stehzeiten an den Aus- und Auffahrten mit einer Eintrittswahr-
scheinlichkeit von 95 % ein mittlerer Leistungswert von 115,4 t/h +4,0 t/h
angenommen werden. Werden die Stehzeiten an den Uberfahrten des
offentlichen Verkehr bei der Leistungsermittiung berilicksichtigt, ergab
sich mit 95 % Eintrittswahrscheinlichkeit eine Einbauleistung von
123,3 t/h +4,2 t/h.

gy

bauwirtschaft
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Der Kleinfertiger erreichte eine Leistung von 23,47 t/h +1,4t/h (95 %
EWK) bei der Herstellung der 6,5cm starken Binderschicht des
Mittelstreifens. Hingegen erreichte dieser bei der Herstellung der
Deckschicht, aufgrund hohen Anforderung und der gegenseitigen

+
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Beeinflussung der zwei Grol3fertiger, eine Leistung von 16,1 t/h £1,0 t/h
(95 % EWK).

Bei der Herstellung der Deckschicht mit einer Starke von 3,5 cm kann
ein Grolifertiger, mit einer durchschnittlichen Einbaubreite von 6,3 m, bei
Einsatz von zwei Grof3fertigern und einem Kleinfertiger eine Leistung von
56,3 t/h +0,5t/h (95 % EWK) erreichen. Hingegen wurde beim Einbau
mit zwei Groffertiger mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 95 %,
durch Entfall des gegenseitigen Einflusses der Transporte, ein
Leistungswert von 67,6 t/h £2,7 t/h pro Grol3fertiger erreicht.

Uberfahrten fur den dffentlichen Verkehr

Bei der Herstellung der Aus- und Auffahrten wurde in der Regel eine
temporare Verkehrsumlegung vorgenommen und der Einbau kurzzeitig
gestoppt. AnschlieBRend wurde die Flache durch Abschrecken mit
Wasser fur den Verkehr wieder befahrbar gemacht. Das Abschrecken
mit Wasser und das erforderliche Raumen der hergestellten temporaren
Rampen bzw. Saubern und Vorspritzen der Flache vor dem Fertiger
dauerte im Durchschnitt ca. 50 Minuten. Im Anschluss wurde der
Verkehr hinter den Fertiger verlegt und der Einbau fortgesetzt.

Zeitauswertung - Umlaufzeiten

Ein kontinuierlicher Einbau ist mafligebend vom Transport des Mischguts
abhangig. Bei Erfassung der Lade-, Entlade- und Fahrzeit wurden diese
wiederum in einzelne Anteile gesplittet, um einen durchschnittlichen
Ansatz aus den Beobachtungen zu errechnen.

Aus dem Diagramm im Bild 5.15 wurden die ermittelten Anteile der Lade-
und Entladezeit der eingesetzten Sattelschlepper angefiihrt, dabei
erfolgte eine Gliederung in Binder- und SMA-Entladung. Zusétzlich
erforderliche 3- und 4-Achs LKWs fir den Gehsteigfertiger werden in
dieser Arbeit aufgrund der geringen Anzahl an Aufzeichnungen nicht
analysiert.

Aufgrund der Streuung und der groBen Anzahl an Daten bei der
Beobachtung der Sattelschlepper wurden mittlere Vorgangszeiten als

Medianwerte angegeben. Die Dauer zum Zu- bzw. Abdecken der Plane =)
war abhangig vom Abdecksystem des Transportgerates. Fir ein rasches =5
Abdecken empfiehlt sich ein Sattelauflieger mit Handkurbel zum

Einrollen der Abdeckplane. Entladevorgéange, die sich aufgrund von

Unterbrechungen verlangerten, werden mit dem ermittelten Durch- o
schnittswert von 6 Minuten angenommen, wobei die restliche Stehzeit %
am Fertiger zur Wartezeit hinzugezahlt wurde. Die mittlere Dauer zur E%
Reinigung der Ausschusskanten nach der Entladung betragt 8 Minuten '§§i
wurde aus 223 Beobachtungen gebildet. Zuvor ist es notwendig nach der 32

+

Entladung zur Putzstelle zu fahren. Diese Zeit zur Uberstellung wird im
Mittel mit einer Dauer von einer Minute angenommen. Auch nach
Beladung aus der Mischanlage muss der LKW auf eine geeignete Stelle
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Uberstellen, um das Mischgut mit der Plane abzudecken. Die anteiligen
Vorgangszeiten bei der Mischanlage wurden aus 25 Beobachtungen
ermittelt, da eine konstante Zeit flr die maschinelle Beladung
vorausgesetzt wird.

Eine allfallige, bauablaufbedingte Wartezeit wurde von der Gesamt-
betrachtung der Umlaufzeiten aus den Lieferscheinen und Bautages-
berichten abgeleitet. Diese kénnen auf die Abweichung vom Mittelwert
der Beobachtungen, Ausfalle von Maschinen, Verzégerungen aufgrund
des StralRenverkehrs und sonstige Pausen zurlickzuflihren sein. Um
einen Vergleich der ungestorten Umlaufzeiten aus der Urkalkulation zu
erreichen, wurden die Gesamtstunden der Sattel, um die gemittelte
Stehzeit an den Uberfahrten des offentlichen Verkehrs reduziert. Somit
wurden an Tage, an denen die Herstellung der Binderschicht an einer
Uberfahrt erfolgte, mit der ermittelten Wartezeit der LKWs von
50 min/Uberfahrt und eingesetzten LKW abgezogen. Des Weiteren
wurde ein dokumentierter Ausfall des Fertigers am 21.09.2012 von einer
halben Stunde von den Gesamtstunden ebenso abgezogen.

Vorgangsdauer Asphalteinbau aus Beobachtungen

40:00
37.4 min M Plane zudecken
lI}einigen
35:00 Entinden -
M Beladen
30,4 min Plane abdecken
© 30:00 alifillige Wartezeit -
Q 01:00
N
£
£ 25:00
— 10:30
o 01:00
3 20:00 ——
E 06:00
o sae 13,5 min
€ 1500 o :
2
S 1000 e
15:53
13:22
0500 o81s
00:00 : .
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Bild 5.15: Vorgangsdauern bei der Be- und Entladung von Asphalt -
Die Fahrzeit wurde aus den Beobachtungen mit der Dauer zwischen
Ende des Reinigens und Beginn der darauffolgenden Wartezeiten vor g
der Entladung des Mischguts, abziglich einer durchschnittlichen t§,
Beladezeit von 15 Minuten festgelegt. Mit Hilfe der vorgegebenen ég
Transportstrecken wurde die Streckenentfernung je nach Profil des §j~;
gz

Einbaus und dem definiertem Umkehrplatz zugeordnet. Aus dieser
Strecke und der ermittelten Fahrzeit wurde die durchschnittliche
Fahrgeschwindigkeit abgeleitet. Die Geschwindigkeit beim Ruckwarts-
fahren wurde anhand von 92 Beobachtungen beim Einbau der

+
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Deckschichte errechnet. Strecken unter einer Lange von 100 m wurden
dabei vernachlassigt. Die durchschnittliche Geschwindigkeit fir das
Ruckwartsfahren wird ausschlie3lich fir Sattelschlepper ermittelt, da die
eingesetzten 3- oder 4-Achs LKWs erst vor dem Fertiger aufgrund des
geringen Wendekreises wendeten. Diese betragt mit 95 % Eintrittswahr-
scheinlichkeit 11,1 km/h £0,7 km/h und weicht aufgrund der Streuung der
Werte vom angefiihrten Medianwert geringftigig ab.

In der folgenden Grafik wird der Streubereich der Transportgeschwindig-
keit mit einem Medianwert von ca.45 km/h aufgezeigt, wobei hier
Ausreil3er nicht dargestellt wurden. Diese koénnen auf Fehler in den
Baustellenbeobachtungen oder kirzere Beladezeiten, als die
angenommenen 15 Minuten, zurtickzufiihren sein.

Transportgeschwindigkeit aus Beobachtungen
70,00

60,00 ]

50,00

447 km/h
40,00

30,00 l

20,00 l

10,00

Fahrgeschwindigkeit [km/h]

0,00

Transportgeschw. Ruckwartsfahrgeschw.

Bild 5.16: Ansatz fur die Transportgeschwindigkeiten aus den Beobachtungen

Werden die bauablaufbedingten Wartezeiten zu der Entladezeit gezahlt,
kann ein Vergleich der Umlaufzeiten zur Urkalkulation erfolgen. Dabei
werden gemald der folgenden Tabelle die Anteile der Umlaufzeit
dargestellt. Aus den prozentuellen Anteilen an der Gesamtflache und der
dazugehorigen Transportstrecken wurde eine gewichtete Transport-
strecke auf den Arbeitsschwerpunkt ermittelt.

n
N
(]
Tabelle 5.7: Aufteilung der Umlaufzeiten - Binderschicht EG
Bezeichnung Binderschicht 7 cm | Binderschicht 6,5 cm | URK - Binderschicht
[h] [hh:mm] [h] [hh:mm] [h] [hh:mm]
Beladezeit 0,23 00:13 0,23 00:13 0,33 00:20 -
reine Entladezeit 0,28 00:17 0,28 00:17 0,40 00:24 §
allfallige Wartezeit 0,22 00:13 0,15 00:09 0,00 00:00 5
Fahrzeit 0,54 00:32 0,54 00:32 0,46 00:27 5 E‘
Umlaufzeit gesamt 1,27 01:16 1,20 01:12 1,18 01:11 g E
Fahrgeschwindigkeit 45,0 km/h 45,0 km/h 45,0 km/h § %
Transportweg im Mittel 24 25 km 24,25 km 20,62 km E 'g
+
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Tabelle 5.8: Aufteilung der Umlaufzeiten - Deckschicht

Bezeichnung Deckschicht URK - Deckschicht
[h] [hh:mm] [h] [hh:mm]

Beladezeit 0,23 00:13 0,33 00:20

reine Entladezeit 0,36 00:21 0,40 00:24

allfallige Wartezeit 0,26 00:15 0,00 00:00

Fahrzeit 0,54 00:32 0,46 00:27

Ruckwartsschieben 0,13 00:07 0,00 00:00

Umlaufzeit gesamt 1,52 01:31 1,19 01:11

Fahrgeschwindigkeit 45,0 km/h 45,0 km/h

Transportweg im Mittel 24,25 km 20,62 km
Geschwindigkeit ruckwarts 10,0 km/h
Transportweg im Mittel 1,33 km

Um die Ergebnisse zu veranschaulichen wurden die Umlaufzeiten im
folgenden Balkendiagramm dargestellt. Bei den dargestellten
Umlaufzeiten der eingesetzten Sattelschlepper wurden Stehzeiten fir
Uberfahrten des offentlichen Verkehrs bei der Herstellung der Binder-
schichten beriicksichtigt. AuRerdem werden die ermittelten Umlaufzeiten
der Nachkalkulation dargestellt, um die Auswirkung der Uberfahrten
darzustellen.

Vergleich der Umlaufzeiten Asphalteinbau

01:40

Gesamtzeit mit Wartezeiten an Uberfahrt W Fahrzeit MEntladen M Beladen 152h

01:30

1,37 h 1,36 h

01:20 -
1,20h 1,19 h 1,19h

B 27:29 2729
3220 : :

00:30 -
00:20 -
00:10 -
00:00 . .

Binderschicht Binder 7 cm  Binderschicht Binder 6,5 cm Urkalkulation - Deckschicht Urkalkulation -
7cm mit Uberfahrt 6,5cm mit Uberfahrt Binderschicht Deckschicht

Umlaufzeit [h:min]
o o o o
o o _ —_
oo O 9
o o o o

|

I
01:22:12
01:21:36

Bild 5.17: Vergleich der Umlaufzeiten zur Urkalkulation

Aus der Grafik lasst sich erkennen, dass die Annahmen der =)
Urkalkulation von einem ungestdrten Betrieb ausgehen. Die Beladezeit =°
wurde dabei sogar um 7 Minuten hoéher angenommen. Die

Geschwindigkeitsauswertung der Beobachtungen zeigt, dass der Ansatz

von 45 km/h plausibel ist, jedoch unterscheidet sich die Fahrzeit o
zwischen Urkalkulation und ermittelten Werten aufgrund der langeren %
Transportstrecken Uber die Autobahn. Wie schon oben erlautert werden E 5
allfallige Wartezeiten zur Entladezeit hinzugezéhlt, einen Unterschied zur §3§i
Annahme von 20 Minuten der Urkalkulation ergibt. Beim Einbau der iﬁ

Deckschicht ist ersichtlich, dass die Entladezeiten, sowie die Fahrzeiten
aufgrund des nicht kalkulierten Ruckwartsschiebens einen Unterschied
ca. 20 Minuten pro Umlauf ergeben.
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Aus der vorhandenen Fuhrenliste und den geleisteten Arbeitsstunden
der Fréachter wurden Umlaufzeiten und wiederum den unterschiedlichen
Einbautétigkeiten zugeordnet. In der folgenden Grafik (Bild 5.18) werden
die ermittelten Umlaufzeiten, mit Bertcksichtigung der herzustellenden
Aus- und Auffahrten, den Einbautagen zugeordnet. Im ersten Bereich bis
zum 05.09.2012 findet der Einbau der ersten Binderschicht statt. Dabei
werden mit Umlaufzeiten von 1,4-1,6 h/Fuhr hohe Werte zu Beginn
aufgrund der langen Transportstrecke erreicht. Die geringe Umlaufzeit
der Fahrzeuge vom 30.08.2012 lasst sich durch den Ausfall der
Asphaltmischanlage zurtickfihren. Am 18.09. und 19.09.2012 werden im
Vergleich bei der Herstellung der ersten Lage von der Anschlussstelle
Lebring bis zum Baulosbeginn Umlaufzeiten von ca. 1,10-1,0 h/Fuhr
errechnet, was auf eine kurze Transportstrecke schlie3en lasst.

Ab dem 26.09.2012 wird ein Kleinfertiger zur Herstellung des Mittel-
streifens eingesetzt, der aufgrund der geringen Leistung hohere
Entladezeiten und somit hohere Umlaufzeiten der Transporte erreicht.

Am 02.10.2012 wurde das antransportierte Material mit einer Menge von
11,5 t aufgrund der schlechten Witterung nicht eingebaut.

Umlaufzeit gemaR Lieferschein (Abziiglich Wartezeiten an Uberfahrten)
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Bild 5.18: Umlaufzeiten der Mischguttransporte (mit Herstellung von Aus- und
Auffahrten)

Bei der Herstellung der Deckschicht ab dem 04.10.2012 lasst sich der
kontinuierliche Abfall der Umlaufzeiten aufgrund der kirzer werdenden
Transportstrecken erkennen. Die erforderliche Zeit zum Ruckwarts-
schieben des Sattelaufliegers bis zum Einbauort lasst sich schon
aufgrund einer hdheren Anfangsumlaufzeit trotz geringerer Transport-
strecke erkennen. Zu Beginn betrdgt diese im Durchschnitt bei den
Sattelschleppern 1,95 h/Fuhr. Im Vergleich dazu ca. 0,4 h/Fuhr
(23 Minuten) langer als beim Binderschichteneinbau. Auch beim Einbau
der Deckschicht ist mit dem Gehsteigfertiger, im Vergleich zu den
Grol¥fertigern, wiederum eine hohere Umlaufzeit zu erkennen.

Einbau von bituminésen Schichten
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54 Nachkalkulation

Fur die Nachkalkulation des Asphalteinbaus werden das Aufmafblatt
und die Bautagesberichte der Asphalt- bzw. Erdbaupartie als Basis der
hergestellten bitumindsen Flachen herangezogen.

Das Aufmafdblatt gibt Aufschluss Uber die hergestellten Flachen der
einzelnen Schichten. AuBlerdem kann die Gesamtmenge aus den
Lieferscheinen den einzelnen Lagen bzw. der Mischgutart zugeordnet
werden. Die Gesamtmenge des Mischguts wird durch die angenommene
Kubatur im verdichteten Zustand, aus Starke der Einbauschicht It.
Ausschreibung bzw. ermittelter Flache des AufmaRles, dividiert,
errechnet sich die angenommene Dichte der jeweiligen Schicht. Zu den
Binderschichten wird der jeweilige Aufwand fur die Herstellung der
erforderlichen Nahtflanken hinzugezahlt und im Vergleich betrachtet.

5.4.1 HD Reinigung

Bei der HD-Reinigung =300 bar dienten die Lieferscheine der
Subunternehmer als Grundlage zur Ermittlung der Einsatzstunden,
wobei der Zeitraum des Asphalteinbaus herangezogen wurde. Die HD-
Reinigung wahrend des SMA-Einbaus erfolgte mit zwei Kehrmaschinen,
um eine hoéhere Stundenleistung zu erreichen. Im Vergleich zur
Urkalkulation war eine gro3ere Anzahl an An- und Abfahrten erforderlich.
Jedoch wurde aufgrund der erreichten Leistung und dem geringeren
Stundensatz der HD-Reinigung ein Gewinn von ca. 13.000 €
erwirtschaftet. Die Pauschalen fir An- und Abfahrt wurden auf die
taglichen Arbeiten, Kehreinsatz oder HD-Reinigung, aufgeteilt.

Tabelle 5.9: Nachkalkulation HD-Reinigung

Nachkalkulation - Spezialreinigung >= 300 bar

Leistungsposition

LV-P Nummer

Gesamtmenge

Spezielreinigen Hochdruckwasser >=300 bar

0201160103A

217.167,26 m?

Einheitspreis Summe

Urkalkulation (Anteilige GroRflache) 0,16 €/m? 34.746,76 €

Nachkalkulaiton (IST) 0,10 €/m? 21.948,93 €

Delta 36,8% 12.797,83 € .

P25

5.4.2 Vorspritzen mit polymermodifiziertem Bitumen
Das Vorspritzen erfolgt durch ein Breitspritzgerat eines Subunter-
nehmers und bei Kleinflache, wie Uberfahrten fir den offentlichen E
Verkehr, nachtraglich durch ein firmeneigenes, selbstfahrendes dg%‘
Spritzgerat. Das Eigenspritzgerat zahlt zu den Vorhaltegeraten der éE
Asphaltpartie und ist in deren Stundensatz schon beriicksichtigt. % EE:

In den Bautagesberichten sind zusétzlich die anteiligen Lohnstunden zur
Absperrung der vorgespritzten Flachen angefiihrt. Dabei werden
Verkehrshite aufgestellt und Putzstellen definiert bzw. ausgewiesen.
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In der Gegenuberstellung von Aufwand und Erlés wurde ein Gewinn von
ca. 7.100 € errechnet, was ein Delta von 8,2 % zum Einheitspreis der
Urkalkulation entspricht.

Tabelle 5.10: Nachkalkulation Vorspritzen pmB

Nachkalkulation - Vorspritzen pmB
Leistungsposition LV-P.Nummer Gesamtmenge
Vorspritzen pmB 0201160106A 217.167,26 t
Einheitspreis Summe
Urkalkulation (Anteilige Grofflache) 0,40 €/t 86.866,90 €
Nachkalkulaiton (IST) 0,37 €/t 79.72910 €
Delta 8,2% 7.137,80 €

5.4.3 AC22 Binderschicht 7,0 cm

Die Leistungsmengen des Fertigers wurden anhand der Bautages-
berichte und dem AufmalRblatt ermittelt. Bei der vorliegenden Baustelle
wurde der Leistungswert des Grol3fertigers mit durchschnittlich 116 t/h
mit 5% Uberschritten. Es ist anzumerken, dass hier die Einflisse der
Uberfahrten fiir den 6ffentlichen Verkehr beriicksichtigt wurden. Ebenso
wirkten sich die Uberfahrten bei den ermittelten Umlaufzeiten der
Sattelschlepper aus, bei denen eine Umlaufzeit von 1,36 h/Fuhr erreicht
wurde.

Im Stundensatz der Grol3fertigerpartie sind ein Polier, drei Maschinisten,
zwei Asphaltierer, ein Kettenfertiger, zwei Kombiwalzen mit je 8 t und 4 t
und diverse Kleingerate enthalten. Zuséatzlich werden zwei Doppelglatt-
walzen in der Nachkalkulation berlcksichtigt, da eine Walze beim Einbau
der ersten Lage zur Anwendung kommt. Die zweite Walze dient als
Reservegerat, bei Ausfall einer eingesetzten Walze. Das Mischgut wird
in der Regel mit acht bis neun Sattelschlepper und einer Asphaltbirne
antransportiert. Die anfallende Maut fir die Strecke zwischen Lebring
und Leibnitz betragt, bei Transportgeraten mit der Emissionsklasse Il
3,07 €/Benltzung. Auf der Strecke zwischen Lebring und der
Anschlussstelle Wildon betragt die Maut 2,78 €. Gemall dem Einbauort
wird je nach Transportstrecken eine Maut flr die Benltzung der
Autobahn eingerechnet. Aufgrund der gewdahlten Transportstrecken fallt

bei einem Einbau zwischen den Profilen 214 und 67 keine Maut an. I:—)§
Taglich sind bei Herstellung einer Tagesnaht ein Mobilbagger und ein 4-

Achs LKW zum Abtransport flr die Dauer von einer Stunde angesetzt,

die Uber zeitgebundenen Kosten berlcksichtigt wurden. Aufl3erdem .
wurden in der Nachkalkulation die anteiligen Stunden fir Mobilbagger, . i
LKW und Hilfsarbeiter bei Herstellung einer provisorischen f; E
Verkehrsumlegung bzw. Raumen der provisorischen Rampen aus den §§i

Erdbautagesberichten ermittelt. Bei der Herstellung einer Uberfahrt fur
den offentlichen Verkehr war ein Wasserfass mit Traktor zum Abkuhlen
der Oberflache im Einsatz, wobei die anteiligen Stunden verursachungs-
gemal nach Bautagesberichten ermittelt wurden.

+
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Der Materialpreis fur den eingebauten AC 22 Binder betragt 52,70 €/t.

In Summe ergibt sich ein Delta von +4,0% im Vergleich zum
Einheitspreis der Urkalkulation, was auf den geringeren Michgutpreis
zurlckzufihren ist. Die Einheitspreise fur den Einbau hingegen sind in
der Nachkalkulation um ca. 18% hoher als der Einheitspreis der
Urkalkulation. Fir den Voranstrich der Langsnaht zwischen den Binder-
schichten war ein Subunternehmer beauftragt. Diese Leistungsposition
wurde bei der Nachkalkulation hinzugerechnet, was insgesamt zu einem
Verlust von ca. 30.000 € fUhrte.

Tabelle 5.11: Nachkalkulation AC22binder 7cm

Nachkalkulation - AC22 Binder 7 cm
Leistungsposition LV-P.Nummer Gesamtmenge
AC22binder,PmB45/80-65,H1,G4, 7cm Fahrb/Abst 0201161305C 104.879,20 m?
Einheitspreis Summe
Urkalkulation (Anteilige GroRflache) 10,34 €/m? 1.084.136,31 €
Nachkalkulaiton (IST) 10,67 €/m? 1.119.559,46 €
Delta -3,3% -35.423,15 €
zusétzliche LV-Positionen Summe It. URK Netto Aufwand
Voranstrich Nahtflanken >5 bis 10 cm 16.033,78 € 11.134,57 €
Gesamtsumme 1.100.170,09 € 1.130.694,03 €
Delta Gesamt -2,8% -30.523,94 €

5.4.4 AC22 Binderschicht 6,5cm

Fur den Einbau der Binderschicht wurde ein GrofR¥fertiger eingesetzt, der
eine Leistung von 113 t/h erreichte. Zusatzlich war zur Herstellung des
Mittelstreifens ein Gehsteigfertiger erforderlich, der in der Urkalkulation
nicht angefiihrt wurde. Aufgrund dessen konnte in Bezug auf die
gesamte Leistungsmenge ein Leistungsansatz von 114 t/h nicht erreicht
werden. Uber das gesamte Baulos ergab sich eine mittlere, gewichtete
Umlaufzeit von 1,37 h/Fahrt und liegt ca. 15 % Uber den gewichteten
Mittelwert der Urkalkulation. Die Abweichung ist hier auf Einflisse der
Uberfahrten fiir den 6ffentlichen Verkehr zuriickzufiihren.

Die Transportkette besteht bei diesem Einbau aufgrund der
erforderlichen Beschickung des Gehsteigfertigers zusatzlich aus 3- und
4-Achs LKWs. Beim Einbau des Mittelstreifens wurde eine Umlaufzeit

von 1,92 h/Fahrt erreicht. Eg
Durch die verursachungsgerechte Zuordnung der erforderlichen Gerate

und Arbeitskréfte unterscheidet sich der Einheitspreis flir den Einbau

ohne Beriicksichtigung des Mischguts um - 23%. Mit Berlicksichtigung £
der Materialkosten kann in Summe ein Delta von -2,8% zum e %
Einheitspreis der Urkalkulation erreicht werden. Des Weiteren kann die f; 5
Aufzahlungsposition fiir die Rinnsalausbildung, entlang der bestehenden %37;1

Larmschutzsockelbrettern im Erlés ohne zusatzlichen Mehraufwand
berlicksichtigt werden, da die anteiligen Leistungsstunden in den
Gesamtstunden schon enthalten sind.

+
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Aus der Gegenuberstellung von Aufwand und Erlds errechnet sich bei
diesem Vorgang ein Gewinn von 2.400 €.

Tabelle 5.12: Nachkalkulation AC22binder 6,5cm

Nachkalkulation - AC22 Binder 6,5 cm
Leistungsposition LV-P.Nummer Gesamtmenge
AC22binder,PmB45/80-65,H1,G4, 6,5cm Fahrb/Abs{  0201161305F 112.288,06 m?
Einheitspreis Summe
Urkalkulation (Anteilige GroRflache) 9,60 €/m? 1.078.189,94 €
Nachkalkulaiton (IST) 9,87 €/m? 1.108.218,89 €
Delta -2,8% -30.028,94 €
zuséatzliche LV-Positionen Summe lt. URK Netto Aufwand
Az fir Rinnsalausbildung bit Bauweise 9199,54 € 0,00 €
VVoranstrich Nahtflanken >5 bis 10 cm 23.237,37 € 22.269,14 €
Gesamtsumme 1.110.626,85 € 1.108.218,89 €
Delta Gesamt 0,2% 2.407,96 €

5.4.5 SMA11 S3 Deckschicht 3,5cm

Beim Deckschichteneinbau sind drei, gestaffelt fahrende Fertiger im
Einsatz. Aus den Gesamtstunden der Fertiger und der eingebauten
Menge wurde der Leistungsansatz von 70 t/h nicht erreicht. Ebenso kam
es bei dem gewichteten Umlaufzeitmittelwert der LKWs zu einer
Abweichung von - 26 % der Transporte fir den GroR3fertiger im Vergleich
zur Urkalkulation. Die erreichte Durchschnittsleistung der Einbaufertigern
ergaben hohere Kosten flr den handischen und maschinellen Einbau,
als in der Urkalkulation vorgesehen. Des Weiteren muissen die
Transportgerate eine langere Transportstrecke zurticklegen als geplant,
was zu hoheren Umlaufzeiten fihrt. AulRerdem wurden in der
Urkalkulation keine Erschwernisse fur das Ruckwartsschieben der
Sattelschlepper berticksichtigt.

Zusatzlich ergibt sich eine negative Abweichung bei der
Berticksichtigung des Mischguts. Daraus ergibt sich ein Delta zum
Einheitspreis der Urkalkulation von -12,2%. AufRerdem kann die
Aufzahlungsposition des nahtlosen Deckschichteneinbaus durch den
gestaffelten Einbau hinzugezahlt werden, woraus sich bei der
Gegenuberstellung von Aufwand und Erlos ein Verlust von ca. 83.800 €
einstellt.

n
-
Tabelle 5.13:Nachkalkulation SMA11 Deckschicht 3,5cm =°
Nachkalkulation - SMA 11 S3/S2
Leistungsposition LV-P.Nummer Gesamtmenge
SMA11 PmB45/80-65,S3,GS, 3,5cm Fahrb/Abst 02011626 114.508,44 m? £
Einheitspreis Summe g
Urkalkulation (Anteilige GroRflache) 6,58 €/m? 753.580,04 € 5 E'
Nachkalkulaiton (IST) 7,38 €/m? 845.360,62 € E g
Delta -12,2% -91.780,58 € 3 ?g
zusétzliche LV-Paositionen Summe lt. URK Netto Aufwand E g
AZ nahtlos Asphaltdeckschicht 8015,59 € 0,00 € +
Gesamtsumme 761.595,63 € 845.360,62 €
Delta Gesamt -11,0% -83.764,99 €
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55 Fazit

Bei der Herstellung der bitumindsen Schichten hangt die Leistung des
Einbaus maf3gebend vom Transport und von der Asphaltmischanlage
ab.

Bei einer GroRRbaustelle ist es von grofRer Bedeutung. Bei Ausfall der
Hauptmischanlage ist eine Ausfallsmischanlage vertraglich zu
vereinbaren. Ein Ausfall wurde bei diesem Bauvorhaben aufgrund der
Herstellung in der Eigenmischanlage in Kauf genommen. Jedoch
entstand beispielsweise am 30.08.2012 durch einen Ausfall Wartezeiten
fir die Transportfahrzeuge und die Einbaupartie von 6 Stunden, was in
der Folge Kosten von ca. 5.000 € bedeuten.

Die Umlaufzeiten der Transporte fir die Beschickung des Fertigers
variieren aufgrund der unterschiedlichen Transportstrecken der
jeweiligen Einbauabschnitte. Jedoch héngen diese insbesondere beim
Einbau der Deckschicht von den Eigenschaften des Fahrers ab. Das
Ruckwartsschieben des Sattelschleppers bis zu einer Lange von 2,5 km
erfordert viel Kénnen und Geschick der eingesetzten Kraftfahrer. Des
Weiteren sollten die Sattelauflieger mit einfachen Systemen zum
Abdecken des Mischguts ausgestattet sein, um das aufwéandige
Zusammenlegen und Verstauen von Abdeckplanen zu vermeiden.
Daraus ergibt sich auch eine schnellere Umlaufzeit. Aus der
Gesamtbetrachtung kann eine Beladezeit von 15 Minuten und eine
Entladezeit von 25 Minuten angenommen werden. In dieser Entlade-
dauer sind allfallige Putzarbeiten der Ausschusskante ebenso enthalten.
Im Durchschnitt erreichten die Transportgerate eine Fahrgeschwindigkeit
von ca. 40 km/h, was jedoch mal3gebend auch durch die Wahl der
Transportstrecke beeinflusst werden kann.

Fur die Tatigkeiten des Vorspritzens wird ein Breitspritzgerat angesetzt.
Nach dem Vorspritzen wurden Hilfsarbeiter eingesetzt, um Verkehrshiite
und Hinweisschilder fiir ausgewiesene Putzstellen aufzustellen.
Aufgrund dessen wurde eine unnétige Befahrung der vorgespritzten
Flachen durch die eingesetzten Transportgerate vermieden.

]
Eine Nebenarbeit die taglich erforderlich war, ist die Herstellung des a%
Anschlusses an die hergestellte Asphaltschicht des Vortages. Fir einen
geraden Abschluss wird ein Schnitt hergestellt und Uberschissiges
Material mit einem Mobilbagger verladen. Dieser Tagesanschluss wird -
mit einer Bitumenemulsion angestrichen, um einen ordentlichen Verbund %
sicher zu stellen. Hingegen muss bei dem Tagesanschluss der E%‘
Deckschicht ein Bitumenfugenband Uber den gesamten Querschnitt '§§
eingelegt werden. Die Dauer der Vorbereitungsarbeiten kann taglich mit zg

+

ca. einer Stunde angenommen werden.

Zur Herstellung der Uberfahrten fiir den offentlichen Verkehr wird der
Einbaufertiger gestoppt und der Verkehr umgelegt. Hinter dem Fertiger
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wird der Bereich der Aus- und Auffahrten mit Wasser gekihlt, um eine
rasche Befahrung wieder zu ermdglichen. Fir das Raumen der
temporaren Rampen und sonstige Nebenarbeiten sind ein Mobilbagger,
ein LKW wund ein zusatzlicher Arbeiter erforderlich. Nach einer
durchschnittlichen Dauer von ca. 50 Minuten kann der Fertiger den
Einbau fortsetzen. Bei der Herstellung der Deckschicht ist eine Sperrung
der Uberfahrt erforderlich, um die geforderte Qualitat der
Asphaltschichten zu erreichen. Beim Einbau der obersten Asphaltschicht
ist die Geschwindigkeit des Fertigers dem ankommenden Mischgut
anzupassen, um Stehzeiten sowie eine Abkihlung und Stérungen der
Ebenflachigkeit zu vermeiden. Die Einbauleistung der Binderschicht
kann anhand der vorliegenden Beobachtungen mit 115 t/h angenommen
werden. Hingegen schwankt der Leistungswert eines Grol3fertigers beim
Einbau der Deckschicht je nach Anzahl der Fertiger zwischen 55 und
65 t/h

Die Qualitat der Verdichtung wird mit Einhaltung von definierten
Walzschemen gesteuert. Es wird empfohlen auf der tiefer liegenden
Seite des StraRenquerschnitts zu beginnen, um fiir die zweite Bahn ein
Widerlager zu erzeugen. Die Unterlage sollte méglichst frei von losem
Splitt sein, da es sonst das Abscheren des Mischgutes begtinstigt und zu
Langsrissen in der Oberflache fiihren kann.

Eine Erhoéhung der Leistung kann mit Hilfe eines Beschickers erreicht
werden, da ein Zwischenspeicher des Mischguts von ca. 40 t vorhanden
ist. Dadurch kbnnen Schwankungen des Mischguttransportes
ausgeglichen und Wartezeiten des Transports sowie der Einbaupartie
verhindert werden.

