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Kurzfassung

Eine Unvollkommenheit der Leistungsbeschreibung ist im Spezialtiefbau
und insbesondere auch bei der Herstellung von Schmalwanden allgegen-
wartig. Diese Masterarbeit befasst sich mit zwei mdglichen Losungssze-
narien (StilfOs und probabilistische Kalkulation), um mit den Unsicherhei-
ten infolge dieser unscharfen Kalkulationsgrundlagen umzugehen.

Am Anfang dieser wissenschaftlichen Arbeit werden bauwirtschaftliche
und baubetriebliche Grundlagen mit speziellem Fokus auf die Kalkulation
und Vergutung in der Bauwirtschaft erlautert. Zusatzlich werden wesentli-
che Begriffe des Chancen- und Risikomanagements erklart und die
Grundlagen der Monte-Carlo-Simulation veranschaulicht.

Dem Schmalwandverfahren wird in weiterer Folge besondere Beachtung
geschenkt. Einerseits werden wesentliche technische und baubetriebliche
Grundlagen betrachtet — dessen Produktionssystem wird unter anderem
analysiert — und die maf3gebenden baubetrieblichen und bodenmechani-
schen Einflussfaktoren bei der Schmalwandherstellung dargelegt. Ander-
seits wird anhand einer realen Ausschreibung einer Schmalwand die An-
wendung von StilfOs (systematische Kalkulation von leistungs- und zeit-
abhangigen Kosten) und der probabilistischen Kalkulation praxisnah de-
monstriert und die Ergebnisse miteinander verglichen.

Abstract

The shortage of performance specifications in special ground engineering,
particularly in the construction of narrow-walls is omnipresent. This master
thesis investigates two possible solution scenarios (StilfOs and probabilis-
tic calculation) to deal with uncertainties caused by unclear calculation ba-
ses.

The first part of this thesis focuses on fundamental principles of construc-
tion industry with special emphasis on calculation and compensation
methods. In addition, the most commonly definitions respectively to oppor-
tunity and risk management are explained, and the fundamentals of the
Monte-Carlo-simulation are illustrated.

In the second part of this thesis, special attention is drawn towards the
narrow-wall method. One the one hand, important technical and construc-
tional operation fundamentals in narrow-wall production are considered —
inter alia, the production system is analysed — and the most important con-
struction and soil mechanics influencing factors are presented. On the
other hand, the implementation of StilfOs (time- and performance-depend-
ent calculation) as well as the probabilistic calculation is demonstrated in
practice and the obtained results are compared.
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1 Einleitung

In der Einleitung wird ausgehend vom jetzigen Stand der Forschung (Si-
tuationsanalyse) eine Zielformulierung der Masterarbeit vorgenommen.
Des Weiteren werden die methodische Vorgangsweise und die Gliede-
rung der Arbeit dargelegt.

1.1 Situationsanalyse

In letzter Zeit kam es sowohl bei internationalen Bauprojekten als auch in
Osterreich vermehrt zu erheblichen Bauzeitverzégerungen sowie Kosten-
steigerungen. Es ist dabei zu beobachten, dass die Kluft zwischen Ange-
botspreis und tatsachlichem Abrechnungspreis auf3erordentlich grof3 ist.
Zum einen liegt das an den divergenten Interessen der Projektbeteiligten.
In der Regel steht einer Gewinnoptimierung auftragnehmerseitig einer
Kostenoptimierung bei gleichbleibender Nutzungsqualitat auftraggeber-
seitig gegentber. Zum anderen liegt es an der Tatsache, dass zum Zeit-
punkt der Vergabe mit Unsicherheiten behaftete Daten vorliegen, die Ver-
tragsbestandteil werden. In diesem Zusammenhang stellt der Baugrund
eine wesentliche mit Unsicherheiten versehene Gré3e dar. In Bausparten,
wie jene des Spezialtiefbaus, werden Verfahren und Leistungskennwerte
aufgrund des erkundeten Baugrundes festgesetzt. Stellt man im Laufe der
Bauausfuhrung fest, dass ein anderer Baugrund vorliegt, kann es zu einer
Anderung des Bauverfahrens wie auch der Leistungskennwerte kommen.
Diese Anderungen fiilhren normalerweise zu Mehrkostenforderungen, wel-
che Konfliktpotenzial beinhalten. Ein Erhéarten der Fronten zwischen Auf-
tragnehmer (AN) und Auftraggeber (AG) ist des Ofteren die Folge. Eine
partnerschaftliche und beidseitig zufriedenstellende Projektabwicklung ist
in diesen Féallen meist nicht mehr moglich. Eine anreizorientierte Vergu-
tung soll diesem Dilemma entgegenwirken. Es sollen hierbei wirtschaftli-
che Anreize fir einen kooperativen Umgang der Projektbeteiligten ge-
schaffen werden. In Australien und Nordamerika kamen anreizorientierte
Vergutungsmodelle bereits mit Erfolg zum Einsatz. In Europe jedoch nur
in seltenen Fallen. Eines welches jedoch schon zum Einsatz kam ist
StilfOs (StilfOs wurde erstmals in vergleichbarer Weise in der ,STILFont-
ein“ Goldmine in Stdafrika, sowie fur die Abrechnung von Bohr- und In-
jektionsarbeiten beim Bau des ,OSwaldtibergtunnels® in Karnten einge-
setzt. Durch die Zusammensetzung der Anfangsbuchstaben dieser zwei
Projekte ergab sich auch der Name dieses Vergutungsmodellsl1). Das vor-
nehmlich im Spezialtiefbau und Tunnelbau eingesetzte Vergutungsmodell

1vgl. STADLER, G.; REINSICH, A.: Kalkulatorische Vergniipfung von zeit- und leistungsbezogenene Vergiitungselementen
fur Bauleistungen. In: Wirtschaftsingenieur, 41/1998. S. 12

12-Jan-2019 1

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Einleitung

schafft vollig neue Ausgangsbedingungen. Das Grundprinzip ist die Um-
lage eines Teils der zeitgebundenen Kosten zu den leistungsgebundenen
Kosten, wodurch ein Leistungsanreiz auftragnehmerseitig entsteht.

Am Beispiel einer Schmalwand wird das Vergutungssystem StilfOs, sowie
die probabilistische Kalkulation mit der Monte-Carlo-Simulation ange-
wandt und analysiert. Im Laufe der Erstellung der Arbeit wurde festgestellt,
dass zu dem in Osterreich entwickelten Schmalwandverfahren nur wenig
Literatur vorliegt. Unter anderem ist keine Leistungsermittlungsformel vor-
handen und baubetriebliche und bodenmechanische Einflussfaktoren
werden auch nur teilweise und unvollstandig behandelt. Des Weiteren
wurde erkannt, dass die aus der Baugrundvoruntersuchung fir Schmal-
wandarbeiten bekannten Angaben flr Lagerungsdichte (sehr locker bis
sehr dicht) bzw. Konsistenz (flissig bis fest) des Bodens nur wenig Kon-
text entnommen werden kann und eine Einfliihrung der spezifischen Ram-
menergie als verfahrensrelevanter Erkundungsparameter sinnvoller wére.

1.2 Zielformulierung

Die Ziele dieser Arbeit sind in Abbildung 1.1 dargestellt. Es sollen Vergu-
tungsmodelle vorgestellt werden, welche das Potenzial besitzen, um im
Spezialtiefbau und insbesondere bei Schmalwanden angewendet zu wer-
den. Der Fokus der Betrachtung liegt hierbei auf dem Vergitungsmodell
StilfOs, welches bereits erfolgreich im Spezialtiefbau eingesetzt wurde,
und auf der probabilistischen Berechnung mit Einheitspreisvertrag. Auf
Grundlage einer realen Ausschreibung einer Schmalwand sollen jene zu-
vor genannten Vertragsmodelle auf ihre , Tauglichkeit* Uberprift und die
Ergebnisse miteinander verglichen werden.

Weitere Ziele dieser Arbeit sind die Darstellung von leistungsbeeinflussen-
den Kennwerten bei der Schmalwandherstellung und die Entwicklung ei-
ner Leistungsermittiungsformel daraus, sowie die Ermittlung der spezifi-
schen Rammenergie bei Baugrundvoruntersuchungen als auch bei dem
Schmalwandverfahren und dem anschlieRenden Vergleich der Ergeb-
nisse.

12-Jan-2019 2
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Zielsetzung

Abbildung 1.1 Zielsetzung

1.3 Methodische Vorgangsweise

Grundsatzlich wird in dieser Arbeit eine systematische Vorgangsweise
verwendet. Mittels einer Literaturrecherche werden in den Kapiteln 2 und
3 die Grundlagen dargelegt, mit derer die Zielsetzung in den Kapitel 4 und
5 erreicht werden soll. In Kapitel 5 wird ein besonderes Augenmerk auf
den Vergleich und die Interpretation der Kalkulationsergebnisse gelegt. Im
Laufe der Bearbeitung der Problemstellung wird durch die Anwendung ei-
nes hermeneutischen Regelkreises das spezifische Wissen und Verstand-
nis zur Zielerreichung standig erweitert. Von besonderer Bedeutung wa-
ren hierbei Fachgespréache mit Experten.

14 Gliederung

Die Masterarbeit ,Systematische Kalkulation von leistungs- und zeitab-
hangigen Kosten im Spezialtiefbau am Beispiel einer Schmalwand® glie-

dert sich in folgende Kapitel:

1 Einleitung: Die Einleitung umfasst die Situationsanalyse, die Zielformu-
lierung, die Beschreibung der methodischen Vorgangsweise und die Glie-

derung der Arbeit.
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2 Baubetriebliche und bauwirtschaftliche Grundlagen: In diesem Ka-
pitel wird auf das vorherrschende Produktionssystem im Bauwesen, die
Grundzuge der Kalkulation, die verschiedenen Vergutungssysteme und
die Vergabe von Bauleistungen ndher eingegangen.

3 Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft: In diesem
Teil der Arbeit wird das Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirt-
schaft und insbesondere die Monte-Carlo-Simulation beschrieben.

4 Schmalwéande: Zu Beginn dieses Kapitel wird die Einordnung des
Schmalwandverfahrens in den Spezialtiefbau verdeutlicht und wichtige
Schmalwandregelwerke vorgestellt. In weiterer Folge wird auf mogliche
Baugrunderkundungsmethoden, das Schmalwandverfahren selbst und
dessen Produktionssystem sowie die Ermittlung der Leistung eingegan-
gen. AbschlieBend wird die Mdglichkeit des Einsatzes der spezifischen
Rammenergie als verfahrensrelevanter Erkundungsparameter aufgezeigt.

5 Kalkulation einer Schmalwand — Kraftwerk Gossendorf: In diesem
Kapitel wird der Gesamtpreis der Schmalwand, welche im Zuge der Er-
richtung des Kraftwerkes Gossendorf gebaut wurde, sowohl determinis-
tisch und probabilistisch mit Einheitspreisvertrag als auch mit StilfOs be-
rechnet und die Ergebnisse miteinander verglichen.

6 Zusammenfassung: In der Zusammenfassung werden die wichtigsten
Erkenntnisse und Ergebnisse der Arbeit widergegeben.

7 Ausblick: AbschlieBend wird ein Ausblick beziglich zukinftiger For-
schungsarbeit zum behandelten Themengebiet gegeben.
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2 Bauwirtschaftliche und baubetriebliche Grundlagen

Die Baufirmen weltweit stehen tagtaglich vor der Qual der Wahl, welcher
Angebotspreis wohl der “richtige” ist. Bei einer Billigstbietervergabe sollte
er im Optimalfall so hoch sein, dass ein Gewinn zu erwirtschaften ist und
so niedrig sein, dass die Baufirma den Zuschlag fur den Bauauftrag be-
kommt. Die Grundlage fir diese Angebotspreisermittlung bildet in der Re-
gel eine detaillierte und korrekte Kalkulation (Nullkalkulation). Dieses Ka-
pitel beschaftigt sich zunachst mit den vorherrschenden Produktionssys-
tem in der Bauwirtschaft sowie den allgemeinen Grundziigen der Kalkula-
tion, um in weiterer Folge naher auf die Preisermittlung und Vergitung von
Bauleistungen eingehen zu konnen. AbschlieRend werden die fur das
Bauwesen relevanten Vergabearten des Bundesvergabegesetzes naher
erlautert.

2.1 Produktionssystem

Ein Bauwerk kann nur dann wirtschaftlich optimal errichtet werden, wenn
die Produktionsfaktoren richtig gewahlt und bestmdglich miteinander kom-
biniert werden.?

Hofstadler® unterscheidet hierbei elementare und dispositive Produktions-
faktoren (siehe Abbildung 2.1).

/ f Dispositive Produktionsfaktoren

Steuerung
Kontrolle
kation
Wissens-
arbeit

Kommuni-

Organisation

Elementare Produktionsfaktoren

=]

Arbeit

-7\

Betriebsmittel

—
«— Stoffe ‘

Gesamtproduktivitat

Abbildung 2.1  Produktionsfaktoren*

2Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 15
8 Vgl. HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 14

4 HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb — Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 15
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2.1.1 Elementare Produktionsfaktoren

Bauwerke werden immerzu durch die Kombination der drei elementaren
Produktionsfaktoren errichtet.

Die elementaren Produktionsfaktoren sind:®

e Arbeit: die objektbezogenen menschlichen Arbeitsleistungen d.h.
alle Tatigkeiten die unmittelbar mit der Leistungserstellung im Zu-
sammenhang stehen, ohne dispositiv-anordnender Natur zu sein.

e Betriebsmittel: die Arbeits- und Betriebsmittel d.h. alle Einrich-
tungen und Anlagen, welche die technische Voraussetzung be-
trieblicher Leistungserstellung insbesondere der Produktion bil-
den, sowie alle Hilfs- und Betriebsstoffe, die notwendig sind um
den Betrieb arbeitsfahig zu machen und zu erhalten.

e Stoffe: Baustoffe, Halb- und Fertigungserzeugnisse, die als Aus-
gangs und Grundstoff fur die Herstellung von Erzeugnissen die-
nen. Nach der Vornahme von Substanzanderungen oder nach
dem Einbau in das Fertigerzeugnis werden sie Bestandteil des
neuen Bauwerks.

2.1.2 Dispositive Produktionsfaktoren

Die dispositiven Produktionsfaktoren setzten sich aus Planung, Steue-
rung, Kontrolle, Auswahl, Organisation, Kommunikation, Dokumen-
tation und Wissensarbeit zusammen (Abbildung 2.1) und sollen den
Produktionsprozess dahingehend beeinflussen, dass eine optimale Kom-
bination der elementaren Produktionsfaktoren sowohl méglich ist als auch
stattfindet.

2.1.3 Produktionswiirfel

Zur Erfassung des gesamten Produktionssystems im Bauwesen sind wei-
tere Einflussfaktoren zu berticksichtigen. In Abbildung 2.2 ist hierzu der
dreidimensionale Produktionswirfel mit weiteren funf Einflussfaktoren
dargestellt.

® HOFSTADLER, C.: Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 14
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Abbildung 2.2 Produktionswiirfel®

e Witterung:

Unter Witterung versteht man das Wetter bzw. die Wetterverhalt-
nisse in einem bestimmten Gebiet und Zeitabschnitt. Durch Kenn-
zahlen wie z.B. Temperatur, Luftdruck, Niederschlag, Luftfeuchtig-
keit und Wind wird hierbei tblicherweise das Wetter beschrieben.”

e Qualitat und Quantitat:

In der Regel fordern hohe Qualitatsanforderungen einen dement-
sprechend grofl3en Einsatz der Produktionsfaktoren (z.B. mehr Ar-
beitszeit, bessere Baumaterialen), was zu hoheren Kosten fuhrt als
bei niedrigen Qualitatsanforderungen.

% HOFSTADLER, C.: Grundlagen — Bauablaufplanung und Logistik. Vorlesungsfolien. S. 10

7Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb — Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 76
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Die Quantitat gibt an, wie viel Einheiten einer Position auszufihren
bzw. herzustellen sind. Bei einer Gesamtsystembetrachtung sinken
in der Regel die Produktionskosten pro Einheit mit einer steigenden
Menge, aufgrund der Aufteilung der einmaligen Kosten (z.B.
Baustelleneinrichtung) auf eine gréRere Anzahl an Einheiten.

e Bauzeit:

In der Regel wird die Bauzeit vom AG vorgegeben und sie beein-
flusst die Auswahl der Produktionsfaktoren, welche der AN im
Laufe des Kalkulationsprozesses trifft, essenziell. Bei kurzen Bau-
zeiten mussen im Allgemeinen mehr Produktionsfaktoren einge-
setzt werden als bei langen Bauzeiten, da eine groRere tagliche
Leistung erzielt werden muss.

e Umfeld:

Das Baustellenumfeld bzw. die Baustellenbedingungen haben vor
allem einen Einfluss auf die Baustellenlogistik. Im Zuge der Arbeits-
vorbereitung sind hierbei Uberlegungen zum Antransport und der
Lagerung der Produktionsfaktoren zu treffen.

e Art, Form und Komplexitat des Bauwerkes:

Die Art, Form und Komplexitat eines Bauwerkes hat einen grof3en
Einfluss auf die Kosten, welche zur Errichtung aufgewendet wer-
den mussen. Bei steigender Komplexitat steigen Aufwandswerte
und Leistungswerte sinken, was einen Kostenanstieg zufolge hat.

12-Jan-2019 8

BB

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Bauwirtschaftliche und baubetriebliche Grundlagen

2.2 Kalkulation

In all jenen Geschaftsbranchen, in denen vor der eigentlichen Leistungs-
erbringung ein Angebotspreis abgegeben werden muss, ist eine Kalkula-
tion erforderlich. Bei kleinen Projekten und entsprechender Erfahrung
kann diese Angebotsbearbeitung und Preisermittlung meist rasch durch-
gefuhrt werden, bei GroRprojekten hingegen kann eine systematisch
durchgefiihrte Kalkulation einige Wochen in Anspruch nehmen, obwohl
die Angebotsfristen, welche die AG vorgeben, oft kiirzer bemessen sind.
Geschéftsfeldibergreifend sind hierzu in Abbildung 2.3 die wesentlichen
Bestandteile und gleichzeitig auch demonstrativ einige Einflussfaktoren ei-
ner Kalkulation ersichtlich.

Kostentragerzeitrechnung
Auftragszeit Kalkulationsschema

Kalkulation

Kostenverrechnung Kalkulationsverfahren

Abbildung 2.3 Bestandteile und Einflussfaktoren einer Kalkulation — demonstrative,
geschaftsfeldibergreifende Darstellung®

Am Anfang jeder Kalkulation muss ein geeignetes Kalkulationsverfahren
ausgewahlt werden. Folgende drei Verfahren kommen hierbei hauptsach-
lich zur Anwendung:®

e Divisionskalkulation
e Aquivalenzziffernkalkulation
e Zuschlagskalkulation

Bei der Divisionskalkulation werden zunachst alle Kosten ermittelt und
diese dann durch die erzeugte Produktzahl dividiert. Das Anwendungsge-
biet ist deswegen auf Unternehmen, die der stationaren Industrie angeho-
ren und nur ein Produkt herstellen, beschréankt. Die Aquivalenzziffernkal-
kulation stellt eine Weiterentwicklung der Divisionskalkulation dar und wird

8 http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/4359/kalkulation-v8.html. Datum des Zugriffs: 5. August. 2018

® http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/kalkulationsverfahren/kalkulationsverfahren.htm. Datum des Zugriffs: 8. August.
2018
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angewendet, wenn ein Unternehmen ahnliche Produkte fertigt (z.B. Bau-
stahl mit verschiedenen Durchmessern). Durch ermittelte Aquivalenzzif-
fern soll eine verursachungsgerechte Zuordnung der Kosten erfolgen (z.B.
bei der Produktion von Baustahl mit grofierem Durchmesser fallen hohere
Kosten pro Stiick als bei der Produktion von kleineren Durchmessern an
und somit werden gréReren Durchmessern eine héhere Aquivalenzziffer
zugeordnet als kleinen).

Von groRBer Bedeutung, vor allem in der Bauwirtschaft, ist die Zu-
schlagskalkulation. Zunachst werden dabei die Herstellkosten ermittelt.
Durch eine Beaufschlagung von diversen Zuschlagen (Gewinn, Wagnis,
Baustellengemeinkosten, Geschaftsgemeinkosten) auf die Herstellkosten
wird dann der Preis gebildet.

Ein weiterer Bestandteil jeder Kalkulation ist ein gewisses Kalkulations-
schema. Oftmals legt sich ein Hersteller ein Schema zurecht und verwen-
det dieses bei weiteren Produktionsprozessen wieder. Auch in der Bau-
wirtschaft erstellen die Unternehmen Musterkalkulationen, wobei die Kal-
kulation mit den Kalkulationsformblattern der ONORM B 2061:1999 (K-
Blatter) durchgefiihrt wird. Diese Formblatter erleichtern sowohl die Kal-
kulation als auch eine spatere Preispriifung (sofern sie dem AG offenge-
legt werden) enorm.

Kostentrager stellen weitere wichtige Komponenten einer Kalkulation
dar, wobei ihnen jene Kosten zugerechnet werden, welche sie auch ver-
ursachen. Typische Kostentrager im Bauwesen waren hierbei die ver-
schiedenen Positionen des Leistungsverzeichnisses, wie zum Beispiel die
Position ,Wand Schalen®.

Es gibt jedoch auch Kostentrager, die dem Abnehmer bzw. Kunden nicht
direkt verrechnet werden kénnen. In der Kostenverrechnung werden
diese Gemeinkosten durch Umlagen verrechnungsféahigen Positionen und
Produkten aufgeschlagen. In der Bauwirtschaft werden zum Beispiel die
Geschéaftsgemeinkosten als Prozentsatz des Umsatzes den Einheitsprei-
sen aufgeschlagen.

Letztlich ist noch die Auftragszeit als wesentlicher Einflussfaktor einer
Kalkulation zu nennen. In der Bauwirtschaft fihren sehr kurze Auftrags-
zeiten (Bauzeit) in der Regel zu Produktivitatsverlusten, welche bereits in
der Kalkulation beriicksichtigt werden sollten.'® Werden diese Produktivi-
tatsverluste in der Kalkulation nicht beachtet, ist in der spateren Bauphase
mit einer erheblichen Verzégerung der Leistungserbringung zu rechnen.
Lange Auftragszeiten hingegen filhren zu einer Erhéhung der Auftrags-
summe, weil weitere zeitgebundene Kosten verrechnet werden.

10 vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb — Bauablaufstérungen und Produktivitatsverluste. S. 39
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2.2.1 Kostengliederung

Am Anfang jeder Kalkulation sollte ein Uberblick geschaffen werden, wel-
che Kosten eigentlich anfallen kénnen. Eine Gliederung nach Kostenarten
ist hier zweckmafig. In Abbildung 2.4 ist, angelehnt an die
ONORM B 2061:1999, eine Einteilung und Zusammensetzung der sechs
Kostenartengruppen ersichtlich.

Gehalt I 'n:ien]

Gehaltskosten

[ Baudurchfiihrung ]

Personalkosten

Malerlalkoslen Hilfsmaterial
Betriebsstoffe

Betriebsfiihrung

Vorfinanzierung | m -.

sv.Le.stungen Gesamtkoste

ESTa e

Andere Kosten
m . Verzmsung
m Inslandhallung
(Reparatur
[ Subunternehmen ]

[ Entsorgungsuntemehmen ]

Abschrmbung

eralekoslen
und

[ Fremdlmslungskoslen ]

Abbildung 2.4  Demonstrative Kostenartengliederung der Bauwirtschaft?

Die Kostenarten beruhen hierbei auf verschiedenen Grundlagen:

e Zinskosten sind im Wesentlichen von den gerade ublichen Kredit-
zinsen der Banken abhangig.

e Die Grundlage der Personalkosten bilden die Kollektivvertrage,
sowie etwaige Aufzahlungen und Sondererstattungen.

e Die Hohe der Materialkosten basieren auf den jeweiligen Einkaufs-
preisen.

1 vgl. OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 2061:1999 — Preisermittlung fiir Bauleistungen. ONORM.
S.7-8
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e Geratekosten kénnen mithilfe der OBGL2 berechnet werden oder
es werden Erfahrungswerte angesetzt.

e Fremdleistungskosten sind von den Angeboten Dritter abhangig.

e Weitere Kosten, die der Kostengruppe ,Andere Kosten“ zugerech-
net werden, sind wiederum von Angeboten Dritter, sowie Erfah-
rungswerten abhangig.

Fur die weitere Kalkulation werden diese Kostenarten als Grundlage her-
angezogen.

2.2.2 Kostenermittlung

Die Kostenermittlung ist die zentrale Aufgabe jeder Kalkulation. Dabei sind
in Abbildung 2.5 jene Kostengruppen ersichtlich und unter dem Begriff
Selbstkosten zusammengefasst, welche nach der ONORM B 2061:1999
zu ermitteln sind.

Selbstkosten

|Einzelkosten Baustellenemeinkosten Gesch'aftsemeinkosten |Bauzinsen

Abbildung 2.5  Zusammensetzung der Selbstkosten

In der Literatur ist mehrfach der Begriff Herstellkosten zu lesen. Diese sind
jedoch nicht mit den Selbstkosten gleichzusetzen, da sie nur die Einzel-
kosten und Baustellgemeinkosten beinhalten.

In weiterer Folge werden die einzelnen Kostengruppen naher beschrie-
ben, sowie einige Beispiele gegeben.