Die Nachkalkulationsergebnisse werden in der nachfolgenden Tabelle
zusammengefasst und gliedern sich in  die zugehdrigen
Leistungspositionen zur Herstellung der bituminésen Schichten.

Tabelle 5.14: Nachkalkulationsergebnisse bei der Herstellung der bitumindsen

Schichten
Asphalteinbau
Leistungsposition Aufwand Erlés Delta
Spezielreinigen Hochdruckwasser >=300 bar 21.948,93 € 34.746,76 € 12.797,83 € ]
Vorspritzen pmB 79.729,10 € 86.866,90 € 7.137,80 € DE
AC22binder,PmB45/80-65,H1,G4, 7cm Fahrb/Abst 1.119.559,46 € 1.084.136,31 € -35.423,15 €  —
AC22binder,PmB45/80-65,H1,G4, 6,5cm Fahrb/Abs]  1.108.218,89 € 1.078.189,94 € -30.028,94 €
SMA11 PmB45/80-65,53,GS, 3,5cm Fahrb/Abst 845.360,62 € 753.580,04 € -91.780,58 €
Voranstrich Nahtflanken >5 bis 10 cm 33.403,71 € 39.271,15 € 5.867,44 €
Az fur Rinnsalausbildung bit Bauweise 22.269,14 € 23.237,37 € 968,22 €
AZ nahtlos Asphaltdeckschicht 0,00 € 8.015,59 € 8.015,59 € =
Summe 3.230.489.85 € 3.108.044,06 € -122.445,79 € z
Summe Gewinn/Verlust -3,9 % o
£ 7
25
Aus der Zusammenstellung ist ersichtlich, dass die Leistungspositionen ££
. . . . . B
des Asphalteinbaus in Summe negative Ergebnisse errechnen. Diese 3

Abweichung kann insbesondere auf die nicht erreichten Umlaufzeiten
ohne Berlicksichtigung der Storstellen, an den Uberfahrten des
offentlichen Verkehrs, zuriickzufiihren sein.
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6 Betonbau

Im Baulos befinden sich funf Briickenobjekte, die Uber die Autobahn
verlaufen und funf Unterfihrungen. Im Zuge der Generalsanierung des
Autobahnabschnittes werden Instandsetzungsmalinahmen an diesen
vorgenommen. Dabei ist gem&R der Baubeschreibung die Unterseite der
Uberfiihrungen anteilig auf der gesperrten Richtungsfahrbahn
durchzufuihren. Die Tétigkeiten des Betonbaus besitzen im Gegensatz zu
den vorigen Kapiteln einen hohen Lohnkostenanteil, da nur wenige
Gerate erforderlich sind. Aufgrund dessen werden durch eine ABC-
Analyse wesentliche Verfahren nachfolgend ermittelt und anschlieend
zwei Sanierungsmafl3nahmen im Detail analysiert.

6.1 Auswahl der wesentlichen Verfahren

Die Betonbauarbeiten umfassen in der Urkalkulation 261 Leistungs-
positionen. Mit der ABC Analyse werden die Positionen des Leistungs-
verzeichnisses analysiert und in drei Bereiche gegliedert:

e Bereich A: hohe Bedeutung
e Bereich B: mittlere Bedeutung
e Bereich C: geringe Bedeutung

Durch die Analyse werden die Schwerpunkt-Positionen ermittelt, die den
groRten Anteil am Umsatz der Betonbauarbeiten ausmachen. Daraus
ergeben sich die Leistungspositionen, die insbesondere bei der Analyse
in der Kalkulationsphase relevant sind. GemaR Proporowitz ®® ist es
ausreichend bei einer schnellen Bearbeitung eines Angebots die
Uberprifung auf den Bereich A einzugrenzen. Hingegen kénnen die LV-
Positionen des Bereichs C generell unberiicksichtigt bleiben, da der
Einfluss auf die Gesamtsumme nur gering ist.

Die Grenzen der Bereiche sind frei zu wahlen und werden daher
aufgrund des Zuwachses der erstellten Grafik mit den Werten der

folgenden Tabelle eingegrenzt. Daraus ergeben sich Anteile der :)§
Gesamtanzahl an Leistungspositionen, die in der folgenden Tabelle =
dargestellt werden.
58
gz

+
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Tabelle 6.1: Gliederung der ABC-Analyse

Anzahl der | Anteile der Anteil an der
M SRl Positionen | Positionen Gesamtsumme
Leistungsgruppe | 02 | 03 | 04 | 05| 06 (07 | 10 | 13 | 15| 16 | 18 | 23
A 1 6 | 519 24 3 2 50 19% 80%
B 41 9] 2[3]6]3]15]22 111 66 25% 15%
C 431221 9 112] 5110 7 |25] 2 5 5 145 56% 5%
Gesamtergebnis |48 [ 31 [ 11 [ 1517 [18[31 [ 71| 2 | 9 1 7 261 100% 100%
Anteil der Anteil an der
Analyse der ausgewihlten A-Positionen Anzahl e || @ e
A-Posilionen [ [ [ [ 2] [1[17] [ ] 20 40% 32%

In der Tabelle 6.1 werden neben den gewahlten Anteilen an der
Gesamtstumme, die Aufteilung der Leistungspositionen in den
verschiedenen Bereichen dargestellt. Dabei ist ersichtlich, dass nur 50
Leistungspositionen von 261 den Bereich A bestimmen.

Aufgrund des begrenzten Beobachtungszeitraums auf der Baustelle
werden nicht alle Positionen analysiert, wodurch wiederum eine Auswahl
getroffen wurde. Aus den ermittelten Leistungspositionen (siehe A 3.1)
werden zwei wesentliche Stammgruppen herausgefiltert, die in der Folge
bearbeitet werden:

¢ Instandsetzen von schadhaften Beton
e Randbalken Abbruch und Wiederherstellung

Die gewahlten Bautétigkeiten decken, wie aus der Tabelle ersichtlich,
40 % der Leistungspositionen aus dem Bereich A ab.

In der folgenden Grafik ist zu erkennen, dass, aufgrund des grof3en
Einflusses, der Bereich A den gréf3ten Zuwachs besitzt, jedoch nur 19 %
der Leistungspositionen ausmachen. Dieses Phanomen beruht auf dem
Pareto-Prinzip, das besagt, dass die meisten Auswirkungen (80%) meist
nur auf eine kleinen Anteil (20%) an Ursachen besitzen.®

ABC-Analyse LV-Positionen Betonbau

100,00 %
BA OB mC
90,00 %
@ 80,00%
£
E 7000%
£
5 60,00 % .
G 5000% | - I
5 =°
© 40,00%
c
©
F 3000% o i
< 2000% |
10,00 % 257% g
der LV Pos £
0,00 % £9
Anteil der gesamten LV-Positionen £ é
£
Bild 6.1: ABC-Analyse der Betonbauarbeiten e
&
+
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6.2 Instandsetzung von schadhaften Beton

Das nachfolgende Verfahren ist fir die Sanierung und Instandsetzung
von Mangeln, welche die technische Funktionalitat beeintrachtigen,
anzuwenden. Durch die Instandsetzung werden nicht mehr vorhandene
Gebrauchseigenschaften wiederhergestellt, die Dauerhaftigkeit gesichert
oder neue Gebrauchseigenschaften erreicht.®

Nach den vertraglichen und rechtlichen Anforderungen werden die
einzelnen Tatigkeiten der Instandsetzungsmaflnahmen erlautert.
AnschlieBend werden Aufwandswerte von beobachteten Sanierstellen
ermittelt und in einer Nachkalkulation mit den Annahmen der
Urkalkulation verglichen.

6.2.1 Theoretische Grundlagen

Die Anforderungen an eine fachgerechte Sanierung von schadhaften
Beton werden in diesem Kapitel beschrieben.

6.2.1.1 Bauverfahren

In der Regel wurden folgende Verfahrensschritte bei der Instandsetzung
von schadhaften Betonstellen durchgefihrt. Bei vorhandener,
ausreichender Gite des Betons wird von der Herstellung eines aktiven
Korrosionsschutzes gesprochen, wohingegen bei nicht ausreichender
Gute des Betons ein zuséatzlicher passiver Korrosionsschutz aufgebracht
werden muss.

T4,
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Schadstelle mit Schnitt abgrenzen

v

Abtrag des schadhaften Betons

v

Untergrund vorbereiten

!

Reinigen der freigelegten Bewehrung

Ausreichend Ja

Betondeckung?

Nein

A 4

Bewehrungsstahl mit Anstrich vor Instandsetzung mit normgemafer
Korrosion schitzen Betoniiberdeckung

v

Verfiillen der Schadstelle in
ausreichender Dicke und Dichte

Ja

Ausreichende
Gite?

A 4

CO; dichte Beschichtung aufbringen Keine weiteren MaRnahmen setzen

Bild 6.2: MaRnahmen bei Sanierung von schadhaften Beton (modifiziertgl)

6.2.1.2 Vertragliche und rechtliche Grundlagen

In  den nachfolgenden Unterkapiteln werden die geltenden

Bestimmungen erlautert. =)
Leistungsverzeichnis —
GemalR dem Leistungsverzeichnis werden Standardleistungspositionen
der Oberleistungsgruppe 13 ,Instandsetzungsarbeiten Bauwerke® der -
LB-VI*? herangezogen. In den Vorbemerkungen wird auf die Richtlinie £
zur Instandsetzung von Bauten aus Beton und Stahlbeton der Eg
g
, gz
' KOLAR , K.: Betoninstandsetzung. S. 64;65 +

OSTERREICHISCHE FORSCHUNGSGESELLSCHAFT STRARBE-SCHIENE-VERKEHR (FSV): Standardisierte
Leistungsbeschreibung Verkehrsinfrastruktur (LB-VI), Version 2. S. 471
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Osterreichischen Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik (OVBB) und der
geltenden Fassung der ON B4706 ,Instandsetzen, Umbau und
Verstarkung“ als geltende Vertragsbestimmungen verwiesen. In der
Folge werden wesentliche Punkte der Bestimmungen aufgezeigt, die fir
die Durchfihrung dieses Verfahren von Bedeutung sind.

Fiur die Instandsetzungsarbeiten darf nur entsprechend ausgebildetes
Personal herangezogen werden, die laufende Schulungen und Erfahrung
nachweisen koénnen. Der Umfang und die Art der Arbeiten sind vom
Auftraggeber anzuordnen.

Im Einheitspreis sind, sofern dies keine gesonderten Positionen
vorsehen, Hilfsgeriste bis zu einer Gerlisthéhe von 2,0 m und Leitern bis
zu einer Lange von 4,0 m abgegolten.

Als Instandsetzungsmortel dirfen nur CE gekennzeichnete Materialien
gemal EN 1504-3 zur Anwendung kommen.

In der Unterleistungsgruppe 1311 ,Vorbereitungsarbeiten Betoninstand-
setzung® sind erforderliche Leistungspositionen dieses Verfahrens
enthalten. Dabei werden weitere MaRnahmen zur Behandlung der
Betonoberflache und des vorhandenen Bewehrungsstahls beschrieben.
Die Reinigung der Oberflachen wird durch Hochdruckwasserstrahlen
bzw. mittels Sandstrahlen erreicht.

Die Abrechnung des Abtrags erfolgt gemaf Regelblatt Nr. 13.01-01 und
muss mit Mehrtiefengrenzen aufgenommen werden (siehe Bild 6.3).

35¢cm

—————————— -l -

50 cm

50 cm

weitere Mehrtig

SR PP SApp——— B e T —— -

Breite x

Breite y

Breite z

]
P25
v
v
:
Bild 6.3: Abrechnungsgrundlage fiir den Betonabtrag bei vorhandenen EE‘
Schadstellen BE
£3
Des Weiteren werden in der Unterleistungsgruppe 1312 ,Beton und 2a

+

Mauerwerksinstandsetzung“ erforderliche MaRRnahmen zur Ausfihrung
festgelegt. Hierbei unterscheiden sich die Reparaturflachen nach Lage
der Schadstellen in horizontale, vertikale Flachen und Flachen an der
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Untersicht. AuRerdem sind zwischen grof3- und kleinflachigen Schad-
stellen mit einem Grenzwert von 4,0 m2 zu unterschieden. Jeweils ist
eine Abtragstiefe zwischen 1 cm und 3,5 cm in der Ausgangsleistungs-
position festgelegt. Ein erforderlicher Mehrabtrag wird in einer eigenen
Position behandelt. Der Auftrag des Reparaturmdrtels hingegen ist in der
Leistungposition mit einer Schichtstarke von 1,0 - 1,5 cm festgelegt. Bei
zu geringer Betondeckung, wird jeder angefangenen Zentimeter
Mehrstarke verrechnet. Gegebenenfalls kann eine Profilierung
erforderlich sein, bei der die abgegrenzte Schadstelle zum Erreichen der
notwendigen Schichtstarke geschalt wird.

ONORM B4706

Die ON B 4706 enthalt vorwiegend Festlegungen von Instandsetzungs-
methoden und —materialien. Neben Begrifflichkeiten wird die Vorgehens-
weise zur Feststellung des Bauwerkszustandes erlautert, die fur die
Bestimmung des Schadenausmafles von Bedeutung ist. Art, Umfang
und Methode der Untersuchung hangen vom Zustand des Bauwerkes
ab. Dabei wird zwischen folgenden Untersuchungsmethoden
unterschieden:

e Prufung durch Augenschein: Risse, Verformungen, Beton-
abplatzungen und Roststellen koénnen dadurch festgestellt
werden.

e Abklopfen: Hohlstellen koénnen fallweise durch Abklopfen mit
einem Hammer festgestellt werden.

e Rissaufnahme: Risse, die Sicherheit und/oder Dauerhaftigkeit
des Bauwerkes beeintrachtigen kénnen, werden mit Verlauf und
Rissbreite aufgenommen.

e Freilegen von Fehlstellen: Bei auReren Anzeichen kann auf
innenliegende Fehlstellen geschlossen werden. Sind diese durch
zerstorungsfreie Methoden nicht eindeutig festzustellen, kann ein
Abstemmen oder Bohren bis zur Fehlstelle erforderlich sein.
Dabei freigelegte Stahleinlagen sind mit einem Korrosionsschutz
zu versehen, wenn die endglltige Instandsetzung nicht in

innerhalb einer Woche erfolgt. E§
e Feststellen von Baustoffgite, Abmessungen und Stahl-

querschnitt: Diese sind, sofern in Art, Lage und Menge nicht

bekannt, jedoch zur Beurteilung erforderlich, in angemessenem o

Umfang zu ermitteln. Die Prifung des Betonzustands umfasst die %

Karbonatisierungstiefe, Chloridgehalt, Abreifl3festigkeit und das Eg

Aufsuchen von Hohlstellen in Spannkanélen. 'élfgi

+
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Davon abgeleitet wird der Umfang der Instandsetzungsarbeiten eines
Projektes festgelegt. Die Beschreibung und Darstellung der Mangel
erfolgt mit Hinweis auf deren Ursache und Beseitigung. Zusatzlich sind
Angaben Uber den Ablauf der Arbeiten festzulegen, soweit diese die
Standfestigkeit beeinflussen. Die angefihrten Ausfihrungshinweise
werden im Kapitel ,Verfahrensablauf‘ naher erlautert.

OVBB Richtlinie: Erhaltung und Instandsetzung von Bauten aus
Beton und Stahlbeton

In dieser Richtlinie werden die grundlegenden Anforderungen der
einzusetzenden Materialien und deren Anwendung angefuhrt.

Wesentlich fur die nachfolgenden Verfahrensbeschreibungen sind
folgende Begriffsbestimmungen:

e Mortel: Darunter werden Baustoffe mit einem GroRtkorn von
8 mm verstanden, die zur Reprofilierung oder Herstellung der
Gebrauchseigenschaften von Altbeton eingesetzt werden. Es
kann je nach Anwendungszweck zwischen den folgenden
Mortelarten unterschieden werden:

o Hydraulisch gebundene Mértel (CC-Mortel)
o Polymermodifizierte Zementmoértel (PCC-Mortel)
o Reaktive Polymermortel (PC-Mdortel)

e Statische Anforderung an einen Instandsetzungsmortel:

o Statisch relevant R4: Konstruktiv tragende Anwendung
bei Instandsetzung von konstruktiven Bauteilen, bei
denen der Mortel in die statische Berechnung einflief3t.

o Statisch relevant R3: Konstruktiv ~ ergénzende
Anwendung, wenn der Instandsetzungsmortel nicht zum
Nachweis der Tragfahigkeit erforderlich ist.

o Statisch relevant R2: Fur sonstige Anwendungen zur
Wiederherstellung der Oberflache oder Erhdhung des
Korrosionsschutzes.

]
-

e Korrosionsschutz: Auf die vorbereitete Bewehrung wird eine =
dichte Schutzschicht vor dem Auftrag der Haftbriicke
aufgebracht.

e Haftbricke: Zur Verbesserung des Verbunds zwischen Altbeton E
und Instandsetzungsmortel  wird eine  Zwischenschicht ag“gf‘
hergestellt. 3 E

Ehct
g

+
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Je nach GrofRe der schadhaften Flache oder der Reprofilierungsstelle
werden Instandsetzungsbeton oder —mortel herangezogen. Die Produkte
unterscheiden sich nach folgenden Einsatzbereichen.

Tabelle 6.2: Einsatzbereiche von Instandsetzungsmaortel und -beton®

Mirtel/Beton Anwendungsbereich

Beton GroBflichige Instandsetzung, Mindestschichtdicke 50 mm, hiiufig bewehrte Vor-
salzschalen, Instandsetzung von Bdden und Betonstrassen

Spritzbeton Grobflichige Instandsetzung, Mindestschichtdicke 30—50 mm, hiufig bewehrte
Vorsatzschalen, Stiitzwinde, keine waagerechten Oberseiten

Zementmortel Ortlich begrenzte Bereiche, belicbige Lage der Flichen, Mindestschichtdicke
etwa 20 mm, Verfilllen mit Abschalung in Bereichen mit geringen Anforderungen
an die Haftzugfestigkeit

PCC Beliebige FlichengréfBe und -neigung, dynamisch beanspruchte Flachen, befahr-
bare Flichen unter Beschichtung, Briicken- und Deckenuntersichten, Mindest-
schichtdicke etwa 10 mm

SPCC Belichige Fliachengrofie, dynamisch beanspruchte Flichen, keine waagerechten
Oberseiten, Briicken- und Deckenuntersichten, Stiitzen, Balken, Fassaden, Min-
destschichtdicke etwa 10 mm

PC Ortlich begrenzte Flichen, beliebige Neigung, geringe Schichtdicken ab 5 mm

Die Ausfuhrungshinweise der Richtlinie werden ebenso im folgenden
Unterkapitel ,Verfahrensablauf naher erlautert.

6.2.2 Verfahrensablauf

GemaR der ON B4706%° werden die Schadstellen in acht Bereiche
gegliedert:

e Unzureichende Dicke oder Dichtheit der Betoniiberdeckung
e Mangelhafte Betonoberflache

e Hohlrdume im Beton

e Korrodierende Bewehrung

e Karbonatisierter Beton

e Chloridhaltiger Beton

e Risse

e Hohlstellen in Spannglied-Hullrohren

gy

=

@

. . .. . . £

Die Richtlinie sieht als Instandsetzung von Betonbaueilen folgende £ ®
T . o £
Moglichkeiten vor:® iR
EX

30

: KR
o MAYRHOFER, M.; HOFSTADLER, C.: Masterarbiet - Baubetriebliche Grundlagen zur Sanierung von Sichtbetonflachen. +

S. 67
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e Die Eigenschaften einer ordnungsgemafen in Beton verlegten
Bewehrung werden mit einer dichten zementgebundenen Mdrtel-
bzw. Betonschicht in ausreichender Dicke und Dichte wieder
hergestellt.

e Durch Absenken der Betonfeuchte wird die elektrische
Leitfahigkeit des Betons vermindert und die Korrosion des
Bewehrungsstahls gestoppt bzw. verlangsamt. Durch Anordnung
einer Drainage kann der Wasserzutritt zum Bauteil bzw. durch
eine geeignete OberflachenschutzmalRnahme das Eindringen in
den Beton verhindert werden.

e Mit Hilfe einer Beschichtung des Bewehrungsstahls wird eine
weitere Korrosion vermieden.

e Durch Beschichtungen an der Betonoberflache kdénnen in der
Folge die Beliiftungsverhaltnisse im Beton bzw. ein Zutritt von
CO2 verhindert werden.

In der vorliegenden Beobachtung wurden Schadstellen mit
unzureichender Dicke der Betonuberdeckung, Hohlrdume im Beton,
Chloridangriff des Betons und korrodierender Bewehrung festgestellt und
saniert. Bei der Instandsetzung der Schadstellen wurden folgende
Tatigkeiten durchgefihrt.

Die Oberflache der Schadstelle ist von Trennmittelriickstanden,
Beschichtungen oder Anstrichen gereinigt. Aulerdem erfolgt eine
Beseitigung von lockeren Betonschichten und Zementschlammen.

Die Abgrenzung der Schadstelle erfolgt durch einen Schnitt mit einer
Tiefe von mind. 10 mm. Bei Verwendung von Kunststoffmortel kann
dieser mind. 5 mm betragen. Bei einer gleichmaRigen Uberdeckung der
Schadstelle mit Instandsetzungsmortel kann der Umrandungsschnitt
vernachlassigt werden (siehe Bild 6.4). Anschliel3end ist, sofern
erforderlich, der geschadigte Beton abzutragen und die Bewehrung
freizulegen bzw. zu reinigen. Um einen festen und dauerhaften Verbund
des Altbetons und des Instandsetzungsmaterials zu erreichen, muss der
freigelegte Betonuntergrund gereinigt werden.?’

T4,
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Vorzuschneiden Vorzuschneiden

(bei Verwendung von (bei Verwendung von
Deckschicht Kunststoffmértel mind. 5 mm Kunststoffmartel mind. 5 mm
ansonsten mind. 10 mm ansonsten mind. 10 mm

Bild 6.4: Freilegen der Bewehrung98

Je nach Ausmal? der Korrosion der Bewehrung und der Schadigung des
umliegenden Geflges ist der Bereich um die Bewehrung gemaf der
Abbildung aus der ON B4706 zu entfernen. Insbesondere bei
Chloridangriff des Betons muss das Geflige bei einem Gehalt von mehr
als 0,2% Cl der Zementmasse bis 2 cm hinter die Bewehrung
abgetragen werden.”

Bild 6.5: Freistemmen um die Bewehrung

Die Vorbereitung und Reinigung des Untergrundes wird durch Strahlen
mit festen Strahlmitteln erreicht, wobei sich dieses Verfahren
insbesondere zum Entfernen dinnerer Schichten eignet. Durch
Beimengung von Wasser (Feuchtstrahlen) kann die Staubentwicklung
vermieden werden. Bei diesen Verfahren wird zusétzlich der geforderte
Reinheitsgrad der Bewehrung von Sa 2 % zur weiteren Behandlung mit
einer Korrosionsschutzbeschichtung erreicht.

Beim Sandstrahlen der Mittelpfeiler von Briicken missen Schutz-
mafRnahmen zum vorbeifahrenden, offentlichen Verkehr der Autobahn
aufgestellt werden, um das ruckprallende Strahlgut beim Trocken-
verfahren abzufangen. Nach jeder mechanischen Bearbeitung (z.B.
Sandstrahlen) ist der Betonuntergrund von Staub und losen Teilen zu
saubern, was durch Abwaschen, Absaugen oder Abblasen mit Druckluft

gy
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erfolgen kann. Vor allem bei Arbeiten an Gewéassern oder auf Grund von
Umweltauflagen ist fir eine ordnungsgeméle Beseitigung von
anfallenden, verunreinigten Wasser zu sorgen.

Wird an den Schadstellen die Bewehrung freigelegt, ist im Regelfall ein
Reinheitsgrad von mindestens Sa 2 durch Strahlen mit festem
Strahlmittel gefordert. Bei MalRnahmen mit geringem Umfang reicht ein
Abbursten zum Erreichen des Reinheitsgrads St 3. Auf der betrachteten
Baustelle ist ein Instandsetzungsmdrtel auf Polymerbasis gefordert,
wodurch ein Reinheitsgrad von Sa 2% erreicht werden muss.
Flugrostbildung nach dem Entrosten ist gemaR Richtlinie'® zulassig.

GemalR der ON EN 12944-4 werden Reinheitsgrade in der folgenden
Tabelle zusammengefasst.*™

Tabelle 6.3: Reinheitsgrade gemaR ON EN 12944-4

Oberflachen-

) Zustand der vorbereiteten Oberflache
vorbereitungsgrad

Nahezu alle(r) Walzhaut/Zunder, nahezu aller Rost und nahezu alle
Saz2 artfremden Beschichtungen sind entfernt. Alle verbleibenden
Rickstande missen fest haften.

Walzhaut, zunder, Rost und alle artfremden Verunreinigungen sind
Sa21/2 entfernt. Verbleibende Spuren sind allenfalls noch als leichte,
fleckige oder streifige Schattierung zu erkennen.

Loser Zunder/lose Walzhaut, loser Rost, lose Beschichtungen und
lose artfremde Verunreinigungen sind entfernt. Die Oberflache
muss jedoch viel griindlicher bearbeitet sein, als bei St 2, so dass
sie einen vom Metall berriihrenden Glanz aufweist.

St3

Im Bild 6.6 wird der Unterschied zwischen sandgestrahltem und nicht
bearbeitetem Untergrund dargestellt.

T4,
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Bild 6.6: Reinigen der Bewehrung mit festen StrahIimittel

Wird die tragende Bewehrung freigelegt, muss diese von sachkundigen
Planern beurteilt und gegebenenfalls durch zusatzliche Bewehrungs-
anordnung verstarkt werden. Dazu missen Bewehrungseisen eingebohrt
und verklebt werden, um einen sicheren Verbund zur vorhandenen
Bewehrung zu erreichen. Gemal3 den Anforderungen des Auftraggebers
sind bei groR3flachigen Schadstellen Uber 4,0 m2, Verstarkungseisen mit
einer Lange von 20cm einzubohren und mit Kunstharzinjektion
einzukleben.'®?

Fur den Fall, dass die Schadstelle keine ausreichende Betondeckung
aufweist, ist ein geeigneter Korrosionsschutz auf die freigelegte
Bewehrungsflache aufzutragen. Als Korrosionsschutz ist gemald der
Instandsetzungsrichtlinie eine dichte Schutzschicht aufzutragen. Diese
Schutzschicht verhindert eine weitere Korrosion durch Verhinderung des
Zutritts von Feuchtigkeit und/oder Schadstoffen zur Oberflache des
Stahls. AuBerdem kann durch elektrochemische Pigmente in aktiv
wirkenden Beschichtungen die gewohnte, alkalische Umgebung des
Zements (pH 2 12,5) erreicht werden.'%?

Je nach Herstellerangaben ist eine Haftbricke zwischen dem
freigelegten Untergrund und dem Instandsetzungsmortel erforderlich.
Eine ausreichende, mittlere Rautiefe und Festigkeit des vorbehandelten
Untergrundes wird dem Instandsetzungsmaterial angepasst.

Grundsatzlich gliedern sich die Arten der Instandsetzungsmortel je nach
statischen Anforderungen, in die im Kapitel 6.2.1.2 beschriebenen
Klassen R2, R3 und R4. Diese werden fur allgemeine Anwendungen der
Expositionsklassen XF3 bzw. XF4 herangezogen. Je nach Anwendungs-
fall und der Exposition muss der Instandsetzungsmdrtel festgelegte
Anforderungen erfiillen. Bei h6heren Expositionsklassen kann dieser mit
Beschichtungen oder Anstrichsystemen iberzogen werden.

gy
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Die Eigenschaften der Instandsetzungsmoértel sollten an die Eigen-
schaften des Altbetons angepasst sein, weshalb bei Schichtdicken von
mehr als 3,5 cm nur zementgebundene Mortel zur Anwendung kommen.
In der Regel sollte der E-Modul des Mortels kleiner als der des Altbetons
sein und ein moglichst geringes Schwindmald aufweisen. Der
Temperaturausdehnungskoeffizient, wie auch das Diffusionsverhalten
gegen Wasserdampf, muss dem Altbeton gleichen.

Der Auftrag des Instandsetzungsmdrtels erfolgt meist mit einer Fein-
spachtel in mehreren dinnen Schichten, die je nach verwendetem
Produkt vom Hersteller vorgegeben werden. Bei zu geringer
Betondeckung wird die Schadstelle zusatzlich mit Profilierungsleisten
abgegrenzt, um die geforderte Uberdeckung des Bewehrungsstahls zu
erreichen. Auf der betrachteten Baustelle wurde fur die Schadstellen an
den Pfeilern und an der Unterseite der Tragwerke ein 1-komponentiger
Reparaturmoértel der Klasse R4 verwendet, bei dem kein Haftgrund
erforderlich war. Zum Zeitpunkt des Auftragens muss der Untergrund
mattfeucht abgetrocknet sein. Bei Schichtdicken grof3er als 2 cm sind
eine ausreichende Rauigkeit des vorbereiteten Untergrundes und
gegebenenfalls eine zusatzliche Bewehrung vorausgesetzt. Der
Zeitraum zwischen dem Auftragen weiterer Schichten darf nicht langer
als 1-2 Stunden betragen. Der Verbrauch wird mit 18,5 kg/m2 pro
Zentimeter Schichtdicke angegeben.'®®

AnschlieBend ist die Oberflache abzuziehen und ohne Zugabe von
Wasser zu verreiben. Vor einer weiteren Bearbeitung muss die reparierte
Stelle mindestens 7 Tage nachbehandelt werden.*®

Die abschlieBenden Oberflachenschutzmafinahmen sind in vier Bereiche
untergliedert:'%

e Hydrophobierung: Diese vermeidet die kapillare Aufnahme von
Wasser oder geldsten Salze.

e Impragnierung: Bei der Impragnierung wird die Oberflache
getrankt, jedoch entsteht kein geschlossener Film.

e Anstrich: Die Oberflache wird mit Schichtdicken von max. 0,3 mm

n

Uberzogen und bildet einen geschossenen weitgehend Eg
porenfreien Film.

e Beschichtung: Diese wird mit Schichtdicken von mehr als 0,3 mm

gleichmaRig behandelt und bildet eine geschlossene Oberflache. o

£

@

£

102 MAPEI: Mapegrout T60 http://www.mapei.com/BE-DE/product- § <

detail.asp?IDMacroLinea=0&IDProdotto=317&IDTipo=729&IDLinea=129. Datum des Zugriffs: 03.12.2012 um 08:01 Uhr 2 =

o a
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6.2.2.1 Alternative Verfahren

Zur Instandsetzung von Schadstellen im Beton kdnnen alternative
Methoden herangezogen werden, die in folgenden Unterpunkten
aufgezeigt werden.

Maschinelle Aufbringung von Instandsetzungsmartel oder —beton

Grol3flachige Instandsetzungen kdnnen im Spritzverfahren aufgetragen
werden. Das Auftragen des Spritzgutes kann im Trocken- als auch im
Nass-Spritzverfahren erfolgen.*®

Im Trockenspritzverfahren wird der Trockenmértel mit Druckluft bis zur
Duse gefordert und dort mit Anmachwasser vermischt. Die
Wassermenge wird vom Dusenflhrer gesteuert, um die Staub-
entwicklung zu verhindern und die Materialkonsistenz zu regulieren. Die
Vermischung erfolgt auf dem Flugweg, wodurch der Disenabstand
dementsprechend groRer als ein Meter zu wahlen ist. Das hohlraumfreie
Einspritzen, trotz vorhandener Bewehrung hangt entscheidend vom
Geschick des Dusenfuhrers ab. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht in
der hohen Verdichtung, der Handhabung bei Wartungs- und Reinigungs-
arbeiten und in den erreichbaren Forderlangen. Als Nachteil gelten
jedoch die hohe Staubentwicklung, der hohe Rickprallanteil sowie das
Einhalten des optimalen W/B-Wertes.

Im Gegensatz dazu wird beim Nass-Spritzverfahren fertig gemischtes
Spritzgut verwendet. Dieses wird lGber eine Pumpe aufgegeben und mit
dem Pumpendruck bis zur Duse geftrdert, wo der Materialstrom mittels
Luftdurck aufgerissen und nachbeschleunigt wird. Beim Einsatz
herkdmmlicher Nassspritzdiisen erfolgt eine geringe Nachverdichtung,
wodurch zuvor eine Haftbriicke aufgetragen werden muss. Als Vorteil
kann bei diesem Verfahren die geringe Staubentwicklung, der
gleichbleibende W/B-Wert und der geringe Rickprall angesehen werden.
Als Nachteil gilt die erforderliche Reinigung von Schlauch, Dise und
Pumpe vor jeder Arbeitsunterbrechung. Auerdem ist die Schlauchlénge
aufgrund des Gewichts mit max. 40 m beschréankt.

Vorsatzschale

Selbstverdichtender Beton (SCC - Self Compacting Concrete) ist ein ES
Beton, der ohne Einwirkung von zusatzlicher Verdichtungsenergie, z.B.