2.2.3 Einzelkosten

Die Einzelkosten kénnen Leistungen direkt zugeordnet werden und glie-
dern sich in Einzellohn-, Einzelgerate- und Einzelmaterialkosten.'® Einige
Beispiele hierfir sind:

e Einzellohnkosten

2 GESCHAFTSSTELLE BAU DER WKO: OBGL Baugerteliste 2015

13 OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 2061:1999 — Preisermittlung fiir Bauleistungen. ONORM. S. 9
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Lohnstunden Bewehrung * Mittellohnkosten (MLK)
Lohnstunden Deckenschalung * MLK
Lohnstunden Randabschalung * MLK

Lohnstunden Mauerarbeiten * MLK

e Einzelgeratekosten

o

o

Verfuhr von Baugrubenaushub mit LKW
Minibagger zum Aushub eines Streifenfundamentes
Laderaupe zum Verladen von Erdmaterial

Drehbohrgerat zur Herstellung von Bohrpfahlen

e Einzelmaterialkosten

Bewehrung
Holzlatten
Mauerziegel

Beton

2.2.4 Baustellengemeinkosten

Baustellengemeinkosten (BGK) kdnnen Leistungen nicht direkt zugeord-
net werden und unterteilen sich in zeitabh&ngigen und nicht zeitabhangige
(einmalige) BGK. Alle Kosten, die bei der Baustelleinrichtung und Rau-
mung der Baustelle entstehen sind einmalige BGK. Kosten die fiir den Be-
trieb der Baustelle aufgebracht werden missen sind zeitabhéangige BGK.

Beispiele fur nicht zeitabhangige BGK sind:

e Verkehrsumleitung

e Herstellung der Baustral3e

e Anschlusskosten (Wasser, Strom, Medien)

e Antransport Kran, Container, Bauzaun

12-Jan-2019
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Beispiele fur zeitabhéangige BGK sind:

Gehalt Bauleiter
Mieten von Stellflachen innerorts

Versorgung der Baustelle (Strom, Wasser, Medien)

2.2.5 Geschaftsgemeinkosten

Die Geschéaftsgemeinkosten (GGK) werden jahrlich ermittelt und als Pro-
zentsatz des Umsatzes (Ucck) den Herstellkosten aufgeschlagen und
setzten sich wie folgt zusammen:4

Gehalter samt den zugehorigen Gehaltsnebenkosten

Lohne samt den zugehdrigen Lohnnebenkosten (wenn nicht in
BGK oder in Einzelpositionen abgerechnet, Beispiel hierfiir sind
Lohnkosten, die im Bauhof oder der Werkstatt anfallen)

Betriebssteuern und sonstige Abgaben

Umlagen und Beitrdge fir Berufsvertretungen und Fachvereini-
gungen

Burokosten, EDV-Kosten
Mieten und Pacht fir die dem Gesamtbetrieb dienenden Anlagen

Abschreibung und Verzinsung der dem Gesamtbetrieb dienenden
Anlagen

Reisekosten
Kosten fur Versicherungen allgemeiner Art
Kosten fur Werbung

Lohnverrechnung fur Baustellen (sofern diese nicht unter den an-
deren lohngebundenen Kosten kalkuliert wird)

Kosten des Aufsichtsrates

Uusw.

1 OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 2061:1999 — Preisermittlung fiir Bauleistungen. ONORM. S. 10
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Die Gleichung (2-1) zur Berechnung der GGK lautet wie folgt:'®

GGK = (Uggk * 100)/(100 — Uggx) [%]

Zur Veranschaulichung des Berechnungsvorganges wird nachstehend ein
Beispiel angefuhrt. Es wird angenommen, dass die Geschéftsgemeinkos-
ten 3 % des Jahresumsatzes betragen. Der Geschéaftsgemeinkostenzu-
schlag bildet sich dann folgendermaRen:

GGK = (3 x 100)/(100 — 3)

GGK = 3,09 %

2.2.6 Bauzinsen

Die Bauzinsen (BZ) ergeben sich aus den Kosten der Kapitalbeschaffung.
AN erbringen im Regelfall Vorleistungen, welche in festgelegten Rech-
nungsperioden vergutet werden. Ist jedoch zu wenig Eigenkapital vorhan-
den, um diese Vorleistungen zu finanzieren, muss Fremdkapital aufge-
nommen werden. Die Fremdkapitalbeschaffung verursacht wiederum
Kosten, welche durch die Bauzinsen an den AG weitergeleitet werden.

2.2.7 Preisbildung

Die Preisermittlung erfolgt in der Bauwirtschaft, wie schon zuvor erwéhnt,
mit der Zuschlagskalkulation. Dabei werden zuerst die Selbstkosten ermit-
telt und in weiterer Folge projektspezifische Werte fir Wagnis und Gewinn
gewahlt. Mit dem globalen Wagniszuschlag sollen dabei jene zusatzlichen
Kosten abgedeckt werden, die aus Ungewissheit und Unwissen entstehen
(siehe auch Abbildung 2.7).

Je mehr Randbedingungen zur Baustelle vorliegen, desto zutreffender
wird der Wagniszuschlag ausfallen.® Bei der (blichen Vorgangsweise
werden die prozentuellen Werte der Kostenermittlung (Geschaftsgemein-
kosten, Bauzinsen) mit den gewahlten Werten fir Gewinn (G) und Wagnis
(W) zu einem Gesamtzuschlag zusammengefasst (Abbildung 2.6).

15 BLECKENWEGNER, K.: Einddmmung spekulativer Preisbildung durch die Anwendung zeitgebundener und
leistungsbezogener Vergitung (STILFOS) mit geringer Sensitivitat. Diplomarbeit. S. 36

6 Vgl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 41
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Gesamtzuschlag

Abbildung 2.6  Zusammensetzung des Gesamtzuschlages

Um letztendlich den Preis der Bauleistung zu ermitteln, werden die Her-
stellkosten (HK) mit dem Gesamtzuschlag (GZ) beaufschlagt. Die Glei-
chungen zur Ermittlung des Gesamtzuschlages (2-2) und des Preises
(2-3) sind nachstehend aufgelistet.

GZ= GGK+BZ+W +G [%]

Preis = HK * (1 + GZ/100) [€]

Die Frage ist nun, ob der AN mit dem ermittelten Preis aus der Nullkalku-
lation auch den Zuschlag fiir den Auftrag erhalt. Allgemein kann man diese
Frage nicht beantworten, die Tendenz geht jedoch dahin, dass in Bau-
sparten mit sehr hoher Wettbewerbsintensitat (Baunebengewerbe) die
Chance fiir einen Angebotserfolg bei einer Nullkalkulation sicher niedriger
ist als in Bausparten, welche durch spezielles Know-how oder hohen Ka-
pitaleinsatz (z.B. Spezialtiefbau) automatisch reglementiert werden. In Ab-
bildung 2.7 ist hierzu das Dilemma der Wahl des Angebotspreises grafisch
dargestellt. Die linke Verteilung spiegelt den am Markt erzielbaren Preis
wieder und die rechte Verteilung steht fiir das Ergebnis der internen Bau-
preisermittiung. Durch verschiedene Annahmen, Schatzungen, Wissens-
stande usw. wird die Verteilung und somit auch das Chancen- und Risi-
koverhaltnis flr jeden Bieter anders sein. Wahlt nun der Bieter einen Preis
unterhalb der Nullkalkulation, wird zwar die Chance eines Angebotserfol-
ges steigen, die Chance fir einen wirtschaftlichen Erfolg sinkt jedoch.
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Abbildung 2.7
den Angebotserfolg!”

Besonders wichtig ist es, dass Bieter ihre Kostenhistogramme kennen,
denn dadurch wissen sie auch inwieweit sich Nachlasse auf das Chancen-
und Risikoverhéltnis des wirtschaftlichen Erfolges auswirken.!®

1 KUMMER, M.: Aggregierte Beriicksichtigung von Produktivitatsverlusten bei der Ermittlung von Baukosten und Bauzeiten
— Deterministische und probabilistische Betrachtung. Dissertation. S. 75

8 vgl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Festschrift zum 60. Geburtstag von Univ.-Prof. Dr. Ing. Christoph Motzko. In: Das
Dilemma der Preisbildung im Spiegelbild des Chancen- und Risikoverhéltnisses. S. 317
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2.3 Vergutungsmodelle in der Bauwirtschaft

In Europa werden zur Vergitung standardméaRig der Einheitspreis-, der
Pauschalpreis- und der Regiepreisvertrag eingesetzt. In Osterreich sind
diese Vergutungsformen in den ONORMEN B 2110:2013 und
B 2061:1999 geregelt. Demgegeniber stehen anreizorientierte Vergu-
tungsmodelle, welche hauptsachlich in Australien und Nordamerika zum
Einsatz kommen. Der AN als auch der AG werden hierbei wirtschaftlich
belohnt, wenn sie besonders kooperativ sind und dadurch die Projekiziele
effizienter erreicht werden (zum Beispiel durch eine Bauzeitverklrzung).
Mit der Herausgabe der ONORM B 2118:2013 wurde auch bereits in Os-
terreich versucht eine Vertragsschablone fiir komplexe Bauvorhaben und
Grolprojekt im Sinne des Partnerschaftsmodells zu schaffen.

In Abbildung 2.8 ist eine Ubersicht der verschiedenen Vergiitungsmodelle
der Bauwirtschaft dargestellt.

Vergiutungsmodelle
anreizorientierte Vergutungsmodelle

allgemein gebrauchliche

Vergutungsmodelle
—| Einheitspreisvertrag | | StilfOs l—
—| Pauschalpreisvertrag | | garantierter Maximalpreisvertrag l—
—‘ Regiepreisvertrag | | Project Alliancing I—
| Value Engineering (ONORM B 2118) l—

Abbildung 2.8  Ubersicht Vergiitungsmodelle

Die in Abbildung 2.8 ersichtlichen anreizorientierten Vergitungsmodelle
wurden bereits in der Praxis eingesetzt und stellen die relevantesten Mo-
delle dieser Gruppe dar.

In weiterer Folge werden die einzelnen Verglitungs- und Vertragsmodelle
naher beschrieben.

2.3.1 Allgemein gebrauchliche Vergtutungsmodelle

Die in Osterreich eingesetzten Vergiitungsmodelle sind der Einheits-,
Pauschal- und Regiepreisvertrag. Die Vorgangsweise zur Ermittlung der
Preiskomponenten wird in der ONORM B 2061:1999 naher beschrieben,
die Vergiitung in der ONORM B 2110:2013 sowie das Ausschreiben der
Leistungen in der ONORM A 2050: 2006.
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2.3.1.1 Einheitspreisvertrag

Der Einheitspreisvertrag ist das am haufigsten eingesetzte Vergutungs-
modell in der Bauwirtschaft. Zu Einheitspreisen ist grundsatzlich dann aus-
zuschreiben, anzubieten und zuzuschlagen, wenn sich eine Leistung nach
Art und Guite genau, nach Umfang zumindest annéhernd, bestimmen
lasst.’® Der Preis einer Einheit wird in Osterreich standardmaRig mit den
Kalkulationsformblattern der ONORM B 2061:1999 ermittelt. Er setzt sich
dabei aus einem Anteil Lohn, sowie einem Anteil Sonstiges zusammen,
welcher aus den Komponenten Stoff (Material) und Gerét besteht. Die Zu-
sammensetzung des Einheitspreises ist zur Veranschaulichung in Abbil-
dung 2.9 ersichtlich.

Einheitspreis

Abbildung 2.9  Zusammensetzung des Einheitspreises

Die Vorgangsweise zur Berechnung des Anteils Lohn ist wie folgt: Zuerst
wird der gewahlte Aufwandswert mit dem Mittellohnpreis multipliziert. Das
Produkt dieses Rechenvorganges wird dann mit einem Gesamtzuschlag
beaufschlagt (2-4)).

Lohn = (AW * MLP) * (1 + GZ/100) [€/EH]

Der Anteil Sonstiges wird bei der Berechnung ebenfalls mit einem Ge-
samtzuschlag versehen. In Glg. (2-5) ist der Rechenvorgang zur Ermitt-
lung jenes Anteils dargestellt.

Sonstiges = (Gerat + Stoff) *» (1 + GZ/100) [€/EH]

In Glg. (2-6) ist die Ermittlung des Einheitspreises durch Addition der An-
teile Lohn und Sonstiges dargestellt.

19 OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM A 2050:2006 — Vergabe von Auftragen {iber Leistungen.
ONORM. S. 13
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EHP = Lohn + Sonstiges [€/EH]

Der Einheitspreis wird in weiterer Folge mit der voraussichtlichen Menge
multipliziert, was den Positionspreis ergibt (2-7).

Pos.P = EHP x Menge (EH) [€]

Die Summe der Positionspreise ergibt dann den Angebotspreis. Falls nun
im Laufe der Bauausfiihrung eine Mengenminderung (bis -20 %) oder
-mehrung (bis +20 %) auftritt, muss mit dem angebotenen Einheitspreis
abgerechnet werden, soweit keine Leistungsabweichung vorliegt.?° Die
Anpassung der Vergitung bei einer Leistungsabweichung, sowie einer
Mengenanderung ist in Abschnitt 2.3.4 naher beschrieben.

2.3.1.2 Pauschalpreisvertrag

Der wesentliche Unterschied des Pauschalpreisvertrages zum Einheits-
preisvertrag ist die Pauschalierung des Preises. Der AN garantiert, die
ausgeschriebene Leistung zum vereinbarten Preis zu erbringen. Die Ab-
rechnung erfolgt nicht nach den tatsachlich angefallenen Mengen. Dem-
gemal tragt der AN das Mengenrisiko. Weicht jedoch die ausgefiihrte
Leistung von der ausgeschriebenen Leistung erheblich ab, sodass ein
Festhalten am Pauschalpreis nicht zumutbar ist, ist auf Verlangen ein Aus-
gleich unter Beriicksichtigung der Mehr- oder Minderkosten zu gewah-
ren.?! Zu Pauschalpreisen sollte grundséatzlich nur dann ausgeschrieben,
angeboten und zugeschlagen werden, wenn Art, Glite und Umfang einer
Leistung sowie die Umstande, unter denen sie zu erbringen ist, zum Zeit-
punkt der Ausschreibung hinreichend genau bekannt sind und mit einer
Anderung wahrend der Ausfiihrung nicht zu rechnen ist.22

Grundsatzlich muss man zwei Pauschalvertragsarten unterscheiden. Auf
der einen Seite gibt es den Detailpauschalvertrag (unechter Pauschal-
preisvertrag), dem ein Leistungsverzeichnis zugrunde liegt. Meist wird in
solchen Fallen der Preis eines Einheitspreisvertrages im Nachhinein pau-
schaliert. Das Mengenrisiko liegt zumeist beim AN. Fehlen im LV jedoch
Positionen, kann der AN Mehrkostenforderungen stellen. Auf der anderen
Seite gibt es den Globalpauschalvertrag (echter Pauschalpreisver-
trag). Diese Vertragsart kennzeichnet sich dadurch, dass keine detaillierte

20 vgl. OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 2110:2013 — Allgemeine Vertragshestimmungen fiir
Bauleistungen. ONORM. S. 28 - 29

2l DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG: DIN 1961:VOB/B - Allgemeine Vertragsbedingungen firr Bauleistungen S. 4

22 OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM A 2050:2006 — Vergabe von Auftragen (ber Leistungen.
ONORM. S. 13
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Aufschlisselung der Preisanteile erfolgt und nur der Angebotspreis abge-
geben wird.

2.3.1.3 Regiepreisvertrag

Beim Regiepreisvertrag wird dem AN der tatsachlich angefallene Aufwand
vergutet. Diese Vertragsform wird meist dann eingesetzt, wenn grof3e Un-
sicherheiten in der Ermittlung des bendtigten Zeitaufwandes und Materi-
alverbrauches bestehen. Regieleistungen werden in angehéngte und
selbststandige Regieleistungen eingeteilt. Angehéangte Regieleistun-
gen sind Leistungen, die im Rahmen eines mit Einheits- oder Pauschal-
preisen abgeschlossenen Bauvertrages anfallen. Selbstandige Regieleis-
tungen sind Leistungen, die nichtim Rahmen eines mit Einheits- oder Pau-
schalpreisen abgeschlossenen Bauvertrages anfallen und daher geson-
dert vergeben werden.?3

2.3.2 StilfOs

Bei anreizorientierten Vergitungsmodellen werden besonders gute Leis-
tungen der Projektbeteiligten, die zu einem effektiven und effizienten Er-
reichen der Projektziele beitragen, finanziell vergitet. Eines dieser anreiz-
orientierten Vergutungsmodelle ist StilfOs, welche in weiterer Folge naher
beschrieben wird.

StilfOs wurde erstmals in vergleichbarer Weise in der ,STILFontein“ Gold-
mine in Sudafrika, sowie fur die Abrechnung von Bohr- und Injektionsar-
beiten beim Bau des ,OSwaldtibergtunnels” in Karnten eingesetzt. Durch
die Zusammensetzung der Anfangsbuchstaben dieser zwei Projekte
ergab sich auch der Name dieses Vergitungsmodells.?*

Als Vertragssystem kann StilfOs grob als leistungsorientierte Regievergu-
tung eingestuft werden.?® Der Leitgedanke von StilfOs ist hierbei die Um-
lage eines Teils der zeitabhangigen Kosten zu den leistungsgebundenen
Kosten. Durch dieses Umlagesystem soll eine klare Leistungsorientiertheit
geschaffen werden. Ein weiteres Hauptmerkmal von StilfOs ist die ge-
meinsame Ressourcenfestlegung, wodurch ein Teil des Risikos auf den
AG Ubergeht.

% OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 2110:2013 - Allgemeine Vertragsbestimmungen fiir
Bauleistungen. ONORM. S. 9-10

2 vgl. STADLER, G.; REINSICH, A.: Kalkulatorische Vergniipfung von zeit- und leistungshezogenene Vergiitungselementen
fur Bauleistungen. In: Wirtschaftsingenieur, 41/1998. S. 12

% WERKL, M.: Zur Bewaltigung des Unvollkommenen - ein Ansatz mit zeit- und leistungsbezogener Vergiitung. In:
Bauaktuell, 05/2010. S. 122
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2.3.2.1 Anwendungsgebiete

SitilfOs ist ein Vertragsmodell, das vornehmlich zur Vergitung von schwer
beschreibbaren Bauleistungen eingesetzt wird. Die wesentlichen Anwen-
dungsgebiete sind in der Ubersichtsgrafik (Abbildung 2.10) dargestellt,
welche alle auf der Tatsache beruhen, dass eine Unvollkommenheit der
Leistungsbeschreibung allgegenwartig ist.

e
roprojekte

e [ tastensaniorung |
Altlastensanierung
Sprengvortrieb
S
Tunnelbau Abbrucharbeiten
Briickenabbruch

STILFOS - mdgliche\ _
m Anwendungsgebiete Brunnenbau
—
Sofortbau-

mafinahmen
Rettungsaktionen

Bohrpfihle

(schimwand | N
Npe( spezatietiau_|
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[ ikonen )

[ Bodenverbesserungen }

Abbildung 2.10  Ubersichtsgrafik der maglichen Anwendungsgebiete von StilfOs

Als Hauptanwendungsgebiete von StilfOs kénnen der Spezialtiefbau und
der Tunnelbau genannt werden. In beiden Bausparten werden wesentli-
che Kalkulationsannahmen und Verfahrensentscheidungen aufgrund der
vorhergegangenen Baugrunduntersuchungen getroffen, ob jedoch wirk-
lich exakt der ausgeschriebenen Baugrund vorgefunden wird ist unsicher.
Weitere mogliche Anwendungsgebiete sind der Brunnenbau und der Ver-
kehrswegebau. Der Brunnenbau ist auch wesentlich vom Baugrund ab-
hangig, wobei die Chance zur Vorfindung des ausgeschriebenen Bau-
grundes aufgrund der punktuellen Anordnung und Baugrundvoruntersu-
chung héher eingeschéatzt werden kann. Bei tiefen Brunnen oder Brunnen
mit grof3en Durchmessern sind Abweichungen von der Leistungsbeschrei-
bung jedoch vorstellbar. Beim Verkehrswegebau in hiigeligen, bergigen
Gebiet mit vielen Einschnitten und Tunneln oder auch bei schlecht tragfa-
higen Baugrund ware der Einsatz von StilfOs ebenfalls denkbar. Die Ver-
glUtung von Abbrucharbeiten mit StilfOs ist auch vorstellbar. Oft liegen nur
unvollstandige Daten (z.B. Bewehrungsgrad, Betonzusammensetzung,
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Informationen zu Altlasten) vor, welche wiederum in einer unvollkomme-
nen Leistungsbeschreibung minden. Im Hochbau ist StilfOs nur bedingt
einsetzbar, da zum einen aufgrund des geringen Gerateeinsatzes die Um-
lageprozentsatze angepasst werden missten und zum anderen der Grad
der Unvollkommenheit der Leistungsbeschreibung eher gering ist. Er-
denklich ist der Einsatz jedoch bei Altbausanierungen, Umbauten und
Grol3projekten. Als weiteres Anwendungsgebiet von StilfOs ist die Ver-
rechnung und Vergitung von Leistungen der ARGE-Partner untereinan-
der zu nennen. Einerseits wollen die ARGE-Partner moglichst wenig fur
Ressourcen zahlen (bei StilfOs nur vollstandige Vergutung bei Leistungs-
erbringung), andererseits jedoch Gewinne durch Leistungserbringung und
Optimierung einfahren (bei StilfOs kann ein Mehrgewinn bei einer Bauzeit-
verklrzung erwirtschaftet werden). Sofortbaumal3nahmen sind als letztes
Anwendungsgebiet vorstellbar. Durch das leistungsorientierte Vertrags-
modell StilfOs wurde es zu keinem Ausnutzen der Notsituation des Bau-
herrn kommen und die Vergutung wirde zu einem Ublichen Marktpreis
stattfinden.

2.3.2.2 Berechnungsablauf

Die wesentlichen Schritte bei der Kalkulation mit StilfOs sind in Abbildung
2.11 dargestellt.

Ausgehend von der Detailkalkulation wird bei StilfOs eine neue Einteilung
in sieben Kostengruppen vorgenommen. Die Vergltung der jeweiligen
Kostengruppe erfolgt entweder pauschal, zeitabhangig oder leistungsab-
hangig und ist in Tabelle 2.1 ersichtlich.

Tabelle 2.1 Kostengruppengliederung von StilfOs mit dazugehériger Vergitungsart

L’L(: Kostengruppe Verglitung
0 A B
1 Baustelleinrichtung/-raumung pauschal
2 Baustellengemeinkosten
3 Gerat zeitabhéngig
4 Personal
5 Leistung
6 Material leistungsabhéngig
7 Sonderkosten
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Abbildung 2.11  Ablaufdiagramm StilfOs

Die Kostengruppe 1 Baustelleneinrichtung/Baustellenr@umung bein-
haltet einmalige Kosten, die bei der Einrichtung/Raumung der Baustelle
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anfallen. Beispiele hierfur sind in Abschnitt 2.2.4 unter dem Punkt ,nicht
zeitabhangige Baustellengemeinkosten® zu finden.

In die Kostengruppe 2 Baustellengemeinkosten werden alle zeitabhéan-
gigen Baustellengemeinkosten eingerechnet. Einige Beispiele fur zeitab-
hangige BGK sind in Abschnitt 2.2.4 zu finden.

Der Kostengruppe 3 Gerat werden zeitabhangige Vorhalte- und Be-
triebskosten fir Maschinen, die einer Einzelposition zugeordnet sind, zu-
gerechnet. Die Geréatekosten gliedern sich dabei in Kosten fur Abschrei-
bung und Verzinsung, sowie Reparaturkosten. Manchmal kommt es vor,
dass die Personalkosten fur Bedienpersonal bereits in den Geratekosten
inkludiert sind. In diesem Fall ist darauf zu achten, dass diese Kosten nicht
doppelt verrechnet werden.

In die Kostengruppe 4 Personal sind alle Kosten flur operatives (produk-
tives) Personal einzubeziehen. Da sich die Lohnkosten aus dem Produkt
von Lohnstunden und Mittellohnkosten errechnen, ist auf eine korrekte Er-
mittlung der Mittellohnkosten zu achten.

Der Kostengruppe 5 Leistung sind alle Kosten, die nur bei tatsachlicher
Leistungserbringung entstehen, zuzuordnen. Beispiel hierfur sind Treib-
stoffkosten, Schmierstoffkosten und Energiekosten.

Die Kostengruppe 6 Material beinhaltet alle Baustoffkosten, sowie Kos-
ten fur Hilfsmaterialen, sofern diese nach Verbrauch abgerechnet werden.

In die Kostengruppe 7 Sonderkosten sind all jene Kosten, die keiner
anderer Kostengruppe zugeordnet wurden, einzurechnen. Dies sind zum
Beispiel Kosten fiir Subunternehmer oder Entsorgungskosten.

Im Anschluss an die neue Kostengruppengliederung kann der Umlagepro-
zentsatz festgelegt werden. Dieser ist im Wesentlichen vom Verhéltnis der
zeitgebundenen zu den leistungsgebundenen Kosten abhéangig. Beispiel-
weise wird bei geringen zeitgebundenen Kosten der Prozentsatz der Um-
lage eher hoch sein. Bei hohen zeitgebunden Kosten wird der Prozentsatz
hingegen eher gering sein.?®

Folgende Bestandteile sollten zur Umlagenbildung von den Kostengrup-
pen 2, 3 und 4 herangezogen werden:?’

e samtliche Gesamtzuschlage

e ein kalkulatorischer Abschlag auf die Personalkosten

% ygl. STURM, M.: Studien zu zeitgebundenen und leistungsbezogenen Vergiitungen von Bauleistungen (STILFOS).
Diplomarbeit. S. 26

I WERKL, M.: Analyse von Vertrags- und Vergiitungsmodellen im Spezialtiefbau unter besonderer Beriicksichtigung der
zeit- und leistungsbezogenen Veglitung (StilfOs) am Beispiel von Injektionen. Diplomarbeit. S. 31
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o samtliche Reparaturkosten der Gerate

Der kalkulatorische Abschlag auf die Mittellohnkosten sollte dabei in einer
Bandbreite von 20 % bis 30 % liegen.?8

Ein Teil der Abschreibung und Verzinsung der Geréte der Kostengruppen
2 und 3 kann ebenfalls in die Umlage miteinkalkuliert werden. Die Mitein-
beziehung ist wiederum vom Verhaltnis der zeitgebundenen zu den leis-
tungsgebundenen Kosten abhéngig.

Nach dem Umlageverfahren findet schlussendlich eine Rickrechnung zu
Einheitspreisen statt und der Angebotspreis kann wiederum ermittelt wer-
den.

2.3.2.3 Beispiel

In weiterer Folge sollen durch ein Beispiel das Umlagesystem sowie die
wesentlichen Vorteile von StilfOs verdeutlicht werden.

Folgende Randbedingungen werden dem Beispiel zugrunde gelegt:

e Bauzeit: 12 Monate
e Gesamtkosten (GK) pro Monat: 100.000 €/Mo
e zeitabhangige Kosten (zeit. K): 40 % (40.000 €/Mo)

e leistungsabhangige Kosten (leist. K): 60 % (60.000 €/Mo)
e Umlageprozentsatz: 25%
e Bauzeitverkirzung: 2 Monate

Zur Vereinfachung wurde die prozentuale Aufteilung der zeitabhéangigen
und leistungsabhangigen Kosten angenommen. Normalerweise wird
diese erst nach Einteilung in die sieben Kostengruppen ersichtlich. Der
Umlageprozentsatz wurde ebenfalls mit 25 % festgelegt.

Als erster Schritt wird die Umlage gebildet:

Umlage = zeitabhangige Kosten * Umlageprozentsatz [€/Mo ] (2-8)
Umlage = 40.000 — * 25 % = 10.000 €/Mo

Die Berechnung ergibt das 10.000 €/Mo von den zeitgebundenen Kosten
auf die leistungsgebundenen Kosten umgelegt werden. Nach der Umlage

% vgl. BLECKENWEGNER, K.: Eindammung spekulativer Preisbildung durch die Anwendung zeitgebundener und
leistungsbezogener Vergitung (STILFOS) mit geringer Sensitivitat. Diplomarbeit. S. 38
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betragen die zeitabhangigen Kosten also nur mehr 30.000 €/Mo
(360.000 € bei 12 Mo) und die leistungsabhéngigen Kosten insgesamt
840.000 € (1.200.000 € — 360.000 €).

Wird nun die Leistung in der vorgegebenen Bauzeit von 12 Monaten er-
bracht, kommt es zu keinen Auswirkungen durch die Umlage und die Ge-
samtkosten betragen weiterhin 1.200.000 €.

Schafft es jedoch das Unternehmen, die Produktivitat zu steigern und
dadurch die Bauzeit zu verklrzen, zeigt der Umlagemechanismus von
StilfOs Wirkung.

Die Gesamtkosten bei einer allgemein gebrauchlichen, sowie einer Ver-
gutung mit StilfOs werden zur Veranschaulichung der Auswirkungen in
weiterer Folge gegenibergestellt.

e Vergltung allgemein gebrauchlich

GK = zeit. K/Mo * Bauzeit + leist. K [€]

GK = 40.000 % * 10 Mo + 720.000 € = 1.120.000 €

e VergUtung StilfOs

GK = zeit. K/Mo * Bauzeit + leist. K [€]

GK = 30.000 % * 10 Mo + 840.000 € = 1.140.000 €

Wie man erkennen kann, bekommt der AN bei StilfOs weniger zeitgebun-
dene Kosten vergutet als eigentlich entstehen (nur 30.000 €/Mo statt
40.000 €/Mo). Um nun die vollen zeitabhangigen Kosten vergutet zu be-
kommen, muss die Bauzeit eingehalten werden. Kommt es jedoch sogar
zu einer Bauzeitverkirzung, bekommt der AN mehr Kosten vergutet als
bei einem herkdbmmlichen Vergttungsmodell (1.140.000 € statt 1.120.000
€). Es entsteht also ein klarer Leistungsanreiz auf AN-Seite. Der AG wie-
derum muss bei einer Bauzeitverkirzung weniger Gesamtkosten zahlen
als ursprunglich (1.140.000 € statt 1.200.000 €).

In Abbildung 2.12 ist der Umlagemechanismus von StilfOs grafisch darge-
stellt. Bei einer verkirzten Bauzeit von 10 Monaten werden dem AN
114.000 €/Mo vergutet.
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verkirzte Bauzeit 2 Monate
10 Monate Bauzeit entfallen
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Abbildung 2.12 Umlagesystem StilfOs

Abschlieend ist noch anzumerken, dass bei diesem einfachen Beispiel
Nichtlinearitaten nicht berticksichtigt wurden.

2.3.3 Andere Anreizorientierte Vergttungsmodelle

In diesem Abschnitt werden weitere drei anreizorientierte und praxiser-
probte Vergitungsmodelle vorgestellt.

2.3.3.1 Garantierter Maximalpreisvertrag

Der Garantierte Maximalpreisvertrag (GMP) stammt urspriinglich aus den
USA, wo er auch Guaranteed-Maximum-Price-Vertrag genannt wird. Er
zeichnet sich im Wesentlichen dadurch aus, dass ein Zielpreis und ein
Maximalpreis vereinbart werden. Der Zielpreis setzt sich aus dem pau-
schalen Anteil fir Eigenleistung (Bauleistung, Vergitung Management
und Planung) und dem variablen Anteil der Fremdleistung zusammen
(siehe Abbildung 2.13).

Schafft es der AN durch Einsparungen bei der Subunternehmervergabe
am Ende des Projektes unter dem Zielpreis zu bleiben, wird die Differenz
zwischen Zielpreis und tatsachlichem Preis mit einem vertraglich verein-
barten Verhaltnis auf den AN und den AG aufgeteilt.
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Kann der Zielpreis hingegen nicht eingehalten werden, missen AN und
AG fur die Mehrkosten zusammen aufkommen. Dieses Szenario tritt je-
doch nur bis zur Erreichung des festgelegten Maximalpreises ein. Ab dem
Uberschreiten des Maximalpreises muss der AN alleine die Mehrkosten
bezahlen.

Durch den GMP-Vertrag soll der gemeinsame Anreiz geschaffen werden,
den Zielpreis zu unterschreiten und somit Kosteneinsparungen auf beiden
Seiten zu erreichen. Dies wird nur moglich sein, wenn AN-Vertreter und
AG-Vertreter kooperativ miteinander umgehen und die im Laufe eines
Bauprojektes auftretenden Wissensvorspriinge (AG bei Vergabe, AN bei
Ausfuihrung) dem jeweiligen anderen Vertragspartner weitergeben.

Der zuklnftige Einsatz des garantierten Maximalpreisvertrages im Spezi-
altiefbau ist als unwahrscheinlich zu betrachten, da aufgrund der bereits
ofter genannten Unvollkommenheit der Leistungsbeschreibung Mehrkos-
ten in der Bauausfiihrung eher die Regel als die Ausnahme sind und somit
die Abgabe eines Maximalpreises nicht legitim ware. Des Weiteren agie-
ren die Spezialtiefbaufirmen des Ofteren bereits als Subunternehmer bzw.
ist normalerweise die weitere Vergabe von Subauftragen selten (Trans-
port von Aushubmaterial durch Subunternehmer ist eventuell vorstellbar).

‘ ) Uberschrei- Uberschrei-
tung des
i tung des
Bauleistung Zielpreises Mg- |
w Fremdleistung Unter aximal-
@2 X - preises
g o (variabel) schreitung Mehrkosten
g g des Ziel- Auf(t;e}llung Verlust
s = i AG/AN
g ﬁ Bauleistung proises Bauhunter-
. X nehmen
E|ger(1;;|)stung Minderkosten
Aufteilung
Management AG/AN
und Planung
AR AN  Honorar (fix)

Abbildung 2.13 Zusammensetzung des GMP-Vertrages?®

2.3.3.2 Project Alliancing

Ein weiteres anreizorientiertes Vergitungsmodell ist das Project Allian-
cing, welches vor allem im 6ffentlichen Bausektor in Australien angewandt

2 KOCHENDORFER, B.; LIEBCHEN, J. H.; VIERING, M. G.: Bau-Projekt-Management 4.Auflage. S. 74
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wird. Wéahrend der Projektlaufzeit kommt es zu einer temporéren Vereini-
gung der Projektbeteiligten zu einer eigenen Organisation. Die Organisa-
tion kann nur als Ganzes Gewinne erwirtschaften oder Verluste einfahren,
weshalb Entscheidungen immer im Sinne eines optimalen Projekterfolges,
von allen Projektbeteiligten zusammen, getroffen werden.3°

Die Vergutung der vom AG beauftragten Organisationsmitglieder setzt
sich aus 3 Stufen zusammen:3!

e Stufe 1: Verguitung aller Einzelkosten sowie Projektgemeinkosten,
welche wahrend des Projektes anfallen,

e Stufe 2: Erstattung der allgemeinen Geschéaftsgemeinkosten und
Bezahlung eines angemessenen Gewinns,

e Stufe 3: Anwendung eines Bonus-Malus-Systems. Bonuszahlun-
gen an alle Organisationsmitglieder, wenn definierte Projektziele
erreicht wurden oder Malus-Einbehalt des Bauherrn bei Verfeh-
lung der Projektziele. Als Kriterien fiir den Erreichungsgrad der
Projektziele kdnnen Kosteneinhaltung, Termineinhaltung sowie
andere kostenunabhéngige Kriterien (z.B. Qualitat) festgelegt wer-
den. Der maximale Vergutungsabzug ist in der Summe der allge-
meinen Geschaftskosten (AGK) und des Gewinnes beschrankt.

Das dreistufige Vergtitungsmodell ist auch in Abbildung 2.14 grafisch dar-
gestellt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Organisationsmitglie-
der durch das Bonus-Malus-System zum Mitwirken an der bestmoglichen
Erreichung der Projektziele bekraftigt werden. Kritisch ist jedoch anzumer-
ken, dass dieses System nur funktioniert, wenn wirklich alle Organisati-
onsmitglieder an einem Strang ziehen. Demensprechend ist eine grindli-
che Auswahl der Projektbeteiligten vor der Grindung der Organisation
vorzunehmen.

Der Einsatz dieses Vergutungsmodells im Spezialtiefbau ist durchaus vor-
stellbar. Bis zu einem moglichen Einsatz in Osterreich miissten jedoch
noch einige Punkte, wie zum Beispiel die Ausschreibung und Vergabe mit
diesem Vertragsmodell, geklart werden.

% vgl. SAKAL, M. W.: Project Alliancing: A Relational Contracting Mechanism for Dynamic Projects.
https://www.leanconstruction.org. Datum des Zugriffs: 20. August. 2018

o Vgl. RACKY, P.; NATALIE, S.: Festschrift zum 60. Geburtstag von Univ.-Prof. Dr. Ing. Christoph Motzko. In:

Anreizorientierte Vergltungsmodelle fiir Bauleistungen - Ergebnisse einer diesbeziglichen empirischen Studie zu
Relevanz und Forschungsbedarf. S. 626
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Abbildung 2.14  Dreistufiges Vergiitungssystem einer Projektallianz®?

2.3.3.3 Value Engineering (ONORM B 2118:2013)

Als Alternative zur klassischen ONORM B 2110:2013 wurde die
ONORM B 2118:2013 zur Anwendung bei komplexe Bauvorhaben und
Grol3projekte herausgegeben. Sie unterscheidet sich in einigen Punkten
von der ONORM B 2110:2013. Die wesentlichen Differenzierungsmerk-
male hierbei sind:

e Partnerschaftssitzungen
e AuRergewdhnliche Witterungsverhéltnisse (Schlechtwetter)

e Value Engineering

% SCHLABACH, C.: Untersuchung zum Transfer der australischen Projektabwicklungsform Project Alliancing auf den
deutschen Hochbaumarkt. Dissertation. S. 197
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Partnerschaftssitzungen werden zur Vermeidung von Streitigkeiten, so-
wie zur einvernehmlichen Losung von Problemen eingefiihrt.®® Sie haben
mindestens einmal pro Monat stattzufinden und die Projektbeteiligten
muissen zwingend entscheidungsbefugte Vertreter entsenden.®* Mehrkos-
tenforderungen muissen bis zur nachsten Partnerschaftssitzung dem
Grunde nach angemeldet werden und der H6he nach innerhalb von 3 Mo-
naten ab Aufforderung des AG vorgelegt werden.3®

Die Definition der ONORM B 2118:2013 von auRergewdhnlichen Witte-
rungsverhéaltnisse (Schlechtwetter) weicht wesentlich von jener der
ONORM B 2118:2013 ab bei derer das 10-jahrliche Ereignis als vereinbart
gilt, wenn keine gesonderte Vereinbarung im Bauvertrag vorgenommen
wurde.®6 Das ist vor allem deswegen wichtig, weil auBergewohnliche Wit-
terungsverhéltnisse der Sphéare des AG zugerechnet werden und somit
sowohl ein Anspruch um eine Bauzeitverlangerung als auch Mehrkosten-
forderungen mdoglich sind. AuRergewodhnliche Witterungsereignisse auf
der Baustelle definieren sich nach der ONORM B 2118:2013 wie folgt: 37

= Einzelereignis: Aul3ergewdhnliche Witterungsverhaltnisse liegen
vor, wenn bei einem kurzfristigen Niederschlagsereignis die 15-
minutige oder 48-stiindige Niederschlagsspende Uber dem 20-
jahrlichen Ereignis der nachstgelegenen Wetterbeobachtungs-
stelle der Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik
(ZAMG) gelegen ist.

= Periodenbezogen: AuRergewdhnliche Witterungsverhaltnisse
liegen vor, wenn bei langeren Betrachtungszeitraumen die Aus-
fallszeiten in der betroffenen Periode den Mittelwert derselben
Periode in den 10 Jahren vor dem Jahr der Angebotsabgabe um
mehr als die vereinbarten Werte Ubersteigen.

Periodenbezogen gilt ein Arbeitstag als ein ,Schlechtwettertag®, wenn zu-
mindest ein Schlechtwetterkriterium der ZAMG bezogen auf die nachstge-
legene Wetterbeobachtungsstelle vorliegt, welche folgendermalRen lau-
ten:3®

% vgl. OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 2118:2013 — Allgemeine Vertragsbestimmungen fir
Bauleistungen unter Anwendung des Partnerschaftsmodells, insbesondere bei GroRprojekten. ONORM. S. 10

3 vgl. OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 2118:2013 — Allgemeine Vertragshestimmungen fiir
Bauleistungen unter Anwendung des Partnerschaftsmodells, insbesondere bei GroRprojekten. ONORM. S. 14-15

% vgl. OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 2118:2013 — Allgemeine Vertragsbestimmungen fir
Bauleistungen unter Anwendung des Partnerschaftsmodells, insbesondere bei GroRprojekten. ONORM. S. 30

% vgl. OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 2110:2013 — Allgemeine Vertragshestimmungen fiir
Bauleistungen. ONORM. S. 27

37 OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 2118:2013 - Allgemeine Vertragshestimmungen fiir
Bauleistungen unter Anwendung des Partnerschaftsmodells, insbesondere bei GroRprojekten. ONORM. S. 28

% vgl. OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 2118:2013 — Allgemeine Vertragshestimmungen fiir
Bauleistungen unter Anwendung des Partnerschaftsmodells, insbesondere bei GroRprojekten. ONORM. S. 47
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e zumindest 3 mm Niederschlag in mindestens 3 Stunden

e mindestens 10 mm Niederschlag zwischen 07:00 Uhr und 16:00
Uhr

¢ mindestens 6 Beaufort (ca. 52 km/h) Windgeschwindigkeit gemes-
sen in mindestens 2 Zeitradumen (06:00 Uhr bis 07:00 Uhr und
13:00 Uhr bis 14:00 Uhr)

e mindestens 20 cm Schneefall

e -10°C Lufttemperatur und weniger im Zeitraum von 06:00 Uhr und
07:00 Uhr und -5°C Lufttemperatur und weniger im Zeitraum von
13:00 Uhr und 14:00 Uhr

e -20°C Lufttemperatur und weniger
e Lufttemperatur im Zusammenwirken mit der Windgeschwindigkeit:

e -6°C bis 0°C und mindestens 4 Beaufort (20 km/h) an einem Ter-
min (06:00 Uhr bis 07:00 Uhr oder 13:00 Uhr bis 14:00 Uhr)

e -10°C his -6°C und mindestens 3 Beaufort (15 km/h) an einem
Termin (06:00 Uhr bis 07:00 Uhr oder 13:00 Uhr bis 14:00 Uhr)

Je nach Periodendauer sind in der ONORM B 2118:2013 verschiedene
Grenzwerte fur die Definition eines au3ergewdhnlichen Witterungsverhalt-
nisses angegeben, welche in Tabelle 2.2 ersichtlich sind. Zwischen den
Werten kann linear interpoliert werden.

Tabelle 2.2 Grenzwerte fur die Definition eines au3ergewthnlichen Witterungsver-
haltnisses®®

L:I': Periodendauer Abweichung vom Mittelwert (Grenzwert)
0 A B
1 1 Monat 100%
2 6 Monate 50%
3 12 Monate 20%

Bei Uberschreitung der Grenzwerte wird die Differenz der gemessenen
Schlechtwettertage zum Grenzwert als Basis flir eine Bauzeitverlange-
rung herangezogen.*°

3% vgl. OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 2118:2013 — Allgemeine Vertragsbestimmungen fiir
Bauleistungen unter Anwendung des Partnerschaftsmodells, insbesondere bei GroRprojekten. ONORM. S. 28

4 vgl. OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 2118:2013 — Allgemeine Vertragsbestimmungen fiir
Bauleistungen unter Anwendung des Partnerschaftsmodells, insbesondere bei GroRprojekten. ONORM. S. 28
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Ein weiteres wesentliches Unterscheidungsmerkmal der ONORM B
2118:2013 zur ONORM B 2110:2013 ist die Moglichkeit des Value Engi-
neering (Ausfihrungsanderung). Der AN kann hierbei Vorschlage zu
kostenminderten Leistungsé&nderungen einbringen. Der Anreiz auftrag-
nehmerseitig liegt dabei in der Tatsache, dass dieser einen Teil der Kos-
tenersparnis vergutet erhalt (meist 50 %). Wichtig ist, dass das Value En-
gineering immer gesondert vereinbart werden muss und nicht automatisch
bei Vereinbarung der ONORM B 2118 gilt.**

Vor einer Beauftragung sind folgende Punkte zu klaren:*?

e technische Gleichwertigkeit zum festgelegten Leistungsumfang
(Bau-Soll),

e Darstellung der Auswirkungen der Leistungsabweichung auf Si-
cherheit, Qualitat, Dauerhaftigkeit, Lebenszykluskosten, Be-
scheidlage, Nachbarbaulose, Bauzeit und Risiko sowie sonstige
Folgekosten unter entsprechender Mitwirkung des AG,

e verbindliches Angebot auf Preisbasis, Preiskomponenten, Men-
gen- und Leistungsansatzen des Vertrages sowie durch die Leis-
tungsabweichung entstehende Kostenersparnis sowohl in der
Sphére des AN als auch in der Sphéare des AG,

e Termin fur eine Entscheidung des AG.

Es kann gesagt werden, dass bei der Anwendung von Value Engineering
AN bekréaftigt werden ihr vorhandenes Know-how zur Findung der kosten-
glnstigsten Variante bei gleichbleibender Qualitat einzusetzen. Dieser
Know-howtransfer von Auftragnehmer- zu Auftraggeberseite wiirde bei ei-
nem herkdmmlichen Vergitungsmodell wahrscheinlich nicht in diesem
Ausmalf stattfinden.

Die Anwendung des Value Engineering im Spezialtiefbau ist de facto
denkbar. Ein Einsatz der ONORM B 2118:2013 bei Spezialtiefbauarbeiten
ist dem Autor nach einer grindlichen Literaturrecherche jedoch nicht be-
kannt.

2.3.4 Anpassung der Vergitung

Kommt es im Zuge eines Bauprojektes zu einer Abweichung des verein-
barten Bau-Solls, welche der AG zu vertreten hat, ist eine Anpassung der

4 vgl. OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 2118:2013 — Allgemeine Vertragsbestimmungen fiir
Bauleistungen unter Anwendung des Partnerschaftsmodells, insbesondere bei GroRprojekten. ONORM. S. 48

42 OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 2118:2013 - Allgemeine Vertragsbestimmungen fur
Bauleistungen unter Anwendung des Partnerschaftsmodells, insbesondere bei GroRRprojekten. ONORM. S. 46
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Vergutung und der Bauzeit vorzunehmen. Das Bau-Soll bzw. der Leis-
tungsumfang umfasst dabei alle Leistungen, die durch den Vertrag und
den daraus abzuleitenden erwartbaren Umstanden, festgelegt werden.*?
Gebrauchliche Vertragsinhalte zur Festlegung des Bau-Solls sind z.B.
Leistungsverzeichnisse, qualitative Beschreibungen der Bauleistungen,
Plane, Angaben zu wichtigen Rahmenbedingungen sowie die Bauzeit.

Wie einleitend schon erwéhnt, ist die Zuordnung der Abweichung zur
Sphéare des AG Voraussetzung fur die Anpassung der Vergitung. Kommt
die Abweichung hingegen aus der Risikosphare des AN wird die Vergu-
tung nicht angepasst und der AN muss fur etwaige Mehrkosten selbst auf-
kommen. In Abbildung 2.15 ist hierzu die Einteilung der Spharen und ihre
Zuordnung ersichtlich.

Sphéaredes AG

allevom AG zur Verfiigung
gestellten Unterlagen (z.B.
Ausschreibungs-und
Ausfuihrungsunterlagen)

verzogerte Auftragserteilung

Stoffe (z.B. Baugrund,
Materialien, Vorleistungen)

Anordnungen (z.B.
Leistungsanderungen)

Ereignisse, die die
vertragsmagige Ausfiihrung
der Leistung unmdoglich
machen

Ereignisse, die zum Zeitpunkt
des Vertragsabschlusses
nichtvorhersehbar waren und
vom AN nichtin zumutbarer
Weise abwendbar sind

Sphare des AN

allevom AN auf Grundlage
der
Ausschreibungsunterlagen
zur Preisermittlung und
Ausfuhrung getroffenen
Annahmen

alle Dispositionen des AN

vom AN gewahlte Lieferanten
und Subunternehmer

zusatzliche Risiken, die sich
aus Alternativangeboten oder
Abanderungsangeboten
ergeben

alle sonstigen Ereignisse, die
nichtin die Sphéare des AG
fallen

Abbildung 2.15  Sphéarenzuordnung der ONORM B 2110:2013%

% vgl. OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 2110:2013 — Allgemeine Vertragsbestimmungen fiir
Bauleistungen. ONORM. S. 9

4 vgl. OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 2110:2013 — Allgemeine Vertragsbestimmungen fiir
Bauleistungen. ONORM. S. 27
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Beim Einheitspreisvertrag sieht die ONORM B 2110:2013 zusatzlich noch
eine weitere Mdglichkeit zur Preisanpassung vor. Bei Uber- oder Unter-
schreitung der im Vertrag angegebenen Menge einer Position mit Ein-
heitspreis um mehr als 20 % ist Uber Verlangen eines Vertragspartners
ein neuer Einheitspreis fur die tatsachlich ausgefihrte Menge unter Be-
ricksichtigung der Mehr-/Minderkosten zu vereinbaren, wenn dies kalku-
lationsmafig auf blof3e Mengenanderung (unzutreffende Mengenanga-
ben ohne Vorliegen einer Leistungsabweichung) zuriickzufiihren ist.4°

2.3.5 Vergutungsmatrix

In diesem Abschnitt werden die zuvor beschriebenen Vertrags- und Ver-
gutungsmodelle bezglich ihrer Einsatzgebiete und Anpassungsmecha-
nismen gegenibergestellt. Hierzu wurde eine Vergitungsmatrix entwor-
fen, welche in Tabelle 2.1 dargestellt ist.

Tabelle 2.3 Vergutungsmatrix — Vertragsmodelle in der Bauwirtschaft

Einsatzgebiete Anpassung der Verglitung bei
Lfd. Vertrags- und Vergitungsmodelle in der
Nr. Bauwirtschaft Osterreich  Weltweit andere I:eistungs- ) Stérung c!er _I.olengen-
Staaten  anderung Leistungserbringung anderung
0 A B © D E F G
1 allgemein gebrauchliche Vergiitungsmodelle
2 Einheitspreisvertrag X X X X X
3 Detailpauschalvertrag X X X X
4 Globalpauschalvertrag X X X
5 Regiepreisvertrag X X X X X
6 anreizorientierte Vergiitungsmodelle
7 StifOs X X X X X
8 Garantierter Maximalpreisvertrag X X X X X'
g Project Alliancing X X X X
10 Value Engineering X X X X ©
" bis zu einem verreinbarten Maximalpreis
2 je nach vereinbarter Risikoteilung

In der Spalte A sind die einzelnen Verglitungsmodelle eingetragen. Spalte
B lasst erkennen, dass alle beschriebenen Vergltungsmodelle — mit der
Ausnahme des Project Alliancing — bereits in Osterreich eingesetzt wur-
den. Weltweit, also auf mehreren Kontinenten, verwendet werden alle all-
gemein gebrauchliche Vergitungsmodelle, sowie der Garantierte Maxi-
malpreisvertrag und Value Engineering. Die beiden letztgenannten anreiz-
orientierten Vergltungsmodelle haben ihren Ursprung im angloamerikani-
schen Raum und kommen deswegen auch in diesem Bereich am haufigs-
ten zur Anwendung. StilfOs wurde ebenfalls bereits in mehrere Landern

% OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 2110:2013 - Allgemeine Vertragsbestimmungen fiir
Bauleistungen. ONORM. S. 28-29
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eingesetzt (Kanada, Siidafrika, Osterreich). Project Alliancing wurde bis-
her nur in Australien eingesetzt (Zelle D9).