Stochern oder Rutteln, in die Schalung eingebaut wird und allein durch

den Einfluss der Schwerkraft selbst verdichtet und entluftet. Durch die o
Anwendung dieses Betons kann jeder Hohlraum innerhalb der Schalung, %
insbesondere hinter der Bewehrung, ausgefullt werden, wodurch ein E%
vollstandiger Schutz der geschadigten Bewehrung erfolgt. Aufgrund der %E;i

+
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hohen Feinanteile des SCC-Betons und Beigabe von Gesteins-
kérnungen kleiner als 16 mm konnen zur Instandsetzung geringe
Schichtstarken auf grof3flachigen Schadstellen hergestellt werden.
Insbesondere muss die Schalung dicht, stabil und tragféahig ausgefthrt
werden, um den auftretenden hydrostatischen Druck aufzunehmen.*®’

Fliekfahige Instandsetzungsmdrtel werden ebenso von verschiedenen
Herstellern angeboten. Bei der betrachteten Baustelle wurde das
Produkt ,Sikagrout 316“ verwendet. Das maximale GréfRtkorn betragt bei
diesem Produkt 6,0 mm und kann im Gegensatz zum herkdmmlichen
SCC-Beton in noch geringeren Schichtstarken aufgebracht werden
(siehe Bild 6.7). Eine Begrenzung der Schichtstarke wird vom Hersteller
mit 125 mm angegeben. Darlber muss ca. 30-50 % Kies mit einer
Kornung von 4-8 mm beigemengt werden. Der Verbrauch wird mit ca.
2,0 kg/(m>*mm) angegeben. Das Material wird in der Nahe des
Einbauortes mit einem Zwangsmischer angemischt und mit einem Gefal
in die Schalung gegossen.'®

razm

Bild 6.7: Vorsatzschale fiir flieRfahigen Instandsetzungsmortel
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97 STERREICHISCHEN BAUTECHNIK VEREINIGUNG OBV: Richtlinie selbst- und leichverdichtbarer Beton (SCC und § %
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SIKA: SikaGrout 316. +
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M%C3%B6rtel/Betoninstandsetzung%20M%C3%B6rtel/Vergu%C3%9F. Datum des Zugriffs: 03.12.2012, um 18:10 Uhr
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Reinigung des Untergrunds

Die Vorbereitung und Reinigung des freigelegten Untergrundes kann
entsprechend der Richtlinie zur Instandsetzung von Bauten aus Beton
und Stahlbeton mit mehreren Verfahren vorgenommen werden:'%°

e Reinigung mittels Dampfstrahlen (Nicht zur Untergrund-
behandlung von Instandsetzungsmartel).

¢ Reinigung mittels Wasserstrahlen bis zu 180 bar (Nicht zur
Untergrundbehandlung von Instandsetzungsmortel geeignet).

e Abstemmen ist fir den Abtrag von Betonschichten in geringem
Ausmald geeignet. AnschlieBend muss eine Reinigung
beispielsweise durch Sandstrahlen erfolgen. Stemmen ist die
einfachste Form den Beton kleinflachig, punkt- oder linienférmig
abzutragen. Dabei kommen Druckluft- oder Elektrohdmmer zum
Einsatz, wobei der Drucklufthammer bei langer andauernden
Stemmarbeiten aufgrund des geringen Gewichts von Vorteil
ist, 110

e Frasen eignet sich fur einen flachigen Abtrag dickerer
Betonschichten (z.B. Fahrbahnplatten), wobei Gefligestérungen
im Untergrund erzeugt werden kdnnen. Jedoch ist auch hier vor
dem Auftragen des Instandsetzungsmortels eine Nach-
bearbeitung erforderlich.

e Beim Wasserstrahlen bis 600 bar wird der Untergrund nicht
abgetragen. Diese Methode dient zur Entfernung von
Zementschlammen, Freilegen von Lunkern und Poren bzw. zum
Aufrauen des Betons.

e Wasserstrahlen Uber 600 bar wird zur Entfernung des Betons
unter Freilegen des Korngerustes bis zur erforderlichen mittleren
Rautiefe herangezogen.

e Beim Kugelstrahlen wird im geschlossenen Kreislauf das
Strahlmittel mit erforderlichem Druck und erforderlicher Menge
auf den Untergrund geschleudert, bis die gewiinschte Dicke
abgetragen wurde.

T4,
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6.2.3 Auswertung und Datenanalyse

Auf der Baustelle wurden die Téatigkeiten der Betonsanierung an drei
Briickenobjekten Uber den Zeitraum einer Arbeitswoche beobachtet. Die
einzelnen Schritte zur Instandsetzung wurden fir definierte Schadstellen
aufgenommen und zugeordnet. Die Aufzeichnungen der Aufmalblatter
bilden die Basis fir die Abtragstiefen bzw. der Schichtstarke beim
Auftrag des Instandsetzungsmortels. Aufgrund der detaillierten
Betrachtungen wurde der Aufwandswert zur Instandsetzung einzelner
Schadstellengrof3en bestimmt.

6.2.3.1 Eingesetzte Gerate

Zur Erstellung einer Nachkalkulation werden die erforderlichen Geréate
der jeweiligen Tatigkeiten aufgelistet:

e Betonabtragen:

o Teleskoparbeitsbilhne, wenn eine Bearbeitung der
Untersicht von der darunterliegenden StraRe maoglich ist
(alternativ Briickeninspektionsgeréat)

o Abbruchhammer elektrisch oder mit Luftdruck
o Kompressor
o Aggregat, sofern keine Stromversorgung vorhanden ist
o Winkelschneider
e Untergrund vorbereiten
o Sandstrahlgerat und Sicherheitsausriistung
o Kompressor
o Sandstrahlgranulat (Material)
¢ Instandsetzungsmortel auftragen

o Div. Kleinwerkzeug (Spachtel, Hobel, Rihrgerat,...)

o Instandsetzungsmortel (Material) E§

o Wasser (Material)

o Korrosionsschutz Bewehrung (Material)

o Bei Instandsetzung einer Schadstellemit Vergussmortel %
in Vorsatzschale (Zwangsmischer, Wasserbehdlter, Eé‘
Schalungsmaterial) ‘g ::i

gz

+
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6.2.3.2 Ergebnisse und Interpretation

Mit den aufgenommenen Zeiterfassungsdaten der Beobachtungen
werden diese den jeweiligen Leistungspositionen zugeordnet und
Aufwandswerte durch Erfassung der bearbeiten Flachen bestimmit.
Dabei gliedern sich die Leistungspositionen in folgende Téatigkeiten:

e Beton abtragen (Schneiden und Stemmen der bearbeiteten
Schadstellen)

e Untergrund vorbereiten (Sandstrahlen, um lose Teile zu
entfernen und die gewinschte Reinheit der Bewehrung zu
erreichen)

e Reparaturmortel aufbringen, wobei sich diese Tatigkeit zusatzlich
in Haupt- und Nebentatigkeiten gliedert:

o Nebentatigkeiten:  Anmischen des  Saniermoértels,
Profilieren der Schadstelle oder Material holen, Benetzen
der Oberflache, Auftragen des Korrosionsschutzes,...

o Haupttatigkeiten:  Aufbringen  des  Saniermortels,
Abziehen,...

Diese drei genannten Vorgange werden in der Gesamtbetrachtung
zusammengefasst und nach Lage in vertikale Schadstellen oder
Schadstellen an der Untersicht eines Tragwerkes gegliedert.

Mit Hilfe der Bautagesberichte wurden die vorbereitenden Arbeiten, das
Schneiden und Stemmen an den betrachteten Briickenobjekten, mit der
Summe der Lohnstunden auf die Grof3e der Schadstellen aufgeteilt.

Die aufgezeichneten Nebenarbeiten wurden verursachungsgerecht auf
die herzustellende Kubatur aufgeteilt, um einen Aufwandswert der
jeweiligen Schadstellen zu errechnen. Der Anteil der Nebentatigkeiten
betragt im Mittel ca. 40 % der gesamten Lohnstunden und wurde aus
21 Beobachtungen bestimmit.

Die dokumentierte Zeitspanne der Haupttatigkeiten stellt die
Bearbeitungszeit mit dem Sanierungsmortel der jeweiligen Schadstelle

dar. Aufgrund der unterschiedlichen, aufgenommenen Abtragstéarken 35

wird zur Vergleichbarkeit der Aufwand flir eine Schichtstarke von 1 cm =°

ermittelt. In der Folge werden Aufwandswerte fir Flachen in zwei

Kategorien, mit und ohne Profilierung gegliedert. Eine Profilierung ist

erforderlich, wenn die geforderte Betondeckung der Bewehrungs- £

einlagen von 3,5 cm nicht vorhanden ist. Die Starke der aufgebrachten & %

Leisten betragt bei der betrachteten Baustelle zwischen 1,6 und 2,0 cm. ég

Eine Trennung dieser Kategorien wurde vorgenommen, um einen %*gi
o a

sortenreinen Aufwandswert zu erreichen.

+

Das Instandsetzen von Schadstellen auf der Untersicht eines
Tragwerkes ist aufgrund der Schwerkraft und den Erschitterungen durch
Befahrung der Briicke schwieriger als auf den vertikalen Flachen. Unter
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Umstanden muss der Instandsetzungsmortel, nach Ablosen der
aufgebrachten Schicht, erneut aufgetragen werden. In diesem Fall wird
der Aufwandswert mit der doppelten, tatséchlich aufgetragenen Flache
bestimmt, um einen Vergleichswert zu erhalten.

Die Werte der folgenden Diagramme entsprechen den aufgenommenen
Flachen mit den dazugehdrigen Aufwandswerten. Dabei wurde dieselbe
Skalierung gewaéhlt, um eine Vergleichbarkeit beider Kurven zu
ermoglichen.

Instandsetzung Untersicht ohne Profilierung
7,00

=t Aufwandswert pro cm Schichtstarke
AusreiBer
Pot.(Aufwandswert pro cm Schichtstarke)

6,00 y=0,8442x03%5 |||
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4,00

3,66

300 2,87
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0,000

0,050 -
0,250 -
0,300 -

Flachen mit einer Schichtstarke von 1,0 cm [m?]

Bild 6.8: Aufwandswerte fur die Instandsetzung (Untersicht) ohne Profilierung

Aus dem Diagramm (Bild 6.8) lasst sich ein fallender Trend mit
ansteigender FlachengrofRe erkennen. Die Flachen der Schadstellen
variieren zwischen 0,013 m2 und 0,108 m2. Eine Annaherung der
Punkteverteilung ist durch eine potenziell fallende Trendlinie der
Aufwandswerte zu beschreiben, jedoch kann das exakte Verhalten
aufgrund der Aufzeichnung in Minutengenauigkeit, der kleinen

FlachengréRen und der geringen Anzahl an Beobachtungen nicht E§
beschrieben werden. Wenn sich beispielsweise im Bereich der geringen

FlachengréRen die Dauer um 1 Minute (10 %) verandert, so andert sich

ebenso der Aufwandswert um 10 %. B,
Im Gegensatz dazu wurden im Bild 6.9 mehrere Flachen mit grof3eren t%,
Variationen und einer erforderlichen Profilierung beobachtet. Dabei f; E
variieren die Flachen zwischen 0,025 m2 und 0,483 m2. Aus der Grafik ist § fu;

ersichtlich, dass ebenso kleinere Flachen einen hohen Aufwandswert
aufweisen. Dies kann neben der gewahlten Messgenauigkeit auch auf
die erforderlichen Nebenarbeiten zuriickzufiihren sein. Der Aufwand der
Vorarbeiten fur den Abtrag, die Reinigung und vor allem das Anmischen

+
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des Saniermdrtels ist bei kleineren sowie grof3eren Schadstellen im
gleichen Ausmal’ erforderlich.

Instandsetzung Untersicht mit Profilierung

7,00 o
== Aufwandswert pro cm Schichtstarke
616 AusreiRer
Y = Pot.(Aufwandswert pro cm Schichtstarke)
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e'E‘ 5,00 ;
=
&
E‘ 4,00
[
2
< 3,00
©
3
=
2 2,00
1,00
0,00 T T T T T T T T T 1
o (=] o o o o o o o o o
o o] o w0 o "ol (=] xo] o n o
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Flache mit einer Schichtstarke von 1,0 cm [m?]

Bild 6.9: Aufwandswerte fir die Instandsetzung (Untersicht) mit Profilierung

Erfolgt eine Sanierung ab einer GroRRe von 0,20 m? (0,45x0,45 m) mit
einer Profilierung ist mit einem mittleren Aufwandswert von 2,9 Std/mz2 zu
rechnen.

Zusammenfassend werden mittlere Aufwandswerte der unterschied-
lichen Kategorien gebildet und im folgenden Diagramm dargestellt.
Dabei wird der Unterschied zum Aufwandswert einer Sanierung mittels
Vorsatzschale, bezogen auf der Schichtstéarke, erkennbar. Diese ist um
ca. 80% kleiner als eine vergleichsweise Sanierung einer vertikalen
Schadstelle.
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Aufwandswerte fiir die Instandsetzung

6,00
= Kleinflichen

— 5,00

£

£

g 4,00 s A

% 300 i

; ]

é — 238

S 200

3

5

< 1,00 0,51

0,00 T T T T

= - i
: 55
£9 @ =
55 T 5 5%
ED =3 = <
5= Ed E T
S S - |
%“‘ gs ¢ g3
[id

Bild 6.10: Aufwandswerte fir die Instandsetzung von schadhaften Beton

Errechnete  mittlere  Aufwandswerte fir die Vorarbeiten von
Instandsetzungsmafinahmen werden in der folgenden Abbildung (Bild
6.11) dargestellt. Die angefilhrten Bereiche gliedern sich darin in das
Abtragen des Betons und die Vorbereitung des Untergrundes mit der
Sandstrahimethode. Um eine Vergleichsbasis zu bilden, werden auch in
dieser Betrachtung die Aufwandswerte pro cm Schichtstarke in
Std/(mz*cm) angegeben. Dabei wird ersichtlich, dass ohne die
Berticksichtigung der Schichtstarke der Aufwandswert fiir den vertikalen
Abtrag geringer ist als der an der Unterseite. Bei der Vorbereitung des
Untergrunds mittels Sandstrahlen wird der Bezug auf die Tiefe des
Abtrags vernachlassigt, da sich die zu bearbeitende Flache mit
ansteigender Tiefe nur geringfligig andert.
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Aufwandswerte fiir Vorarbeiten
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Bild 6.11: mittlere Aufwandswerte fur Vorarbeiten von Instandsetzungen

Zur praktischen Anwendung werden im Bild 6.12 Richtwerte von
Aufwandswerten, zum Auftragen des Instandsetzungsmoértels an der
Untersicht von Tragwerken, Referenzflachen zugeordnet. Dabei wurden
Ausreil3er der Datenaufnahme vernachlassigt. Diese Referenzflachen
werden an ein Vielfaches eines A4-Blattes angelehnt. In der folgenden
Abbildung koénnen mittlere Aufwandswerte flr das Auftragen von
Instandsetzungsmortel mit einer Schichtstarke von 1 cm, den Grof3en
von Sanierungsstellen zugeordnet werden.

Instandsetzung von Schadstellen an der Untersicht

7,0
W Aufwand unt. mit Profilierung pro cm Schicht
@ Aufwand unt. ohne Profilierung pro cm Schicht
6.0 58
E
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Bild 6.12: Auftragen von Instandsetzungsmortel an der Untersicht in Bezug auf
Referenzflachen
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6.2.4 Nachkalkulation

In der Nachkalkulation werden die beobachteten Sanierungstéatigkeiten in
Instandsetzungsarbeiten an den jeweiligen Briickenobjekten zusammen-
gefasst. Die erforderlichen Leistungspositionen umfassen die Tatigkeiten
des Betonabtrags, dem Sandstrahlen und dem Auftragen des
Instandsetzungsmdrtels. Die Gesamtlohnstunden wurden dabei aus den
Bautagesberichten enthommen und mit den Baustellenbeobachtungen
abgeglichen. Eine verursachungsgerechte Zuordnung der Lohnstunden
zu den ausgefuhrten SchadstellengrofRen erfolgt mit Hilfe der
Aufzeichnungen aus den Baustellenbeobachtungen.

Der Verbrauch des Strahlgranulats wird anhand von Feldbeobachtungen
abgeschatzt, da dieser stark von der Anwendung abhangt. Wird eine
Beschichtung mit einer dickeren Schicht abgetragen, so ist ein hoherer
Verbrauch zu erkennen. Dies war aufgrund der vorhandenen
Beschichtung beim Briickenobjekt E 28 der Fall, wo ein Verbrauch von
75 kg/m2 angesetzt wurde. Hingegen wurde bei den anderen
Briickenobjekten der Verbrauch mit 35 kg/m2 errechnet. Die Leistungs-
menge des Sandstrahlens gliedert sich in Strahlen von beschichteten
Flachen zur Oberflachenvorbereitung und in das Reinigen nach Abtrag.

Der Verbrauch des Instandsetzungsmoértels wird gemaR den
Herstellerangaben mit 18,5 kg/(m2*cm) bzw. des Vergussmortels mit
2,0 kg/(mz*mm) angenommen.

6.2.4.1 Objekt E29

Aus der Nachkalkulation lasst sich erkennen, dass der grof3te Anteil der
Verluste beim Auftragen des Reparaturmortels entstanden ist. Der
Einheitspreis aus der Urkalkulation wurde anhand von Subunternehmer-
angbote Ubernommen, wobei die Arbeiten in der Ausfiihrung von
eigenen Mitarbeitern durchgefihrt wurden und aufgrund des
erforderlichen Lohnstundenaufwandes eine hohe Abweichung von ca.
175 % aufweist.

Der ermittelte monetare Gesamtaufwand zur Instandsetzung der =Y
Schadstellen erwirtschaftet, aufgrund einer zusatzlichen Abweichung =°
beim Sandstrahlen von ca. 225 %, einen Verlust von insgesamt ca.
115 % bzw. ca. 860 €.
£¢
Zs

+
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Tabelle 6.4: Nachkalkulation Instandsetzungsarbeiten Objekt E29

Nachkalkulation - Instandsetzung E 29
Tatigkeit LV-P.Nummer Gesamtmenge
Betonabtrag 020213 1,48 m?
Einheitspreis Summe
Urkalkulation 248,62 €/m? 367,95 €
Nachkalkulaiton (I1ST) 323,79 €/m? 479,21 €
Delta -30,2% -111,26 €
Tatigkeit LV-P.Nummer Gesamtmenge
Sandstrahlen 020213 14,23 m?
Einheitspreis Summe
Urkalkulation 9,34 €/m? 133,01 €
Nachkalkulaiton (1ST) 30,26 €/m? 430,69 €
Delta -223,8% -297,68 €
Tatigkeit LV-P.Nummer Gesamtmenge
Reparaturmértel 020213 1,48 m?
Einheitspreis Summe
Urkalkulation 176,52 €/m? 261,24 €
Nachkalkulaiton (I1ST) 483,31 €/m? 715,31 €
Delta -173,8% -454,06 €
Gesamtbetrachtung
Urkalkulation 762,21 €
Nachkalkulaiton (I1ST) 1.62521¢€
Delta | -113,2% -863,00 €

6.2.4.2 Objekt E28

Bei diesem Briickenobjekt wurden in der Nachkalkulation lediglich die
Vorbereitungsarbeiten zur Instandsetzung an den Pfeilern beobachtet.
Aufgrund des Ausmalles der Schadstellen wurden zum Zeitpunkt der
Beobachtungen die Mdoglichkeiten der Instandsetzung abgewogen,
wodurch diese Arbeiten in der vorliegenden Nachkalkulation nicht
berticksichtigt werden.

Im Vergleich zu den anderen beobachteten Briickenobjekten wurde die
Oberflachenvorbereitung aufgrund der dickeren Beschichtung erschwert.
Daraus resultierend entstand eine hohere Menge an Strahlgranulat und
eine hoéhere Anzahl an Lohnstunden. Im Vergleich zur Briicke E27 stieg
der Aufwandswert um 50 %. Aus diesem Grund wurde auch der
kalkulierte Einheitspreis Uberschritten.

n

Die Gegenuberstellung von monetaren Aufwand und Erlés aus der F_’g
Urkalkulation ergibt einen Verlust von ca. 1.130 € bzw. 98 %.

£2

5z
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Tabelle 6.5: Nachkalkulation der Instandsetzungsarbeiten Objekt E28

Betonbau

Nachkalkulation - Instandsetzung E 28
Tatigkeit LV-P.Nummer Gesamtmenge
Betonabtrag 020213 515m?
Einheitspreis Summe
Urkalkulation 172,64 €/m? 889,10 €
Nachkalkulaiton (IST) 126,21 €/m? 650,00 €
Delta 26,9% 239,10 €
Tatigkeit LV-P.Nummer Gesamtmenge
Sandstrahlen 020213 29,69 m?
Einheitspreis Summe
Urkalkulation 8,86 €/m? 263,18 €
Nachkalkulaiton (IST) 54,84 €/m* 1.628,05 €
Delta -518,6% -1.364,87 €
Gesamtbetrachtung
Urkalkulation 1.152,27 €
Nachkalkulaiton (IST) 2.278,05 €
Delta | -97,7% -1.125,78 €

6.2.4.3 Objekt E27

Beim Brilckenobjekt E27 wurden Instandsetzungsarbeiten an der
Untersicht des Tragwerks und am Mittelpfeiler durchgefihrt.

Beim Auftragen des Saniermoértels an der Untersicht des Tragwerkes
sind starke Abweichungen vom Urkalkulationspreis zu erkennen. Als
Grund kann der hohe Lohnkostenanteil und daraus folgend der hohe
Aufwandswert fur die kleinen Flachen genannt werden.

Der Mittelpfeiler besitzt einen rechteckigen Querschnitt mit einer Lange
von 3,60 m an der Fahrbahnoberkante und einer Breite von 0,70 m. Im
Bereich der Asphaltoberkante wurde der schadhafte Beton nach Abtrag
bis zu einer H6he von 1,0 m mit einer Vorsatzschale saniert. Dabei
betragt die mittlere Starke der Sanierungsschicht 7,4 cm. Aufgrund der
groBeren Schichtstarke wurde eine Zusatzbewehrung eingebaut, die den
Bestand verstarkt. Die Tatigkeiten firr die Vorsatzschale werden in der in
der LV-Position der vertikalen Instandsetzung abgerechnet. Diese
Methode ermdglicht die negative Abweichung der Tragwerkssanierung
auszugleichen.

n
. , . -
Die Gegeniberstellung der Gesamtsumme aus der Urkalkulation und =C
dem tatsachlichen Aufwand ergibt einen Gewinn von ca. 2,5 % bzw.
ca. 100 €.
58
gz
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Tabelle 6.6: Nachkalkulation der Instandsetzungsarbeiten Objekt E27

Nachkalkulation - Instandsetzung E 27
Tatigkeit LV-P.Nummer Gesamtmenge
Betonabtrag 020213 9,24 m?
Einheitspreis Summe
Urkalkulation 188,20 €/m? 1.739,70 €
Nachkalkulaiton (IST) 179,87 €/m? 1.662,74 €
Delta 4.4% 76,96 €
Tatigkeit LV-P.Nummer Gesamtmenge
Sandstrahlen 020213 31,65m*
Einheitspreis Summe
Urkalkulation 17,26 €/m? 546,22 €
Nachkalkulaiton (IST) 25,67 €m? 812,63 €
Delta -48,8% -266,41 €
Tatigkeit LV-P.Nummer Gesamtmenge
Reparaturmértel unt 020213 242m?
Einheitspreis Summe
Urkalkulation 143,55 €/m? 347,39 €
Nachkalkulaiton (IST) 524,02 €/m? 1.268,12 €
Delta -265,0% -920,73 €
Tétigkeit LV-P.Nummer Gesamtmenge
Reparaturmértel veriinkl. Vorsatzschale) 020213 8,07 m?
Einheitspreis Summe
Urkalkulation 160,54 €/m? 1.295,55 €
Nachkalkulaiton (IST) 10,69 €/m? 86,28 €
Delta 93,3% 1.209,28 €
Gesamtbetrachtung
Urkalkulation 3.928,86 €
Nachkalkulaiton (IST) 3.829,76 €
Delta 2,9% 99,10 €
6.2.5 Fazit

Abhangig vom Zustand des geschadigten Betons muss die MaRhahme
vor Ort mit dem Auftraggeber abgestimmt werden. Durch die Hammer-
prufmethode kann aufgrund der hérbaren Hohlstellen im Voraus grob
abgeschatzt werden, ob grof3flachige Bereiche zu sanieren sind. Es
muss aulRerdem darauf geachtet werden, dass Bereiche von Bauwerken,
die direkt dem Tausalzangriff ausgesetzt sind, noch vor dem Einbau der
Asphaltschichten geprift bzw. gegebenenfalls saniert werden.
Ansonsten ist ein aufwendiger Baugrubenaushub erforderlich.

Nach Abgrenzen der Schadstelle mit einem Schnitt erfolgt der Abtrag
des schadhaften Betons. Diese Tatigkeiten ergaben aus den
Bautagesberichten bzw. vorhandenen Beobachtungen einen mittleren
Aufwandswert von 4,13 Std/m2. Im Gegensatz dazu wurde an der
Untersicht des Tragwerks ein hoherer Aufwandswert von 5,15 Std/m?
errechnet.

Zur Vorbereitung des Untergrundes mittels Sandstrahlen ergibt sich aus
den Baustellenbeobachtungen ein Aufwandswert von ca. 0,7 Std/m2. Der
Verbrauch von Sandstrahlgranulat hangt von der Art der zu
bearbeitenden Flache und die Starke der bestehenden Beschichtung ab.
Der beobachtete Verbrauch liegt zwischen 35 und 75 kg/m2. Fir das
Reinigen der Schadstelle nach Betonabbruch und zur Erreichung des
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geforderten Reinheitsgrades Sa 2% mit Druckluft und festen
Strahlmitteln ergibt sich ein Aufwandswert von ca. 1,0 Std/mz2,

Generell wurde eine Gleiderung in vertikale Schadstellen und
Schadstellen an der Untersicht der Tragwerke getroffen. Bei grof3en
Schadstellen kann eine Sanierung mittels Vorsatzschale und
Vergussmortel oder selbstverdichtendem Beton erfolgen. Bei der
ausgefiihrten Schadstelle am Pfeiler des Objektes E27 wurde im
Vergleich zur ausgefiihrten vertikalen Schadstelle am Brickenobjekt E29
ein geringerer Aufwand von ca. 0,51 Std/(m2*cm) erreicht. Im Gegensatz
dazu wurde beim Auftragen des Instandsetzungsmortels mit einer
Spachtel ein Aufwand von ca. 2,38 Std/(m?*cm) erreicht.

In den Baustellenbeobachtungen wurde eine groBere Anzahl an
Schadstellen an der Untersicht von Tragwerken aufgenommen. Dabei
werden die Mittelwerte in Schadstellen mit Profilierung und ohne
Profilierung unterteilt. Zur Vergleichbarkeit errechnet sich aus den
vorhandenen Schadstellen ein Mittelwert, der einem Aufwandswert in
Std/m2 procm  Schichtstarke entspricht. Der Aufwandswert fir
Schadstellen an der Unterseite von Tragwerken mit einer erforderlichen
Profilierung hangt von der GroRe der Schadstelle ab und kann ab einer
Flache von 0,2m2 mit 2,90 Std/(m?*cm) angenommen werden. Der
Mittelwert der Schadstellen ohne Profilierung bei genligender
Betondeckung der Bewehrung betragt bei einer Flache von 0,10 m2 ca.
2 Std/(m2*cm).

Bei der Nachkalkulation ist ersichtlich, dass der hohe Anteil an
erforderlichen Lohnstunden mit den kalkulierten Einheitspreisen der
Urkalkulation nicht abgedeckt werden konnte. In der folgenden
tabellarischen Ubersicht wurden die Ergebnisse der Nachkalkulationen
dargestellt, die unter anderem auf die Erschwernisse beim Sandstrahlen
der Pfeiler am Briickenobjekt E 28 zuriickzufiihren sind.

Tabelle 6.7: Nachkalkulationsergebnisse der Betoninstandsetzung

Gesamtbetrachtung Nachkalkulation - Instandsetzung

Briuckenobjekte Aufwand Erlos Delta

E 28

2.278.05€

1.152.27 €

-1.125.78 €

E27

3.829,76 €

3.928,86 €

99,10 €

E 29

1.625.21 €

762,21 €

-863.00 €

Summe

7.733,02 €

5.843,34 €

-1.889,68 €

Summe Gewinn/Verlust

-323%

Aus der Gesamtbetrachtung der drei beobachteten Objekte ist ein
Verlust von ca. 1.900 € bzw. 32,3 % zu erkennen.
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6.3 Randbalkenerneuerung

Ein weiteres Bauverfahren bei Briickensanierungen ist die Erneuerung
des Randbalkens. Die erforderlichen Téatigkeiten werden im folgenden
Kapitel nach der Betrachtung wesentlicher vertraglicher Bedingungen
naher erlautert. In der Nachkalkulation werden die Ansatze der
Urkalkulation mit der Ausfiihrung verglichen.

6.3.1 Theoretische Grundlagen

Nachfolgend werden die grundlegenden Tatigkeiten und der Leistungs-
umfang zur Erneuerung eines Randbalkens beschrieben.

6.3.1.1 Bauverfahren

Vor Beginn der Randbalkenerneuerung ist der Abtrag der montierten
Bruckenausriistungen durchzufiihren. AnschlieBend ist bei den
Tatigkeiten standig darauf zu achten, dass eine Absturzsicherung oder
ein Sicherheitsgurt vorhanden ist.

Randbalkenabtrag

v

Arbeits- und Schutzgerist herstellen

v

Profilierung mit Bauwerks-
erganzungsbeton

v

Abdichtung des Tragwerks

v

Briickenanker montieren

v

Randbalken herstellen I:—>§
v
Arbeits- und Schutzgerist abbauen -
Bild 6.13: Verfahrensablauf Randbalkenerneuerung % g
Sa
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6.3.1.2 Leistungsverzeichnis

In den Bestimmungen der Vor- und Abtragsarbeiten (1301) wird
angemerkt, dass das Trennen und Wegschaffen des Abtragmaterials
samt Altlastensanierungsbeitrag in den Einheitspreis einzurechnen ist.
Fur den Abbruch sind Gerate so zu wéahlen, dass keine Schaden an den
verbleibenden Bauteilen entstehen. Des Weiteren ist die Anwendung von
schweren Geraten, die grol3e Erschitterungen hervorrufen, nicht
zulassig. Wahrend des Abbruchs sollte eine Trennung des Materials
nach Deponieklassen erfolgen.

Der Abbruch des Randbalkens ist in der Position STB abbrechen Rand-
und Mittelstreifen enthalten. Dabei werden die Tatigkeiten des Abtrags,
das allfallige Laden und Wegschaffen des Materials verstanden. Die
ausgeschriebene Leistung umfasst alle Erschwernisse durch Leitungen
und sonstigen Einbauten, die mit abzutragen und nicht zur Wieder-
verwendung vorgesehen sind. Ebenso sind Schnitte, die beim Abtragen
des Randbalkens erforderlich sind, einzukalkulieren. GemafR den
standigen Vorbemerkungen werden der Transport zum Zwischen-
lagerplatz und die Aufbereitung in dieser Position berlicksichtigt.

Zur Herstellung des Randbalkens ist die Errichtung eines Arbeits- bzw.
Schutzgerustes erforderlich. Das Arbeitsgeriist fir den Randbalken wird
mit Gesimskonsolen und Gesimstrager hergestellt. Die Leistungen dieser
Position beinhalten die erforderliche Verankerung, das Einhalten des
Lichtraumprofils und alle Erschwernisse, die durch Leistungen oder
Einbauten entstehen. Zum Schutz der Verkehrsflachen wird zusatzlich
zum Arbeitsgerist eine Position fur ein Schutzgerlst ausgeschrieben.
Dabei ist der Geriistboden wasserdicht und staubdicht zur befahrenen
Fahrbahn als Aufzahlungsposition gefordert.

Die Verankerung des Randbalkens erfolgt mit Dibeln, bei denen die
Lieferung, erforderliche Bohrungen und der Einbau im Leistungsumfang
enthalten sind. Die Diibel missen die Verhinderung eines Feuchtigkeits-
durchtritts durch die Abdichtung nachweisen. Die Lage des Bohrloches
ist so zu wahlen, dass die darunterliegende Bewehrung nicht beschadigt
wird. Gemaf den Anforderungen der RVS 15.04.12 zur Befestigung von

Bauteilen in Zugzonen ist ein Durchmesser von 16 mm und eine Lange a%
von 300 mm zu wahlen.

Die Herstellung des Randbalkens wird mit der LV-Position 020206013E

mit Schalungsherstellung in derselben Position ausgeschrieben. Gemani z
den standigen Vorbemerkungen beinhaltet der Leistungsumfang das tg,
Liefern, Herstellen, Einbauen, Verdichten und Nachbehandeln des f; 5
Betons bzw. das Herstellen, Beistellen, sowie das Abtragen der g‘fg:

Schalung, Aussteifungen und der Gerlste. Aus den Vorbemerkungen
der LV-Position geht hervor, dass neue Schaltafeln ohne waagrechte
Fugen an der Sichtflache des Randbalkens verwendet werden mussen.
Alternativ dirfen gehobelte, gespundete Bretter als Schalungshaut
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herangezogen werden. Die Oberflache nach Einbringen des Betons
kann mittels Besenstrich hergestellt werden und ist in der Leistung
einzukalkulieren.