Die verschiedenen Vergutungsmodelle weisen unterschiedliche Anpas-
sungsmechanismen bei Leistungsabweichungen (Leistungsénderung
oder Storung der Leistungserbringung durch AG) und Mengenanderungen
auf. Bei Leistungsénderungen (Spalte E), also Anordnungen vom AG, die
das Bau-Soll neu definieren, wird die Vergiltung bei allen genannten Mo-
dellen angepasst. Bei einer Storung der Leistungserbringung durch den
AG kénnen Mehrkosten vom AN bei allen Vergitungsmodellen — abgese-
hen vom Globalpauschalvertrag — eingefordert werden. Das Mengenrisiko
hingegen tragt der AG nur beim Einheitspreisvertrag und dem Regiepreis-
vertrag, sowie bei den anreizorientierten Verglitungsmodellen (Spalte G).
Beim garantierten Maximalpreisvertrag jedoch nur bis zu einem festge-
setzten Schwellenwert und beim Value Engineering kann auch anderes
vereinbart werden (Mengenrisiko AN).

AbschlieRend kann gesagt werden, dass in Osterreich nur in seltenen Fal-
len anreizorientierte Vergitungsmodelle zum Einsatz kommen. Einerseits
aufgrund der in Osterreich tiblichen strikten Trennung zwischen Planung
und Ausfihrung . Somit wird Modellen, wie zum Beispiel dem Value Engi-
neering, welches nur sinnvoll bei einer friihen Vergabe und einer einher-
gehenden Beeinflussung des Planungsprozesses durch den AN, ein Rie-
gel vorgeschoben. Andererseits missen sich offentliche AG und Sekto-
renauftraggeber an ein ,vertragliches Korsett* halten, welches durch die
ONORMEN und das BVerG geschnirt wird und somit nur wenig Spiel-
raum fur die Anwendung von innovativen Vertragsmodellen frei bleibt.
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2.4  Vergabe von Bauleistungen

Dem AG stehen verschiedene Verfahrensarten zur Vergabe von Bauleis-
tungen zur Verfigung. Grundsétzlich ist bei der Wahl des Vergabeverfah-
rens die Stellung des AG — es gibt 6ffentlichen AG, Sektorenauftraggebern
und private AG — zu beachten. Private AG sind nicht an das Bundesver-
gabegesetz gebunden, kdénnen die Auswahl des Vergabeverfahrens
selbst bestimmen und die Auftrage “Freihand“ vergeben. Offentliche AG
und Sektorenaufraggeber hingegen mussen bei der Vergabe von Bauleis-
tungen das Bundesvergabegesetz (BVerG) einhalten. In diesem sind un-
ter anderem Schwellenwerte festgelegt, ab welchen die einzelnen Verga-
beverfahren nicht mehr zur Anwendung kommen dtirfen.

Spezialtiefbauauftrage werden sowohl von Privaten AG (z.B. Baugru-
benumschlieBung fiir Bautrager) als auch von 6ffentlichen und Sektoren-
auftraggebern vergeben. Vor allem bei Einrichtungen offentlichen Rechts
(insbesondere OBB und ASFINAG) und bei Sektorenauftraggebern (unter
anderem Energie- und Versorgungsunternehmen) kommen viele Spezial-
tiefbauarbeiten zur Ausschreibung. In weiterer Folge werden einige
Punkte des BVerG naher beschreiben, wobei der Fokus auf die Vergabe-
verfahren des BVerG gerichtet ist. Die Erlauterung soll zeigen, dass die
Ausschreibung von Bauleistungen als 6ffentlicher und Sektorenauftragge-
ber durchaus kompliziert ist und einige Randbedingungen einzuhalten
sind. Es ist de facto anzunehmen, dass das Bundesvergabegesetz auf-
grund dessen immensen Umfanges, hemmend auf den Einsatz anreizori-
entierter Vertrags- und Vergitungsmodelle im Spezialtiefbau wirkt.

2.4.1 Offentliche Auftraggeber und Sektorenauftraggeber

Das BVerG regelt, welche AG verpflichtete sind dieses Bundesgesetz ein-
zuhalten und definiert genau die Zuordnung zur Gruppe der 6ffentlichen
AG, sowie zur Gruppe der Sektorenauftraggeber.

Zur Gruppe der 6ffentlichen AG zahlen:*¢

e der Bund, die Lander, die Gemeinden und Gemeindeverbande
e Einrichtungen offentlichen Rechts, die

o im Allgemeininteresse liegende Aufgaben nicht gewerbli-
cher Art erfillen

o teilrechtsféhig sind

% vgl. BUNDESGESETZBLATT FUR DIE REPUBLIK OSTERREICH: BGBI. 1-65. Bundesgesetz iiber die Vergabe von
Auftragen, Bundesvergabegesetz 2018 — BVergG 2018. S. 21
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o Uberwiegend von offentlichen AG finanziert oder geleitet
werden

Beispiele fiir Einrichtungen offentlichen Rechts sind: OBB, ASFI-
NAG, Arbeiterkammer, Bundesimmobiliengesellschaft usw.

o Verbande, die aus einem oder mehreren 6ffentliche AG beste-
hen.

Zur Gruppe der Sektorenauftraggeber zahlen:#’

e Offentliche AG oder auch Private, bei Ausiibung einer sogenann-
ten Sektorentatigkeit.

Sektorentatigkeiten sind hierbei Tatigkeiten in folgenden Bereichen:*8
e Gas, Warme und Elektrizitat
e Wasser
e Verkehrsleistungen
e Postdienste

e Forderung von Erddl und Exploration oder Férderung von Kohle
oder anderen festen Brennstoffen

e Hafen und Flughafen

2.4.2 Vergabeverfahren

Es gibt sieben praxisrelevante Vergabeverfahren fiir Bauleistungen, wel-
che in Abbildung 2.16 dargestellt sind.

“7Vgl. BUNDESGESETZBLATT FUR DIE REPUBLIK OSTERREICH: BGBI. 1-65. Bundesgesetz (iber die Vergabe von
Auftragen, Bundesvergabegesetz 2018 — BVergG 2018. S. 92

% vgl. BUNDESGESETZBLATT FUR DIE REPUBLIK OSTERREICH: BGBI. 1-65. Bundesgesetz iiber die Vergabe von
Auftragen, Bundesvergabegesetz 2018 — BVergG 2018. S. 92-94
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nicht offenes Verfahren mitiohne
vorherige Bekanntmachung

offenes Verfahren Direktvergabe

Vergabeverfahren

Wettbewerbe
Verhandlungsverfahren mittohne
vorherige Bekanntmachung

Rahmenvereinbarung
Innovationspartnerschaft

Abbildung 2.16  Vergabeverfahren*®

In weitere Folge werden die einzelnen Vergabeverfahren beschrieben.

2.4.2.1 Offenes Verfahren

Das offene Verfahren kennzeichnet sich dadurch, dass die Ausschreibung
offentlich eingesehen werden kann und alle Unternehmen, die Interesse
an der Ausfihrung haben, ein Angebot abgeben kénnen.

Laut 8 33 und § 205 des BVerG konnen offentliche AG und Sektorenauf-
traggeber das offenen Verfahren immer anwenden und es wird auch in
der Praxis vermehrt angewendet.

In Abbildung 2.17 ist der Ablauf eines offenen Verfahrens dargestellt. Es
wurde hierbei eine Einteilung in Angebotsphase, Prifungsphase und Ver-
tragsabschluss vorgenommen und die wesentlichen Vorgange aufgelistet.

4 vgl. BUNDESGESETZBLATT FUR DIE REPUBLIK OSTERREICH: BGBI. 1-65. Bundesgesetz iiber die Vergabe von
Auftragen, Bundesvergabegesetz 2018 — BVergG 2018. S. 34
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Bekanntmachung der Ausschreibung
Anforderung und Ubermittiung der Ausschreibung
Riickfragen der Bieter (ggf. Berichtigung)
Erstellung der Angebote

Abgabe der Angebote

Angebotsphase

Formalisierte Angebotsaffnung

Prifung der Angebote

Formale Prufung, Eignungsprafung, Preisprafung durch qualifizierte
Personen

" Ermittiung des Bestbieters anhand der fesigelegien Zuschlagskriterien
Prifungsphase

Bekanntgabe der (begrindeten) Zuschlagsentscheidung
Stillhaltefrist (einheitlich 10 Tage)
Zuschlagserteilung

Vertragsabschluss

Abbildung 2.17  Ablauf eines offenen Verfahrens®®

2.4.2.2 Nicht offenes Verfahren mit/ohne vorherige Bekanntmachung

Beim nicht offenen Verfahren mit vorheriger Bekanntmachung wird zuerst
eine unbeschrankte Anzahl an Unternehmen 6&ffentlich zur Abgabe von
Teilnahmeantragen aufgefordert, um danach ausgewéhlte geeignete Be-
werber zur Abgabe von Angeboten aufzufordern.5?

Offentliche AG und Sektorenauftraggeber konnen dieses Vergabeverfah-
ren ebenfalls immer anwenden (8§ 33 und § 205 BVerG).

Beim nicht offenen Verfahren ohne vorherige Bekanntmachung wird hin-
gegen nur eine beschrankte Anzahl von Unternehmen zur Abgabe von
Angeboten aufgefordert.5?

%0 HARRER SCHNEIDER RECHTSANWALTE GMBH: Vergaberecht. Vorlesungsfolien. S. 4

1 vgl. BUNDESGESETZBLATT FUR DIE REPUBLIK OSTERREICH: BGBI. 1-65. Bundesgesetz iiber die Vergabe von
Auftragen, Bundesvergabegesetz 2018 — BVergG 2018. S. 34

2 vgl. BUNDESGESETZBLATT FUR DIE REPUBLIK OSTERREICH: BGBI. I-65. Bundesgesetz iiber die Vergabe von
Auftragen, Bundesvergabegesetz 2018 — BVergG 2018. S. 34
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Die Vorgangsweise des nicht offenen Verfahren mit/ohne vorherige Be-
kanntmachung ist bis auf die Angebotsphase ident mit jener des offenen
Verfahrens (siehe Abbildung 2.17 Prifungsphase und Vertragsabschluss)

2.4.2.3 Verhandlungsverfahren mit/ohne vorherige Bekanntmachung

Das Verhandlungsverfahren mit vorheriger Bekanntmachung charakteri-
siert sich dadurch, dass eine unbeschrankte Anzahl an Unternehmen 6f-
fentlich zur Abgabe von Teilnahmeantragen angehalten werden, geeig-
nete Unternehmen herausgefiltert werden und diese zur Abgabe von An-
geboten aufgefordert werden.>3

In Abbildung 2.18 ist ein moglicher Ablauf des Verhandlungsverfahrens
mit vorheriger Bekanntmachung dargestellt.

Bekanntmachung der Ausschreibung inkl. Teilnahmeantragsunterlagen
Ausarbeitung der Teilnahmeantrédge durch die Bewerber
Prifung und Bewertung der Teilnahmeantrage inkl. Auswahl der Bieter fur die

2. Stufe
1.Stufe

Prifung der
Unternehmen

Bekanntgabe Zulassung/Michtzulassung

Versand Ausschreibungsunterlagen 2. Stufe

Kolloquium mit jedem Bieter einzeln

Verbindliches Erstangebot (nur Preis- und Anderungsvorschiage zum
Leistungsverirag, kein Qualitatsangebot)

Verhandlungsphase (Verhandlungsrunden mit allen einzeln)
Verbindliches Last and Final Offer (,Zwei Kuvert Verfahren®)
Angebotsprifung und Bestbieterermittlung anhand der festgelegten

2.Stufe
Prifung der
Angebote

Zuschlagskriterien

Bekanntgabe Zuschlagsentscheidung/Zuschlagserteilung

Abbildung 2.18  Ablauf eines Verhandlungsverfahrens®*

Beim ,Zwei Kuvert Verfahren“ erfolgt zuerst (ersten Kuvert) eine Beurtei-
lung der Qualitat bzw. des Konzeptes anhand der definierten Zuschlags-
kriterien. Erst dann werden die Umschlage mit den Angebotspreisen der

% vgl. BUNDESGESETZBLATT FUR DIE REPUBLIK OSTERREICH: BGBI. I-65. Bundesgesetz iiber die Vergabe von
Auftragen, Bundesvergabegesetz 2018 — BVergG 2018. S. 34

5 HARRER SCHNEIDER RECHTSANWALTE GMBH: Vergaberecht. Vorlesungsfolien. S. 5

12-Jan-2019 42

BB

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Bauwirtschaftliche und baubetriebliche Grundlagen

Bieter gedffnet. Somit erfolgt eine wertneutrale Beurteilung der Qualitat
der Angebote.®®

Das Verhandlungsverfahren mit vorheriger Bekanntmachung ist zul&ssig,
wenn:%®

e die Bedurfnisse des AG nicht ohne Anpassung bereits verfligbarer
Losungen erfullt werden, oder

e der Auftrag konzeptionelle und innovative Losungen umfasst, oder

e der Auftrag aufgrund konkreter Umstande, die mit seiner Art, Kom-
plexitdt oder seinen rechtlichen oder finanziellen Bedingungen
oder den damit einhergehenden Risiken zusammenhangen, nicht
ohne vorherige Verhandlungen vergeben werden kann, oder

e die technische Spezifikation vom offentlichen AG nicht mit ausrei-
chender Genauigkeit unter Verweis auf eine Norm, eine europdi-
sche technische Bewertung, eine gemeinsame technische Spezi-
fikation oder eine technische BezugsgroRRe erstellt werden koén-
nen, oder

e Dbereits eine offenes oder nicht offenes Verfahren mit vorheriger
Bekanntmachung erfolglos durchgefuhrt wurde.

Beim Verhandlungsverfahren ohne vorherige Bekanntmachung werden
ausgewahlte Bieter zur Abgabe von Angeboten aufgefordert und im Laufe
des Verfahrens wird tiber den Vertragsinhalt verhandelt.5” Die 2. Stufe in
Abbildung 2.18 listet die wesentlichen Vorgange jenes Vergabeverfahren
auf.

Bauauftrage kénnen gemald § 35 des BVerG im Verhandlungsverfahren
ohne vorherige Bekanntmachung vergeben werden, wenn:>8

e Dbei erfolglos durchgefihrten offenen und nicht offenen Verfahren
mit vorheriger Bekanntmachung, oder

e das Ziel der Auftragsvergabe die Erschaffung eines Kunstwerkes
ist, das nur ein Unternehmen herstellen kann, oder

e die Bauleistung nur von einem bestimmten AN erbracht werden
kann, oder

* vgl. BUNDESINNUNG BAU: Leitlinie fur die Vergabe von Ingenieurleistungen. https://www.wko.at/branchen/gewerbe-
handwerk/bau/Vergabeleitlinie_Ingenieurleistungen_2014_FINAL.pdf. Datum des Zugriffs: 07.Janner.2019

% vgl. BUNDESGESETZBLATT FUR DIE REPUBLIK OSTERREICH: BGBI. |-65. Bundesgesetz iiber die Vergabe von
Auftragen, Bundesvergabegesetz 2018 — BVergG 2018. S. 35-36

*’Vgl. BUNDESGESETZBLATT FUR DIE REPUBLIK OSTERREICH: BGBI. I-65. Bundesgesetz (iber die Vergabe von
Auftragen, Bundesvergabegesetz 2018 — BVergG 2018. S. 34

% vgl. BUNDESGESETZBLATT FUR DIE REPUBLIK OSTERREICH: BGBI. I-65. Bundesgesetz iiber die Vergabe von
Auftragen, Bundesvergabegesetz 2018 — BVergG 2018. S. 36
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e Fristen vom offenen Verfahren, vom nicht offenen Verfahren mit
vorheriger Bekanntmachung oder vom Verhandlungsverfahren mit
vorheriger Bekanntmachung aufgrund &uf3erst dringlicher, zwin-
gender Grinde, welche der AG nicht zu vertreten hat, einzuhalten,
oder

e neue Bauleistungen in der Wiederholung gleichartiger Bauleistun-
gen bestehen und

e derselbe AG den Auftrag an den AN, der den urspringlichen Auf-
trag erhalten hat, vergeben wird,

e der urspriingliche Auftrag im Wege eines offenen Verfahrens, ei-
nes nicht offenen Verfahrens mit vorheriger Bekanntmachung, ei-
nes Verhandlungsverfahrens mit vorheriger Bekanntmachung, ei-
nes wettbewerblichen Dialoges oder einer Innovationspartner-
schaft vergeben wurde,

e die Bauleistungen einem Grundprojekt entsprechen und dieses
Projekt auch die Grundlage des urspringlichen Auftrages war,

e die Mdoglichkeit der Anwendung eines derartigen Verhandlungs-
verfahrens bereits in der ersten Ausschreibung vorgesehen war
und,

e der Umfang moglicher zusatzlicher Bauleistungen sowie die Be-
dingungen, unter denen sie vergeben werden, in der ersten Aus-
schreibung angegeben war,

e die Vergabe innerhalb von 3 Jahren nach Abschluss des urspriing-
lichen Vertrages erfolgt und

e der geschatzte Gesamtauftragswert der fortgesetzten Bauleistun-
gen bei der Berechnung des geschéatzten Auftragswertes des ur-
springlichen Auftrages berticksichtigt wurde.

Unter Einhaltung dieser genannte Voraussetzungen kann das Verhand-
lungsverfahren ohne vorherige Bekanntmachung auch im Oberschwellen-
bereich (Schwellenwerte in Abschnitt 2.4.3) eingesetzt werden.

Dieses Vergabeverfahren wird eher selten in der Bauwirtschaft eingesetzt.

2.4.2.4 Rahmenvereinbarung

Eine weitere Vergabeart ist die Rahmenvereinbarung. Diese ist eine Ver-
einbarung ohne Abnahmeverpflichtung zwischen dem AG und dem AN
und sie kann im Zuge der Durchfihrung eines offenen Verfahrens, eines
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nicht offenen Verfahrens mit vorheriger Bekanntmachung oder eines Ver-
handlungsverfahrens abgeschlossen werden. Sie hat das Ziel, Bedingun-
gen fur die Auftrage, die wahrend eines bestimmten Zeitraumes vergeben
werden sollen, festzulegen.>®

2.4.2.5 Direktvergabe

Bei der Direktvergabe erfolgt die Vergabe, gegebenenfalls nach Einholung
von Angeboten, formfrei an einen ausgewahlten AN.°

Diese Vergabeart ist sehr haufig bei der Vergabe von Bauleistungen an
Subunternehmer anzutreffen.

2.4.2.6 Wettbewerbe

Wettbewerbe konnen als Ideenwettbewerbe oder als Realisierungswett-
bewerbe durchgefiihrt werden. Dabei kann wiederum zwischen dem offe-
nen und dem nicht offenen Wettbewerb unterschieden werden.5*

In der Praxis werden haufig Architekturwettbewerbe zur Findung der best-
mdglichen Lésung durch Bewertung einer Jury eingesetzt.

2.4.2.7 Innovationspartnerschaft

Die Innovationspartnerschaft stellt ein neues Verfahren des BVerG 2018
dar. Nachdem eine unbeschréankte Anzahl von Unternehmen 6ffentlich zur
Abgabe von Teilnahmeantragen aufgefordert wurde, werden geeignete
Unternehmen zur Abgabe von Angeboten zur Entwicklung fir innovative
Bauleistungen aufgefordert. Danach wird der Auftragsinhalt verhandelt.
Sie kann dann angewendet werden, wenn ein Bedarf an einer innovativen
Bauleistungen besteht, die nicht auf den Markt verfligbar ist.5?

% BUNDESGESETZBLATT FUR DIE REPUBLIK OSTERREICH: BGBI. I-65. Bundesgesetz iiber die Vergabe von Auftragen,
Bundesvergabegesetz 2018 — BVergG 2018. S. 34, 38

% BUNDESGESETZBLATT FUR DIE REPUBLIK OSTERREICH: BGBI. I-65. Bundesgesetz uiber die Vergabe von Auftragen,
Bundesvergabegesetz 2018 — BVergG 2018. S. 34

1 vgl. BUNDESGESETZBLATT FUR DIE REPUBLIK OSTERREICH: BGBI. |-65. Bundesgesetz iiber die Vergabe von
Auftragen, Bundesvergabegesetz 2018 — BVergG 2018. S. 35, 39

62 vgl. BUNDESGESETZBLATT FUR DIE REPUBLIK OSTERREICH: BGBI. 1-65. Bundesgesetz iiber die Vergabe von
Auftragen, Bundesvergabegesetz 2018 — BVergG 2018. S. 35, 39
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2.4.3 Schwellenwerte

Schwellenwerte geben an, bis zu welchem Betrag das jeweilige Vergabe-
verfahren eingesetzt werden kann. Grundsatzlich ist eine Trennung zwi-
schen Ober- und Unterschwellenbereich zweckmaRig.

Der Schwellenwert fir die EU-weite Ausschreibung von Bauleistungen bei
offentlichen AG und Sektorenauftraggebern liegt aktuell nach BVerG § 12
bei 5.548.000 €.5°

Dies bedeutet, dass Auftragssummen Gber 5.548.000 €, dem Oberschwel-
lenbereich und Auftragssummen unter diesem Schwellenwert dem Unter-
schwellenbereich zugeordnet werden. Zu beachten ist, dass es sich hier-
bei um den geschéatzten Auftragswert ohne Umsatzsteuer handelt und alle
zugehdrigen Leistungen und auch Optionen einzurechnen sind. Bei Bau-
auftragen sind ebenfalls alle Lose zusammenzurechnen.%*

Offentliche Auftraggeber und Sektorenauftraggeber kénnen im Unter-
schwellenbereich alle in Abschnitt 2.4.2 genannten Vergabeverfahren, un-
ter Einhaltung der entsprechenden Voraussetzungen einsetzten. Zu be-
achten ist jedoch, dass einige Verfahren niedrigere Schwellenwerte — bis
Zu jenen sie eingesetzt werden dirfen — aufweisen (Tabelle 2.4).

Tabelle 2.4 Schwellenwerte der Vergabeverfahren fir offentliche AG im Unter-
schwellenbereich®5:66

I;:': Verfahrensart Schwellenwert
0 A B
1 nicht offenens Verfahren ohne vorherige Bekanntmachung 1 000 000 €
2 Direktvergabe mit Bekanntmachung 500 000 €
3 Direktvergabe 100 000 €
4 Verhandlungsverfahren ohne vorherige Bekanntmachung 100 000 €

Fur Sektorenauftraggeber gelten die Schwellenwerte der Direktvergabe
und der Direktvergabe mit Bekanntmachung ebenfalls. Fur das nicht of-
fene Verfahren ohne vorherige Bekanntmachung und das Verhandlungs-
verfahren ohne vorherige Bekanntmachung sind flir Sektorenauftraggeber
keine zusatzlichen Schwellenwerte angegeben.

% vgl. BUNDESGESETZBLATT FUR DIE REPUBLIK OSTERREICH: BGBI. 1-65. Bundesgesetz iiber die Vergabe von
Auftragen, Bundesvergabegesetz 2018 — BVergG 2018. S. 27

% vgl. BUNDESGESETZBLATT FUR DIE REPUBLIK OSTERREICH: BGBI. I-65. Bundesgesetz iiber die Vergabe von
Auftragen, Bundesvergabegesetz 2018 — BVergG 2018. S. 28

% BUNDESGESETZBLATT FUR DIE REPUBLIK OSTERREICH: BGBI. I-65. Bundesgesetz iiber die Vergabe von Auftragen,
Bundesvergabegesetz 2018 — BVergG 2018. S. 40

% BUNDESGESETZBLATT FUR DIE REPUBLIK OSTERREICH: Schwellenwerteverordnung 2012. S. 1
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Einige Schwellenwerte vom BVerG wurden durch die Schwellenwertever-
ordnung 2012 hinaufgesetzt. Zum Beispiel liegt der aktuelle Schwellen-
werte nach BVerG 2018 fir Direktvergaben bei 50.000 €, welcher durch
die Schwellenwerteverordnung, jedoch auf 100.000 € hinaufgesetzt
wurde.
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3 Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirt-
schaft

Am Ende einer Kalkulation wird vom Bieter ein Gesamtpreis abgegeben
(Ausnahme z.B. Regiearbeiten). Der AG sammelt die Angebote, priift sie,
reiht diese der Hohe nach und vergibt den Auftrag an den giinstigsten An-
bieter (bei Billigstbietervergabe). Ob nun dieser Gesamtpreis des Billigst-
bieters zutrifft stellt sich im Laufe der Bauausfihrung und spéatestens zum
Zeitpunkt der Endabrechnung fest. Durch die Anwendung des Chancen-
und Risikomanagements soll nun bereits bei der Angebotsabgabe eine
Aussage getroffen werden mit welcher Eintrittswahrscheinlichkeit der ab-
gebebene Wert (Gesamtpreis) unter- bzw. Uberschritten wird.