6.3.2 Verfahrensablauf

Der Randbalken der Briickenobjekte wird in zwei Phasen abgetragen. In
der ersten Phase wird der Randbalken tber dem gesperrten Autobahn-
fahrstreifen abgetragen. Dabei sind Arbeitskrafte zur Kkurzzeitigen
Anhaltung des Baustellenverkehrs bzw. des kreuzenden, offentlichen
Verkehrs der Ausfahrten vor den Briickenobjekten vorzusehen. In der
Regel muss die zweite Phase Uber den befahrenen Fahrstreifen in einer
organisierten Nachtsperre der Autobahn mit kurzzeitigen Anhaltungen
des Verkehrs erfolgen. Beim beobachteten Randbalkenabtrag wurde mit
einem Schneidgerat ein Schnitt im Abstand von ca. 2,5 m hergestellt, um
die Bewehrung des Randbalkens zu durchtrennen. AnschlieBend wurde
mit einem HydraulikmeiRel und einem Mobilbagger der Randbalken an
diesem Schnitt zertrimmert (siehe Bild 6.14). Mit einem Tiefloffel wird
der abgetrennte Teil des Randbalkens angehoben und auf das Tragwerk
gelegt. Der ca. 2,5 m lange Teil des Randbalkens wurde im Anschluss
vom Bagger aufgenommen und verladen oder an einen Zwischenlager-
platz gebracht. Alternativ zu dieser Abbruchmethode kann der
Randbalken mit zwei Baggern abgetragen werden, wobei einer mit
einem Hydraulikmeif3el und der Andere mit einem Reil3zahn ausgestattet
ist.

111

Bild 6.14: Abbrechen Randbalken im Nachteinsatz

Die Teile werden auf einem 4-Achs LKW mit verstarkter Stahimulde
verladen und zum Aufbereitungsplatz gebracht, wo dieser fir eine
Weiterverwendung zerkleinert wird.

! Fotodokumentation DI Wohlfahrt M.; 21.08.2012
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Nach dem Abtrag des Randbalkens kann direkt mit der Montage des
Arbeits- bzw. des Schutzgeristes begonnen werden. Sofern vorhanden,
kénnen bestehende Anschliisse genutzt werden, jedoch sind bei alten
Briickenobjekten meist keine dieser Anschliisse vorgesehen. Aufgrund
dessen wurde vor der Montage der Gesimskonsole durch das Tragwerk
eine Kernbohrung, normal auf die Unterseite, durchgefihrt und ein
Gesimsanker versetzt. An die Ankerstange wird an der Unterseite des
Tragwerks ein Einschraubkonus befestigt, auf dem anschlieRend die
Konsole aufgehangt wird.

Die Gesimskonsole und das Einschubgelander (siehe Bild 6.15) wurden
vormontiert und als einzelne Elemente eingehoben.

A Einschubgelénder T 1,80m

B Gesimskonsole T 2,70m

C Gesimstrager mit Einschub-
zwinge

®

v'o @ee e

Bild 6.15: Gesimsbiihne (System Doka)*?

Bei der Montage wird mit einer eigens angefertigten Aufhdngung die
Buhne von oben mit einem Mobilbagger eingehoben. An der Unterseite
Ubernehmen zwei Arbeitskréafte auf einer Teleskoparbeitsbihne das
Element und verkeilen die Konsole am Konus. Im Anschluss wird die
Aufhangung gelést und das Element ausgerichtet. Im Bereich der
Fligelmauern werden spezielle Konsolen oder gezimmerte Systeme, auf
die vertikalen Wandflachen montiert.

Nach der Befestigung der einzelnen Konsolen kénnen die Gerlstbelags-
pfosten verlegt werden. Diese werden vom Tragwerk aus auf die
Konsolen gehoben, wo zwei Arbeitskréfte von der Arbeitsbiihne aus die
Pfosten verteilen. Fur die Erstellung des Schutzgeriistes werden bis zu

einer Hohe von 1,80 m Schutzgitter angebracht und an der Unterseite E§

mit einer Schaltafel beplankt. Mit diesen Vorkehrungen ist der Schutz

gegen herabfallende Teile sichergestellt. Fir die Ausfihrung eines

dichten Bodens werden die StéRe der Pfostenbeldage mit Metallblechen g

Uberdeckt. Auf den Belag wird abschlieBend eine Bauschutzmatte 2

verlegt und an den Seiten hoch gefiihrt, welches das Durchdringen von 5 %
i3

+

"2 DOKA Gesimsschalung T. http://www.doka.com/web/products/system-groups/doka-load-bearing-systems/bridge-
formwork/bridge-edge-beam-formwork-T/index.de.php. Datum des Zugriffs: 07.12.2012 um 23:30 Uhr
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Schmutz verhindert. In der folgenden Abbildung ist das System des fertig
gestellten Arbeits- bzw. Schutzgeristes ersichtlich.

Bild 6.16: Ausbildung des Schutzgeristes mit dichtem Boden

AnschlieBend werden die Schubnasen am Tragwerksende mit Bau-
werkserganzungsbeton profiliert, um eine fachgerechte Verlegung der
zweilagigen Abdichtung auf einer Grundierung zu ermdoglichen. Zur
Herstellung der Schalung des Randbalkens wird der Gesimstrager auf
der Gesimsbihne montiert. Dieser bildet die Auflage der Randbalken-
schalung. Bei der Herstellung der Schalungsebene werden auf den
Gesimstragern Kantholzer gelegt, auf denen der Schalungsboden mit
der herzustellenden Neigung ausgefihrt wird. Des Weiteren ist vor den
Bewehrungsarbeiten die innenliegende Schalungshaut des Randbalkens
herzustellen. Die erforderliche Abstitzung wird mit Befestigungen, im
noch nicht abgedichteten Bereich des Tragwerks, fixiert. Nach der
Fertigstellung der Innenschalung werden die Brickenanker versetzt.
Dabei werden Lécher durch die Abdichtung gebohrt und vor dem
Versetzen der Anker mit Druckluft ausgeblasen, um den Verbund
zwischen den Kleber und dem Tragwerk sicher zu stellen. AnschlieRend
werden die Spezialdibel eingeschraubt und gleichzeitig mit einem Zwei-
komponentenkleber verklebt.

In der Folge werden von einem Subunternehmen die Bewehrungs-
arbeiten vorgenommen. Nach Abschluss der Bewehrungsarbeiten wird
die AuRenschalung des Randbalkens angebracht und mit Einschub-
zwingen am Gesimstrager fixiert. Vor dem Betonieren des Randbalkens
werden Schmutz oder Metallteile, beispielweise Bindedrahtreste, aus der
Schalung entfernt, um mdogliche Verfarbungen bzw. Fehlstellen an den
Sichtflachen zu verhindern.

gy

Beim Betoniervorgang erfolgt eine Entleerung des Betons Uber die
Betonrutsche des Betonmischwagens bei kontinuierlicher Vorwartsfahrt.
Der Beton wird verteilt und mit einer Innenruttelflasche verdichtet (siehe
Bild 6.17).
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Bild 6.17: Betonieren des Randbalkens

AbschlieBend wird die Oberflache mit einem Besenstrich aufgeraut und
durch Abdeckungen gegen Witterungseinfliisse wahrend des Abbindens
geschitzt. Nach dem Erharten des Betons kann der Randbalken
ausgeschalt und das Gerust wieder riickgebaut werden.

6.3.3 Auswertung und Datenanalyse

In weiterer Folge werden eingesetzte Gerdte und baubetriebliche
Kennwerte festgehalten.

6.3.3.1 Eingesetzte Geréate

Zur Gerustherstellung waren folgende Gerate und Materialien
erforderlich:

e Gesimsbihne (Material)
e Mobilbagger (Gerét - zeitgebundene Kosten)
e Teleskoparbeitsbihne (Geréat)

e Kernbohrer zur Herstellung der Ankerstangenldcher (Gerat -
zeitgebundene Kosten)

Das Versetzen der Brickenanker erfordert folgende Geréatschaften:

gy

e Bohrmaschine (Gerat - zeitgebundene Kosten)
e Kompressor (Gerat - zeitgebundene Kosten)

Fur die Randbalkenherstellung waren nachfolgende Geréate im Einsatz:

bauwirtschaft
projektmanagement

e Schalung (Material)

+

¢ Hilfsstoffe zur Herstellung der Schalung (Material)

e Kreissdge (zeitgebundene Kosten)
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6.3.3.2 Ergebnisse und Interpretation

Die Auswertungen der Aufwandswerte werden Uber die geleisteten
Lohnstunden der Bautagesberichte ermittelt. Dabei wurden die einzelnen
Arbeiten getrennt voneinander betrachtet und analysiert. Die Werte
wurden anhand der Aufzeichnungen von zwei Briickenobjekten, E28 und
E22a, ermittelt. Es erfolgte eine Gliederung in folgende Tatigkeiten:

e Abtrag des Randbalkens

e Herstellung des Arbeits- bzw. Schutzgeriistes
e Einbau der Briickenanker

e Bewehren des Randbalkens

e Schalen des Randbalkens

e Betonieren des Randbalkens

Tabelle 6.8: mittlere Ansatze zur Herstellung eines Randbalkens

. . . Abweichung mit 95%
Tatigkeiten W LI TR Eintrittswahrscheinlichkeit
Randbalken abtragen 4,35 m¥h +/-1,29 m3h
Gerust Randleiste (e=1,0 m) 1,30 Std/m +/-0,23 Std/m
Schutzgerist herstellen 1,26 Std/m +-0,24 Std/m
Briickenanker versetzen (e=0,6 m) | 0,18 Std/m +/-0,07 Std/m
Briickenanker versetzen (e=0,6 m) 11,49 Stk/Std +/-4,35 Stk/Std
Bewehrung Randbalken 20,75 Stdit [ +-2,12 Stdit
Schalen Randbalken (3,5 m3m?) 2,98 Std/m* +/-0,78 Std/m?

Betonieren Randbalken 0,69 Std/m* +/-0,08 Std/m?

Die Leistungsposition zum Abbruch des Randbalkens umfasst neben
dem Abtrag ebenso die Verfuhr des Materials und die Aufbereitung zur
Wiederverwendung. Der mittlere Aufwandswert bezieht sich jedoch
lediglich auf den Abbruch mit den erforderlichen Nebenarbeiten, wie
Verkehrsregelung oder Reinigung. Die Differenz zwischen den
verschiedenen Brickenobjekten kann auf Fehler bei der Aufzeichnung

der Leistungsstunden oder auf die vorliegenden Platzverhaltnisse -
zurlckzufihren sein. Beim Abtrag auf der Briicke E28 musste der =
offentliche Verkehr standig aufrecht erhalten bleiben und zur Sanierung

des Randbalkens stand nur ein Fahrstreifen zur Verfugung. Beim

Briickenobjekt E22a wurde die gesamte Brlicke flr den Verkehr gesperrt £
und saniert, wodurch beim Abtrag des Randbalkens die gesamte :%
Tragwerksbreite zur Verfiigung stand. Dadurch wurde ein Leistungswert TQE
von 5,66 m3/h erreicht. Im Gegensatz dazu wurde beim Brickenobjekt %*;i

E28 aufgrund der auf beiden Seiten ein Leistungswert von ca. 3,5 m3h
erreicht.

+

Der Auf- bzw. Abbau der Gesimskonsolen wurde in den Bautages-
berichten gesondert angefiihrt, woraus sich die Aufwandswerte anhand
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der tatsachlichen Leistungsmengen ableiten. Die Arbeiten an der
Gesimskonsole umfassen unter anderem das Zusammenbauen, das
Bohren der Anker und das Einhédngen der Konsolen. Bei den
betrachteten Objekten wurde ein mittlerer Abstand von ca. 1,0m
gewahlt. Fur die dazugehorigen Tatigkeiten des Auf- und Abbaus wurde
ein mittlerer Wert von 1,30 Std/m errechnet.

Das erforderliche Schutzgertst umfasst zusatzlich die dichte Ausfiihrung
des Geristbelags und MaRnahmen gegen herabfallende Teile. Der
Aufwandswert fir den Auf- und Abbau des Schutzgerists betragt im
Mittel 1,26 Std/m.

Die Briickenanker werden in ein vorgebohrtes und ausgeblasenes Loch
versetzt bzw. verklebt. Im Fllgelbereich der Briicke wurden zwei Reihen
dieser Dibel im Abstand von 0,60 m hergestellt. Im Bereich des
Tragwerks hingegen wurde eine Einzelreihe mit einem Abstand von
0,60 m versetzt. Uber die abgewickelte Lange der Anker wird der
Aufwandswert auf einen Laufmeter bezogen. Dabei ergibt sich ein
mittlerer Aufwandswert von 0,18 Std/m. Um einen Vergleichswert zur
Urkalkulation zu erhalten, wird ein Leistungswert pro Stiick errechnet,
der bei ca. 11 Stk/Std liegt. Im Gegensatz dazu war eine Leistung von
6 Stk/Std kalkuliert.

Die Bewehrungsarbeiten wurden von einem Subunternehmer
durchgeflhrt. Der erreichte Aufwandswert liegt bei ca. 20,7 Std/t.

Der dabei erforderliche Aufwandswert flr das Ein- und Ausschalen
wurde in Bezug auf die hergestellte Kubatur ermittelt, um eine
Vergleichsbasis zur Urkalkulation zu erreichen. Aus der Analyse der
Bautagesberichte und den ausgeflihrten Leistungsmengen aus
vorhandenen Planunterlagen errechnet sich ein Aufwandswert von
0,69 Std/m3. Mit Hilfe des Schalungsgrads von 3,50 m2/m3 kann der
vorhandene Aufwandswert auf die Schalungsflache bezogen werden und
ergibt im Mittel ca. 3,0 Std/m2.

Der Einbau von Beton in die Schalung des Randbalkens war aufgrund
der Erreichbarkeit der Rutsche des Betonfahrmischers ohne Einsatz

einer Betonpumpe mdoglich. Aus diesem Grund wurde ein mittlerer -
Aufwandswert von ca. 0,70 Std/m3 erreicht. =5
6.3.4 Nachkalkulation

Aufgrund der vorliegenden Aufzeichnungen aus dem Bautagesbericht %
wurden einige Positionen zusammengefasst und ein gemittelter Eé‘
Einheitspreis aus der Urkalkulation herangezogen. Es wurde dabei die ‘§§
Gesamtsummen der betreffenden Leistungspositionen ermittelt und s

+

durch die Leistungsmenge der Leistungsgruppe dividiert, um eine
Vergleichsbasis zu erhalten. Bei der Herstellung des Arbeitsgeriistes fur
den Randbalken wurde die Herstellung des Schutzgeristes und des
dichten Bodenbelags in einer Gruppe zusammengefasst.
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Der Abbruch des Randbalkens ist in der Urkalkulation in einen
handischen und einen maschinellen Anteil gegliedert, der gewichtet mit
einer Leistung von 9,51 h/m3 kalkuliert wurde.

Bei den Bewehrungsarbeiten muss gemafl dem Subunternehmer mit
Erschwernissen bei der Herstellung eines Bewehrungskorbes des
Randbalkens gerechnet werden. Aufgrund dessen wurde die Verlegung
der Bewehrung bei den Briuckenobjekten mit einem Stundensatz von
33 € pro Lohnstunde verrechnet.

Die Anzahl der Gesamtstunden des Mobilbaggers bzw. der Teleskop-
arbeitsbihne wurde anhand des bautechnischen Ablaufs der
erforderlichen Arbeitsstunden abgeleitet, sofern diese nicht im Bautages-
bericht ausgewiesen waren.

Die diversen Stoff- bzw. Hilfsstoffe wurden aufgrund der fehlenden
Aufzeichnungen gemaf den Anséatzen der Urkalkulation angenommen.

6.3.4.1 Randbalkenerneuerung E22a

Aus den Aufzeichnungen des Bautagesberichtes wurde fur die
Abbrucharbeiten mit einer Lange von insgesamt 50 m ein Wert von
5,66 m3/h errechnet. Der Unterschied der angesetzten Kosten zu den
tatsachlichen Kosten entsteht aufgrund der Abweichung des
Leistungsansatzes von 9,51 m3h. Im Gegensatz dazu wurden zum
Abbruch zwei Mobilbagger eingesetzt, wobei in der Kalkulation ein 30 t
Kettenbagger und zwei Mobilbagger vorgesehen war.

Der Auf- und Abbau des Arbeits- bzw. des Schutzgeriistes wurde
zusammengezogen und weicht vom ermittelten Einheitspreis der
Urkalkulation um ca. 30 €/m ab. Die Anzahl der Geratestunden wurde
anhand der detaillierten Aufzeichnungen aus dem Bautagesbericht bzw.
durch den bautechnischen Ablauf abgeleitet.

Die eingesetzten Dibel und der erforderliche Kleber waren um ca.
10 €/Stick glnstiger als die angesetzten Koster der Urkalkulation. Aus
diesem Grund und insbesondere wegen der hoheren Versetzleistung

konnte in dieser Leistungsposition ca. 16 €/m eingespart werden. a%
Die Kosten des Bewehrungsstahls sind aufgrund der anteiligen

Transportkosten héher als in der Urkalkulation. Des Weiteren wurden

aufgrund Randbalkenherstellung die Verlegearbeiten nach Lohnstunden z
abgerechnet, was zu hdheren Kosten fiihrte. . S
Bei der Herstellung der Schalung bzw. dem Betonieren des Randbalkens 'LEE
wurde der angenommene Leistungswert der Urkalkulation knapp %EE:

+

Uberschritten.
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In der Gegenlberstellung der Gesamtkosten zur Erneuerung des
Randbalkens wurde insgesamt ein Delta von — 0,9 % zwischen dem
Erlos aus der Urkalkulation und dem Aufwand errechnet.

Tabelle 6.9: Nachkalkulation Randbalkenerneuerung E22a

Nachkalkulation -Randbalkenerneuerung E22a
Tatigkeit LV-P.Nummer Gesamtmenge
Randbalkenabtrag+Verfuhr 020213 50,00 m
Einheitspreis Summe
Urkalkulation 20,85 €/m 1.042,50 €
Nachkalkulaiton (IST) 9,18 €/m 458,76 €
Delta 56,0% 583,74 €
Tatigkeit LV-P.Nummer Gesamtmenge
Arbeits- und Schutzgerist 020202 111,52 m
Einheitspreis Summe
Urkalkulation 78,63 €/m 8.769,31 €
Nachkalkulaiten (IST) 111,28 €/m 12.409,85 €
Delta -41,5% -3.640,54 €
Tatigkeit LV-P.Nummer Gesamtmenge
Briickenanker (e=0,6m) 020210 129,36 m
Einheitspreis Summe
Urkalkulation 45,03 €/m 5.825,08 €
Nachkalkulaiton (IST) 28,89 €/m 3.736,78 €
Delta 35,9% 2.088,30 €
Tatigkeit LV-P.Nummer Gesamtmenge
Bewehren Randbalken 020206 6,521
Einheitspreis Summe
Urkalkulation 870,00 €/t 5.668,05 €
Nachkalkulaiton (IST) 1250,66 €/t 8.148,08 €
Delta -43,8% -2.480,03 €
Tatigkeit LV-P.Nummer Gesamtmenge
Schalen und Betonieren Randbalken 020206 4229 m’
Einheitspreis Summe
Urkalkulation 487,21 €/m? 20.602,11 €
Nachkalkulaiton (IST) 414,08 €/m? 17.509,93 €
Delta 15,0% 3.092,18 €
Gesamtbetrachtung
Urkalkulation 41.907,05 €
Nachkalkulaiton (IST) 42.263,40 €
Delta -0,9% -356,35 €

6.3.4.2 Randbalkenerneuerung E28

Im Vergleich zum Briickenobjekt E22a wurden die Leistungsansétze der 35
Urkalkulation nur bei dem Versetzen der Briickenanker Uberschritten. =
Die anderen Leistungsansatze konnen auf die unterschiedlichen

Arbeitsbedingungen durch standig flieBenden, 6ffentlichen Verkehr auf

der Briicke und wunter der Briicke durch die Auffahrt an der z
Anschlussstelle Leibnitz zurtickgefiihrt werden. - %
Bei der Herstellung des Schutz- bzw. des Arbeitsgerlstes des 'LEE
Randbalkens ist der gemittelte Einheitspreis aus den zugehdrigen §§

Leistungspositionen der Urkalkulation geringer als der tatsachliche IST-
Einheitspreis.

08-Jan-2013
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Die Leistungsposition zum Versetzen der Brickenanker fallen bei
diesem Briickenobjekt aufgrund der hdheren Leistung auch positiv aus.

Aufgrund des Mehraufwands laut Subunternehmer beim Flechten der
Randbalkenbewehrung wurden die Bewehrungsarbeiten unabhéngig von
der Verlegemenge Uber die Lohnstundenanteile verrechnet.

Der geringere Leistungswert bei den Arbeiten an der Schalung und dem
Betonieren fuhrt zu einer Abweichung des kalkulierten Einheitspreises.

Bei der Gegenlberstellung des Gesamtaufwands und dem kalkulierten
Erlos der Urkalkulation wird ein Delta von - 11.280 € festgestellit.

Tabelle 6.10: Nachkalkulation Randbalkenerneuerung E28

08-Jan-2013
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Nachkalkulation -ﬁandbalkenerneuerung E 28
Tatigkeit LV-P.Nummer Gesamtmenge
Randbalkenabtrag+Verfuhr 020213 116,00 m?
Einheitspreis Summe
Urkalkulation 20,85 €/m? 241860 €
Nachkalkulaiton (IST) 21,77 €m? 252526 €
Delta -4,4% -106,66 €
Tatigkeit LV-P.Nummer Gesamtmenge
Arbeits- und Schutzgerust 020202 116,00 m
Einheitspreis Summe
Urkalkulation 78,37 €/m 9.091,33 €
Nachkalkulaiton (IST) 119,37 €/m 13.846,60 €
Delta -52,3% -4.755,2T7 €
Tatigkeit LV-P.Nummer Gesamtmenge
Briickenanker (e=0,6m) 020210 132,32 m
Einheitspreis Summe
Urkalkulation 45,03 €/m 5.958,37 €
Nachkalkulaiton (IST) 37,02 €/m 4.898,70 €
Delta 17,8% 1.059,67
Tatigkeit LV-P.Nummer Gesamtmenge
Bewehren Randbalken 020206 8,721
Einheitspreis Summe
Urkalkulation 870,00 €/t 7.582,05 €
Nachkalkulaiton (IST) 1353,02 €/t 11.791,61 €
| Delta -55,5% -4.209,56 €
Tatigkeit LV-P.Nummer Gesamimenge
Schalen und Betonieren Randbalken 020206 4411 m’
Einheitspreis Summe
Urkalkulation 487,21 €/m? 21.489,49 €
Nachkalkulaiton (IST) 561,32 €/m? 24.758,48 €
Delta -15,2% -3.268,99 € .
Gesamtbetrachtung DE
Urkalkulation € 46.539,84 =2
Nachkalkulaiton (IST) 57.820,63 €
Delta -24,2% -11.280,80 €
£8
33
29
o a

+
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6.3.6 Fazit

Der Leistungsansatz fir den Randbalkenabbruch betragt in der
Urkalkulation 9,51 m3/h, wobei hier eine Gliederung in handische und
maschinelle Tatigkeiten erfolgte. Dabei waren zwei Mobilbagger und ein
30t Kettenbagger als erforderliche Geréate vorgesehen. Im Gegensatz
dazu erfolgte der Abbruch in der Ausfiihrung mit einem bzw. maximal
zwei Mobilbagger. Der Abtrag wurde an zwei Brickenobjekten
beobachtet und betrug durchschnittlich 4,35 m3/h.

Auffallig war der Unterschied bei den erreichten Leistungswerten
zwischen den beiden Briickenobjekten. Der Grund dafiir kann auf die
vorliegenden  Arbeitsbedingungen  zurlickgefihrt werden. Beim
Briickenobjekt E28 musste der Verkehr Giber den gesamten Sanierungs-
zeitraum auf der Bricke aufrecht erhalten bleiben. Daflir wurden
verschiedene Bauphasen mit den jeweiligen Verkehrsfihrungen auf der
Bricke angeordnet. Einen zuséatzlichen Einfluss bewirkte der Verkehr
unter der Bricke. Auf der gesperrten Autobahnseite befand sich die
Auffahrt unter der Bricke E28, der von der Anschlussstelle Leibnitz
Richtung Voralpenkreuz auf die A9 fihrte. Dadurch war (ber dem
gesperrten Fahrstreifen ein Abbruch nur mit kurzzeitigen Anhaltungen
des offentlichen Verkehrsméglich, wodurch Verzégerungen beim
Abbruch entstanden.

Die Konsolen des Arbeits- bzw. Schutzgeristes wurde mit einem
durchschnittlichen Abstand von 1,0 m montiert. Das Einheben und
Fixieren der Gesimsbiihnen erforderte einen Aufwand von 1,30 Std/m.
Dabei wird die erforderliche Montage und Demontage der einzelnen
Teile hinzugezahlt. Ebenso umfasst dieser Aufwandswert die
erforderliche Kernbohrung fiir das Einbringen der Ankerstange und dem
Gesimsanker. In den Uberlegungen des K7-Blattes ist die Montage der
Elemente mit einem Brickeninspektionsgerat vorgesehen, welches
aufgrund der Gegebenheiten in der Ausfiihrung durch eine Teleskop-
arbeitsbihne ersetzt wurde. Die Arbeitsbiihne steht dabei auf der
gesperrten Fahrbahn und ermdglicht die Arbeiten am Randbalkengerist
von unten zu unterstiitzen.

Der Leistung fur das Versetzen und Verkleben der Bruckenanker kann a%
aus den vorhandenen Aufzeichnungen im Mittel mit 11,5 Stk/Std

angenommen werden, was umgerechnet einer Leistung von ca.

5,7 m/Std entspricht. Dieser Wert ist im Vergleich zur Urkalkulation mit .
6 Stk/Std fast doppelt so hoch. %
Der mittlere Aufwandswert beim Schalen und Betonieren des %E
Randbalkens wurde aus den vorhandenen Aufzeichnungen der i3

Bautagesberichte mit ca. 11,9 Std/m3 errechnet. Die Urkalkulation sieht
im Vergleich dazu einen Aufwandswert von 9,05 Std/m3 vor. In den
Uberlegungen des K7-Blattes wurde der Einbau mit einer Betonpumpe
vorgesehen.

+
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In der folgenden Tabelle wurden Aufwand und Erlés der zugehdrigen
Positionen zusammengefasst und den jeweiligen Brickenobjekten
zugeordnet.

Tabelle 6.11: Nachkalkulationsergebnisse bei der Randbalkenerneuerung

Gesamtbetrachtung Randbalkenerneuerung

Brickenobjekte Aufwand Erlos Delta

E22a 42.263.40 € 41.907,05 € -356,35 €

E 28 57.820,63 € 46.539,84 € -11.280,80 €

Summe 100.084,03 € 88.446,89 € -11.637,15 €
Summe Gewinn/Verlust -13,2 %

Aus der Zusammenfassung ist ersichtlich, dass die Arbeiten am
Randbalken einen Verlust von ca. 11.500 € bzw. - 13,2 % ergeben. Der
Grol3teil des Verlustes lasst sich aufgrund der hohen Lohnkosten
erklaren. Des Weiteren wurden die Bewehrungsarbeiten des
Subunternehmers aufgrund des Mehraufwands nach Lohnstunden
abgerechnet, was ebenso zu héheren Kosten fiihrte.

08-Jan-2013
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Zusammenfassung

7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden funf wesentliche Verfahren bei General-
sanierungen im Verkehrswegebau baubetrieblich und bauwirtschaftlich
analysiert. Bauprogramme der Betreiber von hochrangigen StralRen-
netzen umfassen, neben dem Neubau, jahrlich einen Anteil an
erforderlichen InstandhaltungsmaRnahmen. Um die Qualitdt der
bestehenden Infrastruktur sicher zu stellen, bilden diese MaRnahmen ein
grol3es Potenzial fur zuklnftige Bauvorhaben.

Am Beispiel der Generalsanierung auf der A9 im Abschnitt zwischen
Lebring und Leibnitz wurde in Kooperation mit der Firma Kostmann der
Inhalt dieser Masterarbeit aufgebaut. Die Auswahl wesentlicher
Bauverfahren dieser Arbeit erfolgte gemalRR den groRten Kostenanteilen
an der Bauauftragssumme. Dabei wurden folgende 3 Bauverfahren aus
dem Stral3enbau und 2 Bauverfahren aus dem Betonbau festgelegt:

e Stral3enbau
o Betondeckenabtrag
o Herstellung der zementstabilisierten Tragschicht
o Einbau von bitumindsen Schichten
e Betonbau
o Sanierung von schadhaften Beton bei Brickenobjekten
o Randbalkenerneuerung

In den folgenden Unterkapiteln werden diese Verfahren beschrieben und
auBerdem die Ergebnisse aus den Datenauswertungen sowie
Erkenntnisse der Baustellenbeobachtungen fiir zuklinftige Bauprojekte
aufgezeigt.

7.1 Betondeckenabtrag

Der bestehende Stral3enaufbau setzt sich aus einer ca. 22 cm starken =Y
Betondecke und den darunterliegenden Schichten zusammen. Der =5
Leistungsinhalt des Betondeckenabtrags umfasst das Entspannen der

Betonschicht bei dem die Betonplatten mit dem Fallbeil eines

Betonzerstorers zertrimmert werden. Durch diese Vorarbeit ist der =
Abtrag durch AufreiBen mit einem Hydraulikbagger des zerstorten :é
Gefliges mit anschlieRendem Laden des aufgebrochenen Materials ég
moglich. Das Material wird mit Dumpern Uber das Baufeld zu einem glfgi
Zwischenlagerplatz transportiert und aufgehaldet. Dort werden die sa

+

Betonschollen mit einer zweistufigen Brechereinheit zur Weiter-
verwendung aufbereitet.
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7.1.1 Ergebnisse

Bei der Verfuhr wurde festgestellt, dass die Annahme der
Geschwindigkeit von 16 km/h um ca. 57 % Uberschritten wurde. Die
ermittelte Geschwindigkeit der Transportgerdte betragt 37 km/h, trotz
Storstellen am Transportweg, wie Aus- und Auffahrten der Anschluss-
stellen. Des Weiteren wurde eine Auslastung der Kippermulde von
lediglich 65 % erreicht. Der daraus abgeleitete geringe Ladefaktor von
0,7 bzw. der errechnete Auflockerungsfaktor des Abbruchmaterials von
1,43 ist auf die groRRen, plattigen Betonschollen zuriickzufiihren.

In der nachfolgenden Tabelle werden die wesentlichen baubetrieblichen
Richtwerte dargestellt.

Tabelle 7.1: Baubetriebliche Richtwerte - Betondeckenabtrag

Betondeckenabtrag

Vorgang Richtwert Merkmale
Entspannen 6000 m*d | 60 cm Teilung: funfmalige Befahrung des Querschnitts (11.60m)

. 46 to Bagger mit modifiziertem Reilzahn
Reien 125 m*h (chne Begr%cksmht\gung der Ausfallszeiten)
Laden 110 m*h | 46 to Bagger mit modifiziertem Tiefl5ffel
Abtrag der Uberfahrten 26 m*h | Beladung des aufgerissenen Materials erfolgt mit Radlader
Ladefaktor (0. Nutzlast) 0,70 | Betondecke ca. 22 cm, Vorleistung 80 ¢m Schlagabstand
Verfuhr - Geschwindigkeit 37 km/h | Mittelwert Gber die gesamte Betrachtung
Entladezeit 2min | inkl. Wenden Fahrt zur Entladestelle
Beladezeit 9min | inkl. Wendezeit und allfalligen Wartezeiten
Aufbereiten 0/83 185 th | zweistufige Brecheinheit aus Backen- und Prallbrecher
Aufbereiten 0/45 175 th | zweistufige Brecheinheit aus Backen- und Prallbrecher
Aufbereiten 0/32 170 th | zweistufige Brecheinheit aus Backen- und Prallbrecher

Aus der Gegenlberstellung aller Aufwande und Erlse aus der
Urkalkulation wird bei diesem Bauverfahren ein Verlust von ca. 40.500 €
erwirtschaftet.

7.1.2 Erkenntnisse

Aus den Beobachtungen war ersichtlich, dass Hindernisse, wie
Hochspannungsleitungen oder Briickenobjekte, fir den Ladebagger eine
Einschrankung der Mandévrierfahigkeit bedeuten. Aufgrund dessen sollte
in zukiinftigen Bauvorhaben darauf geachtet werden, das aufgerissene
Material vom Radlader aus den Einschrankungsbereich der Hindernisse
wegzuschaffen und aufRerhalb aufzuhalden, um die Beladung mit dem
Ladebagger zu erleichtern.

Wesentlich fur die Kalkulation zuklnftiger Projekte ist es, bei einer nicht
vorhandenen Abwurfkante am Zwischenlagerplatz einen zusatzlichen
Bagger zur Aufhaldung des Materials vorzusehen. Das antransportierte
Material wird dabei systematisch zu einem Damm aufgebaut, auf dem
standig eine Abwurfkante sichergestellt ist und durch den das Lagern
des Abbruchmaterials auf kleinen Flachen ermdglicht wird. Dieser
Bagger Ubernahm in der gegenstandigen Baustelle zusatzlich die
Koordination der ankommenden Transportgeréate und war fir den Fall
einer Stdrung an der Brechereinheit notwendig, um das ankommende
Abbruchmaterial in der Zwischenzeit aufzuhalden.

Es wurde aul3erdem erkannt, dass der nachtragliche Abtrag der Aus-
und Auffahrten mit dem Radlader durchgefuhrt werden sollte. Die
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Leistung war geringfligig hoher als bei der Variante, die eine Verladung
des Materials mit dem Hydraulikbagger bewerkstelligt. Jedoch kann der
Abtrag unabhangig vom Ladebagger stattfinden, wodurch die
Transportkette des Abtrags stéandig aufrechterhalten bleiben kann und
unndtige Wartezeiten der Geréte, durch Uberstellung des Baggers,
verhindert werden.