3.1 Begriffe

Nachfolgend werden die wesentlichen Begriffe des Chancen- und Risiko-
managements vorgestellt, um einerseits einen eindeutigen Sprachge-
brauch sicherzustellen und um anderseits eine Grundlage fir die weiter-
fihrenden Berechnungen in Kapitel 5 zu bilden.

3.1.1 Chance bzw. Risiko

Es gibt zahlreiche Definitionen zu den Begriffen Chance bzw. Risiko und
eine eindeutige Auslegung ist oft nur schwer mdoglich. Aufgrund dieser
Sachlage wurde 2013 eine Expertenumfrage an der TU Graz durchge-
fuhrt, um die zentrale Frage zu klaren, was man unter diesen Begriffen
eigentlich in der Bauwirtschaft versteht.

Folgende Definitionen wurden aus den Ergebnissen der Umfrage abgelei-
tet:
,Risiko ist eine Erwartungshaltung unter Unsicherheit, bei der mit einer

negativen Zielabweichung gerechnet wird und die Auswirkungen und
Eintrittswahrscheinlichkeit (objektiv oder auch subjektiv) bekannt sind.“”

,Chance ist eine Erwartungshaltung unter Unsicherheit, bei der mit einer
positiven Zielabweichung gerechnet wird und die Auswirkungen und Ein-
trittswahrscheinlichkeit (objektiv oder auch subjektiv) bekannt sind. 8

3.1.2 Lageparameter

Die drei wichtigsten Lageparameter sind der Mittelwert, der Modalwert
und der Median.®®

5" HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 38

% HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 38
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Der Mittelwert (arithmetischer Mittelwert) wird durch die Addition aller
Werte und eine darauffolgende Division durch die Anzahl der Werte gebil-
det.

Der Modalwert ist jener Wert, der am haufigsten eintritt und wird unter an-
derem auch Modus, erwarteter Wert oder wahrscheinlichster Wert ge-
nannt.”®

Der Median ist jener Wert, der genau in der Mitte einer Datenreihe liegt.
Somit sind 50 % der Werte kleiner als der Median und 50 % der Werte
groRer als der Median.”

In Abbildung 3.1 sind die drei Lageparameter am Beispiel einer schiefen
Verteilung dargestellt.

f(x) Modalwert  podian f(x) Median Modalwert

Mittelwert Mittelwert

X X

Abbildung 3.1  Lageparameter bei schiefen Verteilungen

3.1.3 Varianz, Standardabweichung

Die Varianz und die Standardabweichung sind die wesentlichen Indikato-
ren fUr die Streuung einer Verteilungsfunktion.

Die Varianz beschreibt die Abweichung einer Zufallsvariablen (x;) von ih-
rem Erwartungswert (1) und berechnet sich wie folgt:"3

Var(0) = ) (= 1%« py

Die Abkiirzung pi in Gleichung (3-1) steht hierbei fir die Eintrittswahr-
scheinlichkeit der Zufallsvariablen x;.”

Die Standardabweichung berechnet sich aus der Quadratwurzel der Vari-
anz:’®

" Vgl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschatft. S. 58
" vgl. https://de.statista.com/statistik/lexikon/definition/85/median. Datum des Zugriffs: 10. Oktober. 2018
2 HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 59

S HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 60

" https://Iwww.mathebibel.de/varianz. Datum des Zugriffs: 07. Janner. 2019

® HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 61
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o= Var(X) (3-2)

Ein bestimmter Teil der Gesamtflache ( 68,27 %) befindet sich bei der
Normalverteilung in einem Intervall der Standardabweichung um den Mit-
telwert (siehe Abbildung 3.2).7¢

99,73 % < +30
95,45 % « +2 0
6827 % —+10

95 % 1,960

99 % «— +2,58 0

x
_‘

Abbildung 3.2  Standardabweichung — Normalverteilung’’

3.2 Bezugsbasis

Das Chancen- und Risikoverhdltnis ist im Wesentlichen von der Wahl der
Bezugsbasis abhéngig. Wahlt man im Laufe eines Kalkulationsprozesses
einen Leistungswert als Bezugsbasis, der sowohl eine Unterschreitungs-
wahrscheinlichkeit als auch Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 50 %
hat, ist das Chancen- und Risikoverhéaltnis ausgeglichen (50 % : 50 %).
Wahlt man jedoch einen Leistungswert, der tiber dem Median liegt, kommt
es zu einer Erhéhung des Risikos (> 50 %) und zu einer Reduktion der
Chance (< 50 %). Das Gegenteil tritt ein, wenn ein Leistungswert unter
dem Median angenommen wird. Das Risiko, dass ein niedrigerer Leis-
tungswert wahrend der Bauausfiihrung generiert wird sinkt und die
Chance, dass eine hoherer Leistungswert erzielt wird steigt (siehe Abbil-
dung 3.3).

76 Vgl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 61

" HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 61
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Leistungswert
Schmalwandarbeiten

Basis < Median

Leistungswert
Schmalwandarbeiten

Basis = Median

Leistungswert
Schmalwandarbeiten

Basis = Median

Abbildung 3.3  Chancen-/Risikoverhdltnis in Abhangigkeit von der gewahlten Bezugsbasis (fur

Leistungswerte)

]3.3 Monte-Carlo-Simulation

Eine wesentliche Frage, wie man Uberhaupt zu jenen Histogrammen
kommt (wie z.B. jene in Abbildung 3.3) auf Basis derer eine Wahl des
Chancen- und Risikoverhaltnisses getroffen werden kann, blieb bis zum
jetzigen Zeitpunkt unbeantwortet. Eine Mdéglichkeit hierzu ist die Monte-
Carlo-Simulation.

Hofstadler/Kummer definieren die Monte-Carlo-Simulation wie folgt:

,Die Kombination aus einem mathematischen Berechnungsmodell (Si-
mulation), dessen Inputparameter durch Zufallszahlen (in Form von Ver-
teilungsfunktionen) definiert sind, und der wiederholenden Berechnung
von zufallsbedingten Ergebnissen (Monte-Carlo-Methode) mittels einer
geeigneten Computersoftware, wird als ,Monte-Carlo-Simulation be-
zeichnet. ™8

Es handelt sich dabei um ein numerisches Verfahren, bei dem die Ergeb-
nisse jedes Simulationsschritts (auch als Iteration bezeichnet) als Zufalls-
grolRe und auf Basis eines vorgegebene Berechnungsmodells ermittelt
werden. Bei Monte-Carlo-Simulationen wird eine individuell festgelegte
Anzahl an Iterationen durchgefihrt.”

® HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 197

® HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 197
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In Abbildung 3.4 sind die Inputparameter der Monte-Carlo-Simulation und
auch der Output in Form von Histogrammen grafisch dargestellt.

Verteilungsfunktionen Deterministisches Modell

PN

F(X) = o F e e

Simulation
(xx Tausend
| Einzelergebnisse)

il

Abbildung 3.4  Input- und Output der Monte-Carlo-Simulation®

3.3.1 Verteilungsfunktionen

Es gibt eine Vielzahl von Verteilungsfunktionen, welche die Eigenschaften
der Inputparameter darstellen kénnen (einige Beispiele in Abbildung 3.5).

Sie unterscheiden sich in:8!

e Verlauf
o diskret (nur bestimmte Werte)
o stetig (beliebige Werte innerhalb eines Intervalls)
o Ausbildung der Grenzen

= geschlossen

80 HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Grundlagen der Monte-Carlo-Simulation — Chancen- und Risikomanagement in der
Bauwirtschaft. Vorlesungsfolien. S. 17

81 HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 213-214
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= einseitig offen

= beidseitig offen

e Schiefe

o symmetrisch
o rechtsschief

o linksschief

e Modus

o unimodal (eingipflig)

o multimodal (mehrgipflig)

Rechteckverteilung

11,45 2145

Normalverteilung

N

~ T

Gewichtete
Dreieckverteilung

@

Gewichtete
BETA-Verteilung

PERT-Verteilung

43 924

-

Gewichtete PERT-
Verteilung

Abbildung 3.5  Beispiele fur Verteilungsfunktionen8?

Ein wichtiger Schritt fir die Monte-Carlo-Simulation ist die bestmdgliche
Wahl der Verteilungsfunktionen fur die unsicheren Inputparameter.

Grundsétzlich kann man drei Methoden zur Wahl von Verteilungsfunktio-

nen heranziehen:83

82 HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Anwendung von Monte-Carlo-Simulationen — Chancen- und Risikomanagement in der

Bauwirtschaft. Vorlesungsfolien. S. 52

8 vgl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Anwendung von Monte-Carlo-Simulationen — Chancen- und Risikomanagement in
der Bauwirtschaft. Vorlesungsfolien. S. 53-59
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e theoretische Uberlegungen:

Anhand von Uberlegungen werden die zuvor beschriebenen Ei-
genschaften der Verteilungsfunktion festgelegt.

e Datenerhebung aus der Praxis:
o historische Daten

Daten die aus der Nachkalkulation oder aus Bautagesberichten
generiert werden.

o Daten, die wahrend der Bauausfihrung erhoben werden

Ein wichtiger Schritt bei der Datenerhebung aus der Praxis ist, dass
man die Daten vor der Verwendung prift und gegebenenfalls Aus-
reil3er ausschlief3t. Ebenfalls sollte eine ausreichend grof3e Anzahl
an Daten erhoben werden, um ein aussagekraftiges Ergebnis zu
liefern.

e Expertenbefragungen:

Es konnen miuindliche und schriftiche Expertenbefragungen
durchgefuhrt werden. In der Regel ist es sinnvoll, dass der For-
scher mit dem Experten die Fragen vor der Befragung durchgeht,
um etwaige Unklarheiten zu klaren.

3.3.2 Anzahl der lterationen

Die Anzahl der Iterationen hat wesentlichen Einfluss auf die Darstellung
der Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation (siehe Abbildung 3.6). Zuerst
wird die Simulation mit einer geringen Anzahl an Iterationen durchgefihrt
und das Histogramm weil3t groRe Spriinge zwischen den generierten Wer-
ten auf. Je mehr Iterationen durchgefihrt werden, desto gleichmaRiger
wird das Histogramm und desto stabiler die Ergebnisse.
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Einzelkosten - Stahlbetonarbeiten [€] Einzelkosten - Stahlbetonarbeiten [€]
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2.000 lterationen

Abbildung 3.6 Einfluss der Iterationen auf die Darstellung der Ergebnisse einer Monte-Carlo-Simu-
lation84

8 HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Grundlagen der Monte-Carlo-Simulation — Chancen- und Risikomanagement in der
Bauwirtschaft. Vorlesungsfolien. S. 213
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4 Schmalwande

Schmalwéande werden zur vertikalen Abdichtung im Untergrund eingesetzt
und bestehen aus einem Wasser-Zement-Flller-Bentonit-Gemisch, das
auch unter Wasser erhartet. Aufgrund ihrer geringen Wandstérke (ca. 5 —
10 cm) haben sie ausschlief3lich dichtente und keine statische Wirkung.

In diesem Kapitel wird zuerst die Zugehorigkeit des Schmalwandverfahren
zum Spezialtiefbau verdeutlicht. Anschliel3end werden das Verfahren so-
wie die Geratetechnik und das Material beschrieben. Am Ende des Kapi-
tels werden baubetriebliche und bodenmechanische Einflussfaktoren der
Schmalwandherstellung dargelegt und eine theoretische Mdglichkeit ge-
zeigt, um einerseits eine Vorauswahl der Gerate zu treffen und anderseits
den Leistungswert fir Schmalwandarbeiten zu ermitteln.

4.1 Einordnung im Spezialtiefbau

Eine Vielzahl an Verfahren zur BaugrubenumschlieBung, Grundwasser-
haltung und -abdichtung, sowie zur Verbesserung der Tragfahigkeit des
Bodens werden dem Spezialtiefbau zugerechnet. Eine Ubersicht der ver-
schiedenen Verfahren gibt hierzu Abbildung 4.1.

[ Riittelstopfverdichtung ]

[ Diisenstrahlverfahren (HDV) ]

[ Riitteldruckverdichtung ]

Injektionen

dynamische

Anker Bodenverbesserungen
und -austausch

Intensivverdichtung }

Holzrammpfahle

[ Mikropfihle (GEWI)

Gefrierwénde

Spundwénde

[ Stahlbetonrammpfahle ]

Winde
Pfihle —
Schlitzwinde
[ Ortbeton-Bohrpfihle
Schmalwéinde
[ Riittel-Verpresspfihle ]
[ Riittel-Injektionspfihle ] Bohrpfahlwinde

Abbildung 4.1  Verfahren im Spezialtiefbau — Einordnung der Schmalwande
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Es wurde eine Einteilung in Pfahle, Wande und sonstige Bodenverbesse-
rungen und -austausch vorgenommen, wobei die Schmalwande sinnge-
malf in der Untergruppe Wande zu finden sind.

Das Schmalwandverfahren weist die wesentlichen Charakteristika des
Spezialtiefbaus auf. Ein Hauptmerkmal ist hierbei der Einsatz von kapital-
intensiven Geraten. Sowohl die Tragergerate als auch die Anbau- und Pe-
ripheriegerate sind teuer in der Anschaffung und Erhaltung und verursa-
chen dadurch hohe Kosten. Im Gegensatz dazu sind die Kosten flur Per-
sonal — vor allem im Vergleich zum Hochbau — gering, was schlicht auf
den geringen Einsatz von Arbeitskréaften zuriickzufiihren ist (ca. 3 Arbeits-
krafte pro Gerateeinheit). Die Materialkosten sind gegentber anderer
Spezialtiefbausparten jedoch als hoch anzusehen, weil moderate Mengen
an Bentonit und Zement (Mischungsverhéltnisse in Abschnitt 4.5.3) beno-
tigt werden, um eine abdichtende Wirkung zu erzielen.

Ein weiteres Spezifikum bei der Schmalwandherstellung ist die Unvoll-
kommenheit der Leistungsbeschreibung. Der Baugrund kann nur auf
Grundlage der Voruntersuchungen maglichst genau beschrieben werden
(Bodengutachten). Ob wirklich exakt der ausgeschriebene Baugrund wah-
rend der Bauausfuhrung vorgefunden wird ist aber unsicher. Durch das
Bodengutachten oder subjektive Einschatzung konnen jedoch die tatsach-
lichen Verhaltnisse abgeschatzt werden und je nach erwarteter Zielabwei-
chung das Chancen- und Risikoverhaltnis festgesetzt werden.® Da im
Spezialtiefbau immer ein Bodengutachten vorliegt und somit sowohl Aus-
wirkungen (andere Bodenzusammensetzung) und Eintrittswahrscheinlich-
keiten abgeschatzt werden koénnen, ist davon auszugehen, dass die Pro-
jektbeteiligten weder in Unwissenheit noch in Ungewissheit handeln. Die
Einordung des Spezialtiefbaus in die Chancen- und Risikobetrachtung ist
zweckmafig (siehe auch Abbildung 4.2).

8 Vgl. HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 37

12-Jan-2019 57

BB

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Schmalwande

L 4
| Zielabweichung ] Negative
unbekannt Zielabweichung erwartet

Abbildung 4.2 Mdgliche Erwartungsstruktur — Messbarkeit der Unsicherheiten8

Ein weiteres Charakteristikum ist das Auftreten bestimmter Risiken. Werkl
unterscheidet hierbei das Kalkulations-, das Auslastungs- und das GroR3-
schadenrisiko.®” Im Zuge des Kalkulationsvorganges missen vom AN
Leistungswerte angesetzt werden, welche wesentlich von bodenmechani-
schen Kennwerten abhéangen. Es ist nicht ungewdhnlich, dass wahrend
der Bauausfiihrung verschiedene Boden — koharent andern sich auch die
bodenmechanischen Kennwerte — angetroffen werden, was zur Folge hat,
dass auch die Leistung schwanken wird. Das Auslastungsrisiko beruht auf
der bereits oben genannten Tatsache, dass kapitalintensive Gerate ein-
gesetzt werden. Schon kurze Stillstandszeiten der Maschinen verursa-
chen dabei enorme Mehrkosten. Ein GroR3schadensrisiko ist bei der
Schmalwandherstellung ebenfalls gegeben. Durch unsachgemafie Aus-
fihrung koénnten angrenzende Grundwasserfelder beeintrachtigt werden.

Diesen Risiken kann durch entsprechendes Know-how bzw. Erfahrung mit
den verschiedenen Baugrundverhaltnissen entgegengewirkt werden. Das
Know-how, sowie der hohe Kapitaleinsatz sorgen auch dafir, dass der
Markt fir Spezialtiefbauleistungen von einigen wenigen Unternehmen do-
miniert wird.

8 HOFSTADLER, C.; KUMMER, M.: Chancen- und Risikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 36

87vgl. WERKL, M.: Analyse von Vertrags- und Vergiitungsmodellen im Spezialtiefbau unter besonderer Beriicksichtigung
der zeit- und leistungsbezogenen Vegitung (StilfOs) am Beispiel von Injektionen. Diplomarbeit. S. 41-44
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4.2 Uberblick der Schmalwandregelwerke

Normen und Richtlinien sind fur die Ausschreibung und Ausfiihrung von
Schmalwéanden von grof3er Bedeutung. Normen kénnen hierbei aufgrund
der grol3en Verbreitung des Wissensstandes als ,Allgemein anerkannte
Regeln der Technik® eingestuft werden. Richtlinie hingegen kdnnen so-
wohl Inhalte enthalten, welche dem ,Stand von Wissenschaft und Tech-
nik“, ,Stand der Technik* als auch ,Allgemein anerkannte Regeln der
Technik® entsprechen. Der ,Stand von Wissenschaft und Technik® kenn-
zeichnet sich an dieser Stelle durch einen hohen Wissenstand (neue Ent-
wicklungen, Technologien, Verfahren ...), jedoch einer geringen Verbrei-
tung dieses Wissens. Durch intensiven wissenschaftlichen Austausch er-
langen immer mehr Personen Kenntnis von diesem neuen Wissen und es
wird zum ,Stand der Technik®. Durch wiederum weitere Verbreitung und
Anwendung dieses Wissensstands ist es moglich, dass dieses Wissen in
Normen aufgenommen wird (siehe auch Abbildung 4.3).

A

Wissensstand

Stand von Wissenschaft
und Technik

I O Stand der Technik

Allgemein anerkannte
{ Regeln der Technik

Wissens-
aggregation
Normen

>

Verbreitung des Wissensstandes

Abbildung 4.3  Wissensstand und Wissensverbreitung®®

% HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten: Technologische Grundlagen, Sichtbeton, Systemauswahl, Ablaufplanung, Logistik und
Kalkulation. S. 216
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4.2.1 Schmalwandregelwerke

Es sind folgende deutschsprachige Normen, Richtlinien und Merkblatter
zum Thema der Schmalwandherstellung vorhanden:

Osterreich

e ONORM B 2279:2006 — Spezialtiefbauarbeiten — Aufschluss-,
Brunnen- und Grundbauarbeiten — Werkvertragsnorm

e ONORM B 4452:1998 — Erd- und Grundbau — Dichtwéande im Un-
tergrund

e Osterreichische Bautechnik Vereinigung — Richtlinie Schmal-
wande (Ausgabe 2017)

Deutschland

e DIN 18 304 — VOB Vergabe- und Vertragsordnung fir Bauleistun-
gen — Teil C: Allgemeine Technische Vertragsbedingungen fur
Bauleistungen (ATV) — Ramm-, Ruittel- und Pressarbeiten (Aus-
gabe 2016)

e DWA-Regelwerk — Merkblatt DWA-M 512-1 — Dichtungssysteme
im Wasserbau Teil 1: Erdbauwerke (Ausgabe 2012)

4.2.2 Begriffe

Nachfolgend sind einige Begriffe der ONORM B 4452:1998 und der Richt-
linie Schmalwéande aufgelistet, um in weiterer Folge einen eindeutigen
Sprachgebrauch zu gewabhrleisten.

Dichtwandmischung, Schmalwandsuspension

LHydraulisch erhédrtende Mischung aus festen und fllissigen Ausgangs-
stoffen 8990

Stutzflussigkeit

L~Suspension zur Stiitzung des Bodens wéhrend der mechaischen Herstel-
lung des Hohlraumes*°*

8 OSTERREICHISCHES NORMUNGINSTITUT: ONORM B 4452:1998 — Erd- und Grundbau — Dichwande im Untergrund.
ONORM. S. 2

% OBV: Richtlinie — Schmalwénde. Richtlinie. S. 3

% OSTERREICHISCHES NORMUNGINSTITUT: ONORM B 4452:1998 — Erd- und Grundbau — Dichwénde im Untergrund.
ONORM. S. 2
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Dichtwand

~Wand im Untergrund, bestehend aus einer Aneinanderreihung von Dicht-
wandelementen® %

Dichtwandklasse

,Klassifizierung des Sicherheitsanspruches einer Dichtwand*“ %

Dichtwandmaterial

,erhartende Dichtwandmischung*®*

Dichtwandsystem

»,System, bestehend aus Dichtwand und dem unmittelbar umgebenden
Untergrund“%

Dichtheit

~Widerstand gegen das Durchdringen von Wasser. Die Dichtheit kann fir
das Dichtwandmaterial, die Dichtwand oder das Dichtwandsystem unter-
schiedlich sein.” %

Durchlassigkeitsbeiwert

,Beiwert k in m/s gemalR ONORM B 4422-1 (entspricht dem ke der
ONORM B 2400, kio = Durchlassigkeitsbeiwert fiir Priffliissigkeit Wasser
bei 10 °C)“°7

Schmalwandmaterial

,Erhartete Schmalwandsuspension* 8

Schmalwandklasse

,Klassifizierung des Sicherheitsanspruchs einer Schmalwand“°

92 OSTERREICHISCHES NORMUNGINSTITUT: ONORM B 4452:1998 — Erd- und Grundbau — Dichwande im Untergrund.
ONORM. S. 2

9% OSTERREICHISCHES NORMUNGINSTITUT: ONORM B 4452:1998 — Erd- und Grundbau — Dichwande im Untergrund.
ONORM. S. 2

9 OSTERREICHISCHES NORMUNGINSTITUT: ONORM B 4452:1998 — Erd- und Grundbau — Dichwande im Untergrund.
ONORM. S. 2

9% OSTERREICHISCHES NORMUNGINSTITUT: ONORM B 4452:1998 — Erd- und Grundbau — Dichwénde im Untergrund.
ONORM. S. 2

9% OSTERREICHISCHES NORMUNGINSTITUT: ONORM B 4452:1998 — Erd- und Grundbau — Dichwande im Untergrund.
ONORM. S. 2

9" OSTERREICHISCHES NORMUNGINSTITUT: ONORM B 4452:1998 — Erd- und Grundbau — Dichwénde im Untergrund.
ONORM. S. 2

% OBV: Richtlinie — Schmalwénde. Richtlinie. S. 3

% OBV: Richtlinie — Schmalwénde. Richtlinie. S. 3
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4.3 Baugrunderkundung

Die Eignung des Baugrundes ist vor Beginn der Schmalwandarbeiten zu
prufen. Die Richtlinie Schmalwande definiert hierzu die Mindestanzahl der
Bohrungen und Rammsondierungen in Abhangigkeit der Schmalwand-
klasse (SMK) und Lange der Schmalwand (Tabelle 4.1).

Tabelle 4.1 Richtwerte fur Bodenaufschliisse in der Schmalwandachse©®

Lfd.

Schmalwandklasse Anzahl der Bohrungen/Rammsondierungen
0 A B
Schmalwandldnge < 300 m:
3 Bohrungen je Bauvorhaben
; e 3 Rammsondierungen je Bauvorhaben, davon eine im Bereich einer Bohrung

Schmalwandlange > 300 m:
1 Bohrung je 100 m Schmalwand
1 Rammsondierung je 100 m Schmalwand, davon jede 3. im Bereich einer Bohrung
Schmalwandldnge < 300 m:
6 Bohrungen je Bauvorhaben
6 Rammsondierungen je Bauvorhaben, davon eine im Bereich einer Bohrung
2 SMK 2 und SMK 3
Schmalwandlange > 300 m:

1 Bohrung je 50 m Schmalwand

1 Rammsendierung je 50 m Schmalwand, daven jede 3. im Bereich einer Behrung

Der Ermittlung der Lagerungsdichte/Konsistenz des Bodens ist besondere
Beachtung zu schenken, da diese Werte wesentliche Indikatoren fir die
Rammbarkeit des Bodens sind. Wirtschaftlich sinnvoll einzusetzen ist das
Schmalwandverfahren bis zu einem Wert von n = 13 (siehe Tabelle 4.2)
bei Einsatz der Giberschweren Rammsonde (DPG = dynamic probing gi-
ant) mit 200 kg Fallgewicht.10t

Tabelle 4.2 Einriittelbarkeit der Schmalwandbohle?

I;lfrd Schlaez:l‘;lon::‘r:‘:il;lz:rirll:;:l;iggung Bewertung des Riittelfortschrittes
0 A B
1 1-5 sehr gut zu ritteln
2 6-10 gut bis maRig zu ritteln
3 11-14 schlecht zu ritteln
4 15-18 sehr schwer zu rutteln, Auflockerungbohrung zu empfehlen
5 =18 deutliche Grenze des Verfahrens

Durch unterstitzende MalRnahmen — hierzu zahlen unter anderem Auflo-
ckerungsbohrungen oder eine Hochdruckunterstiitzung — kann das

10 ®BV: Richtlinie — Schmalwénde. Richtlinie. S. 9

101 ygl. SCHROLL W., K. H.: Schmalwandherstellung und Einsatz der Rammsonde SRS 200. In: Baumaschinen und
Bautechnik, 05/1981. S. 248-252

102 SCHROLL W., K. H.: Schmalwandherstellung und Einsatz der Rammsonde SRS 200. In: Baumaschinen und Bautechnik,
05/1981. S. 250
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Schmalwandverfahren auch bei dichter gelagerten Béden (n > 13) ange-
wendet werden.