Fur hohere Leistungswerte wird empfohlen einen geringeren Schlag-
abstand des Betonzerstorers von max. 50 cm zu wahlen bzw. eine
dreifache Befahrung einer 4,70 m breiten Betonplatte vorzusehen.
Davon abgeleitet kann das Geflige der Betonfahrbahn leichter
aufgerissen werden und erzeugt sogleich kleinere Betonbruchschollen.
Diese Bruchstiicke kdnnen aufgrund des geringeren Ausmalles leichter
verladen werden und einen hoheren Ausnutzungsgrad der
Transportmulden erreichen. In der Folge wird die Nacharbeit zum
Zerkleinern der Bruchsticke mit dem Hydraulikmei3el verringert.
AuRerdem werden ,Stopfer® an der Brechereinheit verhindert, sowie
lange Ausfallszeiten minimiert.

7.2  Zementstabilisierte Tragschicht

Aufgrund eines Ausfiihrungsvorschlags des Auftragnehmers werden der
bestehende Asphalt unter der Betondecke von 17 cm und ein Teil der
darunterliegenden, ungebundenen Tragschicht mit der Dicke von 25 cm
homogenisiert. Dabei vermischt ein Kaltrecycler die Materialien zu einem
homogenen Baustoff. Das gefraste Material wird anschlieRend mit einem
Grader planiert und verdichtet. Zum Nachweis der geforderten
Verdichtungswerte am Unterbauplanum, 25 cm tiefer als das hergestellte
Zwischenplanum, wird in der Folge mit einer 26 Tonnen schweren Walze
eine flachendeckende dynamische Verdichtungskontrolle (FDVK)
durchgefihrt. Durch diese Methode werden die vorhandenen
Verdichtungswerte dokumentiert und Schwachstellen des Unterbaus
erkannt. Nach erfolgreicher Prifung des Zwischenplanums werden 5 cm
Zusatzmaterial aus aufbereitetem Beton angeschuttet und eingebaut. Ein

Grader planiert das vorgelagerte Material mit einer 3-D Streuerung in die 35
endgultiger H6hen- und Querlage. In der Folge wird Zement auf das =°
hergestellte Planum gestreut und anschlieBend mit einer Bodenfrése

unter Zugabe von Wasser durchmischt. Das aufgelockerte Material wird

durch Verdichtung in die urspringliche Hohenlage gebracht und g
abschlielend mit dem Grader abgezogen. Um eine Austrockung des tg,
Baustoff-Zementgemisches zu verhindern wird Bitumen aufgespritzt. Die f; E
Befahrung dieser Bitumenschicht wird durch Abstreuen erméglicht. Nach %37;:

24-48 Stunden wird diese Schicht mit einer Walze entspannt, um
Reflexionsrisse im Asphalt zu vermeiden.

+
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7.2.1 Ergebnisse

Bei der Baustellenaufnahme wurden Richtwerte der eingesetzten Gerate
ermittelt und in der Tabelle 7.2 zusammengefasst.

Tabelle 7.2: Baubetriebliche Richtwerte - Zementstabilisierung

Zementstabilisation

Vorgang Richtwert Merkmale
Homegenisierungsfrase (2,1m) 5000 m#d | ca. 17cm Asphalt und 8 em der ungebundenen Tragschicht
Grader 15t 1050 m#h | ohne 3D-Steuerung zur Befahrung der homogenisierten Schicht

auf Zwischenplanum gefrastes Material ca. 17 cm Asphalt und 8 cm
ungeb. Tragschicht
Einbau Zusatzmaterial RB | 0/32 mit 6 cm Starke mittels

Verdichtung und FDVK 370 m*h

Grader it 65 th 3D-Steuerung bzw. Herstellen des Feinplanums

Gummiradwalze 45 t/h | Verdichten Zusatzmaterial RB | 0/32 mit 6 cm Stérke

Verdichtung und FDVK 370 m*th auf Zwischenplanum gefrastes Material ca. 17 cm Asphalt und 8§ cm
ungeb. Tragschicht

Zementstreuwagen 820 m*h | Bei einem Zementbedarf von 344 kg/m?

STZ-Fréase 720 m*h | Frastiefe 30 cm

Graderi6 t 715 mth Herstellen des Feinplanums auf der STZ, Nachprofilieren mit

3D Steuerung

Walzleistung hinter Frase mit 12-15 t Walzen und einer 25 t Walze

Walzen 350 m*h . .

(keine Trennung maglich)
Entspannungswalzen 1700 m*h | mit 25 t Walze
Bitumen vorspritzen und abstreuen 1650 m?h 0.4 kg/m Bitumen und 6-8 kg/m” Splitt

mit einer Kérnung von 4/8

Aus der Gegenuberstellung der Kosten in der Nachkalkulation wurde far
die zugehorigen Leistungspositionen zur Herstellung der zement-
stabilisierten Tragschicht ein Gewinn von ca. 75.000 € festgestellt.

7.2.2 Erkenntnisse

Die Anforderung an KorngréRenanteile <4 mm, die bei laufenden
Uberpriifungen des Auftraggebers ermittelt werden, bedingt, dass in der
Ausfihrung keine Mulden oder Sattel eingesetzt werden kdnnen. Ein
Vorlagern einer gleichmafigen Schicht ist mit Vorrichtungen oder Ketten
an der Bordwand der Kippermulden von 3- oder 4-Achsern moglich.
Sattel bzw. Dumper wirden das Verteilen des Materials mit dem Grader
durch die Aufhaufung bei der Entladung erschweren. Eine zu grol3e
Fallhdhe, wie beispielsweise bei Mulden, flhrt zusatzlich zur
Entmischung bzw. zur Bildung von Staub, bei dem die geforderten
Feinteile des Materials verloren gehen. Des Weiteren wirden diese
Transportgerate das verdichtete Zwischenplanum durch die Wende-
vorgéange aufreil3en.

]
Die Verdichtung und das Herstellen des endglltigen Planums erfordern ES
einen hohen Arbeitsaufwand der eingesetzten Gerate. Jedoch ist dies
erforderlich, um nachtragliche Materialmanipulationen mittels Grader zu
vermeiden. Auflerdem musste Uberschiissiges Material verladen und .
abtransportiert werden. Zur Herstellung der Anschlisse an Briicken- t%
objekte bzw. Aus- und Auffahrtsrampen sind ein Mobilbagger und ein ég
zusatzlicher Arbeiter vorzusehen. 3 35;
Bei langen Transportstrecken der Zementanlieferung sind Zwischensilos v

erforderlich. Auf der betrachteten Baustelle wurden zwei Zementsilos am
Zwischenlagerplatz aufgestellt, wobei einer geflllt war. Dieser diente als
Speicher bei Ausfall eines Transportfahrzeuges. Der zweite Silo war leer
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und ermdglichte eine Entladung, wenn es einen Ausfall der
Stabilisierungsfrase geben sollte.

Bei der Beobachtung des Bauverfahrens wurde erkannt, dass die
Abschnittlange der Stabilisierungsfrase auf die Leistungsanséatze der
nachfolgenden Maschinen abgestimmt werden muss. Dadurch wird eine
ausreichende Verdichtung, sowie die Herstellung der endgtltigen Quer-
und Hoéhenlage mittels Grader ohne unproduktive Wartezeiten
ermdglicht. Bei einer erforderlichen Breite von 12,84 m wurde ein
Abschnitt mit einer Lange zwischen 140 und 150 m gewahlt.

7.3 Einbau von bitumindsen Schichten

Das Mischgut wird in einer naheliegenden Asphaltmischanlage
hergestellt. Fir den Antransport kamen Sattelschlepper und eine
Asphaltbirne zur Anwendung. Der Einbau der bituminésen Binder-
schichten erfolgte auf der gegenstandigen Baustelle mit einem
Kettenfertiger. Zuvor muss die Unterlage von losem Material gereinigt
werden und die Anschliisse an Briickenobjekte sowie Rampen mit einem
geraden Abschluss vorbereitet sein. Das Material wird mit der
Einbaubohle des Fertigers mit 87 % Vorverdichtung eingebaut und im
Anschluss mit einem festgelegten Walzschema auf die Einbaustérke
nachverdichtet. Der Stralenquerschnitt wird mit zwei Fertigerbahnen
hergestellt. Die Nahtflanke der ersten Binderschicht wird mit einer
Bitumenemulsion vorgestrichen, um einen Verbund zwischen den
nebeneinanderliegenden Schichten zu erreichen. Vor dem Aufbringen
der zweiten Binderschichtlage wird die Flache gereinigt und mit Bitumen
vorgespritzt. Auf der zweiten Binderschicht erfolgte der nahtlose
Deckenschichteinbau mit gestaffelt fahrenden Fertigern, um einen ,heif}
an heill* Einbau zu erreichen. Im Gegensatz zum Binderschichteinbau
wurden bei diesem Arbeitsschritt die Uberfahrten fiir den o6ffentlichen
Verkehr kurzzeitig gesperrt, um die geforderte Oberflachenqualitat der
Deckschichte zu erreichen.

7.3.1 Ergebnisse o
l_L'J

Bei der Auswertung der Daten wurde eine Abweichung der angesetzten

Umlaufzeiten beim Mischguttransport erkannt. Die mittlere Umlaufzeit

beim Einbau der 6,5 cm starken Binderschicht betrug 1,36 h/Fuhr. Im -

Gegensatz dazu war eine Umlaufzeit von 1,19 h/Fuhr in der €

Urkalkulation vorgesehen. Der Grund flr diese Abweichungen war die E%‘

Herstellung der Aus- bzw. Auffahrten an den Anschlussstellen, die ‘§§

wahrend der gesamten Bauzeit aufrechterhalten bleiben mussten. Durch 38

+

Abzug der Unterbrechungsdauer wurde eine Umlaufzeit von
1,20 Stunden beim Einbau der zweiten Binderschicht ermittelt.
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Die errechneten Richtwerte beim Einbau der bitumindsen Schichten
werden in der Tabelle 7.3 angefuhrt.

Tabelle 7.3: Baubetriebliche Richtwerte - Asphalteinbau

Asphalteinbau

Vorgang Richtwert Merkmale

Grofifertiger Einbauleistung 120 t/h | Binderschichteinbau 6,5-7,0 cm

Radfertiger Anschlussflache 60 t/h | Anschlussflichen bei Rampen

Grofifertiger Einbauleistung SMA 65 th | Herstellung der Deckschicht 3,5 cm bei Einsatz von zwei Fertigern

Kleinfertiger 25 t/h | Binderschichteinbau 8,5 Mittelstreifen mit 1.8 m

Stehzeit bei Uberfahrt 50 min Erforderliche Stehzeit firs Abkihlen und fir temporare

Verkehrsumlegung

Geschwindigkeit Transport 45 km/h | mittlere Geschwindigkeit von Sattelschlepper

Geschwindigkeit Ruckwartsschieben 10 km/h | mittlere Geschwindigkeit beim Rickwartsschieben von Sattelschlepper
| Beladezeit 14 min | An Asphaltmischanlage
| Entladezeit 30 min | Bindermaterial 7 cm mit allfalliger Wartezeit
| Entladezeit 26 min_| Bindermaterial 6,5 cm mit allfalliger Wartezeit

Entladezeit 38 min | SMA-Material mit allfalliger Wartezeit

In der durchgefiihrten Nachkalkulation erforderlicher Leistungspositionen
im Zuge des Asphalteinbaus wurde in der Gegeniiberstellung von
Aufwand und Erl6s ein Verlust von ca. 122.500 € festgestellt.

7.3.2 Erkenntnisse

Bei den Beobachtungen wurde festgestellt, dass die Unterlage der
ersten Binderschicht frei von losem Material sein muss, um ein seitliches
LAbdriften und daraus resultierend die Bildung von Langsrisse zu
vermeiden. Des Weiteren ist es empfehlenswert mit dem Einbau auf der
tieferen Querschnittsseite zu beginnen, um den Walzen bei der zweiten
Bahn ein Widerlager zu bieten. Fir die Tagesanschlisse sind ein
Mobilbagger sowie eine zusatzliche Arbeitskraft vorzusehen.

Bei der Querung von Aus- und Auffahrten der Anschlussstellen kamen
zwei Varianten zur Anwendung. Der nachtragliche Einbau erforderte eine
langere Unterbrechung der Transportkette, da die Asphaltpartie den
fortschreitenden Einbau unterbrechen muss, um die freigelassenen
Bereiche zu schlieen. Dadurch entstehen Néhte in Bereichen, die durch
den Verkehr stark belastet sind. Eine weitere Variante kann wéhrend
direkt im Zuge des Einbaus erfolgen. Durch Abkuhlen mit Wasser wurde
die Aus- bzw. Auffahrt fir den o6ffentlichen Verkehr, bei Erreichen der
geforderten Maximaltemperatur von 35 °C, wieder freigegeben. Fur
diesen Vorgang ist eine Stehzeit des Fertiger und der Transportkette von
durchschnittlich 50 Minuten einzurechnen.

Fur den kontinuierlichen Einbau des Mischguts kann auf Grof3baustellen
ein Beschicker vor dem Fertiger von grof3er Bedeutung sein.
UnregelméaRige Antransporte des Mischguts kdnnen mit dieser Methode
ausgeglichen  werden. Dadurch werden ein  kontinuierlicher
Einbauvorgang des Fertigers sichergestellt und daraus folgend
Unebenheiten an der Asphaltoberflache vermieden.
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7.4 Betonbau - Sanierung von schadhaften Beton

Im Zuge der Generalsanierung wurden ebenso schadhafte Betonflachen
an den Briickenobjekten saniert. Fir die fachgerechte Instandsetzung
muss der Bereich des schadhaften Betons mit einem Schnitt abgegrenzt
werden. Im Anschluss wird der Beton mit einem Meil3el abgetragen. In
der Leistungsbeschreibung wird zwischen horizontalen, vertikalen und
Flachen an der Untersicht von Bauwerken unterschieden. Der
angegriffene Bereich um die korrodierende Bewehrung muss abgetragen
werden. AnschlieBend erfolgen eine Reinigung der gesamten
abgetragenen Flache mit Verwendung von festem Strahlmittel, sowie die
Reinigung der Bewehrungseinlage gemall dem geforderten Reinheits-
grad. In weiterer Folge werden ein Korrosionsschutz und bei Bedarf
gemal Hersteller ein Haftanstrich auf die Flache aufgebracht. Nach
Erfordernis mussen, bei zu geringer Betondeckung, Profilleisten
angebracht werden, welche die geforderte Uberdeckung der
Bewehrungseinlage sicherstellt. Der Saniermértel wird schichtenweise
mit einer Spachtel aufgebracht und abschliel3end abgezogen. Alternativ
kann zur Instandsetzung von vertikalen Flachen eine Vorsatzschale zur
Anwendung kommen, die eine flachige Sanierung einer bzw. mehrerer
Schadstellen ermdglicht.

7.4.1 Ergebnisse

Die Aufwandswerte fiir die Instandsetzung von schadhaften Beton sind
von der FlachengréfRe abhangig. In der Auswertung wurde zwischen
Schadstellen mit und Schadstellen ohne Profilierung unterschieden.
Erfolgt z.B. eine Sanierung ab einer GréRe von 0,20 m2 (0,45x0,45 m)
mit einer Profilierung ist mit einem mittleren Aufwandswert von
2,9 Std/m2 zu rechnen.

Tabelle 7.4: Baubetriebliche Richtwerte — Instandsetzung von schadhaften

Beton
Betonbau - Instandsetzung von Schadstellen im Beton
Vorgang Richtwert Merkmale
Betonabtrag vertikal 2,0 Std/(m*xcm) | Berzogen auf abzutragende Schichtstarke von 1 cm
Betonabtrag Untersicht 1.1 Std/(m®xcm) | Berzogen auf abzutragende Schichtstarke von 1 cm
Sandstrahlen vertikal 0,68 Stdim* | Variiert aufgrund der Art der abzulosenden Beschichtung D=
Sandstrahlen Untersicht 1,08 Std/m? | Variiert aufgrund der Art der abzulosenden Beschichtung s
Reparaturmartel auftragen vertikal 2,38 Std/(m?xcm) | ohne Profilierung |—U
Reparaturmartel auftragen Untersicht 3,35 Std/(m?xcm) | ohne Profilierung
Reparaturmdrtel auftragen Untersicht 4,37 Std/(m?xcm) | mit Profilierung
Instandsetzung mit Vergussmértel 0,51 Std/(m2xcm) | vertikale Vorsatzschale
Der Gesamtverlust bei den Instandsetzungsarbeiten der drei o
. . . ]
beobachteten Briickenobjekten betréagt ca. 1.900 €. £
o
5g
S a
£§
5 .i
72
o a
+
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7.4.2 Erkenntnisse

Zur Erfassung des Aufwandswertes ist bei der Zeiterfassung eine
Zuordnung zu den einzelnen Flachen erforderlich. Die Messgenauigkeit
der einzelnen Tatigkeiten ist insbesondere bei kleinen Flachen in
Sekunden aufzunehmen, um eine Aussage treffen zu kénnen.

Aus den Beobachtungen war ersichtlich, dass der Aufwandswert zur
Vorbereitung der Oberflache mittels Sandstrahlen von Dicke der
vorhandenen Beschichtung abhéngt. Neben den héheren Lohnstunden
steigt auch der Verbrauch des erforderlichen Sandstrahlgranulats.

Bei der vertikalen Instandsetzung von kleinflachigen Schadstellen unter
4 mz2 ist es sinnvoll groRere Sanierungsflachen zusammenzufassen und
eine flachige Instandsetzung durch Vergussmortel durchzufiihren. Dabei
wurde festgestellt, dass der abgeleitete Lohnstundenaufwand im
Vergleich zur herkdmmlichen Sanierung von vertikalen um ca. 80 %
geringer war.

7.5 Betonbau - Randbalkenerneuerung

Die Randbalken wurden in der Regel in einer Nachtsperre der Autobahn
mit zwei Mobilbaggern abgetragen. Dabei wurden Teilsticke des
Randbalkens auf das Tragwerk nach innen geklappt, in Sticken mit
einer Lange von ca. 2,5 m auf einen LKW verladen und zur Aufbereitung
auf den Zwischenlagerplatz gebracht. Zur Erneuerung des Randbalkens
ist der Aufbau eines Arbeits- bzw. Schutzgeriistes erforderlich, um den
darunter fahrenden Verkehr vor herabfallenden Teilen zu schitzen.
Dabei wurde eine Gesimsbihne verwendet, die zusatzlich mit
eingehangtem Gesimstrager als Auflager der herzustellenden Rand-
balkenschalung diente. Der Randbalken wird an der Sichtflache zur
Fahrbahn und an der Untersicht eingeschalt, um die Bewehrungs-
arbeiten zu ermdglichen. Als kraftschliissige Verbindung zwischen
Tragwerk und Randbalken werden spezielle Dibel versetzt.
AnschlieBend an die Bewehrungsarbeiten wird die Schalung an der

AuRenflache geschlossen. Der Beton wurde mit der Betonrutsche eines =Y
Fahrmischers eingebaut, der sich am abgesperrten Fahrstreifen der [
Bricke befand. Nach erfolgter Nachbehandlung und Erhartung des
Betons wird die Schalung wieder entfernt sowie das Gerlist riickgebaut.

58

+
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7.5.1 Ergebnisse

Fur die Randbalkenerneuerung wurden Richtwerte der zugehdrigen
Leistungspositionen ermittelt und in der folgenden Tabelle
zusammengefasst.

Tabelle 7.5: Baubetriebliche Richtwerte — Randbalkenerneuerung

Betonbau - Randbalkenerneuerung

Vorgang Richtwert Merkmale
Randbalkenabtrag 4,35 m*h_| mit bis zu zwei Mobilbagger
Montage der Gesimsbihnen 1,30 m/Std | Zusammenbauen und Einhdngen der Gesimsbiihnen
Herstellen des Schutz- und .
A 1,26 m/Std | Gerustpfosten, Schutzgitter, dichter Boden
Brickenanker versetzen 5,70 m/Std | Vorbohren und Verkleben von Niro Diibel M16
. 5 | Ein- und Ausschalen des Randbalkens inkl . Einbringen von Beton in
1
Rl G TR (I (BELE R 11,90 Std/m die Schalung mit Fahrmischer und Nachbehandlung
Bewehren Randbalken 20,75 Stdit | Leistung von Subfirma

Bei der Gegentberstellung des monetaren Aufwands und dem Erlés aus
der Urkalkulation wurde bei der Randbalkenerneuerung von zwei
Briickenobjekten ein Verlust von ca. 11.500 € errechnet.

7.5.2 Erkenntnisse

Aus den Baustellenbeobachtungen wurde erkannt, dass der Abbruch
des gesamten Randbalkens in einem Arbeitsgang einen hoheren
Leistungswert erreicht, als ein Abtrag in kleineren Abschnitten, unter
flieBendem Verkehr auf der Briicke.

Bei den Bewehrungsarbeiten von Randbalken wurde der Mehraufwand
beim Flechten des Bewehrungskorbes vom ausfihrenden Subunter-
nehmen Uber die geleisteten Lohnstunden abgegolten. Die Verechnung
einer Pauschale pro verlegtes Gewicht war bei der Randbalken-
bewehrung nur dann mdéglich, wenn die Arbeiten auf freier Flache
ermdglicht werden. Die entstehenden Mehrkosten fiir das Einheben mit
einem Kran sind bei dieser Methode zu beriicksichtigen.

Beim Versetzen der Brickenanker wurde der Leistungsansatz der
Urkalkulation Uberschritten. Anstatt der angesetzten Anzahl von
6 Stk/Std wurden ca. 11,5 Stk/Std an Briickenanker versetzt.

7.6  Nachkalkulation P25
In der folgenden Tabelle werden die Nachkalkulationsergebnisse der

betrachteten,  wesentlichen  Bauverfahren  dieser  Masterarbeit .
zusammengefasst. Die Ergebnisse des Betondeckenabtrags, der g
Herstellung der zementstabilisierten und der bituminésen Schichten E%‘
beziehen sich auf die anteilige GroRRflache der Richtungsfahrbahn g%
Voralpenkreuz. Die Tatigkeiten im Zuge der Instandsetzung von 22

+

schadhaften Beton wurden anhand von Feldbeobachtungen an drei
Brickenobjekten ermittelt. Die Ergebnisse der Randbalkenerneuerung
wurden anhand der Aufzeichnungen von Bautagesberichten an zwei
Briickenobjekten errechnet.
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Tabelle 7.6: Nachkalkulationsergebnisse

Ubersicht Nachkalkulationsergebnisse

Bauverfahren Aufwand Erlos Delta

Betondeckenabtrag 401.461,64 € 360.915,51 € -40.546,12 € -11,2%
Zementstabilisierung 655.536,71 € 730.822,71 € 75.286,00 € 10,3 %
Asphalteinbau 3.230.489,85 € 3.108.044,06 € | - 12244579 € -39%
Randbalkenerneuerung 100.084,03 € 88.446,89 € -11.637,15 € -13,2 %
Instandsetzung 7.733,02 € 5.843,34 € - 1.889,68 € - 32,3 %
Gesamt 4.395.305,25 € 4.294.072,51 € | - 101.232,73 € -2,4%

In der Gegenuberstellung der betrachteten Bauverfahren errechnet sich
ein Gesamtverlust von ca. 101.000 €, was bei einem Erlés von
ca. 4,3 Mio € ein Delta von 2,4 % ergibt. Es ist hierbei anzumerken, dass
in dieser Arbeit die vertraglich vereinbarte Preisgleitung nicht beriick-
sichtigt wurde. Dadurch werden nicht die letztgiltigen Ergebnisse der
Bauverfahren dargestellt.

7.7  Ausblick

Aufgrund des standigen Kosten- und Termindrucks im Baugeschaft sollte
in Betrieben die Schaffung einer aktuellen und hinreichend genauen
Datenbasis durchgefiihrt werden. Durch Annahmen aus Erfahrung und
groben Schatzungen besteht ein Risiko von Fehlkalkulationen oder
Stérungen im Bauablauf. Eine Verbesserung und Verringerung des
Risikos kann durch Sammeln und Nutzen von Arbeitszeitaufzeichnungen
erreicht werden. Die Beobachtungen der Vorgange auf der Baustelle
sind jedoch unter dem Druck des Tagesgeschehens nur schwer
durchsetzbar, wobei mit den Analysen der Daten und der Erfassung von
Einflissen auf das Baugeschehen wiederum Zeit sowie Kosten
eingespart werden kénnen. Je nach betrachtetem Bauverfahren variiert
der erforderliche Zeitaufwand zur Erfassung der Daten. Aus den
gegenstandigen Untersuchungen zeigt sich, dass Bautagesberichte
sowie Lieferscheine nur eine ausreichende Basis bilden, wenn eine
Zuordnung zu den Verfahren und das zeitliche Ausmal? aufgezeichnet
werden. Aus Betrachtungen der gesamten Leistungsmenge und der
geleisteten Stunden wird zwar ein Vergleichswert errechnet, jedoch

u
konnen ohne detaillierte Aufzeichnungen keine Aussagen (Uber Eg
Abweichungen getroffen werden.
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A.1 Objekte und Storstellen

In der folgenden Tabelle werden Objekte und Stérstellen im Baulos mit
Profilen und Autobahnkilometer aufgezeigt. Die definierten Freiland
Strecken sind Bereiche zwischen vorhandenen Briickenobjekten und
Aus- sowie Auffahrten der Autobahn. Auf diesen Strecken befinden sich
zusétzlich Hindernisse, wie Hochspannungsleitungen oder Uberkopf-
messeinrichtungen. Beim Profil 110 befindet sich die Betriebsumkehr der
Autobahnmeisterei Lebring, an der die Abfahrt zum Zwischenlagerplatz

errichtet wurde.

Tabelle Anhang 1: Objekte und Stérstellen im Baulos

Storstellen und Objekte

A9 Lebring - Leibnitz

Richtungsfahrbahn Voralpenkreuz

Profile L&nge Bereich
von Abm bis Abm m

BLE 214.913,24 | 332 -5 | 214.506,53 406,71 | Freiland Strecke
338 10 | 21467164 | 338 | -10 | 214.651,64 20,00 | Objekt E29
332 -5 | 214.506,53 | 330 214.461,51 45,02 | Abfahrt Leibnitz
330 214.461,51 | 322 10 | 214.271.,51 190,00 | Freiland Strecke
328 214.411,48 | 327 | -10 | 214.376,58 34,90 | Hochspannungsleitung
322 10 | 21427151 | 322 | -10 [ 214.251,51 20,00 | Objekt E28
323 214.286,47 | 320 10 | 214.221,53 64,94 | Ausfahrt Leibnitz
320 10 | 214.221,53 | 263 10 | 212.790,89 | 1.430,64 | Freiland Strecke
312 15 | 214.026,34 | 312 | -15 | 213.996,34 30,00 | Hochspannungsleitung
310 15 | 213.976,35 | 310 | -15 | 213.946,35 30,00 | Hochspannungsleitung
303 15 | 213.801,31 | 303 | -15 [ 213.771,31 30,00 | ASFINAG Messeinrichtung
279 15 | 213.19593 | 279 | -15 | 213.165,93 30,00 | Hochspannungsleitung
263 10 [ 212.790,89 | 262 10 | 212.765,84 25,05 | Objekt E27
262 10 [ 212.765,84 | 221 -5 | 211.725,27 | 1.040,57 | Freiland Strecke
221 -5 | 211.72527 | 219 5| 211.685,46 39,81 | Objekt E26 Unterfuhrung
219 5] 211.68546 | 216 15 | 211.620,25 65,21 | Freiland Strecke
216 15 [ 211.620,25 | 215 10 | 211.590,27 29,98 | Abfahrt Raststation
215 10 | 211.590,27 | 200 | -15| 211.190,09 400,18 | Freiland Strecke
200 | -15| 211.190,09 | 198 211.155,08 35,01 | Ausfahrt Raststation
198 211.155,08 | 162 -5 | 210.249,66 905,42 | Freiland Strecke
162 -5 | 210.249.66 | 157 10 | 210.139,82 109,84 | Objekt E24 Unterfihrung
157 10 [ 210.139,82 | 140 -5 | 209.699,54 440,28 | Freiland Strecke
140 -5 | 209.699,54 | 136 5 | 209.609,79 89,75 | Objekt E23 Unterfuihrung
136 5 | 209.609,79 | 107 208.880,01 728,78 | Freiland Strecke
110 15 | 208.969,74 | 110 -5 | 208.949,74 20,00 | Betriebsumkehr
107 208.880,01 | 105 208.829,50 50,51 | Objekt E23a Unterfuhrung
105 208.829,50 70 -5 | 207.949,71 879,79 | Freiland Strecke

70 -5 | 207.949,71 69 207.929,63 20,08 | Abfahrt Lebring

69 207.929,63 65 10 | 207.839,63 90,00 | Freiland Strecke

65 10 | 207.839,63 65| -10 | 207.819,63 20,00 | Ausfahrt Lebring

65 | -10 | 207.819,63 62 207.754,87 64,76 | Freiland Strecke

62 207.754,87 61 10 | 207.739,84 15,03 | Objekt E22

61 10 | 207.739,84 55 207.579,79 160,05 | Freiland Strecke

55 207.579,79 55 | -15| 207.564,79 15,00 | Objekt E22a

55 | -15 | 207.564,79 14 -5 | 206.554,80 | 1.009,99 | Freiland Strecke

Objekte und Storstellen

gy
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Anhang Betondeckenabtrag

A.2 Anhang Betondeckenabtrag

A.2.1 Anpassung der Ladeleistung

Um einen Vergleich der Ladeleistungen mit den tatséchlichen
Baustellenaufnahmen zu ermdglichen, muss der angenommene 25t
Bagger auf die Leistung des 46 t Baggers umgerechnet werden.

Die Nutzleistung eines Hydraulikbaggers zur Errechnung der Leistung fiir
feste Kubatur wird laut Grimscheid™? mit folgender Formel errechnet:

V,

Q) = —2E % 3600 x k, x ky x ks x g [fm°/h]
S

Ki=axo ]

kK, =f xf, xfyxf, xfs -]

Ky =mqy xmny [-]

Qv Nutzleistung [fm>/h]

Vsae  Nenninhalt des Grabgefésses geméss SAE [m’]

ts Spielzeit [s]

o Losefaktor [fm/Im°]

0 Fullfaktor -]

n1 Bedienungsfaktor [-]

N2 Betriebsbedingungen [-]

fi Einfluss Grabentiefe bzw. Abbauhdhe [-]

f, Schwenkwinkeleinflussfaktor [-]

f Entleerungsgenauigkeitsfaktor [-]

fs Schneiden-/Zahnzustandsfaktor [-]

fs Verfligbarkeits-/Geratezustandsfaktor [-]

K1 Ladefaktor [-]

ks Leistungseinflussfaktor [-]

ks Betriebsbeiwert [-]

Ne Geréteausnutzungsgrad [-]

Ermittlung der einzelnen Faktoren

Der Nenninhalt des Grabgeféal3es ist bei beiden Geréaten bekannt. Dabei
kommt beim 46t ein modifizierter Loffel mit 3 m3 und beim 25t
Hydraulikbagger ein 1,9 m3 Tiefloffel zum Einsatz.

Die Spielzeit von Baggerléffeln mit einem Fassungsvolumen von
>25m3 sind in den nachfolgenden Nomogramm nicht enthalten.
Aufgrund dessen wurde bei Baustellen-beobachtungen die Spielzeit zur
Beladung der Mulden ermittelt. Dabei wurde erkannt, dass mit
durchschnittlich 6 Spielen des Baggers die Mulde vollstandig beladen
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war. Aus der reinen Beladezeit von durchschnittlich 2 Minuten errechnet
sich eine Spielzeit von 20 Sekunden.

Aus der folgenden Tabelle lasst sich die Spielzahl des 25t Baggers
ermitteln.  Mit einem Tiefloffel von 1,9m3 |Inhalt und einer
angenommenen Bodenklasse 5 (ahnlich dem Betonbruch) errechnet sich
eine Spielzeit von ca. 22 Sekunden.

VSAE [m3]
b

Tiefloffel
25

4&5

2.0

0.5

0 »  Spielzeit t; [s
10 15 20 25 P s 18]

3 Leicht [sbare Bodenarten
4 Mittelschwer |6sbare Bodenarten
5 Schwer lésbare Bodenarten

Bild Anhang 1: Spielzeitermittlung in Abhé&ngigkeit von Loffelinhalt und
Bodenklasse™*

Fur das vorhandene Material wird die Bodenklasse 6 als Vergleichswert
herangezogen, da diese als fest zusammenhangende Boden mit Geréll
und mehr als 30% Steinen von Uber 0,01 bis 0,10 m3 (Aufgabemald der
Brechereinheit 0,30x0,80x0,60m) Rauminhalt definiert ist. Diese Kubatur
wurde grof3teils beim Reil3en und Befahren der Betonschollen erreicht,
da nur wenige Stunden fir das Zerkleinern vor der endglltigen
Aufbereitung erforderlich waren. Aufgrund der grof3en, plattigen
Bruchschollen ergibt sich ein Fillfaktor von 0,80.
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Tabelle Anhang 2: Fiillfaktor fur Tiefloffel nach Bodenart*®
Tiefloffel
Boden- und Fels- Boden Fullfaktor ¢ [-] Fullfaktor ¢ [-]
klasse nach DIN 18300 Mittelwert 06 Bandbreite 4 o 12
1 | Oberboden Mutterboden 1.20 .
2 |Fliessende Boden e —
. ~ N Sand, Kies-Sand-Gemisch, erdfeucht 1.05 :':
3 |Leicht I6sbare Boden Nassbaggerung Sand, Kies 0.80 !
4 | Mittelschwer lGshare Bindige Béden, Lehm, Ton 105 ==
Béden sandiger Lehm, erdfeucht '
5 | Schwer I6sbare Béden  [Harter Ton 0.80 ()
6 Leicht I6sbarer Fels und | Fels, gut gesprengt 0.90
vergleichbare Bodenarten | Fels, grob gesprengt 0.80
7 | Schwer lésbarer Fels Fels, schichtig gelagert, Direktabbau 0.75 Ti_m
Der Losefaktor wird von den vorgeschlagenen Werten nach
Grimscheid*® angenommen, da vorwiegend grob zerfallenes Material

vorliegt und das Material einen hohen Gesteinsanteil aufweist. Es zeigt
sich aus den Beobachtungen des Transportes, dass nur ca. 65%
(11,25 m3/17 m3 loses Material zu gehauftem Muldeninhalt) des
Volumens ausgenitzt wird.