Zur Ermittlung der Lagerungsdichte/Konsistenz werden in der Regel
Rammsonden (4.3.1) eingesetzt, in Ausnahmeféllen ist jedoch auch eine
Drucksondierung (4.3.2) moglich.

4.3.1 Rammsondierung

Es konnen Rammsonden der Typen DPH (schwere Rammsonde) oder
DPG (uberschwere Rammsonde) eingesetzt werde.'% Ein Rammbar mit
vordefinierten Gewicht und Fallhéhe (siehe Tabelle 4.3) rammt eine Son-
dierspitze bis zur erforderlichen Tiefe ein. Der Eindringwiderstand ist als
Schlagzahl pro 10 cm Eindringtiefe definiert. Ein genauer Versuchsaufbau
und eine detaillierte Beschreibung der Rammsonden sind in der ONORM
EN ISO 22476-2:2012 (DPH) und ONORM B 4419:2006 (DPG) zu finden.
In Abbildung 4.4 ist eine schwere Rammsonde mit Raupenfahrwerk dar-
gestellt.

Tabelle 4.3 Eigenschaften der Rammsonden des Typs DPH und DPG 104105

Rammbir- spezifische
Lfd. — Fallhohe Rammenergie pro
Nr. Rammsonde Schiag
[ka] [mm] [kd/im?]
0 A B C D
1 schwere Rammsonde (DPH) 5005 500+ 10 167
2 Uberschwere Rammsonde (DPG) 200+£0,5 500+ 10 500

103 ®BV: Richtlinie — Schmalwénde. Richtlinie. S. 9

104 OSTERREICHISCHES NORMUNGINSTITUT: ONORM EN ISO 22476-2:2012 — Geotechnische Erkundung und
Untersuchung — Felduntersuchung — Teil 2: Rammsondierungen. ONORM. S. 9

15 OSTERREICHISCHES NORMUNGINSTITUT: ONORM B 4419:2006 — Geotechnik — Besondere Rammsondierverfahren.
ONORM. S. 4
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Abbildung 4.4  Schwere Rammsonde (DPH)%

Insbesondere mit der Uberschweren Rammsonde konnten gute Korrelati-
onen zwischen der Eindringgeschwindigkeit der Rittelbohle und den er-
mittelten Sondierergebnissen festgestellt werden. Aufgrund ihrer erheblich
gréReren spezifischen Rammenergie pro Schlag (siehe Tabelle 4.3) liefert
diese Rammsonde auch bei in Osterreich haufig anzutreffenden Unter-
grundverhaltnissen mit hoher Lagerungsdichte bzw. fester Konsistenz Er-
gebnisse mit hoher Aussagekraft, bei denen andere Rammsonden — in-
folge geringerer spezifischen Rammenergie pro Schlag — bereits an ihre
Grenzen stofl3en. 07

4.3.2 Drucksondierung

Bei feinkdrnigen Boden kann ebenfalls eine elektrische Drucksondierun-
gen eingesetzt werden. Es erfolgt hierbei eine Einteilung in zwei Unterka-
tegorien:108

16 https://www.ifmu.de/baugrund/erkundung/sondierungen. Datum des Zugriffs: 13. September. 2018

17 yvgl. OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT: ONORM B 4419:2006 — Geotechnik — Besondere Rammsondierver-
fahren. ONORM. S. 3 - 4

108 v/gl. OSTERREICHISCHES NORMUNGINSTITUT: ONORM EN ISO 22476-1:2013 — Geotechnische Erkundung und

Untersuchung - Felduntersuchung - Teil 1: Drucksondierung mit elektrischen Messwertaufnehmern und
Messeinrichtungen fiir den Porenwasserdruck. ONORM. S. 6
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o Die elektrische Drucksondierung (CPT) zur Messung des Spit-
zenwiderstandes und der Mantelreibung;

e die elektrische Drucksondierung (CPTU) mit zuséatzlicher Mes-
sung des Porenwasserdruckes durch eine Piezospitze.

Bei der elektrischen Drucksondierung wird eine Sondierspitze mit mehre-
ren Sondierstangen mit gleichbleibender Geschwindigkeit in den Boden
eingedrickt. Die Ergebnisse der Drucksondierung kénnen zur Beurteilung
von Schichtung und Bodenart sowie zur Abschatzung von geotechnischen
Kennwerten wie z.B. der Lagerungsdichte oder der Scherfestigkeitspara-
meter eingesetzt werden.1%®

In der Regel werden Drucksondierungen mit speziell umgebauten Last-
kraftwagen (siehe Abbildung 4.5) durchgefiihrt, welche ein hohes Eigen-
gewicht (> 100 kN) besitzen, um bei der hydraulischen Einpressung der
Sondierspitze nicht abzuheben.'0

Abbildung 4.5  Spezial-LKW mit Aufbau fir eine Drucksondierung*'?

Eine genaue Beschreibung der Versuchsdurchfiihrungen, sowie der ein-
gesetzten Gerate ist in der EN ISO ONORM 22476-1:2013 zu finden.

19 vgl. OSTERREICHISCHES NORMUNGINSTITUT: ONORM EN ISO 22476-1:2013 — Geotechnische Erkundung und
Untersuchung - Felduntersuchung — Teil 1: Drucksondierung mit elektrischen Messwertaufnehmern und
Messeinrichtungen fiir den Porenwasserdruck. ONORM. S. 6

H0vgl. WITT, K. J.: Grundbau Taschenbuch. S. 76

ML http://www.kellergrundbau.at/de/baugrunderkundung.asp. Datum des Zugriffs: 14. September. 2018
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4.4 Verfahren

Das Herstellen von Schmalwénden wird in der ONORM B 4452:1998 wie

folgt beschrieben:
~Schmalwénde sind Dichtwénde, zu deren Herstellung in der Regel eine
Stahlbohle in die abzudichtenden Bodenschichten eingertittelt wird, wo-
bei die Ruttelenergie am Kopf eingebracht wird. Der gepanzerte Ful’ die-
ser Bohle erzeugt durch die Bodenverdrangung einen schmalen Schilitz,
in welchen die Dichtwandmischung eingebracht wird und bis zu ihrer Er-
hartung als Stutzflissigkeit wirkt. Durch aneinandergereihtes, tberlap-
pendes Niederbringen und Ziehen der Bohle wird bei gelichzeitiger Ver-
pressung des Verdrangungsraums und — soweit injizierbar — der benach-
barten Bodenzonen mit der Dichtwandmischung eine durchgehende
schmale Dichtwand erzeugt.” 112

Ausgehend von dieser Definition und weiteren Verfahrensbeschreibungen
wurde eine Einteilung in funf Verfahrensschritte zur Schmalwandherstel-
lung vorgenommen, welche in weiterer Folge erlautert werden.

e 1. Schritt: Vorarbeiten

Bevor mit der eigentlichen Herstellung der Schmalwand begonnen werden
kann sind vorbereitende Téatigkeiten notwendig. Einerseits muss ein trag-
fahiges Arbeitsplanum hergestellt werden und andererseits ist ein Vorlauf-
graben auszuheben. Der Vorlaufgraben hat in der Regel Abmessungen
von 30 cm x 30 cm bis 50 cm x 50 cm und sollte bis einige Zentimeter
unter der Oberkante mit Schmalwandsuspension gefullt sein. Er dient so-
wohl zur Sicherstellung einer ausreichenden Suspensionszufuhr wahrend
des Einrittel- und Ziehvorganges als auch zur Aufnahme der tUberschiis-
sigen Suspension.

e 2. Schritt: Einritteln der Bohle

Beim Ausrichten der Riittelbohle ist auf eine ausreichende Uberlappung
mit dem vorangegangenen Stich — mindestens Stegbreite bis maximal
halbe Flanschlange — zu achten.

Die Ruttelbohle (genaue Beschreibung siehe Abschnitt 4.5.2.1) wird mak-
lergefuhrt durch den Einsatz eines Aufsatzrittlers in den Boden einge-
bracht, wobei die Bohle am oberen Ende von einer Klemmzange gehalten
und durch eine am Maklerende aufgeschweildten Konstruktion geftihrt
wird. Am Bohlenende wird bereits wahrend des Einrittelvorganges
Schmalwandsuspension zugefihrt. Zum einen dient die Schmalwandsus-
pension zur Verringerung der Reibung zwischen Bohle und Boden und
zum anderen als Stitzfliissigkeit des Hohlraumes, welcher aufgrund des
verstarkten Bohlenendes entsteht. Bereits beim Einrltteln der Bohle

12 OSTERREICHISCHES NORMUNGINSTITUT: ONORM B 4452:1998 — Erd- und Grundbau — Dichwande im Untergrund.
ONORM. S. 3

12-Jan-2019 66

BB

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Schmalwande

kommt es bei umlagerungsfahigen Boden zu einer Verdichtung und somit
zu einer Verringerung der Wasserdurchlassigkeit.

e 3. Schritt: Einbinden in den Grundwasserstauer

In der Regel wird die Schmalwand ca. einen Meter in die wasserundurch-
lassige Schicht zur Sicherstellung der Dichtigkeit eingebunden.

e 4. Schritt: Ziehen der Rittelbohle

Beim Ziehen der Bohle wird der entstandene Hohlraum mittels Schmal-
wandsuspension verpresst.

Die Schritte 2 bis 4 werden zusammen auch als ,ein Stich® bezeichnet und
sind in Abbildung 4.6 grafisch dargestellt.

@ Einratteln der Bohle @ lEnsariieis (@) Ziehen der Bohle
Grundwasserstauer

Abbildung 4.6  Schmalwandherstellung — schematische Darstellung

e 5. Schritt: Umstellen des Gerates

Ist der Ziehvorgang abgeschlossen, kann das Gerat zur nachsten Position
mandvriert werden. Auf eine korrekte Ausrichtung ist wiederum zu achten.
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Durch aneinandergereihtes Niederbringen und Ziehen der Bohle (Schritte
2 bis 5) entsteht eine durchgehende Schmalwand. Die abdichtende Wir-
kung wird in der Regel durch die erhartete Schmalwandsuspension im
Schlitz erzielt. Es vermischt sich jedoch auch der anstehende Boden mit
der Schmalwandsuspension, wodurch eine zusatzliche Abdichtung ent-
steht (siehe Abbildung 4.7).

Riittelbohle HEB 500 - 1000 mit gepanzertem FuR

Schmalwandstérke von mind. 50 mm

erhartete Ist ion Verpressroh
= Schmalwandmaterial -
aufgeschweilRtes Schwert I

Schmalwandmaterial-Boden-Gemisch .
Uberlappung

Arbeitsrichtung

Abbildung 4.7  Schematische Darstellung der Schmalwand
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4.5 Produktionssystem

In diesem Abschnitt werden die drei elementaren Produktionsfaktoren zur
Schmalwandherstellung ndher beschrieben.

4.5.1 Arbeitskrafte

Die Mannschaft zur Schmalwandherstellung setzt sich in der Regel wie
folgt zusammen:

e Geratefuhrer Rammgeréat

e Gerateflihrer Bagger

e Hilfspolier bzw. Helfer

e Mischanlagenwarter bzw. Mischmeister
e Schlosser

Ein Schlosser ist deswegen wichtig, weil es aufgrund von Hindernissen zu
Beschadigungen am Bohlenschuh kommen kann und dieser im Laufe der
Schmalwandarbeiten repariert bzw. geschweil3t werden muss. Bei kleine-
ren Baustellen konnte aus Kostengriinden auf einen Schlosser verzichtet
werden und bei Beschadigungen ein mobiler Schweil3service in Anspruch
genommen werden.

45.2 Gerate

Dieser Abschnitt soll einen Uberblick der Gerate zur Schmalwandherstel-
lung geben. Es wurde eine Einteilung in Ritteleinheit, Mischanlage, Ver-
presseinheit und Bagger vorgenommen.

4.5.2.1 Rutteleinheit

Die Rutteleinheit muss auf die vorgefundenen Baugrundverhéaltnisse ab-
gestimmt werden und setzt sich aus folgenden Bestandteilen zusammen:

e einem Tragergerat mit Makler zur Fihrung des Rdttlers und der
Ruttelbohle

e einem Ruttler
e einer Klemmzange zur Aufnahme der Ruttelbohle
e einer Rittelbohle

e diversen Sonderausstattungen (z.B. Hilfswinde)
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In Abbildung 4.8 sind die einzelnen Bestandteile der Ritteleinheit ersicht-

lich.

Hilf:

Arbeitsgerat mit

Schnellwechsler

Hilfswinde

Makler

Quernei

22 2ls 2 222252 2000000000

e lbee |

Ausladungsverstellung

Oberwag

Abbildung 4.8 Ritteleinheit'!?

e Tragergerat

Das Tragergeréat hat in der Regel ein Einsatzgewicht zwischen 50
und 100 t und eine Motorleistung von 450 bis 1.000 KW (in Aus-
nahmefallen auch mehr). Es besteht aus folgenden Komponenten:

einem raupenbetriebenen Unterwagen

einem Oberwagen (Fahrerhauskabine und Motor)
einem Ausleger zur Flhrung des Méklers

einem Mékler

diversen Zusatzausstattungen

13 | |EBHERR: Technische Daten Ramm- und Bohrgerat LRB 255. www.liebherr.com. Datum des Zugriffs: 30. August. 2018
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Ruttler mit Klemmzange

Die Rittelenergie wird
beim Schmalwandverfah-
ren normalerweise am
Kopf mittels Aufsatzrittler
eingebracht, welcher ent-
weder hydraulisch oder
elektrisch angetrieben
wird. Er setzt sich aus ei-
nem Schwingungserzeu-
ger (Erregerzelle), einem
Schwingungsdampfer so-
wie einer Klemmzange
(Spannzange) zusammen
(siehe Abbildung 4.9). In
der Erregerzelle drehen
sich paarweise angeord-
nete Unwuchtkérper um
mehrere  nebeneinander Abbildung 4.9  Aufbau Aufsatzrittlert4
angeordnete Achsen wodurch sowohl horizontale als auch vertikale
Fliehkrafte entstehen. Bei richtiger Anordnung der Unwuchtkorper
heben sich die horizontalen Fliehkrafte gegenseitig auf und die ver-
tikalen Fliehkrafte addieren sich. Die maximale vertikale Fliehkraft
Fvmax errechnet sich aus dem Produkt des statischen Moments Msat
und der Kreisfrequenz w (Gleichung (4-1)). Das statische Moment
ermittelt sich hierbei durch Gleichung (4-2) mit Bildung der Summe
der Produkte der Gewichte der einzelnen Unwuchtkdrper(Gy und
deren Abstand zur Drehachse r. Die Kreisfrequenz wiederum be-
rechnet sich aus Gleichung (4-3), wobei die Frequenz f, mit der ein
Ruttler arbeitet die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde in Hertz
[Hz] ist. Die Frequenz kann auch mit der Umdrehung der Unwuchten
(Drehzahl) pro Minute (f = n/ 60) ausgedriickt werden.t®

Schwingungs-
dampfer

Erregerzelle ———

Spannzange

Ruttelelement

FV,max = Mgtqr * w? [kN]

Mae = ) Gy » 7 [kgm]

14 | |EBHERR: Spezialtiefbau — Kompendium Verfahrenstechnik und Gerateauswahl. S. 12/4

15 vgl. LIEBHERR: Spezialtiefbau — Kompendium Verfahrenstechnik und Geréteauswahl. S. 12/2 — 12/3
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= onf = 21 [secl]  (4-3)
w = T = 30

Von den Gerateherstellern werden das statische Moment, die ma-
ximale Drehzahl sowie die vertikale Fliehkraft im Geratedatenblatt
angegeben, da auf Grundlage dieser Angaben eine Vorauswahl
des Gerates getroffen werden kann (siehe Abschnitt 4.6.1).

e Ruttelbohle

Als Ruttelbohle werden Breitflanschtrager (HEB 500 — 1000 bzw.
frher auch IPB genannt) eingesetzt, wobei das untere Ende des
Tragers durch aufgeschweil3te Bleche verstarkt ist (Bohlenschuh).
Entlang des Tragers werden ein oder zwei Verpressleitungen an-
gebracht, welche am Tragerende eine Auslassoffnung besitzen,
um beim Einbringen und Ziehen der Bohle den entstandenen Hohl-
raum mit Schmalwandmischung zu fllen. Sowohl zur Fihrung der
Bohle als auch um eine ausreichende Uberlappung sicherzustellen
wird ebenfalls im Endbereich des Tragers an einem der Flansche
ein Blech (Schwert genannt) angeschweif3t (siehe auch Abbildung
4.10).

Abbildung 4.10  Ruttelbohle mit Bohlenschuh, Schwert und Verpressleitungen'1®

16 IMPLENIA: Schlitz-, Dicht- und Schmalwande. https://spezialtiefbau.implenia.com. Datum des Zugriffs: 4. September.
2018
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4.5.2.2 Mischanlage

In der Mischanlage wird die Schmalwandsuspension gefertigt. Sie besteht
aus Behaltern fur die Materiallagerung (Silos), einem Mischer sowie diver-
sen Messeinrichtungen (Abbildung 4.11).

Abbildung 4.11 Mischanlage zur Herstellung der Schmalwandsuspension**’

e Behalter zur Materiallagerung

In der Regel werden Materialsilos in verschiedenen Grof3en zur La-
gerung der Ausgangsstoffe der Schmalwandsuspension verwen-
det. Die verschiedenen Silos sind klar ersichtlich nach ihnrem Inhalt
zu kennzeichnen.

e Mischer

In der Richtlinie Schmalwénde wird explizit die Verwendung von
Chargenmischern empfohlen. In Sonderfallen kdnnen jedoch auch
Durchlaufmischer verwendet werden.18

e Messeinrichtungen

Um die Ausgangstoffe richtig zu dosieren, werden Wagen, Volu-
menmesser oder Durchflussmesser bendtigt. Eine Mehrzahl von
Gerateherstellern bietet hierbei bereits mobile Mischanlagen an, in
denen die Dosiereinrichtungen bereits eingebaut sind.

17 https:/lwww.haeny.at/misch-und-injektionstechnik/anwendungen. Datum des Zugriffs: 30. August. 2018

18 ygl. OBV: Richtlinie — Schmalwénde. Richtlinie. S. 16
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4.5.2.3 Verpresseinheit

Die Verpresseinheit kann entweder ortsgebunden im Bereich der Misch-
anlage angeordnet werden oder versetzbar nahe der Ritteleinheit. Sie be-
steht aus einem Vorratsbehélter mit Ruhrwerk und der Suspensions-
pumpe.

e Vorratsbehalter mit Rihrwerk

Der Vorratsbehalter ist ein kurzfristiger Speicher fur die Dicht-
wandsuspension und dient als Puffer zwischen Mischanlage und
Rutteleinheit. Damit die Suspension nicht erhartet ist zur Umwal-
zung ein Ruhrwerk eingebaut.

e Pumpe

Die Suspensionspumpe wird zur Forderung der Schmalwandsus-
pension vom Vorratsbehalter zur Einbringstelle bendtigt. Bei der
Dimensionierung der Pumpe ist darauf zu achten, dass der Forder-
duck (an der Gerateeinheit aufgezeichnete Druck) groRer sein
muss als die auftretenden Widerstande. Es muissen hierbei die
Rohrleitungswiderstande als auch die Hohendifferenz von Pumpe
bis zur Oberkante der Rittelbohle Giberwunden werden.*1?

e Transportleitungen

In der Regel erfolgt der Transport der Schmalwandmischung durch
Leitungen. In Sonderfallen kdénnen jedoch auch Transportfahr-
zeuge verwendet werden.

4.5.2.4 Bagger

Zur Herstellung des Arbeitsplanums und des Vorlaufgrabens wird ein Bag-
ger bendtigt. In der Regel hat dieser ein Kettenfahrwerk, um bei schwieri-
gen Bodenbedingungen voran zu kommen und ein Einsatzgewicht von 5 t
bis 10 t.

19 ygl. OBV: Richtlinie — Schmalwénde. Richtlinie. S. 16
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4.5.3 Material

Die Schmalwandmischung besteht aus folgenden Komponenten:

e \Wasser

Das Anmachwasser muss frei von Verunreinigungen sein und wird
in der Regel aus dem ortlichen Wasserversorgungsnetz entnom-
men. Werden andere Wasser verwendet sind diese auf ihre Eig-
nung gemal’ ONORM B 4452:1998 Anhang B zu priifen.20

e Fller

Als Fuller kbnnen Kalksteinmehl oder Flugasche verwendet wer-
den.

e hydraulische Bindemittel

Als hydraulisches Bindemittel wird zumeist Zement verwendet. In
Ausnahmeféllen wird Spezialbindemittel (Zement mit hohen Hut-
tenanteil) bei Sulfatangriff verwendet.?!

e Bentonit

Als letzter Bestandteil der Schmalwandmischung kénnen Natrium-
bentonit (Na-Bentonit oder auch Aktivbentonit genannt) oder Cal-
ciumbentonit (Ca-Bentonit) eingesetzt werden. Im Vergleich zum
Ca-Bentonit besitzt Na-Bentonit ein wesentlich hoheres Quell- und
Wasserbindevermogen.1?? Dementsprechend wird von Na-Ben-
tonit nur ein Bruchteil der Menge von Ca-Bentonit bendtigt, um die
gleiche Wirkung zu erzielen.

Magliche Mischungsverhaltnisse sind in Tabelle 4.4 dargestellt.

Tabelle 4.4 Mogliche Zusammensetzungen von einem Kubikmeter Schmalwandmi-
schung!??

Zement oder
Lfd. Schmalwandmischung - Zusammensetzung Wasser Steinmehl Spezialbinde- Bentonit

N. von einem Kubikmeter (1000 I) mittel*
[kg] [kg] [kg] [kg]
0 A B U D E
1 Mischung mit Ca-Bentonit 600-700 550-700  140-180  80-140
2 Mischung mit Na-Bentonit 500-800 500-850 100 - 200 20-30

3 Mischung mit Na-Bentonit und Spezialbindemittel 750 -820 400 - 600 70-110"* 20-30

120 HSTERREICHISCHES NORMUNGINSTITUT: ONORM B 4452:1998 — Erd- und Grundbau — Dichwéande im Untergrund.
ONORM. S. 26

2L ygl. TRIANTAFYLLIDIS, T.: Planung und Bauausfiihrung im Spezialtiefbau — Teil 1: Schlitzwand- und Dichtwandtechnik.
S. 289

122 http://www.bentonit.de/anwendungen/abdichtung/herstellung-einer-abdichtung-mit-aktivbentonit.php. Datum des Zugriffs:
29. August. 2018

123 ygl. TRIANTAFYLLIDIS, T.: Planung und Bauausfiihrung im Spezialtiefbau — Teil 1: Schlitzwand- und Dichtwandtechnik.
S. 289
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Die Herstellung der Schmalwandmischung erfolgt entweder direkt auf der
Baustelle durch Mischen der einzelnen Komponenten oder durch Liefe-
rung von Fertigtrockenmischungen, welche auf der Baustelle mit Anmach-
wasser vermischt werden.

4.5.4 Baubetriebliche Einflussfaktoren

Es gibt eine Vielzahl von baubetrieblichen Einflussfaktoren und Entschei-
dungen, welche die Schmalwandherstellung maf3gebend beeinflussen. Es
wurde hierzu eine Einteilung in Festlegung und Beeinflussung der elemen-
taren Produktionsfaktoren vorgenommen. Eine vernetze Betrachtung ist
hierbei empfehlenswert, da jede Festlegung auch eine Beeinflussung des
Produktionsprozesses der Schmalwandherstellung darstellt.

4.5.4.1 Festlegung der elementaren Produktionsfaktoren

Bei der Schmalwandherstellung ist die richtige Auswahl und Kombination
der elementaren Produktionsfaktoren von immenser Bedeutung. In Abbil-
dung 4.12 sind hierzu wichtige baubetriebliche Entscheidungen — welche
spatestens in der Arbeitsvorbereitung getroffen werden muissen — zur
Festlegung der elementaren Produktionsfaktoren aufgelistet.

Gerat

Motorleistung Tragergerat

Abstimmung Tragergerat, Rittler und
Riittelbohle

Anzahl Riitteleinheit

Zustand Ritteleinheit

Verfligbarkeit Ritteleinheit

GriBke (Profil) Riittelbohle

Anzahl Gerateumstellungen
Durchflussleistung Susp i pumpe

Mischleistung Mischanlage
Fassungsvermdgen Materialsilos

Anordnung
Mischanlage/Verpresseinheit

// N\

Geratefiihrer Schmalwandmischung
‘=
Erfahrung + Zusammensetzung
Motivation —_— +  Viskositat

Abbildung 4.12 Demonstrative Darstellung der Auswahl und Kombination der ele-
mentaren Produktionsfaktoren zur Schmalwandherstellung
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4.5.4.2 Beeinflussung der elementaren Produktionsfaktoren

Zur Erfassung des gesamten baubetrieblichen Produktionssystems im
Bauwesen — in konkreten Fall bei der Schmalwandherstellung — sind wei-
tere funf baubetriebliche Einflussgruppen (allgemeine Beschreibung der
Einflussgruppen in Abschnitt 2.1.3) zu bertcksichtigen. In Abbildung 4.13
sind die jeweiligen Einflussfaktoren der Einflussgruppen ersichtlich.

paubetriebliche Einﬂussfahoren

Lufttemperatur
2

ebliche EinﬂusggruppE"
5 Arbeitstage
L

Uberlappung
Stiche

Qualitat und .
Quantitat » Bestandigkeit

Verformbarkeit

Wasserschutzgebiete
Verkehrsanbindung
und -wege

Abbildung 4.13 Demonstrative Darstellung der baubetrieblichen Einflussfaktoren der
Schmalwandherstellung

In weiterer Folge werden die flnf Einflussgruppen naher erlautert.

e Umfeld:

Das Baustellenumfeld bzw. die Baustellenbedingungen haben vor
allem einen Einfluss auf die Baustellenlogistik bei der Schmalwand-
herstellung. Einerseits missen die schweren Tragergerate (bis
100 t) antransportiert werden. Hierbei ist eine Entscheidung zu tref-
fen, ob das Tragergerat als Ganzes oder der M&kler und der Ober-
/Unterwagen getrennt voneinander antransportiert werden. Bei ge-
trennter Lieferung sind wiederum Uberlegung zur Montage vor Ort
notig.

12-Jan-2019 7
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Andererseits sollte die Position der Mischanlage “glnstig“ gewahlt
werden. Unter “glnstig“ versteht man hierbei, dass sowohl die Ver-
sorgung der Mischanlage mit den Schmalwandkomponenten ge-
wahrleistet ist als auch die Entfernung zwischen Mischanlage und
Rutteleinheit nicht zu grold wird. Bei grof3en Entfernungen kénnen
anstelle von Transportleitungen auch Transportfahrzeuge einge-
setzt werden.

Wasserschutzgebiete im Umfeld einer Baustelle — vor allem jene,
bei denen Schmalwéande zur Stauraumabdichtung eingesetzt wer-
den —sind bereits bei der Planung der Schmalwand zu bericksich-
tigen, da die in diesen Gebieten oft vorzufindenden Brunnen teil-
weise durch den angrenzenden Fluss gespeist werden. Zur Sicher-
stellung der Versorgung dieser Brunnen sind zumeist Licken in der
Schmalwand vorzusehen.

Falls Gebaude im Nahbereich der Schmalwandherstellung vorhan-
den sind, ist es sinnvoll, vorweg den Zustand der Gebé&ude zu do-
kumentieren (Risse etc.). Falls Schaden an Gebauden auftreten
sollten, hat man somit einen Beweis, welche Vorschaden bereits
vorhanden sind.

e Witterung:

Die Witterung beeinflusst all jene Produktionsfaktoren der Schmal-
wandherstellung, derer sie direkt ausgesetzt sind.

Die Leistungsfahigkeit des Geratefuihrers wird vor allem durch die
Lufttemperatur, die Luftfeuchtigkeit, die Sonneneinstrahlung und
die Lichtverhaltnisse bestimmt. Beispielhaft kann an dieser Stelle
gesagt werden, dass die Leistungsfahigkeit bei Extremtemperatu-
ren abnimmit.

Die Storanfalligkeit der Gerate insbesondere der Rutteleinheit
steigt bei Extremwettereignissen wie z.B. Hitzewellen. Des Weite-
ren ist zu beachten, dass durch langandauernde Regenereignisse,
der Boden dermalen ,aufgeweicht* werden kann, dass sich der
Umsetzvorgang wahrend der einzelnen Stiche verlangert.

AbschlieBend kann gesagt werden, dass die Witterung die Schmal-
wandherstellung — vor allem im Vergleich zum Hochbau — nur in
geringem Mal3e beeinflusst, da die Schmalwand im Baugrund her-
gestellt wird und dort annéhernd konstante Temperaturen vorherr-
schen.
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Qualitat und Quantitat:

Die auszuftihrende Qualitdt der Schmalwand wird durch eine Zu-
ordnung zu einer der drei Schmalwandklassen definiert (siehe Ta-
belle 4.5). Hierbei werden Anforderungen an die Festigkeit, Durch-
lassigkeit und Bestandigkeit der Schmalwand festgelegt.

Tabelle 4.5 Schmalwandklassen — Beschreibung und Beispiele!?*

I;Ird Schmalwandklasse Beschreibung
0 A B
Schmalwénde, deren Funktion auf den Bauzustand beschrénkt bleibt (z.B. Wasserhaltung)
und in Untergrundverhéltnissen hergestellt werden, fiir die ausreichende Erfahrung mit
Schmalwandherstellungen vorliegt. Wénde, bei welchen durch schadhafte Stellen mit
1 SMK 1 Ausnahme einer Erhdhung der durchstrémenden Wassermenge keine hydraulische oder
mechanische Schiden im Untergrund oder am Bauwerk entstehen kénnen.
Beispiele: Tauchwénde, bereichsweise Abdichtung im Bauzustand, kleine
Baugrubenumschlieungen.
Schmalwénde fur gréRere UmschlieRungen (mehr als 1.000 m? Wandfldche bzw. 100 m
L&nge), flir Wandkriterien mit einer Durchl&ssigkeit > 1 x 107 m/s, fir Wande, die im Hinblick
2 SMK 2 auf Festigkeit, Durchl&ssgikeit und Besténdigkeit zeitlich begrenzt (max. funf Jahre) genutzt
werden.
Beispiele: GrofRe Baugruben, Wasserkraftanlagen mit untergeodneten
Sicherheitsanspriichen im Staubereich.
Schmalwénde fur Abdichtungsaufgaben mit hdchstem Sicherheitsanspruch im Hinblick auf
Durchldssigkeit und Besténdigkeit, vor allem flr kontaminierte Wésser, Ablagerungen von
Schadstoffen und flr Systeme, bei welchen der Erhaltungs- und Wartungsaufwand sehr
3 SMK 3 grof} ist oder eine Sanierung praktisch nicht durchfihrbar ist.
Beispiele: Deponien, Altlastensanierungen, Stauraumabdichtungen zum Schutz von
Grundwasserfeldern.
Die Quantitat, also die Anzahl der Quadratmeter Schmalwand, die
herzustellen sind, beeinflusstim Wesentlichen die Geréteauswabhl.
Bei grolen Mengen ist es aus wirtschaftlichen Griinden sinnvoll
die Ritteleinheit und die Mischanlage auch dementsprechend
grof3 zu dimensionieren bzw. die Anzahl der Riitteleinheiten zu er-
héhen.
e Bauzeit:

In der Regel wird die Bauzeit vom AG vorgegeben und sie beein-
flusst die Auswahl der Produktionsfaktoren des Schmalwandver-
fahrens, welche der AN im Laufe des Kalkulationsprozesses trifft,
essenziell. Bei kurzen Bauzeiten miussen in der Regel mehr Pro-
duktionsfaktoren eingesetzt werden als bei langen Bauzeiten, da
eine grolere tagliche Leistung erzielt werden muss. Am Beispiel
der Schmalwandherstellung kann der Bieter durch Riickrechnung

124 ®BV: Richtlinie — Schmalwénde. Richtlinie. S. 8
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von der Bauzeit auf die tagliche erforderliche Leistung eine Gera-
tevorausauswahl treffen.

e Art, Form und Komplexitat des Bauwerkes:

Schmalwande werden durch die Aneinanderreihung von geraden
Teilstiicken hergestellt. Sind wahrend der Herstellung viele Rich-
tungswechsel notig, so steigt der Aufwand und die Leistung sinkt,
da das Ausrichten der Gerate mehr Zeit als bei geradliniger Her-
stellung der Schmalwand (Schwert gleitet in Schlitz und wird hier-
bei geflhrt) in Anspruch nimmit.

Die Leistung sinkt ebenfalls mit der Anzahl der Schmalwandan-
schlisse an bestehende Bauteile, da durch die vorwiegend gabel-
artigen UmschlieBungen ein Mehraufwand entsteht.

In der Arbeitsvorbereitung ist ebenfalls ein Wert fiir die Uberlap-
pung der einzelne Stiche zu wahlen. Als Uberlappung kann hierbei
ein Wert von bis zu 50 % gewahlt werden, was so viel bedeutet
wie, dass bei der Halfte des vorrangegangenen Stiches der neue
Stich angesetzt wird. Der Wert fiir die Uberlappung ist vor allem
abhéngig von den Dichtigkeitsanforderungen, welche an die
Schmalwand gestellt werden, und von den Bodenverhéltnissen.

455 Bodenmechanische Einflussfaktoren

Die Schmalwandherstellung wird nicht nur durch baubetriebliche Einfluss-
faktoren, sondern auch durch bodenmechanische Verhéaltnisse, signifikant
beeinflusst. Auf Grundlage des ausgeschriebenen Baugrundes (Boden-
gutachten) wird bei der Angebotsbearbeitung ein Leistungswert fir die
Schmalwandarbeiten festgesetzt. Der Baugrund wird hierbei durch unter-
schiedliche Parameter definiert, welche mehr oder weniger Einfluss auf
die Schmalwandherstellung haben. Im Wesentlichen wird die Einbring-
dauer der Ruttelbohle vom Boden bestimmt. In Abbildung 4.14 sind dies-
bezlglich die maligebenden Bodenkennwerte ersichtlich, welche auch in
weitere Folge naher behandelt werden.
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Abbildung 4.14 Interaktion der Ruttelbohle im Boden

4.5.5.1 Lagerungsdichte/Konsistenz

Beim Schmalwandverfahren wird der anstehende Boden durch das Ein-
dringen der Riittelbohle verdrangt. Der dabei auftretende Eindringwider-
stand ist primér abhéngig von der Lagerungsdichte (grobkornige Boden)
und von der Konsistenz (feinkdrnige Boden). Je dichter bzw. fester die
Bodenschichten umso groRer ist der Eindringwiderstand und umso langer
ist auch die Dauer des Riittelvorganges. Bei gemischtkdrnigen Boden die
fest/sehr dicht gelagert sind und bei festen feinkdrnigen Boden sto3t das
Verfahren dabei an seine Grenzen. Durch Sondermalinahmen wie z.B.
Vorrausbohrungen oder Hochdruckunterstiitzung ist jedoch ein Durchdr-
tern oder Einbinden von ca. 1 m noch maglich. In Tabelle 4.6 sind zusam-
menfassend die mdglichen Durchérterungstiefen von grobkérnigen, ge-
mischtkdrnigen und feinkdrnigen Bodenschichten mit verschiedenen La-
gerungsdichten (locker bis sehr dicht) und Konsistenzen (flussig bis fest)
dargestellt.
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Tabelle 4.6 Schmalwandverfahren — mégliche Durchérterungstiefen in Abhangigkeit
von Lagerungsdichte bzw. Konsistenz der Bodenart?®

Lfd. Grobkérnige Béden Gemischtkérnige Béden  Feinkérnige Béden
Nr.
Sand-Kiesgemische Sand-Schiuff bzw. Sand-Ton- Schluff und Ton
Gemische

0 A B C

1 . fussig

2 . breig

3 . sehrweich

4 locker weich/locker weich

] mitteldicht steif/mitteldicht steif

6 dicht halbfest/dicht halbfest

7 sehr dicht fest/sehr dicht fest

8

9 30 Meter maglich mit Sondermaknahmen bis 1 Meter maglich

10 mit Sondermalnahmen bis 5 Meter méglich fiir Schmalwandherstellung ungeeignet

11

Flissige, breiige sowie sehr weiche gemischtkornige und feinkdrnige Bo-
den sind fur das Schmalwandverfahren aufgrund der starken Vermi-
schung mit der Schmalwandsuspension und der dadurch bedingten Ein-
schniirung der Schmalwand ungeeignet.

4.55.2 Hindernisse

Hindernisse (Steine bzw. Blocke) kbnnen die tagliche Leistung signifikant
beeinflussen und zeigen sich in der Regel dadurch, dass es wahrend des
Einrlttelvorganges zu einem abrupten Anstieg des Einbringwiderstandes
(weniger Vortrieb bei gleicher Ruttelenergie) kommt. Vor allem bei dicht
und sehr dicht gelagerten Boden stellen Hindernis ein Problem dar, weil
sie nicht seitlich verdrangt werden kénnen und somit vor dem Bohlen-
schuh hergeschoben werden. Dadurch wird die Querschnittsflache ver-
groBert und der Eindringwiderstand erhéht sich. Vorrausbohrungen sind
eine wirksame Malnahme, wenn vermehrt mit Hindernisse gerechnet
wird.

4.5.5.3 Kornverteilung

Bei enggestuften grobkdrnigen Boden kommt es aufgrund nicht gefiliter
Hohlraume zwischen den Bodenteilchen zu einem vermehrten Suspensi-
onsverbrauch und die Ziehgeschwindigkeit muss angepasst werden. Es
ist darauf zu achten, dass der Suspensionsspiegel im Vorlaufgraben wah-
rend des Ziehvorganges konstant bleibt.

125 ygl. OBV: Richtlinie — Schmalwénde. Richtlinie. S. 12
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4.5.5.4 Kornform

Durch die Vibration der Ruttelbohle kommt es zu einer Umlagerung bzw.
Verdichtung des anstehenden Bodens. Weil3t der Boden eine vermehrt
runde Kornform auf ist in der Regel mit keinen Verzdgerungen zu rechnen.
Bei scharfkantigen, gemischtkornigen Boden (z.B. Sand-Schluff) ist je-
doch Vorsicht geboten, da es zu einem Verkanten der einzelnen Boden-
teilchen kommen kann, wodurch der Eindringwiderstand wiederum erhoht
wird.

4.5.5.5 Reibungswinkel/Kohé&sion

Der Reibungswinkel und die Kohasion sind die beiden Scherfestigkeitspa-
rameter. Sie werden im Scherversuch ermittelt. Je gré3er der Reibungs-
winkel und die Kohasion der Bodenschichten, desto groRer ist auch die
Reibung zwischen Rittelbohle und anstehendem Boden. Relevant ist
diese jedoch hauptsachlich im Bereich des Bohlenschuhes, da dieser, wie
schon erwahnt, einen gréReren Querschnitt aufweist als der Rest der Rt-
telbohle und somit direkt mit dem Boden interagiert. Durch den Bohlen-
schuh wird ein Hohlraum zwischen nachfolgender Rittelbohle und anste-
henden Boden geschaffen, welcher mit Schmalwandsuspension gefullt
wird, wodurch in Verbindung mit dem Einrtttelvorgang die Reibung leich-
ter Uberwunden werden kann.

4.5.5.6 Schichtung

Die Bodenschichtung ist als letzter bedeutsamer bodenmechanischer Ein-
flussfaktor bei der Schmalwandherstellung zu nennen. Die Schichtung de-
finiert hierbei die Anordnung der Bodenschichten Ubereinander. Diese
koénnen z.B. horizontal oder auch geneigt angeordnet sein. Ebenfalls sind
linsenférmige Einschlisse moglich. Betrachtet man die Schichtung, so
kann eine Abschatzung der Anordnung der Bodenschichten zwischen den
einzelnen Bodenerkundungspunkten erfolgen.
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]4.6 Leistungswert

Der Leistungswert gibt an, wie viel Quadratmeter Schmalwand pro Zeit-
stunde (Glg.(4-4)) bzw. Arbeitstag (Glg.(4-5)) von einer Gerategruppe er-
stellt werden und ist eine der wesentlichen Kenngréf3en bei der Kalkula-
tion und Bauausfiihrung einer Schmalwand.

stiindliche Leistung = m?-Schmalwand / Zeitstunde [m?/h]

tiagliche Leistung = m?- Schmalwand / Arbeitstag [m?/d]

Bei der Schmalwandherstellung variiert der Leistungswert sowohl in Ab-
hangigkeit von bodenmechanischen Kennwerten (Abschnitt 4.5.5) als
auch in Abhangigkeit von baubetrieblichen Gegebenheiten (Abschnitt
4.5.4).

Zur Abschatzung von Leistungswerten bei der Schmalwandherstellung
konnen folgenden Methoden eingesetzt werden:2¢

e Schatzung unter Verwendung eigener Daten von abgeschlosse-
nen Projekten

e Schatzung unter Verwendung von Maschinenhandblichern und
bauwirtschaftlicher Literatur

e Schatzung nach analytischer Methode durch Bestimmung der
Produktivitat der flr einen Arbeitsvorgang einzusetzenden Pro-
duktionseinheiten

e Schatzung nach Durchfiihrung von Probeléaufen

Jene Unternehmen, die bereits Schmalwande hergestellt haben, werden
logischerweise bei der Kalkulation eines neuen Auftrages auf eigene
Kennzahlen vergangener Projekte zurtickgreifen. Diesen Wissensvor-
sprung versuchen weniger erfahrene Unternehmen durch die Verwen-
dung von bauwirtschaftlicher Literatur zu kompensieren, wobei nach einer
grindlichen Literaturrecherche angemerkt werden muss, dass zum
Thema der Leistungsermittlung einer Schmalwand nur wenig Literatur vor-
handen ist. Einen Ansatz liefert jedoch Girmscheid?’, mit dessen Formeln
eine Geratevorauswahl zur Schmalwandherstellung getroffen werden
kann (siehe Abschnitt 4.6.1). Ein neuer Zugangspunkt zur VVorauswahl der
Gerate wird mithilfe der spezifischen Rammenergie in Abschnitt 4.6.2 be-

126 GAREIS, R.; HALPIN, W. D.: Planung und Kontrolle von Bauproduktionsprozessen. S. 75f

127 GIRMSCHEID, G.: Leistungsermittlungshandbuch fiir Baumachinen und Bauprozesse. S. 221-229
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handelt. Hierbei wird eine Grundlage geschaffen fir weitere Forschungs-
arbeit bezlglich dem Einsatz der spezifischen Rammenergie als verfah-
rensrelevanter Erkundungsparameter im Spezialtiefbau, auf welche in die-
ser Arbeit aufgrund des Umfanges und der doch eher bodenmechani-
schen und geotechnischen Fragenstellung verzichtet wird.

Ebenfalls liefert Girmscheid!?® Leistungsermittlungsformeln fir Rammar-
beiten, welche als Ausgangspunkt fur die Entwicklung einer Leistungsfor-
mel fur Schmalwandarbeiten dienten (siehe Abschnitt 4.6.3).

4.6.1 Selektion der Vibrationsramme nach Girmscheid2°

Bei der Vorauswahl der Vibrationsramme nach Girmscheid wird mittels
Abbildung 4.15 die erforderliche vertikale Fliehkraft der Vibrations-
ramme (Fvzerf), um die Rittelbohle in den Boden einzubringen, ermittelt .
Zunachst mussen jedoch die Inputparameter definiert werden:

e die maximale Einbringtiefe (Tmax) ist in den Ausschreibungsunter-
lagen ersichtlich,

e die Lagerungsdichte/Konsistenz ist dem Bodengutachten zu ent-
nehmen und

e die Masse der Ruttelbohle (Mrammgut) iSt vom gewéhlten Profil ab-
hangig. In Tabelle 4.7 ist das Gewicht pro Laufmeter flr das aus-
gewahlte Rattelprofil ersichtlich.

Tabelle 4.7 Gewicht der ausgewahlten Rittelbohle pro Laufmetert3°

Lfd.

Nr Ruttelbohlenprofil HEB 500 HEB 600 HEB700 HEBS800 HEB 9S00

0 A B C D E F
1 Gewicht pro Laufmeter [kg/lim] 192,00 217,00 247,00 269,00 298,00

HEB 1000

322,00

In weiterer Folge soll durch ein Beispiel die Ermittlung der vertikalen Flieh-
kraft der Vibrationsramme verdeutlicht werden.

128 GIRMSCHEID, G.: Leistungsermittiungshandbuch fiir Baumachinen und Bauprozesse. S. 221 - 229
129 ygl. GIRMSCHEID, G.: Leistungsermittlungshandbuch fiir Baumachinen und Bauprozesse. S. 221 - 229

130 STAHL-BAU-HANDEL: Gewicht HEB-Reihe. www.stahl-bau-handel.de. Datum des Zugriffs: 12. September. 2018
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Folgende Randbedingungen werden dem Beispiel zugrunde gelegt:

e Bodenart:

e Einbringtiefe:

e Masse Rittelbohle:

dicht gelagerter Sand

30 m

45t

Zunachst zeichnet man in Abbildung 4.15 eine Gerade (strichlierte Linie)
vom Wert der Einbringtiefe (30m) bis zum Wert der Masse der Ruttelbohle

(4,5 t). Die Gerade schneidet nun die 4 Kurven, welche abhangig von der

Bodenart sind. Nach Auswahl der richtigen Kurve (Kurve 1II), wird eine
vertikale Gerade vom Schnittpunkt der beiden Geraden bis zur Fliehkraft-
skala aufgetragen und die erforderliche Fliehkraft (ca. 2.280 kN) abgele-

sen.

Als néachster Schritt kann ein Gerat ausgewahlt werden. Bezogen auf das
Beispiel wird ein Gerat ausgewahlt, dass 2.300 kN vertikale Fliehkraft und
50 kgm statisches Moment aufbringen kann. Weiters betragt die maximale
Drehzahl des Gerates 2.000 U/min.

Fliehkraft Fy_; [kN]
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50 | 1 i
Kurve Rammbarkeit Sand- und Kies-| bindige und
lagerung schluffige Béden
] sehr schwer sehr dicht sehr hart
Il schwer dicht hart
1] mittelschwer mittel plastisch
v leicht locker weich

Abbildung 4.15 Diagramm zur Bestimmung der vertikalen Fliehkraft Fvzer*3

131 GIRMSCHEID, G.: Leistungsermittlungshandbuch fiir Baumachinen und Bauprozesse. S. 227
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Tabelle 4.8 Eigenfrequenzen ausgesuchter Bodenarten'®?

Bodenart ['_TZ] [m?:]q]

Moorboden 10-13 3800 - 4900
Mittelsand 15-18 5650 — 6800
Lehmiger Boden 21-23 7900 - 8700
Lehm feucht 19-20 7150 — 7550
Lehm trocken 20-22 7550 — 8300
Sand fest 26-28 9800 — 10550
Schluffsand 19-20 7200 - 7550
L&ss trocken 23-24 8700 — 9050

Als letzter Schritt muss sichergestellt werden, dass der Ruttler auch im
Eigenfrequenzbereich des Bodens arbeiten kann, da eine Uberwindung
der Haftung zwischen Rittelbohle und Boden am besten in jenem Fre-
guenzbereich stattfindet.**>3 Der vorher ausgewahlte Ruttler erreicht eine
maximale Drehzahl von 2.000 U/min und somit eine maximale Frequenz
von 33,33 Hz (4-6).

n 2000
= — e —— = HZ
f 0 0 33,33 [Hz]

Die maximale Frequenz des Ruittlers liegt somit Uber der Eigenfrequenz
von 26 bis 28 Hz des dicht gelagerten (festen) Sandes (siehe Tabelle 4.8)
und ist somit als geeignet einzustufen.

Kritisch anzumerken bei der Vorauswahl der Vibrationsramme nach Girm-
scheid ist, dass keine Abgrenzung der einzelnen Verfahren (in z.B. Spund-
wandherstellung, Schmalwandherstellung usw.) vorgenommen wurde.
Wie man in Abbildung 4.15 erkennen kann gehen nur die maximale Ein-
bringtiefe, das Gewicht des Rammgutes sowie der Boden in die Ermittlung
der erforderlichen vertikalen Fliehkraft mit ein. Wichtige Kennwerte, wie
das Rammgutprofil (I-Trager, Spundwandprofil...) oder das Einbringver-
fahren werden nicht bertcksichtigt.

132 GIRMSCHEID, G.: Leistungsermittlungshandbuch fiir Baumachinen und Bauprozesse. S. 228

1338 vgl. LIEBHERR: Spezialtiefbau — Kompendium Verfahrenstechnik und Gerateauswahl. S. 12/6
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4.6.2 Vorauswahl der Vibrationsramme durch Vergleich der spezi-
fischen Rammenergie

Wie bereits in Abschnitt 4.5.5.1 erwahnt ist der Eindringwiderstand bei der
Schmalwandherstellung primar von der Lagerungsdichte und Konsistenz
des Bodens abhéngig. Auf Grundlage einer Bodenvoruntersuchung (meis-
tens Rammsondierung) werden vorweg Aussagen getroffen, ob es sich
um einen ,gut rammbaren® oder ,schlecht rammbaren” Boden handelt. Die
Klassifizierung erfolgt hierbei durch verschiedene Lagerungsdichten (lo-
cker bis sehr dicht) und Konsistenzen (flissig bis fest, siehe Tabelle 4.6).
Wie zu erkennen ist, erfolgt die Einordnung somit in einer verbalen Form
und nicht durch Angabe von exakten Werten. Diesem Dilemma soll durch
die Einfuhrung der spezifischen Rammenergie [kJ/m?] als verfahrensrele-
vanter Erkundungsparameter bei der Schmalwandherstellung entgegen-
gewirkt werden. Somit wirden exakte Werte vorliegen, mit denen durch
einen Vergleich mit der Einbringenergie der Ritteleinheit, eine Geratevor-
auswahl sowie eine Auswahl der zugehorigen Komponenten (z.B. Riittel-
profil) getroffen werden kann.

4.6.2.1 Baugrunderkundung (Rammsondierung)

Die spezifische Rammenergie der Rammsonde kann entweder theore-
tisch ermittelt werden oder durch die Messung der tatsachlichen Energie
direkt am Rammgestange.