Aufgrund dieser Uberlegungen wird der Losefaktor am unteren Ende der
vorgegebenen Bandbreite mit a= 0,70 [fm3/Im3] angenommen.

5 GRIMSCHEID, G. Leistungsermittlungshandbuch fir Baumaschinen und Bauprozesse. S. 261
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Tabelle Anhang 3: Losefaktor in Abhéngigkeit von den Bodenklassen

Boden- und Fels-

Eoden

Losefaktor a

Lésefaktor a [fm3/im?]

klasse nach DIN 18300 Mittelwert Bandbreite
T
1 | Oberboden Mutterboden 069 J—I\
2 |Fliessende Btden _—
Erde trocken, gelagert 0.75
nass, ausgehoben 0.80
Sand trocken, lose 0.89 )E
feucht 0.89
. nass 0.88 E'
3 | Leicht losbare Baden Sand und Kies trocken 0.89 [
hass 0.91
Kies ungesiebt 0.89 .
trocken 0.89 [
trocken 6-50 mm 0.89 [
nass 6-50 mm 0.89 O
Erde Lehm 0.81 b
Ton natiirlich gewachsen 0.82 [
trocken 0.80 o4
nass 0.80 0
4l : :
& | Mittelschwer bis sehr Ton und Kies  trocken 0.86 %
g schwer l6sbare Boden nass 0.84
Sand und Ton  lose 0.79
verdichtet 0.84
Zerfallenes
Gestein 25% Gestein, 75% Erde| 0.80
Zerfallenes
g | Leicht losharer Fels und | Gestein 50% Gesteln, 50% Erde|  0.75
vergleichbare Bodenarten 75% Gestein, 25% Erde | 070
Schiefer gaebrochen 0.75 [‘;':‘j
Sandstein gebrochen / gesprengt 0.60 [ :
7 | 8chwer lgsbarer Fels Granit gebrochen 061 o —
Basalt gebrochen 0.66 | I:t::l

Der Faktor k; wird mit Hilfe der Betriebs- und Bedienungsfaktoren

ermittelt.

Der Bedienungsfaktor n; hangt vorwiegend von der bedientechnischen
Erfahrung des Fahrers ab. Neben den Qualifikationen des Maschinisten
spielt die Motivation in Abh&ngigkeit vom Betriebsklima, Leistungs-

anerkennung, etc. eine entscheidende Rolle.

Tabelle Anhang 4: Bedienungsfaktoren'"’

Bedienungsfaktor 14
Vorfuhrer 1.10
gelibter Fahrer (sehr gut) 1.00
durchschnittlicher Fahrer 0.80
ungeiibter Anfanger 0.65

Die Beurteilung ist sehr schwierig und wird deshalb fir die vorhandene
Annahme angepasst.
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Der Betriebsfaktor n, wird durch folgende Faktoren beeinflusst:
e Optimale Abstimmung der Geréate in der Prozesskette
e Wetter und Sichtverhéltnisse

e Zustand der Bewegungsoberflache fur Lade- und Transport-
gerate

e Platzverhaltnisse fiir optimale Bewegungsablaufe der Gerate
Tabelle Anhang 5: Betriebsfaktoren

Betriebsbedingungen N2
sehr gut 1.00
gut 0.95
mittel 0.85
schlecht 0.70-0.80

Ebenso werden in diesem Fall die Werte auf den vorhandenen Ansatz
der Urkalkulation abgestimmt.

Der Einflussfaktor hangt vom GrabgefalRvolumen ab und kann mit der
Verhéltniszahl von tatsdchlicher zu optimaler Grabtiefe abgeleitet
werden. Daflr wird aus der folgenden Tabelle die optimale Wandhéhe
fur den jeweiligen Loffelinhalt bei vorhandenem rolligen Material ermittelt.

Tabelle Anhang 6: optimale Wandhohe'*®

Loffelinhalt  [m]
Optimale Wandhshe bei: 0810|1520}l 25| 3.0/| 40

Rolligem Material [m 1119|2024 26|28 |30]|35
Schittfahigem Material [m] | 24 | 26 | 3.2 [ 35|38 |42 | 4.9
Stark bindigem Material [m] | 28 | 3.0 | 3.8 | 41|45 | 50| 6.2

Die tatsachliche Grabtiefe des aufgebrochenen Materials betragt im
Durchschnitt 1,0 m. Daraus errechnet sich ein Verhaltnis der
tatsachlichen zur optimalen Grabtiefe, welches einen Wert kleiner als 0,4
ergibt.
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Tabelle Anhang 7: Abbau- und Grabtiefenfaktor®*®

121

-
-

-
o

T ~_
I

o
©

Einflussfaktor f;

o
o

0.7 +
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6
Verhaltnis tatsachlicher Wandhohe zu optimaler Wandhéhe

Aus dem Verhaltnis und den der Grabtiefen lasst sich ein Einflussfaktor
f; von 0,8 ableiten.

Der Schwenkwinkeleinfluss- und Fahrwegfaktor f, berlicksichtigt
Abweichungen vom 90° Schwenkwinkel zwischen Fillen und Entleeren
des Grab- und Ladegefal3es. Grol3e Nutzleistungen werden durch einen
mdglichst kleinen Schwenkwinkel erreicht, wodurch der Einflussfaktor >1
betragt. Bei der vorliegenden Baustellensituation erfolgt das Laden im
90 ° Schwenkwinkel. Der Einflussfaktor f, betragt daher 1,0. Das
folgende Diagramm zeigt die Auswirkung des Schwenkwinkels
abweichend von 90°.

Tabelle Anhang 8: Einflussfaktor des Schwenkwinkels

1.4
1.3
1.2
1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6 +————

.

AN
~

~——

Einflussfaktor f,

/

30 60 90 120 150 180
Schwenkwinkel [°]

o

Die Genauigkeit der Entleerung wird im Einflussfaktor f; bertcksichtigt.
Dabei kommt es zu Leistungsminderungen, die durch das gezielte
Entleeren des GrabgefalRes in eine Mulde im Vergleich zur ungezielten
Entleerung auf einer Halde entstehen.
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Fur die Ermittlung des Faktors wird das Volumenverhéltnis von
Transportgeratevolumen zu Volumen des Loffels errechnet. Die Verfuhr
wird in der Regel mit Knickgelenksdumper bewaéltigt, die einen
aufgehauften Muldeninhalt von durchschnittlich 17 m3 beférdern kénnen.
Daraus ergibt sich ein Verhaltnis von 4,86 fur den 46 t Bagger und 8,95
fur den 25 t Bagger.

Tabelle Anhang 9: Entleerungseinflussfaktor119

1.1

—_
o

\

Einflussfaktor f;
o
[e4]

o
~l
\

o
o

©
u

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 w
Volumenverhéltnis

Aus dem Diagramm lasst sich nun ein Einflussfaktor von 0,94 fur den
46 t Bagger und 1,0 fur den 25 t Bagger ableiten.

Der Einfluss des Schneiden-/ Zahnzustandsfaktor kann aufgrund
standigen Gebrauchs der Anbaugerate mit 0,9 angenommen werden.

Tabelle Anhang 10: Schneiden- und Zahnzustandsfaktor

Schneiden-/Zahnzustandsfaktor s [-]
Neuzustand 1.00
mittlerer Verschleiss 0.90
hoher Verschleiss 0.80

Der letzte Faktor ergibt sich aus der Verfligbarkeit und dem Zustand des
verwendeten Gerates. Mit steigender Anzahl an Betriebsstunden und
Alter des Gerates steigen die Instandsetzungserfordernisse. Es kann in
der Folge zu Reparaturzeiten aufgrund von Maschinenausfallen
kommen, wodurch die Maschinen fir den Baustelleneinsatz nicht zur
Verfligung stehen.
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Tabelle Anhang 11: Geratezustandsfaktor nach Betriebsstunden*?°

Gerdtezustandsfaktor fs [-]
— 1000 Betriebsstunden 1.00

1000 - 1500 Betriebsstunden 0.93

1500 - 2000 Betriebsstunden 0.85

2000 - 3500 Betriebsstunden 0.75

3500 - 5000 Betriebsstunden 0.65

Fur den 46 t Bagger werden 0,80 angenommen, da dieses Gerat schon
viele Betriebsstunden besitzt und dementsprechend schon einige Jahre
im Einsatz ist. Der 25t Bagger hingegen kann als Gerat mit wenigen
Betriebsstunden angesetzt werden, jedoch erfolgt hier eine Anpassung
an die vorhandene Leistungsannahme des K7-Blattes, woraus sich ein
Wert von 0,85 ableiten I&sst.

Der Gerateausnutzungsgrad beschreibt die technischen Bedingungen
sowie die physische und psychische Gesamtbelastung des Gerate-
fuhrers. Die Bedienvorgange bzw. Umweltbedingungen flie3en somit auf
die Leistungsfahigkeit ein. Es kann im Allgemeinen davon ausgegangen
werden, dass die Gerate nicht 60 Minuten pro Stunden im Einsatz sind.
Es ergeben sich kurze Pausen aus den Transportzyklen.

Tabelle Anhang 12: Gerateausnutzung in Bezug auf Umweltbedingungen

Gerateausnutzungsgrad ne [-]

offene Baugrube und Entleeren auf Fahrzeug 0.75-0.80
Grabenaushub und Entleeren auf Fahrzeug 0.60-0.75
Aushub im &ffentlichen Verkehrsraum 0.50-0.65

Aufgrund der entstehenden Wartezeiten, jedoch einem freien Baufeld
wird dieser Faktor mit 0,75 angenommen.

Die Ergebnisse werden im Kapitel Tabelle 3.12 dargestellt.

2 GRIMSCHEID, G Leistungsermittlungshandbuch fiir Baumaschinen und Bauprozesse. S. 275

Anhang Betondeckenabtrag

08-Jan-2013

203

T4,

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



A.2.2 Ermittlung der erforderlichen Geratekette

Fur die Ablaufplanung wurden folgende Faktoren fir Leistungsermittlung
eines 25t Hydraulikbaggers herangezogen: Die Berechnung erfolgt
identisch zur Ermittlung des vorangegangenen Kapitels.

Tabelle Anhang 13: Leistungsermittlung fur einen Hydraulikbagger (25 t)

Nutzleistung fir Hydraulikbagger

Anhang Betondeckenabtrag

Literaturannahmen fiir Komatsu PC240

251 Begriindung der Annahmen
Nenninhaltdes Grabgefalles Vsas 1,90 m?
Spielzeit ts 22 sec
Losefaktor o 0,80 fm¥Im® | Zerfallenes Gestein 50% - 50% Feinmaterial
Fullfaktor p 0,85 untere Grenze fir Werte der Bodenklasse 5
Bedienungsfaktor ut 1,00 | gelbter Fahrer
Betriebsfaktor M2 0,95 | gute Betriebsbedingungen
Graftiefenfaktor f1 0,80 | enisprechend dem Verhdltnis 1,0/2,6=0,38
Schwenkwinkelfaktor fz2 1,00 | 90°Schwenkwinkel aus Bauablaufsplanung
Entleerungsgenauigkeit fa 1,00 | Verhéltniszahl 8,95=17m%/1,9m?
Schneiden-/ Zahnzustandsfaktor | fs 1,00 Neugert
Verflgbarkeits- Gerédtezustand fs 1,00 | Neugerat
Gerateausnutzung ne 0,75 | ahnlich einem Grabenaushub
V.
_ _YSAE
QN,Bagger = - 3600 kl ’ k2 ’ k3 “Te
S
kj=a-¢
kzzfl'fz 'f3 'f4 'f5
Kg=m -1,
190

Queagger =, 3600+ 068080095075 =12051m¢/h

Randbedingungen fur Transportbetrieb

Die technischen Daten und Randbedingungen der Verfuhr werden in
folgenden Punkten festgehalten:

Knickgelenk Dumper VOLVO A30D
Fahrgestell: 6x6

Nenninhalt: 17,5 m3

eff. Motorleistung P = 228 kW

Dauerbremsleistung N = je nach Geschwindigkeit

MNutzIast =28t
Vmax = 53 km/h

e Keine Behinderung beim Kippen

e Alter und Zustand der Maschine: gut

e Qualitat und Einsatzfreude des Maschinisten: sehr gut
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Randbedingungen Transportstrecke:

e Ubersichtliche Strecke mit mehr als einer Storstelle aufgrund von
Aus- und Auffahrten des 6ffentlichen Verkehrs bzw. Unterfiihrung
mit moglichem Gegenverkehr

Die Transportstrecke setzt sich aus dem Baustellenbereich, der Abfahrt
zum Lagerplatz und dem Zwischenlagerplatz zusammen. Die Baustral3e
wird zur einen Halfte als Schotterstralle angenommen, da unter der
Betondecke der Altasphalt teils beschadigt wurde, die andere Halfte
besteht aus Beton der zweiten Fahrspur. Die Abfahrt bis zum Lagerplatz
und der Lagerplatz selbst besteht zum grof3ten Teil aus Schotter.

Tabelle Anhang 14:Aufteilung der Transportstrecke

Arbeitsschwerpunkt Streckenldnge Anteil
Strecke Baustrafte 1.89 km 1,69 km
(P185+12,5m - P110) ’ 0,20 km
Abfahrt bis zur Entladung 0,30 km 0,30 km
gesamte Fahrstrecke 2,19 km
Zusatzliche Wegstrecken (in Wendezeit und Entladezeit)

Wendeschleife 0,10 km 0,10 km
Zwischenlagerplatz 0,15 km 0,15 km
gesamte Fahrsirecke 2,44 Km

A.2.3 Leistungsermittlung der Transportfahrzeuge

Die Leistungsermittlung der Transportgerate kann mit folgender Formel
errechnet werden:

Qr =Vy -f, -? —  [me/n]

s
Q7 = Technische Grundleistung

V\ = gehaufter Muldeninhalt nach SAE (1:2 gehauft) in m3
f_ = Ladefaktor nach Formel:

fL="fs - fe

fs = Auflockerungsfaktor

fr = Flllfaktor

Ts = Grundspielzeit in Minuten nach Formel:

Ty =ty +t s+t e

t, = Beladezeit

tLaf = Lastfahrzeit

tx = Kippzeit

tLef = Leerfahrzeit

tw = Wendezeit, Wagenwechselzeit, Wartezeit

Anhang Betondeckenabtrag

08-Jan-2013

205

T4,

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



Der Auflockerungsfaktor fs wird anhand der oben angefiihrten
Uberlegungen aus der Bodenklasse 6 entnommen (siehe Ldsefaktor o
bei Hydraulikbagger).

Vy=17,5m3
a = 0,70 fm3/Im3

fe = 1,1 (Dumper im Baustellenverkehr)

Tabelle Anhang 15: Fiillfaktor von Transportgeraten®*

Boden Muldeninhalt Falifaktor ¢

Strassenverkehr Blndlge Béden Y 1.00-1.10

LKW Rollige Boden PR 0.90 - 1.00
Baustellenverkehr o N

LKW, Dumper, SKW Bindige Boden Vesae2 1.00-1.10

Aus den Annahmen des Full- und Losefaktor lasst sich durch
Multiplikation der Ladefaktor errechnen.

f
f =a~fF :f—F=0,70-l1=0,77

L
S

Ermittlung der Grundspielzeit Ts:

Die Wartezeit, Wende- und Wagenwechselzeit wurde anhand der
statistischen Auswertung der Baustellenbeobachtungen ermittelt und
betragt 7,3 min. Die Beladung durch den Hydraulikbagger wird mit einer
Dauer von 2 min angesetzt. Hingegen erreichten die Dumper bei der
Entladung des Betonabbruchs eine Zeitspanne von lediglich 1,5 min.

Die Last- und Leerfahrzeit wird hier nicht getrennt betrachtet und wird mit
der durchschnittlichen Geschwindigkeit von 37 km/h errechnet. Daraus
ergibt sich bei einer Strecke von 2,19 km bis zum Arbeitsschwerpunkt
eine Zeit von 3,55 Minuten.

Somit errechnet sich folgende Grundspielzeit Ts:
Ty =1t +t o+t +1er +tw
T, =20+355+15+355+7,3=17,9 [min ]
Die technische Grundleistung ergibt sich aus:

Qrpumper =17,5-0,77- 16—0 = 4517 [m3/h]

2L GRIMSCHEID, G.: Baubetrieb und Bauverfahren im Tunnelbau. S. 262
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Die technische Nutzleistung Qy ergibt sich aus folgender Formel:

T
QN,Dumper = QT,Dumper : t_S . ft 'fEl : 1:E2 - [m3/h]
EP

Qr,oumper = technische Grundleistung
Ts = Grundspielzeit

tep = Engpasszeit

fy = Transportbetriebsfaktor

fe, = Baustellenfaktor

feo = Betriebsfaktor

Fur die Engpasszeit ist der groRere Wert aus Belade- oder Kippzeit
heranzuziehen tgzp =7,70 min. Die Wagenwechselzeit (0,60 Minuten
beim instationaren Betrieb™®®) und fir das Wenden wird 1,0 min (aus
Beobachtungen) angenommen und von der ermittelten Beladezeit
abgezogen.

Ts=17,90 min
Q1 =45,17 m3/h

Zur Ermittlung des Transportbetriebsfaktors ist die Anzahl der
erforderlichen Transportgerdte zu ermitteln. Die Beladungsrate ergibt
sich aus der Umlaufzeit und die Zeit der Beladung (Beladezeit und die
allfallige Wartezeit). Daraus ergibt sich die durchschnittlliche Anzahl der
erforderlichen Fahrzeuge fir den Betondeckenabtrag.
n= T 179 232
tep 7.7

Es werden flir die durchschnittiche Betrachtung 2-3 Fahrzeuge
herangezogen, wobei die Anzahl der tatsachlich erforderlichen
Fahrzeuge je nach Baufortschritt abweicht. Die Anzahl bedingt eine
Wartezeit des Ladebaggers, die jedoch zum Umsetzen und Zerkleinern
der Betonschollen erforderlich ist.

Die Einflussfaktoren, zur Berechnung der technischen Nutzleistung,
werden bei dieser Herleitung vernachlassigt, da die Zeitdauern den
mittleren Werten tatsachlicher Baustellenbedingungen entsprechen.

T

QN,Dumper = QT,Dumper : t_S : ft 'fEl : 1:E2 - [m3/h]
EP

QN,Dumper = 45117 . % = 105,0 [m3/h]
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Anhang Betonbau

A.3 Anhang Betonbau

In der Folge werden die A-Positionen des Leistungsverzeichnisses
dargestellt.

A.3.1 Bereich A der ABC-Analyse

In der folgenden Tabelle werden die Leistungspositionen des
Bereiches A dargestellt. In dieser Masterarbeit wurden daraus zwei
Stammgruppen gebildet, die far Verfahrensbeobachtungen
herangezogen wurde.

Tabelle Anhang 16: Bereich A der ABC-Analyse

ABC-Analyse Betonarbeiten Gesamtsumme 2.108.562,21 €
Lfd Nr.|Positionsnummer |Kurztext LV-Menge (Einheif| Einheitspreis | Positionspreis S:HS‘?"T;%) g‘:‘r{:IL %) Bereich

1 0202080135E Ri m.S. C25/30/RS/B7 260 | m3 487,21€ 126674,60€ | 6,01% 6% A
2 0202060201A | Betonstahl B5508 132 |t 870,00€ 114.840,00€ | 545% 11% A
3 202070307 Aufz. Reaktionsharzmehrverbrauch 13500 kg 8,21€ 110.835,00€ | 526% 17% A
4 0202230113A FRS LSStahl/Gelénder kombi,gins.,H1,B,W4| 655 | m 157,99 € 103.483,45€ | 491% 22% A
5 0202060120A | Quertrager Stb. m.S. C30/37/SCC/BS 249 | m3 37560€ 093.546.81€ | 444% 26% A
6 02020703038 Abd. Harz Sys.lll+ B E-GG g + BP-KVf 2775 | m2 31.14€ 8641350€| 410% 30% A
7 0202135111A | CFK-Lamelle lisfemn+kleben 120/1.4mm 1200 | m 5574 € 66.888.00€ | 317% 33% A
8 02021312088 Fertigmértel KLFL Mehrdicke Untersicht M2 1350 | m2 4542¢€ 61.317.00€ | 201% 36% A
9 02021626358 SMA11 PmB45/80-65,52,GS, 3.5¢cm Fahrb/A 8000 | m2 6.77€ 54.160,00€ | 257% 39% A
10 202021002 Gerist Randleisten 655 | m 7188€ 47.08140€ | 223% 41% A
ikl 0202100315A Elastische Belagsdehnfuge 185 | m 235,00€ 43475,00€ | 206% 43% A
12 0202131206B Fertigmértel KLFL Mehrdicke vertikal M2 1086 | m2 36,90€ 40.07340€| 190% 45% A
13 0202080121K Aufgehendes Stb. m.S. C25/30/B7/GK32 53 | m3 711,56 € 37.71268€ | 1.79% AT% A
14 02021312128 Fertigmériel GRFL Mehrdicke vertikal M2 1014 | m2 3594€ 3644316€ | 1.73% 49% A
15 0202070201A Hydrophob. Neubeton erhéhte Chloridbel 1575 | m2 2242¢ 3531150€| 167% 50% A

6 0202100517D | Wasserableitungsrohre GFK DN150 75 | m 9,60 33.600,00 59% 52% A

7 0202161305F AC22bind PmB45/80-65,H1,G4.7.5cm Fahr/, 2409 | m2 2,36 2977524 A1% 53% A

8 0202130121C Beton abtr. kifi. unt. bewehrt 3,5 225 | m2 123,11 27.699.75 31% 55% A

9 0202100517E Wasserableitungsrohre GFK DN200 200 [ m 134,50 26.900,00 28% 56% A
20 0202131121A Kernbohrung DN x Steck. Kumé. vert. gr20 420 | m 64,00€ 26.880,00€| 1.27% 57% A
2 0202131214B Fertigmértel GRFL Mehrdicke Untersicht M2 612 | m2 43,00€ 26.316,00€ | 1.25% 58% A
22 0202100721D | Dubel Niro M16, RVS 15.04.12 583 | m 4503 € 26.25249€ | 1.25% 60% A
23 0202130105G STB abbrechen Pfeiler Widerlager 188 | m3 132,87 € 2497956€ | 1.18% 61% A
24 0202100303A3 | Ubergangskonstruktion P 2 | Stk 12.387,00€ 2477400€ | 117% 62% A
25 0202100261A Spritzschutz verz. liefern und montieren 1m 260 | m 91,20 23.712,00 1,12% 3% A
26 0202131110A Reinigen Bewehrung Sa 2.5 421 m 539 22691.90 1.08% A% A
27 02021622258 AC11deck,PmB45/80-65,A2,G1,3.5cm Fahrl 240 m2 8.61 20.741.49 0,98% 5% A
28 0202100303A1 | Ubergangskonstruktion P Stk 0.887,00 9.774,00 094% 6% A
29 0202100303A2 | Ubergangskonstruktion P Stk 0.887,00 9.774,00 0,04% 7% A
30 0202131112D Bewehrstahlbesch. hydraul. 421 m 4,59 9.323,90 0,92% 8% A
3 0202130121D | Mehrtiefe Betonabtrag Pos. 13.0121C 225 | m2 8222¢€ 18.499.50€ | 0.88% 69% A
32 0202060121N Aufgehendes Stb. m.S. C30/37/B5/GK32 57 | m3 297,30 € 16.946,10€ | 0.80% 70% A
33 0202100303A4 | Ubergangskonstruktion P 2 | Stk 8.387,00€ 16.774,00€ | 0.80% 70% A
34 02020705048 Randfuge Schrammb. Verguss 2/3 1621 | m 002¢ 16.080,32€ | 0.76% % A
35 0202131208A Fertigmoriel KLFL Untersicht 1,5 M2 225 | m2 68,53 € 1541925€ | 073% 72% A
36 0202130120C Beton abtragen kif. vertikal bewehrt 3,5 181 m2 8222€ 14881.82€| 071% 73% A
37 0202230120C FRS LSStahl Absenkung lang eins..Freiland 20 | Stk 686,52 3.730.4 0.65% 73% A

] 0202130105A STB abbrechen Rand- Mittelstreifen M1 655 [ m 20,85 3.656.7' 065% 4% A

9 0202060124K Lagerbank Stb. m.S. C25/30/B7/GK32 56 | m3 242,96 3.605,7 0,65% 75% A
40 0202130126C Beton abtr. grfl. vertikal bewehrt 3,5 169 | m2 78,61 3.285,0f 063% 75% A
41 0202131115A Bohrlocher Steckeisen Steck Kuma. ver. -20| 830 | m 15,37 27571 0,61% 768% A
42 0202130120D Aehrtiefe Betonabtrag Pos. 13.0120C 181 m2 67,04 2134,24 0,58% 76% A

3 0202130127C | Beton abr. grfl. unt. bewehrt 3,5 102 | m2 114,76 € 11.705,52€ | 056% 7% A
44 0202133111A Elastomerlager ausbauen+wegsch 28 Stk 396,62 € 11.105,36 € | 053% 7% A
45 0202130126D Mehrtiefe zu B btrag Pos. 13.0126C 169 | m2 64,70€ 10.934,30€ | 052% 78% A
48 0202070505C Fugen schneiden bitumingse Schichten 1684 | m 8,34 10.739,06 0,51% 78% A
a7 0202 Mehrtisfe zu Betonabtrag Pos. 13.0127C 102 | m2 101.21 1032342 0,49% 79% A
48 0202 Bauwerkserganzung Beton mS 10 | m3 1.028,99 10.289,90 0,49% T9% A
49 0202 Fertigmértel KLFL vertikal 1,5 M2 181 | m2 55,11 9.974,01 047% 80% A
50 2021 UG-Vorbereitg DLS CFK-Lamelllen 1200 | m 8.00 9.708,00 046% 80% A

08-Jan-2013 208

T4,

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



Nachkalkulation

A.4 Nachkalkulation

Auf den nachsten Seiten befinden sich die vollstdndigen Ausziige der
Nachkalkulationen aus den gewahlten, wesentlichen Bauverfahren bei
Sanierungen im Verkehrswegebau.

e Straf3enbau
o Betondeckenabtrag
o Herstellung der zementstabilisierten Tragschicht
o Einbau von bitumindsen Schichten
e Betonbau
o Sanierung von schadhaften Beton bei Briickenobjekten

o Randbalkenerneuerung
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Nachkalkulation

A.4.1 Betondeckenabtrag - Nachkalkulationen

Tabelle Anhang 17: Entspannen - Nachkalkulation

Leistungsposition 010317104 betrachtete Menge
Entspannen Betondecke unbew. m. Fallgewicht Ausschreibung | Ausfishrung ]  Delta zur URK
Bauvorhaben | A% Lebring - Leibnitz 41.710.0m* | 25285 4m* | 35%
Leistungsermittlung
Geri A ; Leistungsmenge i Aufwandswert
— Anzahl TagelAnz Tage ges. Leistungswert Lalstung URK Daita
=] [d] [d] [m] [m’fh] |q| [
BelonzErrammerer 23] o0 .00 T.00 noea |
Betonzertnmmenes KUTTER 1,00 4,00 4,00 26,235 44 6309 0.0016
[Summe aller Gerate 2,00 15,00 25.235,44 1682 0.0059 -
Kostenermittiung
- - - -
G A e Anzahl Gesamtmenge Hostensatz Summe Gesamtmenge | Einheitspreis IST | Einheitspreis URK |Bemerkung
H [m7] [Eim7] 3] [m’] [Eim7] [Eim’] _
Betonzertrmmener KAB 1,00 16.505,88 1,23 22.762.37 25735 44 10,802 Menge nach Elnsatziagen
Betonzertrimmmenes KUTTER 1,00 6.720.45 1.23 B.277 22 25735 44 0,328 Menge nach Elnsatztagen
Anzahl Fahrien £iFahrt Sumime Gesamtmenge | Einheitspreis IST
An- und Abfahrt KUTTER 1.0 388,00 388,00 25735 44 0015 |
. Anzahl Std.gesamt Kostensatz Summe Gesamtmenge | Einheitspreis IST
Regiestunden Anmerkung Bemerkung
=] [h] Eh 3] [m7] [Eim]
Machklopfen 1,00 7,00 243,75 1.708.25 25_235 44 10,068 Befonst. 34 cm, Aus- und
Zwischentransporte 1,00 3,50 170,45 628,08 25235 44 10,025 Abfahrt Leibnitz
Ineleisme Gesamimenge | 25235 44 m* | Metto Aufwandswert | 3376192€ | 1,34 €lm* | FEinheitspreis IST
1,06 £/m” Einheitspreis k. Urkalk (ATG)
28, 2% Delta EP' zu Urkalkulation
1,50€/m*
1,00 €/m*
LV-Positionsnummer LV-Nr. EP It URK Summe
Entspannen Betondecke unbew. m. Fallgewicht 02010317104 1,08 €m* 26.235.44 m® 20.740,57 € 0,50 £/m*
Summe It URK 2674057 £ Delta 0,00 €/m*
JAufwand 3376102 € -TH235€ EFIST  EFRURK
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Tabelle Anhang 18: Betondecke Abtragen und Laden - Nachkalkulation

Nachkalkulation

Leistungsposition | 02010317T0ME betrachtete Menge
Betondecke unbew. >20cm abtragen und laden Ausschreibung | Ausfiihrung | Delta zur URK
Bauvorhaben | Al Lebnng - Ledbnitz 41.710,00 m* | 2272143 m" | AT%
Leistungsermittiung
- Anmerkung Bnzahl Trunden Anz Ttunden ges. Teistun T T Fimwandswert Testung UK Tela
[ mi'th ul %]
Bagger 5480 - Reissen Kostmann 1,00 190,50 100,60 22.721,43 116,69 11,0086 120,00 -11,4%
Bagger SK440 - Laden Kostmann 1,00 206,00 208,00 22.721,43 110,00 10,0031 1135.40 -4,9%
Bagger P24l Kostmann 1,00 241,50 241,00 LEN 43 92 01 00100
Kostenermittlung
- Anzahl Std gesamt Stundensatz Summe G Einheitspreis IST Einheitspreis URK
Gerat Anmerkung — Bemerkung
el [h] [E] [£] [m’] [Efm’] [Eim]
Bagger 5480 - Reissen Kostmann 1,00 190,50 128,44 24 (185,82 2222143 1,08 0,843
Bagger SH440 - Laden Kostmann 1,00 206,00 128,44 20,044, 84 2222143 1,17 1,184
PC240 - AuthaufenZerkleinem Fostmann 1,00 241,50 85,50 20.648,25 Xr 232143 0,93 0,428
Lader inkl.Bed. Kostmann 1,00 206,00 55.00 11.330,00 2222143 0,51 0,541
Traktor+\Vakwmemfall inkl Bed. F.ostmann 1.00 206,100 42.00 A.852 00 > 23143 10,39 0,157
Mobabagger Schuster/Oberkofler 1,00 46,50 54,00 2.511,00 Obestabwtan, Saubam,
4- Achs LKW Kostmann 1,00 46,50 58,50 276675 Zefigeh. Kosten (ZGK)
Menge [Mao] Mietsatz [EMo] Surmme Gesambmenge Einheitspreis 15T
Reilizahn Kostmann 1,00 0,85 6.845,00 6.312,75 2222143 0,28 0,238 ]130 h von 200 hika
Betonschers Kostmann 1,00 0,14 4 500,00 24,80 1222143 0.03 Ann. 3 Tage
Hydraulikhammer Kostmann 1,00 0,14 4.345,00 602,08 2232143 0.03 0,125 |JAnn. 3 Tage
Anzahl Std gesami Stundensatz Summe ] it Einheitspreis I5T Einheitspreis URK
Lohn Anmerkung Bemerkung
&l [Std] [Ei5td] [£] [m7] [Eim] [Eim7]
. . ANKErEChneiden,
Arbeitskraft Hilfsarbeiter 1.00 190,50 38.50 728175 272143 033 " ung
|_geleistete Gesamtmenge | 2222143 m? | Neito Aufwandswert | {05.58500€ | 47568m" | Einheitspreis IST
368€m* | Einheitspreis It. Urkalk [ATG)
-29.3% Delta EP zu URK
6,00€/m*
4,00€/m* -
LV-Posrhonsnummer LV-Mr. EP lt. URK Gesamitmenge Summe
Betondecke unbew. =20cm abiragen und laden 0201031701E 3,68 €m" 22211 43 m* B1.88588 € 2 00€/m* 4
Summe H URK B1.685.08 € Delta 0,00 £/m* -
JAufwand 105.585.08 € -23 899,12 € ERET EF R LRK
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Tabelle Anhang 19: Verfuhr Betondecke - Nachkalkulation

Nachkalkulation

Leistungsposition ] 02010317028 betrachtete Menge
Betondecke unbew. Verfuhr Ausschreibung Ausfiuhmung Delta zur URK
Bauvorhaben | A8 Lebring - Ledbniz 41.710,00 m* Z2IN43m* A7%
Leistungsermittlung
< Anzahl Stunden/fnz | Stundenpes. | Leishmgsmenge | Leistungswert | Aufwandswert Leistung URK Delta
Gerat Anmaerk — —
— Ll Ih] jm] fmin] i) [m’] ]
%@q i0 I 10,001 43 25,52 10,0292 00376 A 0%
Tossier T .00 7.300.00 T.0450
Kostenermittiung
- Anzahl Gesamistunden Stundensatz Summe Gesamtmenge Einhei is IST | Einhei is URK
Gerat Anmerk Bemerku
- 3] Ih] [Em] b [m7] [Eim7] [Eim7] e
Voo A30D {555) FKostmann 1,00 141,00 102,00 14.523,00 22.231,43 0,65
Volvo A30D (56T) Kostmann 1,00 170,00 102,00 17.510,00 2222143 0.78
Volvo A30D (558) Kostmann 1,00 206,00 102,00 21.218,00 2222143 0.85
Ball B20D Kokamig 1.00 B66.50 105,10 £.989.15 222143 0.31 377
Moy MT 26 Fokamig 1,00 31,00 105,10 3.258.10 2223143 0.15 '
Woho A3DC Mistmulde 1,00 33,00 103,00 3.300,00 727143 015
Volvo AZSF Mistmulde 1,00 133,00 103,00 13 629,00 7277143 0,62
4-Achs LKW Rissler 2,00 £2,00 54,00 5.346,00 2222143 0.24
|_geleisteie Gesamimenge | 2721 43 m? Metio Aufwandswert |  8594235¢€ | 3,87 €m® | Einheitspreis 15T
377€m’ | Einheitspreis It. Urkalk (ATG)
-25% | Delta EP zu URK
5,00 £/m*
4,00 €/m® -
LV-Positionsnummer LV-Mr. EF it. URK Eesam’hmng Summe
Betondecke unbew. Verfuhr 02010317028 3,77 €m* 2 271,43 m’* B83.752,57 € 2,00 €/m® -
Summe It URK B3.752 67 £ Delta 0,00 €/m*
Aurferand BH.842 25 £ -2 189,68 € EFIST  EFR URK
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Tabelle Anhang 20: Aufbereiten - Nachkalkulation

Nachkalkulation

Leistungsposition | 02012503031 betrachtete Menge
Aufber. Betonabbruch mob. RB 1 W45 Ausschreibung | Ausfithrung |  Delta zur URK
Bauvorhaben | A8 Lebring - Ledbnitz 4340750 m* | 27 083.05m* | 38%
Leistungsermittiung
- Anzahl Stunden/Anz Gesamtstunden Leist Leistu Aufwandswert Leistung URK Delta
Gerit Anmerku — —
=L &l [h] [h] [m] [mh] [h/m?] [him’] %]
Brecheremnert [I[E] T.00 Tenon N TR ToaT D]
Brecherenheit 0745 1.00 41,50 4150 3012.08 72,58 00138
Brecherenheit 0132 1,00 137,75 137,75 B.731.11 70,64 10,0142
Brechereinhest 0722 1,00 1,00 1.|J£| 62,40 62,49 0,060
Summe 4,00 384,75 27.083,05 74,25 10,0135 0,024 him® 43.5%
Kostenermittlung
- Anzahl Gesamtmenge Hostensatz 5 Gesamtmenge Ei eis IST Eil is URK
Gerit Anmerku e —— — Bemeriu
"" H I [ £ [ [Em] [Eim] “"
Brachereinheit 0463 1, 34 285,70 2.55 B7.377.54 27.083,05 323
Brecherenheit 0745 1 728,08 2.68 1037367 27 083,05 0,72 .23
Brechereinheit 0422 1, 23 35468 2.85 BB.308,25 27.083,05 254
Brecherenheit 022 1 148,93 3.50 524 83 27.083.05 0,02
| geleistete Gesamtmenge | 27.083,06 m? | Metto Aufwandswert | 176.17238€ | 650€im* | Einheitspreis IST
623€im* | Einheitspreis It Urkalk |ATG)
4,4% Delta EP zu URK
B,00 €/m®
6,00 £/m® -
LV-Positionsnummer LV-Nr. EP It URK Gesamitmenge Summe 4,00 &/m® -
Aufber. Betonabbruch mob. RB | 045 02012503031 6,23 €im* 27.083,05 m* 188.727 40 € 2,00 €/m® -
Summe It URK 168,127 40 € Defta 0,00 &/m" - E—
[Aufwand 178.172,38 € T A44 98 €
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Nachkalkulation

A.4.2 Zementstabilisierte Tragschicht - Nachkalkulationen

Tabelle Anhang 21: Homogenisieren - Nachkalkulation

Leistungsposition | 039903014 betrachtete Menge
Homogenisierungsfrisen, gradem und einwalzen Ausschreibung |  Ausfiihrung | Delta zur ArbK
Bauvorhaben | A2 Lebring - Leibnitz 5012500 m® | 2425948m* | 5%
Leistungsermittlung
p— Anmerkung Anzahl TagelAnz Tage ges. Teist Teist T LT T T AR Dela
I [d] [d] |%| lll’ﬂ! [h/im7] (10 Hn“ [him] [%]
Homaogensienngsirase V220 Petschi 1,080 4 100 400 D08 63 X
Homogenisierungsfrase W210 ABF 1,00 14,00 14,00 17 082 52 12 0,0082
Homogenisierungsirase W13000C ABF 1,00 2,00 2,00 2 157,34 1078 0,0093
Gergt A kung Anzahl Stunden/Anz Stunden ges. | Leistungsmenpe | Leistungswert Aufwandswert Aufwandswert ArbK Delta
= L Ih Ih [ ] Ji L L] —
Grader F158.6A o. 3D-Steuernng Hostmann (StdAmted 30%) 1,00 76,50 78,50 17.723.02 232 , 0043 0,005556 28 T%
Grader F106.6A 0. 30-Stevenung Kostmann (StdAmted 30%) 1.00 21,00 21.00 3.638 47 288 L0034 0,005556 65.8%
Gumnmiradwalze 18 t inkl. Maschinist Hostmann 1,00 22,50 22,50 3.750,83 167 10,0060 0,011114 85.T%
FOVE Walze 25 t inkd. Maschnist Hostmann 1,00 263,00 263,00 24 250 49 prd 0,0108 0011114 2,.5%
Kostenermittlung
- Anzahl Gesamtmenge Kostensatz Summe Gesambmenge Einheitspreis T Einheitspreis ArbK
Gerat Anmerikun Bamerki
- = ™7 e | ™1 [Em] Em] —
Homogenisierungsfrasen Petschl 1,00 24 250,49 5,00 121207 44 24.750,40 5,00 5408
- Anzahl Gesamtmenge Kostensatz Summe Gesamtmenge | Ein IST Einh is Arbi
Gerat Anmerikun Bamerki
- _ B I [Eh] ] Im] JEimT] [Eim] -
Grader F156.8A 0. 30-Stewenung Hostmann (StdAmted 30%) 1,00 76,50 42,70 8.228,55 24.250,40 0,26 0,686
Grader F106.6A 0. 30-Stevenmng Kostmann (StdAmed 30%) 1.00 21,90 73.81 1.616.44 24.258.40 0.07 )
Gummradwalze 18 t nkl. Maschinist Hostmann 1.00 22,50 43.48 1.080.80 24.350.40 0.04 0557
FOVE Walze 26 t inkd. Maschnist Kostmann 1,00 263,00 81,37 18.140 46 24 750,40 0,67 i 5.567.83 €/Moaul 23 AT+Trelbs+Bed
Traktor mit Wasserfass Kostmann 050 254 50 4200 5.344 50 24 250 40 022 Anted 50°% an Homogenisienung
Wassertankanhanger Kizstmann 1,00 658,05 24,250,408 0,03 547 B58Mo antelllg auf 26 AT
4-Achs LKW Rissler 1,00 54 00 5400 2 018,00 3h pro Tag fr Wasseriranspoit In 26K
Mnhﬂer Dberkofler 1,00 4,00 54.00 216,00 - In zeltgetundene Kosben
Lohn A . Anzahl Std_gesamt Kostensatz Summe Gesambmenge Einheitspreis IST Einheitspreis ArbK __|Bemerkung
G| [Std] [Erstd] 3] [m] [E/m’] [Eim?]
Arbeitskraft Verkehrsregelung. Nebenarh) 1.00 11,50 32.50 ATAT5 24.250.40 0.02 0.235
- Anzahl Gesamtmenge Kostensatz Summe Gesambmenge Einheitspreis IST Einheitspreis ArbK __|Bemerkung
Material Anmerikun
? 1 ] [Em] El ] ] BT
Wasser 18.00 45,00 1.00 B10,00 24.258.40 0,03 3"15m* ITag
| geleistete Gesamimenge | 24.259 49 m? | Metio Aufwandswert |  153.65798€ | 633 €im’ | Einheitspreis IST
6,98 €im" Einheitspreis It. Arbi
9,3% Delta EP zu ArbK
8,00 £/m*
6,00 €/m®
LV-Positionsnummer LV-Nr_ EP It. ArbK Summe 4,00 €/m*
Homeogenisierungsfrisen, grademn und einwalzen 00301 A 6,28 €/m* 24 250 43 m” 160,331 73 € 2,00 &/m*
ISumme It ArbK 169.331.23 € Delta | 0,00 £/m*
[Aufwand 153.057 88 € 15673,25€ | EF 5T EF It Arikl
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Nachkalkulation

Tabelle Anhang 22: Zusatzmaterial Einbau - Nachkalkulation

Leistungsposition | 030003018 betrachtete Menge
Zusatzmaterial RB | /45 5 cm Ausschreibung | Ausfuhrung | Delta zur ArbK
Bauvorhaben [ A8 Lebring - Lebnitz 2458100t | 124307t | 49%
Leistungsermittlung
Sers Anmerkung Fnzahl T undeninz Ttunden ges. Te=m Teist T Fidwandswert Fulwandswert ATDR. el
IE| Ll Jhl It] L] - L [hit] .
Grader F158.6A+ 30-Steuenung Kostmann (StdAnteil 70%) 1,00 128,00 128,00 B.838.64 70 0.0143 0,033333 132.7%
Grader F 10064+ J0-Steuemng ostmann (StdAnteil 70%) T.00 70,60 70,60 3 54,04 45 0,028 0,033313 48 4%
Gummiradwaize 16 1kl Maschnist Fostmann T 75350 peici ] To 317 53 [EL:E] [ ] o |
Erdbauwalze 15 t inkl. Maschnist Wostmann 1.00 138,00 138,00 6.215.60 45 0,022 0,035 50,1%
Kostenermittiung
[} Lif z mime [] B BIs 18T Em AOR
Gerat Anmerku — — —e e Bemerku
o & I [Eh] a1 @ 5] [ i
Grader F158.5A+ 3D-Steuenung Kostmann (StdAnteil 7T0%) 1,00 128,00 127,70 16.345,60 12.431,17 1.31 4151
Grader F108.6A+ 30-Steuenung Kostmann (StdAnteil 70%) 1,00 79.60 118,81 0.457.28 12.431.17 0.78 -
Gummiradwalze 18 t inkl. Maschnist Fostmann 1,00 233,50 43,48 11.320,08 12.431,17 0,01 15677
Erdbauwalze 15 t inkl. Maschnist Fostmann 1,00 138,00 51,41 7 00458 12.431,17 0,57 1.672
Trakior mit Wasserfass Fostmann 0,50 254,50 42,00 5.344.50 12.431,17 0,43
4-Achs LIGW Résslar 1,00 551.50 54,00 20.781,00 12.431.17 2.40 1,878
Ml:bl:@er Oberkofler 1.00 10,00 5400 540,00 In zeitgemmdene Kosten
Radlader Trummer 1,00 141,00 80,00 11.280,00 1243117 0.01 1.285
Anzahi Std gesamt Kostensatz Summe Gesamtmenge | Einheitspreis IST Einheitspreis ArbK__|
Lohn Anmierku Bemerku
= & [Std] [ElStd] & ] [ Ed L
Facharbeiter Veskehrsregelung, Kippeinwe] 1,00 4000 32,50 1.050,00 1243117 0,16
|_geleistete Gesamtmenge | 12.431,17 ¢ | Netto Aufwandswert | 9257304 | 745€t | Einheitspreis IST
1065€t | Einheitspreis It. ArbK
301% | Delta EP zu ArbK
15,00 &/t
10,00 &/t
LV-Positionsnummer LV-Nr_ EP It Arbk Gesamimenge Summe
Zusatzmaterial B | 0/45 5 cm (20003018 10,85 €1 1243117t 132 302,01 € 5,00 €/t -
Summe It ArbK 132.382.01 € Delta 0,00/t -
JAufwand 92573,4€ | 39BIBITE EET  EFRAMK
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Tabelle Anhang 23: STZ 30cm Herstellung - Nachkalkulation

Nachkalkulation

Leistu sition 02011702010
Zementstab. T hicht §T-Z, 20 cm BMV
Bauvorhaben | AD Lebring - Leibniz
Leistungsermittiung
Gers T Anzahl Tage/Anz Tage ges. Leistungsmenge | Leistungswert Aufwandswert Aufwandswert URK Delta
L Id] Id] [m7] Jmid] [him] {10h/AT) [him=] %]
Zemenistabilisierer Petschl 1.00 ] 12,00 12,00 00,240 50 8271 10,0012 - -
Gers el .ﬂl‘l[z_]ﬂll g Aufwandswert Aufwandswert URK Delta
raner T 100Gk A0-Steverung Kostrmann 1,00 130,50 40,50 lﬂw !gHU L] RFE TE.E
Erdbauwalze 15 tinkl. Maschnist Kostmann 1,00 130,00 30,00 00.240.50 714,03 L0014 L0250 T8.3%
Erdbauwalze 15 tinkl. Maschnist Korstmann 1,00 84,00 84,00 50.217 .50 T04.97 0.0014 000250 T6.2%
Erdbauwalze 25 tinkl. Maschnist K.orstrmiann 1.(5) 57,50 57,50 40.032.00 636,21 ll,l}ﬂ‘l_d. 0.00250 T4.1%
Erdbauwalze 25 tinkl. Maschnist Kstm_(Entspannungswalzen ) 1,00 58,50 58,50 B0.240,50 1696.57 10,0006 0.00250 324.1%
Kostenermittlung
- Anzahl [£ R Summe Ei 31 Emh IURK
Gerat Anmerkul — —L
- E ] Eim I I [Eim] [Eim]
Zemenistabilisierer Petschl 1,00 00.240.50 0,82 61.534 .80 00.240,50 10,620 0.450
Verdunstungsschute Bitubau 1,00 B0.249.50 0,34 33.744 83 00240 50 10,340 0.468
Anzahl Kostensatz €/PA Summe Gesamtmenge Einheitspreis. IST Einheitspreis URK
Stahilisierer Baustellenemwichiung Petschl 0,50 - 3.500,00 1.750,00 B9.248,50 0,018 I],_I122
Gers T Anzahl Std.gesamt Stundensatz Summe Gesamtmenge Ein IST Einheitspreis URK B —
¢l Ih] IEh] . o] . o]
Grader F 156.6A o 3D-Steuerung Korstrmann 1,00 140,50 82,70 11.619.35 B80.240,50 0,117 0206
30 Steverung Kostmann 1,00 76,00 45,00 3.420,00 B0.240,50 10,034 0.113
Erdbauwalze 15 tinkl. Maschnist Kostmann 2,00 Tr3.00 51,41 11.464 43 B9.248,50 0,118 0248
Erdbauwalze 25 t inkl. Maschnist Kosimann 1,00 57,50 51,37 3.528 81 00.240,50 0,038
Wassertankanhanger Kostmann 1,00 480,88 B9.248,50 0,005 547 3560 19 Tage
- Filllen des Wasserianks
4-Achs LKW Rossler 1,00 12,00 54,00 648,00 (1xtagich 154, In ZGK
Traktor mit Wasserfass Graiml 1,00 124,00 65,00 B.060.00 00.240,50 0,081
4-Achs LKW Korstmann 1,00 80,00 58,53 488240 B, I ZGK
Mobilbagper Oberkofier 1,00 — 75,50 — 54,00 4.077.00 - | Anschiussherst. In 7GK
Anzahl Std gesamt St Summe Einhei is IST Einhei is URK
Lohn Anmerkul — —
- ¢l L [Sistd] I L [Eim) o]
Facharbeiter Nebenarbeiten 1,00 164,00 3250 5.330.00 00.240,50 0,054
istete Gesamtmen 592459 50 m* Netto Aufwandswert | 14093299€ | 1,42 €im* Erheiq:ms 5T
1,50 €im* Ei is It. URK
3,3% Delta EP zu URK
3 " Anzahl Menge Einheitspreis 5 Einheitspreis I5T | Einheitspreis URK
sonstige LV Positionen Anmerkung
— e 212, - JEm]
Zement CEM Il BY 32,5 M liefern fur ST-Z; inkl Lieferung 1,00 3121401t 0,00 215.376 80 B0.248,50 2,170 2,113
- - 170,70 €hdo bel Zement-
Zementsilo Verrechnet in Lieferung 2,00 1.00 Mo 170,70 M40 B80.:240,50 0.003 Lisferung berlckskchtigt
Entspannungswalzen Erdbauwalze 25 t inkl Masch. 1,00 5E.50 Std 65,00 3.802 50 00.240,50 0,033 0,123
leistete Gesamimen 99249 50 m? MNetto Aufwandswert 219520 50 € 2. €im* Ei reis ST
2,00 €/m*
1,50 €/m®
LV-Posit LV-Nr. EP It URK G Summe It URK__ ] Netto Delta 1,00 £/m*
Zementstab. Tragschicht 5T-Z, 30 cm BMV 02011702010 1,50 €m B0.248 50 m* 148 BT425 € 140.932,99 € 7941,26 €
Zement CEM Il B/ 32.5 N licfem 1702204 67 20 €1 312140t 20075808 € 213.376.60 -3.618.52 € 0,50 €/m*
En‘lsEnnunEswalen 1702304 0,13 €m* 0D.240,50 E‘ 1200244 € S\.E.ﬁﬂ 9.099.94 € 0,00 £/m®
Summe It URK 37153477 € Delta Gesamt ' -
5045340 € 11.08128 €
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Tabelle Anhang 24: Abstreuen STZ - Nachkalkulation

Nachkalkulation

08-Jan-2013

Leistu ition | 02220 101A betrachtete Menge
Az 5T absireven Bkg Ausschreibung Ausfiihrung Delia zum Arbi
Bauworhaben | AS Lebring - Leibnitz 207.000,00 m* B0.248,50 m® 32%
Leistungsermittlung
Gerd A N Autwandswert
= Al:z_]dll Wﬂz Stunden [ES Leistungsmenge Leistungswert Sumwandswart ArbE D[:.]h
[T Ads TRW Hbssler | —%m- —[E%m % L GES _% TeT TR
Kehmaschine Buchhauser 107,25 107,25 20240, 50 923,40 0,0041
Kostenermittlung
. Rnzanl Stdgesamt ] Stundensatz Summe Gesamimenge | CINNEsprers 191 | EINEmsprers ArDR
Gerdt Anmerku — Bamerk
o 0 [Em] 3] ] [Em] [Eim] i
4-Achs LEW Rgssler 1.00 141,25 54,00 762750 B0. 248 50 0,077 0.050
Kehrmaschine Buchhauser 1.00 107,25 57.00 8.113,25 Bo.248.50 0.062 0,158
Kostensatz €/FA Summe Einheitspreis 15T Enheitspreis Arbl
Kehmaschine Buchhauser 13.00 60,00 TEO, 00 BB0.248.50 0,008
L
= B — Anzahl Eﬁirlmenne HKostensatz Summe Einheitspreis 5T Einheitspreis Arbi —
Gerat Anm X ] [Eim] 3] ] Erm] Eim] Semerk
Abstreuen Bitubau 1.00 090.240,50 0,15 14867, 43 Bo.248.50 0,150 078
Material v — ‘Anzahl m i Summe Gesalilmnp Einheitspreis TET Einheispres Arbi 8 kung
H [ [Ef] [E] [m] [Eim7] [Eim7]
Siplitt 48 Absireuen 1.00 B56,28 20,83 18.7B5,43 B0.248.50 0,188 082
| geleistete Gesamtmenge [ 99249 50 m* | Netto Aufwandswert | 49.19361€ | 0,50 €/m* | Einheitspreis IST
0,58 £im* Einheitspreis It. Arbi
14,5% Delta EP zu ArbK
0,80 £/m*
0,60 £/m*
— — — 0,40 £m?
LV-Positionsnummer LV-Nr. EP It. Arbi Gesamtmen SLamime
Az 5T abstreuen Bkg 032001014 0.58 £/m* 090.248,50 m* AT.oT1E 0,20 &€/m?
Summe It ATDK 7 50471 £ Delta 0,00 £/m°
|Aufwand 40 183,61 € B.371,10 € EPET EP I Arok
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Nachkalkulation

A.4.3 Einbau der bitumindsen Schichten - Nachkalkulationen

Tabelle Anhang 25: Spezialreinigen Hochdruckwasser - Nachkalkulation

Leistungsposition | 02011601034 betrachtete M
Spezielreinigen Hochdruckwasser >=300 bar Ausschreibung Ausfihrung i Dielta zur URK
Bauworhaben | A% Lebring - Lebntz 448,000, 00 m* 2106728 m* | 2%
Leistungsermittiung
- Anzahl Stunden/Anz Stunden ges. Lelztungewert Aubw andswert A t URK. Dsita
Gerat Anmeriu — —
na &l T5td] [Std] ] mem] i ] %]
Kehwmaschine mit HOR Buchhauser/Schieich 1-2 144,75 217187 .26 1500,29 10,0007 0,00083 235,02 %W
Kostenermittlung
= Anzahi St gesamt Stundensats Summe Gesamimenge | Einheitspreis IST | Finheitspreis URK_|Bemerkung
Gerit Anmerkung =T —TE
_ _ Bl [Std] [Eistd) | [Eim] [Eim]
Kehwmaschine mit HOR Buchhauser HDR-Einsatz 1-2 B4.25 140,00 13.185,00 217.167,28 0,061 0158
Kehmmaschine mit HOR Schleich 1.00 50,50 14500 7.3x2 50 217167 28 0,034 '
Anzahl Fahrten £Fahrt [m7] [Eim?]
An- und Abfahrt Buchhauser B5 60,00 570,00 217.167,28 0,003 0.002
An- und Abfahrt Schieich 10,0 80,14 881,43 217_167,28 0,004 '
|_geleistete Gesamtmenge | 27.167.26 m? Metto Aufwandswert |  2194893€ | 0.10 €lm® | Einhetspreis IS1
10,16 €lm* Einheitspreis It. URK
36.8% | Delta EPst zu URK
0,20 €£/m*
0,15 €/m* -
LV-Position LV-Hr. EP It. URK Gesamtmenge Summe 0,10 €/m" -
— - _ = ;
Speziglreinigen Hochdnsckwasser »>=300 bar 02011601034 0,16 £m* 217.187 26 m° 4748 TEE 0,05 €/m* -
Summe It URK 34.740.16 € Delta 0,00 €/m* -
|Aufwand 2M.848 00 € 12T9TRIE EPI5T EF . URK
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Tabelle Anhang 26: Vorspritzen pmB - Nachkalkulation

Nachkalkulation

Leistungsposition 1 0011601084 betrachtete Menge
Vorspritzen pmB Ausschreibu Busfiihrun Delta zur URK
Bauvorhaben | A% Lebring - Leibnitz 448.000,00 m* 217167 26 m* 2%
Leistungsermittiung
Gerd A fung Anzahl Stunden/Anz Stunden ges. Leistungsmenge | Lelstungawart Autwandswert Autwandewert URK Dslta
& [h] [h] [m7] [ [} i |
Brefsprizgerat Bitubau 1,00 217.167.26 0,00125 N
Kostenermittiung
- Anzahl Gesamt Stundensatz Sumime Einheitspreis | Einheitspreis URK |
Gerdt Anmerkun — — Bemerk
4 O [EEH] I [m] [Eim] [Eim] o
| _Breitspritzperst Bitubau 1,00 224 840 m 0,35 Eim? 7882400 | 217.187.26 0,362 0115
Anzahl Std.gesamt Stundensatz Summe Gesamimenge | Emnheitspreis 151 | Enheitspreis URK
Lehn Anmerkun Bemerk
g O Std] JEiStd] 51 [ [Em] [Eim] -
Hilfsarbeiter Verkehrshiite aufstellen 1,00 2500 3250 81250 2171687 26 0,004
- Anzahl Menge Einheitspreis Summe Einheitspreis ST | Einheitspreis URK
Material Verwendu —— — — Bemerk
- 0 I [ Q) T E Eim] —-
Bitumen pmB 1,00 038 770,00 282 60 217168726 0,001 0.282
| geteistete Gesamtmenge | 217.167,26 m? Netto Aufwandswert 79.723,10€ | 037€m* | Einheitspreis IST
040 €im*_| Einheitspreis k. URK
8% Dielta EP zu URK
0,60 €/m*
- 0,40 £/m*
LV-Position LV-Mr. EP It URK Gesamtmenge Sumime
Vorspritzen pmB 02011601084 040 €m® 217.187 26 m* 85.666,80 € 0,20 €/m*
Summe [t URK B6.B6A, B0 € Delta 0,00 £/m*
Purfwmd 7072010 € T AT B0 £ EF 5T EF . URK
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Nachkalkulation

Tabelle Anhang 27: AC22 Binder 7cm Einbau - Nachkalkulation

Leistungsposition | 201161305C betrachtete Menge Einbautage 14 AT
ACIZbinder, PmB45/80-65,H1,G4, Tem Fahrb/Abst Ausschreibung | Ausfihrung | Delta zur URK Monat!Jahr Aug/Sept 1012
Bauvorhaben | A8 Letwing - Leibnitz 189,335,000 m* | 104.878.20m* | 47% Bireite 128 m
Leistungsermittiung
- Anzahl Stunden ges. | Leistungsmenge | Leistungsmenge | Leistungswert Aufwandswert Aufwandswert URK Delta
Gerdt Anmerkung — -~ ———}
— &| I s D] m] Jhim L4
EINBAL
Grolferigerpartie Stubinger 1,00 160,14 18551,14 104.670.20 115,84 00015 00015 5.0%
[ THARSTORT, Gesamistunden Fuhren Umiautzeit Umiaufzeit URK, Delia
Satiel 3 -4 Achs
Sattel Gesamt Kostmann B70.75 648,00 1.36
J-Achs Bme Schuster, Pils 200 35,00 145,00 03,00 — T56 | —
Summe aller Gerate 102475 741,00 1.38 1.18 -14.7%
Kostenermittiung
= An ung Anzahl Std gesamt Stundensatz Summe Gesamimenge | Finheitspreis IST Einheitspreis URK rkung
- i d 01 ] El 5 [Em] (] -
EINBAL
Grolifertiperpartie Stubinger 1,00 160,14 34403 55.236,10 104.879,90 0.527 0,565
D Ize -8 & Kostmann 2,00 330.00 13.54 5.036.40 104.879.20 0,085 B 1625 Eko
NEBENARBEITEN (Tagesanschiuss, Material laden und Saubern der Flsche)
Mobilbagger Oberkofler 1,00 26,00 54,00 1.404.00 In zeligebundene Kosien
4-Achs LKW Kostmann 1,00 27,00 50,50 1.606.50 In zeligebundene Kosien
Traktor mit Wasserfass Kostmann 1,00 22 00 4200 02400 104.879.20 0,009 Abkinban bed Aus- und ALT.
Mobilbagger, 4-Achs LKW Tagesanschiuss 1,00 12,00 146,00 1.752.00 In zefigeburlene Kosen
Kehmaschine Buchhauser Kehreinsat] 1,00 106,00 57,00 8.042,00 In zeligebundene Kosien
TRANSPORT
Sattel Gesamt Kostmann ETR.75 63,00 55.424 25 104.879,20 0,528
3-Achs Bime Schuster 1,00 130,50 46,50 6.4B6,75 104.879,20 0,082 0.520
3-Achs Bime Pils 1.00 5.50 47,00 256850 104.879.20 0,002
Zusatzliche Kosten Anzahl Fahrten EFahrt
Mautgebiihr G0-Box (EMK Il 307278 1.324 40 104.879,20 0,013
An- und Abfahrt Buchhauser 13.0 60,00 TB0.00 In zeltpebundene Kosten
Lohin Anzahl Std_gesamt Sty Summe Eil is IST Ei URK
&| il N S () S [N ) NS N o — — T s
Maschnist W 1,00 165,00 34,00 5.610,00 104.878,20 0,053 0.056
Hilfsarbeiter Nebenarbeiten 1,00 - B3.00 32,50 268750 104.879,20 0 IE B ‘Werkehrsumisgung
Summe fisr Einbau mit Lohn und Gerat 148 484 5B 104.879.20 1,305 1141 -12.6%
) » ‘Anzahl Menge Einheitsprei Summe Einheitspreis IST_| Einheitspreis URK
L 1 [E1] [3] [m] [Eim7] [Efm]
AC22bander, PmB45/80-65,H1.G4 7 cm 1. Lage 1,00 18.561,14 52,07 BB2.G53.80 104.879,20 0,380 0,196
Bitumenvoransinch [Colplast) Tagesnaht (2 kgimr] .00 0.002500 2100 00 540 104.870,20 .00
Summe Material ‘BB2 650,38 104.879.20 9,369 9.196 -1.9
geleistete Gesamtmenge 104879 .20 m* I Netto Aufwandswert 1119559 46 € 10,67 €lm™ Einheitspreis IST
10,34 &imr_|_Einheitspreis It Urkalk (AT6)
—3.3% Delta EF zu Urkalkulation
- - Anzahl Einheitsprei Summe Einhei = 151 Ei 7= URK
Voranstrich Nahtflanken >3 bis 10 cm Delta
[ [Eim] 3] m] [Eim] [Efm]
Biturnenemulsion Fa. Et 1.2EI 1,38 11.124,57 £.088,53 1,38 1,44 4,3%
15,00 €/m*
z
LV-Position LV-Nr_ EFIL URK_ | G menge 10,00 &/m
AC2binder PmB4S/B0-65 H1.G4_ Tom Fahrb/Abst 0201161305C 10,34 €im? 104,878 20 m® 108413831 € 5,00€/m®
Voranstrich Mahtflanken =5 bis 10 cm 0201602028 1,44 €im 1 "34-_,5 m E.EISG,?S £ "
[Summe It URK 1.100.170.00 € Delta | 0,00€/m?
l.13_0.EQ-1.I]3€ -30.523 94 € I EF BT EF I URE
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Nachkalkulation

Tabelle Anhang 28: AC22hinder 6,5cm Einbau - Nachkalkulation

Leistungsposition | T2071161205F betrachtete Enbautage TaAT
AC22binder.PmB4380-65.H1.G4. 6.5em FahrbiAbst Ausschreibun Ausfiihnu Delta zur URK MonatlJahr 2012
[ Dauvorhaben | ADLebnng-Lebniz | “Zm—“'l—m—ﬁT [ Tee T2E+18
L eistungsemittiung —
Gerat [ M;;Ii Shde]n ges. LMJFE_ kﬂumgﬂlerl URK Demla
[ EREAD
o] e Swbinger i) ATl TBI0.70 10546274 EEL:E] T
Gehsisi 7 iz (Mittedsireifen Fickenweiz 00 45,00 1092,18 6.808.70 2437 0066
i B Rl T 1] ] 006,53 15,58 080
mme 20,50 THAT.T0 112.266.08 LEEE] ik LA(GES A%
TRRRErOnT Cesamistunden Fuhren Umizutzet Tlutzer URR. LR
Sattel 3 -4 Achs
[ Satel Gesamt Fosimann B03.75 BEE. 00 137
[3-Achs Bime Schusier .00 T20.50 TI.50 5500 T3
[Fmme Grolernger — T Bran T3 - 11 EEN
[T R (Censegernger] ] D r T, Grasm P TIT0 7500 T 192 El q
Kostenermittiung _
- Anzahl Std.gesamt Stundensatz Summe
Gerdt Anmerkung = Il ] El Bemerkung
EINBAL
Grolferigerpartie Stubinger .00 147.50 145,00 50.887.50 2 28808 .453
Gehsieigferiigerpartie (Mitelsireifen) Kickenweiz .00 45,00 305,00 13.725.00 ' 288 08 122 0528 Partie 270+35€ Ferfiger
Gehsieigfertigerpartie (Mittelsireifen) Krill .00 a.00 245,00 -BE0.00 282,08 017 i Partie 210+35€ Fertiger
oppelplatiwalze 6-5 t | Kostmann .00 284.00 13.54 600,72 288,08 L] 1625 €M
NEBEMARBEITEN (Tagesanschluss, Material laden und Saubern der Flache)
Mobilbagger Oberkofler .00 14,00 54,00 756.00 In zeiigebundane Kosien
4-Achs LKW Kostmann 00 15,50 50,50 B22.35 In zeitgebundens Kosten
Traktor mit Wasserfass Kostmann .00 37,00 42,00 55400 11228800 0.014 AbkOnien bel Aus- und AT,
Mobibagger, 4-Achs LKW Tagesanschluss .00 11.00 146,00 .608.00 In Zeitgetundans Kosten
Kehrmaschine Buchhauser Kehreinsatz 00 53.75 57,00 063.75 In Zetgebundene Kosien
TRANSPORT
Satiel Gesamt Kostmann 803.75 63.00 50.636.25 1228808 451
3-Achs Bime Schuster 1.00 126,50 46,50 5.882.25 1228808 052
4-Achs Goriup 2x 2,00 24,50 54,00 1.431.00 12 288,08 .013 0.485
4-Achs Krall 4,00 00,00 56,71 5.103,80 12 288 06 045 '
4-Achs Pucher 1,00 10,00 53,50 53500 112288 06 0,005
2-Achs Grasmugg 1.00 17.50 47.00 B22.50 112.288.08 0.007
Anzahl Fahrien EFahrt Summe Gesamimenpe Einheispres IST
ahr GO-Box (EMEK 1N} 3,072,738 1.058,17 112 288 06 0,008
An-und Abfahrt Buchhauser 5.5 60,00 330.00 In zeiigebundene Kosien
Anzahl Std_gesamt Stundensatz Summe
Lohn Anmerkung 3 I & G ] ] B Bemerkung
[ Waschnst Zus3 er Walzentahrer 1,00 Eléﬂﬂtl &.ﬂa X [ T 5 0,052
Hilfsarbeiter Mebenarbeiten, \l'erkehrgl'nll 1,00 93,00 32,50 3.185.00 112 28806 0.028
amme Tur Einbau mit Lohn und Gerat To0 B0 20 TIOR8 Tar T.063 Bk |
— " Fnzahl Wenge | Emherprers Tumme. Cesamtmenge | Emhersprers 18T | Einheftsprer URK
—— I I JEn] Il m] [Em]_ [Em]
AC2Zbander PmB45/B0-85 H1.54 i 1.00 1801182 52,97 054.086.11 112 28808 B.ADT 8,538
Bitumenvoransirich ColEasl! TEEemaht Ekﬂﬂ 14.00 0002500 2.180,00 5.40 11228808 0.000
umme TR ET.e0 TTZee s To0 8538 To% |
M | 112288 06 m* 1 Netto Aufwandswert |_1M_21ﬂ£€ 9,87 £/'m* Einheitspreis IST
—— e
9,60 €/m= | Einheitspreis It. Urkalk (ATG)
-2.8% Delta EP zu L i
— p——
Voranstrich Nahtflanken 5 bi — — B E— =St el | b=yt I | Nt =pi = B
h Nah >5 bis 10 cm Ani ng 5] Em o] Eim] fEim] Delta
Biumenemulsion Fa. Et 2,00 1,38 2226914 B.06B.53 138 144 4.3%
15,00 €/m*
LV-Posﬁnn LU’-I-&. Gesam Summe 10,00 €/m*
0201161305F 112.288,06 m* 1.078.188.04 €
2011602314 1.068.00 m* . 5,00 €/m*
Voransirich Nahtflanken =5 bis 10 cm |02I]1BI]2023 16.137.1m 23,
ISllnme It URK 1.110.826.85 € Delta 0,00 €/m*
|.Hu‘l‘ﬁnd 1.108.218,89 € 2,407, EFIsT EF It URK
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Tabelle Anhang 29: SMA11 3,5cm Einbau Nachkalkulation

Nachkalkulation

Teistu Thon I 02011628 betrachtetz Men. [ Enbautage BAT
SMAT1 PmBASIBI65,53,GS, 3,50 FahrbiAbst Ausschreibung | Ausfiihrung | Del URK__| Wonatdahr Okt 2012
Bauvorhaben AS Lebring - Lebniz T0Z2000m | 11450844 m a3% Brete 25415
Leistungsermittiung _ —
= ‘Anzanl Stunden ges. ] Leistt T Teeht T URK Deita
Serst — Ei Tl 0] ] (] ] ]
EINBAU
[ Grofferigerparte Shubinger 0 200 ] EXTE G087 0015
Groffertigerparte Rickenweiz 00 3 ] T4 476,60 5203 0015
Gehstegierbgerparic Rl 00 7.35 534,00 5 555,05 16.97 0067
Teilsumme Einbau — — 201,60 T0726.60 174 508 4% 5321 0018 T0012 2.0% |
TRANSPORT Gesamtstunden Fuhren _ — Umiautzeit URK Deita
[ Saftel 3 -4 Achs
Satiel Gezamt Kostmann 550,25 361.00 152
T 75,00 000 - 150 _
it T ; T16 R
- = T B | - = = ———
Anzahl Std gesamt Stundensatz Summe En s IST Ein is URK. |Be|mri|l|q
5] Ih] "2 IG] | fE=) JEim]
Groffenigerparte Stubinger 00 Z00 500 PR BT 250
Groffertigerpartie Kickenweiz 00 135 45,00 26.065.15 508 44 245 0437
[ Gehstesgerigerpartie Kl 00 7.35 45,00 015075 508 44 050 : [Farte 2invase reriger
Doppelglatiwaize Hostmann 2,00 5,00 =) 2.031,00 508, 44 018 Monatsmiets 1453 €
NEBENARBETTEN [Tage: WMaterial laden und Saubern der Flache)
Mobibagger. 4-Achs LKW 00 500 4600 ET6.00 [ =igeuens Kosen
Rehrmaschine Buchhauser Kehreinsatz 1,00 30.50 57.00 225150 i =hgeundens Kosten
TRANSPORT.
Sattel Gesamt Kostmann 55025 &3.00 34 68575 114 50844 0303
3 Achs Bime Schuster 00 76.00 48,50 3.534.00 505,44 031
[ 2-Achs Goriup 2 2.00 45,00 54.00 2562 00 50044 023
[ +-Achs Résser 00 7.00 54.00 378,00 508 42 003 0,262
chs Grasmugg 00 34,00 47.00 1.508,00 508 42 014
F-Achs Sudy 00 00 4750 525,50 508 44 005
F-Achs Schuster 00 .50 36,50 206,75 508 44 008
— Anzahl Fahrten Trahn
G GO-Box [EMK I} 2.783.07 55554 114 508,44 0,008
An- und Abfahrt Buchhauser 5.0 300,00 in 2= Lndens Kosten
i und Abfahrt Buchhauser — .
Lohn A Joung Anzahl Std gesamt Summe Gesamtmenge | Ein s IST Einl s URK |Bemerkung
- — =] —L s eim]
Maschnist 1,00 75.00 2.550,00 508 42 022 0,044
Tiffsarbeiter Nebenarbeiten_ Verkehrsumizg] 00 11,00 35750 508 42 002 |
Summe fur Einbau mit Lohn und Gerat 110.040.70 4508 44 0 0.743 26.4%
- = Anzahl Menge ispres Summe Gesamtmenge | Eimheitspreis IST_| Emheftspreis URK__|Bemerkung
S 5] 0 [m] o) JEim]
SMAT1 ProB45/B0-65 S3.G5 3.5 cm Deckschicht 1,00 10.002.60 GO 201,04 114 605 44 5078 5,838
SMA11 FmBA45/80-65.52.G5 3.5 cm Deckschicht 1.00 34,00 4 330,00 114 505,44 0,388 i Bereicn von Bricken
Fim
selbstkiebendes Fugenband Tagesnaht (12,5+1,8m) 6,00 1430 070 7.8 114.505.4% 0,001
selbstioebendes Fugenband Briickenanschiisse 7,00 318.00 070 T007.71 114 508,44 0,008
Summe Material T20.747 53 T14.500,4% 5313 5,838 5.4% |
geleistets Gesamimenge ] 11450822 m= | Netto Aufwandzwert_| 84536067 € 738 Ehm* | Einbeitspreis IST
.58 €l | Einheitsprers It Urialk (A1G)
~12.2% | Delts EP zu Urkalkulation
8,00 €/m*
6,00 €/m*
LV-Position LV-Nr EP it URK Summe .
SMA11 PmB45/E065,53,G5, 3,50m FahrbiAbst 02011628 &.58 Elm” 114.508.44 v 753 560,04 £ 400 &/m
AZ nahtlos Asphaltieckschicht 02011602044 0.07 & T14.508.44 v B01550€ 200 €/m*
Summe It URK 701,505,060 € 0,00 €/m*
BABI00,62E | Saq6459E I g EPRUAK
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Nachkalkulation

A.4.4 Instandsetzung von schadhaften Beton

Tabelle Anhang 30: Instandsetzung von schadhaften Beton E28 - Nachkalkulation

Objekt | E 28 Tatigkeiten Arbeitstage 4 AT
Instandsetzen der Schadstellen Beton abagen an Schadstellen (Prelier), Sandsyanien der Schadsislien und Berelch fOr gepianten IMpragnienng, Sankung groEnachig MonatiJahr Oictober 2012
Bauvorhaben | A& Lebnng - Leibniz mittets Vorsatzschale
Leistungsermittiung
. Anzahl Stunden ges. Leistungsmenge Dicke Ladsfungawert Autwandawert Lalstung LRK Dealta
Tatighkeit Anmerk
atig — 3] [Std) [EH] [em] [Errsta] [StEH] [StuEH] ]
Felonabaag TCnneen, SIemmen 12 AN o n 0.030 ¥ ¥ TUB Angebot
Sandsirahlen 24 36,00 29,68 m* 0.82 121 SUB Angebot
Kostenermittiung
Anzahl Gesamtmenge Kosten je Einheit Summe Gesamimenge | Einhei is IST Einhei is URK
Betonabirag Zuordnu Bemerku
- 3] [E4] [EEH] [m] [EimT] [im] o
Gerat (ZGK) 1 2.0d 2.44 4,87 52,75 €/Mo
Abbmuchhammer BH 16 Gerat (ZGK) 2 2.0d 5,77 23,00 125,00 €Mo
Winkebschneider Gerat (ZGK) 1 20d 130 277 34,00 £Mo
Asbeishkrafie Lohn 1-2 20,0 Sid 32,50 650,00 5.15 126,21
- gemitietter EP aus allen Pos,
Betonabirag  Zwischensurmme 515 1261 172,64 36 B
Anzahl Gesamtmen Koshﬂr Einheit Summe EilheiE)mis IST Erlmigm's URK
Sandstrahlen Zuordnu — Bemerku
- 3] =01 [EEn] [l [m] [ [eim] o
| Kompressor Gerat (ZGK) 1 22d 12,78 28,13 276,75 EMo
Sand 3 Gerat 1 22d 5,70 12,73 20,60 0,43 125,25 €MO
Strahlgranulat Material 75 kg/m™ 2.2726,60 kg 0.20 44532 20,60 15,00 0,20 &%g
Asbetshkrafie Lehn 24 36,0 Sid 32,50 1.170.00 20,60 341
o gemitielter EP aus unt urd ver
Sandsirahlen Fwischensumme 2060 A4 B4 8.86 i BW
LV-Position LV-Nr. EP it. URK Gesamtmenge Summe It URK Aufwand 2.500,00 €
Betonabirag ki, verkal bew. 3,5 12021301200 82,22 €lm* 515 m" 42343 € 2.000,00 €
Mehrfiefe Beonabirag zu. 0202130120C 02021301200 67 .04 Elm* 5.15 m* 245,06 £ 1 500,00 €
Abtragsrander scharfkantig 02021301314 3,82 €/m 31,52 m 120,41 € )
Reinigen BW 5a 2.5 02021311104 5,38 £im 10,00 m 53,00 € 1.000,00 €
Beton nach Abtrag Renigen vert 02021311068 2,20 €m’ 515 m” 14,04 £ 500,00 €
DLS Oherflachenvorbereitung 02020701264 7.92 €fm’ 24.54 m* 184,34 £ !
LITITIE: 1.1!;2,27 £ 2ITROS € 0,00 €
1 Delta -1 123,78 € 477 %
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Tabelle Anhang 31: Instandsetzen von schadhaften Beton E27 - Nachkalkulation

Objekt T E27 Tatigherten TAT
Instandsetzen der Betonschadstellen Bedon abiragen an Schadstellen [Preller und Tragwerk), Sandsirahien der Schadstellen und Bereich f0r impragnienung, Reparahemirtsl aufiagen | Monat!Jahr Oktober 2012
Bauvorhaben T A0 Lebring - Lebniz___| auf Schadstefien
Lei ittlung
5 Anzahl Autwandswart Tolsmng URK___| Doita
Tatigkeit Anmerkung g [StEH] S]] | %]
Betonabirag Schneiden. Stemmen 2 32 SUB Angebot
Sandstrahlen 5T SUB Angebot
Reparaturmarisl Unt A - Nachbehandiu T2 15.54 SUB Angebot
Reparahmartel Vert A . Nachbehandiu 1167 SUB Angebot
Rep.mérizl Vorsatzschale +ZusazBW 24 .78 SUB Angebot
Kost
Betonabtrag Zuordnung el Bemerkung
Gerat E} 52,76 €/Mo
‘Abbruchhammer BH 16 Gerat (7GK) 125,00 =Mo
Winketschneider Gerst (FGK) S000=Ma
Tel hne Gerat 057 56.71/Ma.
Arbetskrate Lohn X 17021
170.87 188.20 gemitielter EP aus allen Pos, des
Sandstrablen e Anzahl | Gesamtmenge | Summe e
— G| &
Kompressor Gerat (ZGK) 12,7 276,75 EMo
‘Sandstrahigerit Gerat 7 65 018 125,27 <Mo
Teleskoparbetsbunne Gerat X 2 65 0.01 S6.715/Ma
Strahigranulat Materil 35 ki 110780 kg 71,58 65 7.00 0.20 £k
= Lohn 2 18,0 5id 585,00 65 1848
. EP aus unt und vert
Zwischensumme 3165 2587 _ 17.28 und R BW
= ‘Anzahl Summe Gesamtmenge nheitsprers IST Einheitsprers URK
Reparaturmdrtel Fuordnul Bemerkung
- ® o ] __ o] __ [om] _
Teleskoparbeisbiinne Gerat 1 12d 314 242 130 S6.71E/M0
Instandsetzungsmrtel Material 18.5 kgi{m™=cm) 134.31 kg 42,08 242 17.76 Vertr. 1L Hersteller, 0,325/%g
Arbetskrate Tohn T2 37,6 S 222,00 242 504,96
rtel unt 242 5242 14355 ugurmn-m Rg;;sum und vart
Grtel vert - ‘Anzahl [ Gesamtmenge | Kosten je Einheit Summe Gesamtmenge | Einheitspreis IST Einheitspreis URK —
{inkl. Viorsatzschale] m [ [EH] [EEH] [G] [m] [Em] [Eim7] -
Vorsatzschalung Gerat 3 81d 055 1342 807 1,66 12,00 i
[ Aogregat Gerat (7GK) 1 20d 244 4,87 5276 €/Ma
Gerat (2GK) 1 20d 527 16,55 79,10 M0
Instandsetzungsmdrtel Material 2.0 kgi{m*mm} 17.76 kg 0,36 6,39 8,07 078 ertr, It Hessteller, 0355/kg
Zusatzhewehrung Material 1 004t 500,18 20,96 507 280 70 fm. Selberveregung
= Lohn 24 14 Sid 32.50 4550 507 564
Reparaturmértel vefinkl. Vorsatzschale)  Zwischensumme 807 1068 160,54 s
p—
LV-Position TVNr. [Summe HURK _ |Aufwand
| Betonabtrag kifl verikal bew. 3.5 02021301200 6,82 m* 56107 € | 4.500,00 €
[ Wehriiefe Beonabtrag zu. 02021301200 (2021301200 BE2m a574E |
[ Betonabtrag kil Untersicht bew. 3. 0202130121C 242m* 20842€ | 4.000,00 €
Mehriiefe Beonabtrag zu. 0202130120C 02021301210 242 m* 18030 € | 3.500,00€ -
[ Abiragsrander scharfkantig 2021301314 5848 m 2343 -
Beton nach Abtrag Reinigen vert 02021311058 6.82m* 10.70€ 3.000,00€ |
Beton nach Abtrag Reinigen unt 02021311068 242m* T.03E
Reinigen BW 53 2.5 D202131110A 8344 m MIME 2.500,00 € -
DLS Oberflachenvorbersitung 2020701264 241 m* 177,46 2.000,00¢€ 4
Erganzen bestehende Bewehrung (D12; 40 m) 02021311204 004t 384 '
Bewehrungsstahl beschichten 02021311120 6344 m 291, 1.500,00 €
Haftbriicke hydraufisch vert 02021312018 .82 m* 35
Fertigmortel KLFL vert 1.6 DZ02131206A 82 m* 37607 € | 1.000,00€ 7
Fertigmértel KLFL Mehrdicke vert (Annahme 1.5+ Zom) 02021312068 1365 m SO3.61€ | 500,00 € -
Haftbriicke hydraufisch unt 0202131201C 42 m* 1408 € |
Fertigmortel KLFL unt 1,5 0202131208A A2 m 168,17 € | 0,00€ -
Ferigmériel KLFL Mehrdicke unt {Annahme 1.5+ 2om) 02021312068 85 m= 220 Astwand R UR-K
392886 €
59,10
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Tabelle Anhang 32: Instandsetzung von schadhaften Beton E29 - Nachkalkulation

Nachkalkulation

Objekt | E 29 Tatigksiten Arbeitstage 4 AT
Instandsetzen der Schadstellen im Beton Beton ab¥agen an Schadstelien (Prelier und Tragwerk), Sandstrahien der Schadstelen und Beseich Tr IMEragnienng, Regaraturmarts MonatlJahr Oktober 2012
Bauvorhaben | A8 Lebring - Leibnitz aufiragen auf Schacsielien
Leistungsermittiung
Tatigheit Anmerkung Anzahl Stunden ges. Leistungsmenge Dicke Leistungswart Auwanoswart Leishung URK Detta
o [Std] [m] [em] (e [5taim?] [Stdim] 3]
Betonablrag Schneiden, Stemmen 13 13,00 1,48 0.022 011 8.78 SUB Angebot
Gandstrahien 2 10,00 14,23 1,42 0.70 SUB Angebot
Reparatumortel vert. Auftragen, Nachbehand 2 % 55] 0,77 0,021 0,08 11,58 SUB Angebot
Reparstummartel Unt Aufiragen, Nac.hbehanda 2 18.50] 1.26 0,032 0,07 14,68 SUB Angebot
Kostenermittiung
‘Anzahl Gi Kosten je Einheit 5 G Einh: IST | Einhw is URK
i Zuordming 5 [EH] ] [ ] ] [Eim] Semerkuna
Gerat (ZGK) 1 1,0d 2,44 2,44 52,76 £/M0
Abbruchhammer BH 16 Gerat (ZGK) 2 1,0d 5,77 11,55 125,00 Mo
Winketschneiger Gerat (2GK) 1 1,0d 1,30 1,30 30,00 EMo
Teleskoparbeitsbihne Gerat 1 1,0d 56,71 56,71 1,43 38,32 56,71 €/MO
Arbeitskrifie Lohn 12 13.0 S 32,50 422 50 1,48 28547
. gemitiefier EP aus allen Pos,
Betonabtrag  Zwischensumme 148 T 24882 s Bekonabings
‘Anzahl Gesamtmen, Kasten je Einheit S G Einheitspreis IST | Einhe; is URK
Sandsirahlen S ] [EH] [EEH] @ ] SN ot Bemerkung
Kompressor Gerit (ZGK) 1 1,0d 12,78 12,78 276,75 €M
5. 3 Gerat 1 1.0d 5,70 5.70 14,23 041 125,28 €Mo
Teleskoparbeitsbiihne Gerat 1 0.1d 2,62 0,26 14,73 0,02 56,71 EMD
Strahigranulat Matenal 35 kg 408,21 kg 0,20 00,64 1473 7,00 0,20 &ikg
Arbeitskrifte Lohn 2 10,0 Std 32,50 325,00 14,23 22,83
Sandsirahlen  Zwischensumme 1423 an.28 834 | Tovengemon ]
_ Anzahl Gesamtmenge | Kosten je Einheit Summe Einl IST_| Einhe is URK
Reparaturmdrtel g
- ) [EH] [EEH] H [m] [Eim] E—
Teleskoparbeitsbiihne Gerat 1 1.2d 2,62 3,14 1,48 2,12 56,71 £IM0
Instandsetzungsmirtel Mateial 18,5 kg/{mcm) 87,62 kg 0,32 28,04 1,48 15.04 Verbe. It Hersteller, 0,326%g
Arbeitskrifie Lohn 2 21,154 32 50 684,13 1,48 4832 25
Reparatummértel  Zwischensumme 148 48331 176,52 w@"ﬂmmx TR
LV-Position LVHr. EP It URK Gesamtmenge |Summe it URK  JAufwand
Betonabtrag kifi. verikal bew. 3,5 (0202130120C 82 22 Efm* 022 m* 1800 €
Mehriiefe Beonabirag zu. 0202130120C (02021301200 67,04 Eim* 0.2 m* 14,75 € 150000€
Betonabirag kifi. Untersicht bew. 3.5 0202130121C 123,11 &im* 1,26 m* 155,12 € '
Mehrtiefe Beonabtrag zu. 0202130120C 02021301210 B2.72 Efm* 1,26 103,60 € 1.600,00 €
Abiragsrander scharfhantig 02021301314 3,82 €lm 20,00 m 7640 € 140000 €
Beton nach Abirag Reinigen vert 02021311058 2,00 Em° 0.2 m 0,64 €
Beton nach Abirag Reinigen unt 012021311088 2,00 €im* 1,26 m* 365 € 1.200,00 €
Reinigen BW 5a 2.5 0202131110A 5,30 £/m 5.14 m 27.70 € 1.00000€
DLS Oberflachenvorbereiung 02020701264 7.02 Efm* 12,76 m* 101,02 €
Bewshrungsstahl baschichten 02021311120 4 50 Elm 514 m 2350€ 500,00 €
Haftbriicke hydraulisch vert 02021312018 5,16 Eim* 0,22 @ 1,14 € 600,00 €
Fertigmartel KLFL vert 1.5 02021312064 55,11 €im* 0,22 m* 1212 €
Fertigmartel KLEL Mehrdicke vert (Annahme 1,5+ 2cm) 02021312068 36,00 £ 0,44 e 16.24 € 400,00 €
Haftbriicke hydraulisch unt 0202131201C 5,81 Em* 1,26 m 7,32 € 200,00 €
Fertigmartel KLFL unt 1.5 2021312064, B6,55 E/m* 1,26 m- 5,38 £
Fertigmartel KLFL Mehrdicke unt (Annahme 1.5+ 2cm) 0021312088 45,42 Efm* 2,52 m* 114,46 € o0 € Autwand It URKalk
762,21 € 1 21 €
Delta 863,00 € 1132 %
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Nachkalkulation

A.4.5 Randbalkenerneuerung

Tabelle Anhang 33: Randbalkenerneuerung E22a - Nachkalkulation

; I EZa [ Tatgkeiten “Arbeis | |
Randbalkenemenent Aufbau des Versetzen und Verkieben des und Herstslung des WonatJahe |§Mhamkmher 01z I
Bauvorhaben ] AB Lebring - Leibnitz | k. Senaung

Leistungsermittlung

- Lelatul Autwandawert Dalta
Tatighsit Anmerkung —"&m — =
“Abbruch 50 m Lange Abbruch 568 018 himr
Arbete und i inkl. ¥ 0,58 miStd 1,72 Stdim
Briickenanker {e=0 6m X 8,62 miStd 012 Stdim
Schalen und Belonieren Randbalken x; 011 mistd .88 Staim”

[“Eewehren Handbalken TS Unzmehmen = K 19,03 Stdit
Kostenermittiung
“Anzahi ‘Summe ‘Einheitspreis IST | _Emheitspreis URK
Randbalkenabtrag+Verful Bemerk
" o In] feim] fm]__| i
Gerat (ZGK) 504,00 (15 EP kL ENoe Kompressor
Hydraulkhammer Gerat 52,85 50,00 1.08 0,85 2080,50 EMn
4 Achs LKW Gerat 216,00 102 25,0020
= Gerat (ZGK) 174 68,56 M0
Aufuereitung RC 045 Materal 202,18 50,00 5,84 250 Kosten—2,96 2.5t
Afbeickrstie Lohn 113,75 50,00 238 5,68
50,00 9,18 2085
R e—— Anzahl Summe Einbeitsprers 15T_|_Emheitspreis URK Bermeriung
5] [Efm]
Tel Ghne Gerat 1 380 11152 003 T S5.71 Eto
‘Mob r Gerat (76K} 1 783,00 n Wosien
‘Gesimskonsole T 0,50m Naterial 0z 1760.24 52 1130 207 513 EMo
Enschubgelander 1 1.80m Wiateral 102 515,80 52 463 122 .10 o
Gesimsiager T 140m Nateral 10z 1.005,85 52 E2 255 3,45 EMo
Gesimszwinge T 0.40m Material 0z 874,55 52 B4 3.56 EMo
Gesmsbihne T Z70m Wiateral 102 105143 52 4 435 Mo
Verstarkungsrager T Nateral 10z 40378 52 44 201 EMo
‘Siofosten (Bauschutzmate, Netze, ) Material 850,10 52 X e iTsiem
Stnfikosten (Schutzgitier, Bleche) Nateral 186,28 52 =1.17+0,58m
[ Gerisiprosten Naterial (BE 3.085,32 1.60
Arbeiskrafie Lohn 28 8.238,07 111,52 55,05 - EP{URK]) nicht direkt zsorgenbar
Zwischensumme maz m28 7agy | e EP s Scuigenst
“Anzahl Summe Gesamimen; nheitspreis I5T_| Einh: is URK
Briickenanker (e=0,6m) Zuordnung = = —L[.‘] == === Bemerkung
Kom Gerat 1817 170.3¢ 15 276,75 €k
Bohrhammer Hilfi Gerat 770 128,36 D . 111,19 &Ma
Diibel und Hisber Materal 372240 120.3¢ 7481 342
Arbeishratie Lohn FE 45750 178,30 77 0
12036 28,80 45,03
o P m[:]am Summe (ies-;:].mls nheitspress 5T | Emn s URK Bermeriamg
Betonstan B560 Materal 2 4.05E,08 35 8100
Arbeishrafie Lohn 45 4062.00 652 628.00 260.0 Mshiutand Bew. Randb.
Zwischensumme 652 1.250.68 70,00
“Anzahl Summe Gesamtmenge | Einheitspreis IST | Ein is URK
Schalen wnd El ] T3 B ] ==
Schalungsmateria Gerat 74,00 m" 12,00 1.776,01 4220 42,00 4141 Z,00em
Remigung Gerat 7400 m~ BD 11E40 220 ZED 278
Gerst (Z5K) 1504 70 28,70 35,6720
dwerse Hifsstofe Gerat 7400 m~ 00 146,00 4220 3.50 ‘Annanme
Beton C2BB0RS/ET N Haterl 102 4220 m" TE 6T 3263,77 4220 FAT] 4500
g Lohn 25 3755 Std 50 12.203,75 4220 288,60 704,11
Schalen und Betonieren Randbalken  Zwischensumme 4220 414108 48721 ey T na vertund
LV-Position LV-Nr EF It URK Gesamémenge _[Summe i URK___ JAutwand 50.000,00 €
"STB abibrechen Rand- Mitelstraien 2021301054 TEsem 50,00 m 104250
Gerisst Randleste 202021002 T1.88&m 1.52m BO16.06€ | 40.000,00 €
Schutzgerist PA 02020210038 T45,00€ 1.0PA 745.00€ | 30.000,00 €
‘Az dichter Boden PA 020110 35€ TOFA .25
Dibel Niro M16, RVS 16.04.12 ONZ1007210 45038m 120,36 m GE0508€ | 20.000,00 €
Randbalken m.S. CZ5/30RSET 12020601358 48721 €im” a220m 20680211 € | 2000000
Beionstahl 5550 B 2020602014 B70.00En [ 5.088,05
490705 € 4226340 € 0,00 €
Deita 356,35 € 05 % umens | mume
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Tabelle Anhang 34: Randbalkenerneuerung E28 - Nachkalkulation

[ Objekt I F:] Tatigheiten BTAT
| _Randbalkenerneuerung AuMau des Schuiz- baw. Arbetsgerlstes, Versetzen und Verkieben der wnd MonatlJahr S eptember/Okiober 2012
Bauvorhaben T a0 Lebing - Leibritz Ik Schalung
Lei
Tatighe Armmerk ‘Anzahl d_AK ‘Stunden Leistngsmenge Lelstngewen | Adwandewert Latatung URK. Dela
5] [EH] ey [y
“Abbruch Randbaiken X 545N 57,00 m* 3.69 m7h 027 him™ 951 mm 12
Arbefe. und Schutzgertst Tk Zusammenbau X 300,02 5t Ti6.00m 037 miStd 767 Staim 075 miStd 50,1 % |
Brisckenanker (&= 6m] X 31,0050 T2.32m 437 miStd 023 Stdm 3.60 miStd TEE W
Schalen und Betonieren Randbalken X 501,50 5td A 007 mStd 1341 Staim® T.11 meiStd iE]
[ Bewehren Randbalken SUET TOU, BI2T 5 vStd | E A 5.E
Kosten [e Enheit Summe Gesamtmenge | En 5T | Enheifspreis URK
= ] — Jm] =y L) I S ————
[ cbitiagger Gerat (ZG1) 5400 113400 882 EP Ik 1o Kompressor
< Gerat 262 1,06 116.00 0,02 56,71 €O
Hydraulithammer Gerat 96,10 100,80 116,00 087 085 | oosnsnemo
4-Achs LKW Gerat (ZGH) 54.00 513.00 182 12500 €0
[ Schneidgerst Gerat (ZGK) 37 3.3 5.5 6W0
[ Aubereitng RC 045 Material 738 420,38 6,00 EX7 Z50 Kosten-2 556 2,50
Arbeishiate Lomn 3250 Z002.00 T16.00 17.20 556
Verfuhr 1600 niw 2085
» = Kosten je Einheit Summe Gesamtm: inheitspreis 15T URK
Arbeits- und | —— = o J{ﬂ] ol el Bemerkung
L L Gerat 1 62 13,10 116,00 0,11 100 5671 END
Mobilbagger Gerat (ZGK) 1 54,00 B7500 I z=igebungene Kosten
‘Gesmshonsole 1 1.B0m Material 1] 7 73110 200 30 707 51360
Enschubgelander 1 1.60m Material (1] 07 200,31 .00 58 1D 210 EM0
Gesmstrager T 1.40m Material (] ; 53567 .00 AT 255 | sssemo
‘Gesmezwinge T 0.40m Material [ 507 40 .00 a7 3.56 &0
Gesmsbiine 1 270m Wiateral 60 ; BI0,02 .00 28 FETE
Versta Sger T Material 14 07 66,85 .00 58 2.01 6N
“Swikosten (Bauschuzmate. Netze._] | Materal 05 Ti6.88 .00 18 P 7SI
‘Siofthosten (Schutzpitier, Bleche) Waterial 67 103,72 .00 BT : =1,1740.56m
[ Genisipiosien Materal [BE] 706,00 322508 T80
Arbedshrafe Lomn 7 3250 T0.072.50 T16.00 56,53 5 EP{LIRK) M1, ek auarentar
Arbeits- und Schutzgenist  Zwischensumme. 118,00 110,37 7837 | Timecter ERaS Schutz geristund
Brickenankes (=0.6m] e ‘Anzahl Kosten je Enbeit Summe Gesamemenge | E
- I+ (20l 3] Jm] JSim]
Kom Gerat (ZGK) d 12,78 30,83 0,
Bohrhammer Filt Gerat (ZGK) id 514 15,82 [
Diibel und Kleber Material 128 Stk 15.20 380120 132,320 7041 34, o Sete
Arbeiskrane Tomn 73 3050 250 T.007 50 32,20 TAl 0.
i {e=0,8m) 13232 702 4503
‘Arzanl Hosten e Emheit Summe. Gesamimenge | En BT | Embeispreis URK
Sewshren Randbalken i O [E] TEEH] ™ B &0 Hemerkung
Betonstahl B550 Thatenal 7 [ 63358 552161 512 633,58 oI0.0
Arbefskrane Tom 3 T00,0 5t 3,00 €270,00 .72 T10.45 60,0 Bew. Ranth.
Bewehren Randbalken  Zwischensumme 872 1.353,02 70,00
Anzanl___| Gesamimenge | Kosten je Einheit Summe Gesamtmenge | En 5T | Enheitspreis URK
Schalen und £ ] [T i i Bemerkung
Schakingsmateral Serat = 1200 1.852.50 4411 42,00 3141
‘Schakngsmateral Rengung Serat ™ B0 12350 48 11 280 2.18
[Fressage Serat [ZGR) 0d ] 1788 56T END
diverse Hifsstoffe Serat m 00 154,38 4411 3,50 “Anranhme
Beton C2A/30RS/BT (mit Mehrverbr ) Wiaterial T2 1 me 75 67 340435 4 11 T1.18 745,00
‘Arbeiskrane Lomn ) 501,56 Std ] 10.223,75 4411 435,34 204,11
Schalenund 411 561,32 48721 = !!Bip‘“ rt und west und
[TV Fosmon TVRr. EFE URR Tesamimenge _ [Summe RURR_ [Pamwand 80.000,00 €
ST Sbbrechen Rand- Mitiektresen CZ2120105A 70,85 &m T15.00m
Gerist Randiisi TRT002 71.68 &im T16.00m 60.000,00 €
[ Schutzgerist PA 20210038 745,00 € O PA
Az dichter Boden PA WRO011D BI5E OFA £ | 40.000,00 €
Dibel Niro M16, RVS 15.04.12 02021007210 45,03 €m 132,32 m 505837 €
Randbalken m.5_C25/20RSBT 2020601356 487,21 &im* 1T me Ziatadne | 20.000,00 €
Betonstanl B550 B 2020802014 ETLO0EN B2t 756200 €
[Cesamisumme 4653984 € STH206IE | 0,00 €
I Deita EIFE 207 % Futwmnd | tuRRK
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