Theoretisch ermittelt sich die spezifische Rammenergie (Eteor) Wie
folgt:134

Etheor,Schlag =mxgxh [J]
m Masse des Rammbaren [kg]
g Erdbeschleunigung [m/s?]
h Fallhéhe des Rammbéaren [m]

Somit kann auch die spezifische Rammenergie je Schlag ermittelt wer-
den:135

134 OSTERREICHISCHES NORMUNGINSTITUT: ONORM EN ISO 22476-2:2012 — Geotechnische Erkundung und
Untersuchung — Felduntersuchung — Teil 2: Rammsondierungen. ONORM. S. 5

135 OSTERREICHISCHES NORMUNGINSTITUT: ONORM EN ISO 22476-2:2012 — Geotechnische Erkundung und
Untersuchung — Felduntersuchung — Teil 2: Rammsondierungen. ONORM. S. 6
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Eerf,Schlag = Etheor/Asonde [J/m2]

Asonde Nennquerschnittsflache der Sondierspitze [m2]

Die Nennquerschnittsflachen der verschiedenen Sondierspitzen kénnen
der ONORM EN ISO 22476-2:2012 entnommen werden.

Nachfolgend soll beispielhaft die spezifische Rammenergie pro Schlag der
Uberschweren Rammsonde (DPG) berechnet werden:

Eerf,Schlag =(mxgx h)/mz [J/m?]

Eerf.schiag = (200 kg x 10,00 5x 0,5 m)/ 0,002 m? =

2

kgm
52

Eerf.schiag = 500.000 /m? =500.000 J/m? = 500 kj/m?

Zu beachten ist dabei, dass allgemein 1 J =1 Nm = 1 kgm?/s? gilt. Fur die
Erdbeschleunigung wird der gerundete Wert von 10 m/s? anstelle des
exakten Wertes von 9,81 m/s® angenommen, da in der
ONORM EN ISO 22476-2:2012 ebenfalls der gerundet Wert verwendet
wird.

Liegt bereits ein Rammprotokoll vor errechnet sich die bendtigte spezifi-
sche Rammenergie wie folgt:

Eerp = Eerpschiag X Schlige/Eindringtiefe [J/mé3]

4.6.2.2 Schmalwandarbeiten

Die spezifische Rammenergie, welche eine Ritteleinheit aufbringen kann,
setzt sich zu einem Teil aus den Eigengewichten der Rttelbohle (Fec gonle)
und des Aufsatzrittlers (Fec ratier) Und zum anderen Teil aus der Einrtt-
telkraft des Aufsatzrittlers (Fv,max) zusammen. In Abbildung 4.16 sind
hierzu die wirkenden Kréfte auf die Rittelbohle dargestellt. Fy gogen ist die
Widerstandskraft des Bodens, welche der Bohle entgegenwirkt. Um diese
korrekt zu ermitteln waren an dieser Stelle weitere geotechnische Unter-
suchungen notwendig, die wie schon zuvor erwahnt den Rahmen dieser
Arbeit sprengen wirden. Fur die Geratevorauswahl kann jedoch die ma-
ximal bendtigte spezifische Rammenergie (Eer) fir die Verdrangung eines
Kubikmeters Bodenmaterials als Eindringwiderstand angesetzt werden.
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Die spezifische Rammenergie der Ritteleinheit (Evorh) berechnet sich

dann wie folgt:

FEG,Bohle + FEG,Rﬁttler FV,max

E = J/im3
vorh ABohlenschuh ABohlenschuh ABohlenschuh [ ]
FEG,Bohle = Mponle * 9 [N]
Feg rittier = MRittier * 9 [N]
FV,max = Mgtqe * w? [N]
FEcBonle Eigengewichtskraft Riittelbohle [N]
MBohle Masse Bohle [kg]
g Erdbeschleunigung [m/s?]
Fec Rrattler Eigengewichtskraft Rittler [N]
Mguittler Masse Ruttler [kg]
Fv max Einrattelkraft Aufsatzrittler [N]
Mstat statisches Moment [kgm]
w Kreisfrequenz [1/s]
l Fy,ruttier = Fec ruttier + Fvmax
Rattelbohle

FEG,BuhIe

Bohlenschuh

Abbildung 4.16  Ruttelbohle — demonstrative Darstellung der wirkenden Kréafte
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Das Eigengewicht pro Laufmeter der Rittelbohle kann fir die verschiede-
nen ProfilgréRen der Zeile 1 der Tabelle 4.9 entnommen werden.

Das Eigengewicht fuir den Aufsatzriittler, sowie dessen statisches Moment
und die Drehzahl sind in den entsprechenden Datenblattern der Hersteller
zu finden.

Die Querschnittsflache des Bohlenschuhs in Abhangigkeit des gewahlten
Profils kann der Zeile 3 der der Tabelle 4.9 entnommen werden.

Tabelle 4.9 Eigenschaften der Rittelbohle

Lfd.

NI Rittelbohlenprofil HEB 500 HEB 600 HEB 700 HEB 800 HEB 900
] A B c D E F
1 Gewicht pro Laufmeter [kg/Ifm] 192,00 217,00 247,00 269,00 298,00

2 Querschnittsflache Ruttelbohle  [cm’] 238,64 269,96 306,38 334,18 371,28
3 Querschnittsflache Bohlenschuh [cm?] 453,48 504,60 560,72 606,95 663,85

HEB 1000

322,00
400,05
712,52

4.6.2.3 Vergleich der spezifischen Rammenergie anhand eines Bei-
spiels

Es liegen die Ergebnisse einer Rammsondierung mit einer tiberschweren
Rammsonde (DPG) vor. Der gréfdte Schlagzahl (Eindringwiderstand) ist 6
Schlage/10 cm.

Somit kann die benétigte spezifische Rammenergie mit Glg.(4-10) be-
rechnet werden:

Eerp = n;%c:{ag * Schlage/Eindringtiefe
500 kJ Schlage kJ M
Eerfmax = CI 010m = 30.000,00m =30 3

Folgender Ritteleinheit soll verwendet werden:

e Tragergerat LRB 255
e Aufsatzrittler Typ VML 40

e Ruttelbohle 25 m lang mit HEB 800 Profil

FEG,Bohle = Mponie * 9

k m
FrG Bonte = 25 m x 269 Eg x 10 2 = 67.250,00 N = 67,25 kN
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FEG,Ri‘lttler = Mgittler * 9

m
Fge rittier = 6.200 kg * 105—2 = 62.000N = 62 kN

_ 2
Fymax = Mstar * @

Fymax = 40 kgm x 209,44% = 1.754.604,54 N = 1.754,60 kN

Die Energie, welche die Ritteleinheit aufbringen kann, kann nun wie folgt
berechnet werden:

FEG,Bohle FEG,Rﬁttler FV,max

Eyorn =
ABohlenschuh ABohlenschuh ABohlenschuh

P 67,25 kN . 62 kN . 1.754,60 kN
vorh 70060695 m2 ' 0,060695 m2 ' 0,060695 m2

kN kJ MJ
Evorh = 30.997,45 W = 30.997’45% = 31m
Die Rammenergie der Rutteleinheit ist somit mit 31 MJ/m3 um 1 MJ/m?3
groRer als die benttigte Rammenergie von 30 MJ/m3. Die ausgewahlte

Rutteleinheit ist somit als geeignet zu betrachten.

4.6.3 Leistungsermittlungsformel

Wie bereits bekannt, gibt es kaum Literatur zur Leistungsermittiung von
Schmalwandarbeiten und auch keine Leistungsermittiungsformel diesbe-
zliglich. Deswegen wurde aufbauend auf die Leistungsermittiungsformeln
fur Rammarbeiten eine Leistungsermittiungsformel fur Schmalwandarbei-
ten entwickelt. Es wurde hierzu eine Ubliche Einteilung in theoretische
Grundleistung Qo und Nutzleistung Qn vorgenommen.

Die theoretische Grundleistung muss aufgrund folgender Einflussfaktoren
auf die Nutzleistung abgemindert werden:*36

e den human Faktoren (Qualifikation und Motivation des Gerateflih-
rers)

136 GIRMSCHEID, G.: Leistungsermittlungshandbuch fiir Baumachinen und Bauprozesse. S.

12-Jan-2019 92

BB

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Schmalwande

e den organisatorischen Faktoren (Qualifikation der Bauleitung und
Stadium der Arbeitsvorbereitung)

e den technischen Faktoren (an die Aufgaben angepasstes Gerat
sowie technischer Zustand)

e den umweltbedingten Faktoren (Wetter, Temperatur, Lichtverhalt-
nisse etc.)

Die theoretische Grundleistung Qo [m?/h] fur Schmalwandarbeiten be-
ricksichtigt die materialabhéangigen Einflussfaktoren und erfolgt unter
optimalen technischen Betriebsbedingungen, aber ohne Berticksichtigung
technischer, bedienungs- und betriebsbedingter Einfliisse sowie der Ge-
rateausnutzung.3’

Q0 = (hponlet 2 *tt::cr;llenschuh) *T [mZh]  (4-15)
heonle Hohe Ruttelbohle (Querschnitt) [m]
tBohleschuh Dicke (Materialstarke) Bohlenschuh [m]
T Einbindetiefe Ruttelbohle [m]
tstich Zeit fUr einen Stich [h]

Die Nutzleistung Qn [m?/h] fur Schmalwandarbeiten berticksichtigt alle
bekannten materialbedingten und technischen Leistungsfaktoren, ins-
besondere auch die Bedienungs- und Betriebsbedingungen sowie die
Gerateausnutzung.'3® Des Weiteren berticksichtigt die Nutzleistung auch
die Uberlappung der Stiche.

Qu= Qo * Mm* Mz* N3* NG * fs [m?/h]  (4-16)
Qo Grundleistung [m?/h]
N1 Bedienungsfaktor [-]
N2 Betriebsbedingungen [-]
Ns Uberlappungsfaktor [-]
NG Gerateausnutzungsgrad [-]
fs Verfugbarkeits-/Geratezustandsfaktor [-]

137 vgl. GIRMSCHEID, G.: Leistungsermittlungshandbuch fiir Baumachinen und Bauprozesse. S. 11

138 vgl. GIRMSCHEID, G.: Leistungsermittlungshandbuch fiir Baumachinen und Bauprozesse. S. 12
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Der Bedienungsfaktor n; reflektiert die humanen Faktoren der Ausbil-
dung und der Qualifikation des Beschaftigten und seine Leistungsmotiva-
tion. In Tabelle 4.10 sind mogliche Werte fiir den Bedienungsfaktor ange-
geben.

Tabelle 4.10 Bedienungsfaktoren ni13°

II':': Qualifikation und Arbeitsfreudigkeit des Geratefuhrers n1
0 A B
1 gelibter Geréatefihrer 1,00
2 durchschnittlicher Geréteflhrer 0,80
3 ungeiibter Anféanger 0,65

Die Betriebsbedingungen nq reflektieren die organisatorischen und um-
weltbedingten Faktoren, wie die Einsatzbedingungen (z.B. Wetter), sowie
die Arbeitsvorbereitung der Arbeitsablaufe. Abminderungsfaktoren fiir die
Betriebsbedingungen sind in Tabelle 4.11 dargestellt.

Tabelle 4.11 Betriebsbedingungen/Betriebsfaktor n24°

II':rd Betriebsbedingungen n;
0 A B
1 sehr gut 1,00
2 gut 0,95
3 mittel 0,85
4 schlecht 0,70-0,80

Das Produkt von i und n2 wird auch als Betriebsbeiwert bezeichnet.

Der Uberlappungsfaktor ns beriicksichtigt die Uberlappung der einzelne
Stiche untereinander. Je gréRer die Uberlappung, desto kleiner wird der
Uberlappungsfaktor (Tabelle 4.12).

139 GIRMSCHEID, G.: Leistungsermittlungshandbuch fiir Baumachinen und Bauprozesse. S. 263

140 GIRMSCHEID, G.: Leistungsermittlungshandbuch fiir Baumachinen und Bauprozesse. S. 265
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Tabelle 4.12 Uberlappungsfaktor ns

|lerd. Uberlappung/ Uberlappungsfaktor ns
0 & =
’ 00,00 % 1.00
B 10,00 % 0.90
- 20,00 % 0.80
B 30,00 % 0.70
: 40,00 % 060
: 50,00 % 050

Bei einer Uberlappung von ca. 10 % (abhangig von Riittelbohlenprofil und
Materialstarke) wird davon ausgegangen, dass der vordere Flansch der
Ruttelbohle (jene Seite, an der das Schwert angeschweil3t ist) des nachs-
ten Stiches genau mit dem hinteren Flansch der Rittelbohle des vorigen
Stiches Uberlappt. Bei 50 % wird die nachste Ruttelbohle genau in der
Mitte der vorigen Ruttelbohle abgeteuft (siehe Abbildung 4.17).

Riittelbohle HEB 800 mit gepanzertem Fuf

Peohie

t
L L L
L

ca. 10 % Uberlappung

| Arbeitsrichtung >

5 %hﬂuhle %hﬂuhle ta

4

50 % Uberlappung

Abbildung 4.17  Schematische Darstellung der Uberlappung der Stiche

Der Gerateausnutzungsgrad ne ergibt sich aus dem Quotienten der ef-
fektiven Betriebszeit (Schichtzeit — Unterbrechungs-/Ausfallzeiten und
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Umstellzeiten) und der Schichtzeit. Die Reduktion ergibt sich aufgrund der
Umsetzzeiten zwischen den einzelnen Stichen, Pausen etc. Tabelle 4.13
stellt einen ersten Entwurf dar, um den Gerateausnutzungsgrad ne zu er-
mitteln. Wie zu erkennen ist, ist die Gerateausnutzung von der Bohlen-
grol3e und der Stichtiefe abhangig. Um Zahlenwerte fir die Tabelle zu ge-
nerieren ist eine Auswertung von Datensatzen mit verschiedenen Bohlen-
grol3en und Stichtiefen bei annahernd gleichen Bodenverhéltnissen erfor-
derlich. Da im Zeitraum der Bearbeitung der Masterarbeit keine Daten
(Rammprotokolle) zur Verfligung gestellt wurden, konnten auch keine Ta-
bellenwerte generiert werden. Der Autor hofft jedoch, dass sich in Zukunft
jemand dieser Arbeit annimmt und die Tabelle mit Zahlenwerten befillt.

Tabelle 4.13 Geréateausnutzungsgrad ne

Lfd. Gerateausnutz- Stichtiefe
Nr. ungsgrad
gsgracfe kurz mittel lang
0 A B c D
1 & klein
2
=2 .
2 E mittel
=
3 @ groR

Der Verfugbarkeits-/Geratezustandsfaktor fs berticksichtigt Stillstands-
zeiten der Gerate aufgrund von Instandsetzungsmaf3nahmen.

Tabelle 4.14 Geréatezustandsfaktor fs141

I;:? Gerdtezustandsfaktor fs
0 A B
1 0 - 1.000 Betriebsstunden 1,00
2 1.000 - 1.500 Betriebsstunden 0,93
3 1.500 - 2.000 Betriebsstunden 0,85
4 2.000 - 3.500 Betriebsstunden 0,75
5 3.500 - 5.000 Betriebsstunden 0,65

141 GIRMSCHEID, G.: Leistungsermittlungshandbuch fiir Baumachinen und Bauprozesse. S. 275
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5 Kalkulation einer Schmalwand — Kraftwerk Gossen-
dorf

In diesem Kapitel wird der Gesamtpreis der Schmalwand, welche im Zuge
der Errichtung des Kraftwerkes Géssendorf gebaut wurde, sowohl deter-
ministisch als auch probabilistisch mit Einheitspreisvertag und StilfOs be-
rechnet und die Ergebnisse miteinander verglichen.

5.1  Projektbeschreibung |

Im Stauraumbereich des Kraftwerkes Géssendorf wurde zur Untergrund-
abdichtung eine Schalwand mit einer maximalen Tiefe von 25 m (ab Ge-
landeoberkante) hergestellt. Die Schmalwand ist linksufrig 1,032 km und
rechtsufrig 1,946 km lang und reicht jeweils bis zum Kraftwerk (siehe Ab-
bildung 5.1).

Schmalwand ~ ====- Schmalwandfenster

Abbildung 5.1  Lageplan Murkraftwerk Gossendorf'4?

142 \www.google.maps.at. Datum des Zugriffs: 20. September. 2018
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Die Lange der Schmalwand rechtsufrig (fast doppelt so lang wie linksufrig)
begriindet sich in der Tatsache, dass ein Brunnen des Wasserwerkes
Feldkirchen vorhanden ist und dieser vor einer unmittelbaren Anstromung
aus dem Stauraumbereich geschitzt werden muss. Zur geregelten Dota-
tion des Brunnenfeldes wurde jedoch ein Schmalwandfenster mit einer
Lange von ca. 300 m angeordnet, wobei in diesem Bereich die Schmal-
wandunterkante 5 m Uber der wasserundurchlassigen Schicht (Tertiar)
liegt.143

]5.2 Ausschreibung \

Zur Herstellung der Schmalwand wurden vier Positionen ausgeschrieben
(siehe Tabelle 5.1). Der gesamte LV-Text der Ausschreibung ist im An-
hang A.1 zu finden.

Tabelle 5.1 Positionen — Schmalwand Kraftwerkwerk Géssendorf

I;:rd Position Vordersatz
0 A B
1 01.15.01.01A Z Geréte fur Schmalwénde pauschal
2 01.15.09.020 Z Schmalwandarbeiten 50 580,00 m?
3 01.15.09.030 Z Aufz. Schmalwandanschluss 4,00 Stk
4 01.15.09.040 Z Vorrausbohrungen (Eventualposition) 7 050,00 m

In die Position “Gerate fur Schmalwande” sind die Kosten fur den An- und
Abtransport, das Umstellen und das Auf-, Ab- und Umbauen der Gerate
miteinzurechnen. Ebenfalls einzurechnen ist das Vorhalten der Geréate,
was durchaus unublich ist, weil die Position pauschal vergutet wird und
der AN somit das Mehrkostenrisiko fiir das Vorhalten der Gerate bei einer
Bauzeitverlangerung auf sich nehmen muss. Die Herstellung des Arbeits-
planums wird auch in diese Position eingerechnet.

Die Position “Schmalwandarbeiten® wird in Quadratmeter abgerechnet
und es sind die Kosten fiir Betriebsstoffe und Verschleil3teile der Geréte,
die Personalkosten, die Materialkosten und Kosten fur die Laborprifungen
einzurechnen.

Die Position “Aufz. Schmalwandanschluss” wird stlickweise abgerechnet
und es sind ebenfalls die Kosten fur Betriebsstoffe und Verschleil3teile der
Gerate, die Personalkosten und die Materialkosten einzukalkulieren.

143 vgl. ENERGIE STEIERMARK AG: Wasserkraftwerke Géssendorf und Kalsdorf — fachiibergreifender MaRnahmenkatalog.
https://www.e-steiermark.com. Datum des Zugriffs: 20. September. 2018
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Die Position “Vorrausbohrungen® wird in Laufmeter abgerechnet und es
sind der An- und Abtransport der Bohreinheit, das Umstellen der Bohrein-
heit, das Vorhalten der Bohreinheit fiir die gesamte Bauzeit, die Betriebs-
und Verschleil3teile fiir die 7.050 m Bohrung und das Bedienpersonal ein-
zurechnen. Da es sich um eine Eventualposition handelt, wird diese nicht
bei der Angebotssumme der Bieter beriicksichtigt und sie kommt nur unter
Anordnung des AG zur Ausfiihrung.

In weiterer Folge werden die Risikopositionen der Ausschreibung identifi-
ziert und bewertet. Die subjektive Bewertung der Eintrittswahrscheinlich-
keit und der Kosten haben das Ziel, eine Grundlage fiir die Entscheidung,
ob diese Positionen Uberhaupt bei der Kalkulation beriicksichtigt werden,
zu schaffen.

Insgesamt werden 22 Risikopositionen ermittelt und bewertet. Die Risi-
kopositionen sind in der Spalte A in Tabelle 5.2 aufgelistet. In den Spalten
B, C und D wird eine Bewertung der Eintrittswahrscheinlichkeit der Risi-
kopositionen in gering, mittel und hoch vorgenommen. Weiters wird in den
Spalten E, F und G eine Abschatzung der anfallenden Kosten fur die ein-
zelnen Risikopositionen getroffen. Eine Einteilung in geringe, mittlere und
hohe Kosten wird hierbei vorgenommen. Auf Grundlage der zuvor festge-
setzten Eintrittswahrscheinlichkeit und der Kosten wird abschliel3end ent-
schieden, ob die Risikoposition bei der Kalkulation bertcksichtigt wird
oder nicht (Spalte H).
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Tabelle 5.2 Risikoassessement der Ausschreibung

Lfd.
Nr.

=

©

20

2

]

24

27

Risikoposition

A

01.15 Spezialgriindungen und Abdichtungen

Umstellen der Gerate innerhalb der Baustelle

Herstellung Arbeitsplanum

01.15.01 Z Gerédtekosten

Bereitstellung einer erforderlichen Anzahl von Geraten
zur Erbringung der projekigemalen Leistung

Einmalige Vergitung der Geratekosten (An- und
Abfransport, um- und abbauen, vorhalten)

Geratewechsel von Schmalwand- auf
Dichtschirmarbeiten

Wiederantransport von Geraten bei Unterbrechung

01.15.09 Z Schmalwénde

Boden jeder Art

Eignungspriifung (Prifstelle)

Kontrollprifungen (vom AG)

Abnahmeprifungen (Prifestelle)

Kosten fur Wiederherstellung von Leitungen gehen
zulasten AN

Vorschlitze zum genauen Auffinden von Einbauten

hochwasserfreie Aufstellung

Vorhalten Reservegerate

Mindesttagesleistung muss errreicht werden

A } des Mischungsverhaltni wahrend der
Bauausfiihrung

Bereiche mit uniberwindbaren Rammbhinternissen
sind zu markieren und einzumessen

01.15.09.020 Z Schmalwandarbeiten

maximale Tiefe der Schmwand ist 25 m

die Schmalwandoberkante linksufrig liegt 0,5- 1,0 m
uber Bestandsgelande

Energieaufnahme des Riittlers ist zu dokumentieren

01.15.09.030 Z Aufz. Schmalwandanschliisse

keine Vergitung fur Schmalwandanschlisse, die
Aufgrund von Arbeitsunterbrechungen, welche der AG
zu vertreten hat, entstehen

01.15.09.040 Z Vorrausbohrungen

Vorhalten des Bohrgerates wahrend der gesamten
Schmalwandherstellung

Eintrittswahrschein-
lichkeit
gering mittel hoch
B @ D
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

bei der Kalkulation

Kosten
gering mittel hoch
E F G

X
X
X
X
X
b
X
X
b3
X
X
X
X
X
X
X
X
b
X
b
X
b
X

bericksichtigt

Ja/Nein
H

Ja

Ja

Ja

Ja

Nein

Nein

Nein

Ja

Ja

Ja

Nein

Nein

Ja

Nein

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Nein

Ja
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5.3 Preisermittlung

In diesem Abschnitt wird der Angebotspreis der ausgeschriebenen
Schmalwand ermittelt. Zuerst werden allgemeine Kalkulationsannahmen
getroffen, wie z.B. eine Gerate- und Mannschaftauswahl, um in weiterer
Folge eine deterministische und probabilistische Kalkulation der Schmal-
wand durchzufihren. Die Kalkulationen werden hierbei mittels Einheits-
preisvertrag und StilfOs durchgefihrt.

5.3.1 Kalkulationsgrundlagen

Die nachfolgenden getroffenen Annahmen fir die Gerate, das Personal
sowie die Suspensionszusammensetzung dienen sowohl als Ausgangs-
punkt fur die Kalkulation mit Einheitspreisvertrag als auch mit StilfOs.

5.3.1.1 Geréate

Die ausgewahlten Gerate fir die Schmalwandarbeiten sind in Spalte A der
Tabelle 5.3 aufgelistet. Des Weiteren kénnen die monatliche A + V und
Reparatur der Gerate den Spalten B und C entnommen werden.

Tabelle 5.3 Monatliche Kosten fur A + V und Reparatur der Gerate

Lfd. . A+V Reparatur
Gerite
Nr.
[€/Mo] [€/Mo]

0 A B c
1 Rutteleinheit 30 438,60 40 623,40
2 Mischanlage 2 171,60 1 556,10
3 Verpresseinheit 1 335,20 1 103,90
4 Bagger klein 1 139,80 1 235,80
5  Bagger groR 2 033,80 2 203,50
6  Bohreinheit 31219,00 41 027,30

Als Rutteleinheit kommt ein Tragergerat LRB 255 mit einem Aufsatzrittler
und einer Klemmzange zum Einsatz, sowie zwei Rittelbohlen mit einem
HEB 800 Profil.

Die Mischanlage ist vollautomatisch und die Dosiergerate sind bereits in
die Mischanlage integriert. Vier Materialsilos mit Fassungsvermdgen von
10 m® - 50 m® werden zur Lagerung der Ausgangsstoffe der Schmal-
wandsuspension verwendet und sind in die monatliche A + V und Repa-
ratur der Mischanlage eingerechnet (Zellen B2, C2).

Die Verpresseinheit besteht aus der Suspensionspumpe, dem Vorratsbe-
halter mit Ruhrwerk, sowie einer 500 m Suspensionsleitung.
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Zur Herstellung des Vorlaufgraben kommt ein 4 Tonnen Bagger zum Ein-
satz, welcher sich wahrend der gesamten Schmalwandarbeiten auf der
Baustelle befindet.

Das Arbeitsplanum wird durch einen gréfReren 12,5 Tonnen Bagger her-
gestellt. Dieser befindet sich 2,23 Monate auf der Baustelle.

Das Tréagergerat der Bohreinheit ist ebenfalls ein LRB 255. Falls das Tra-
gergerét der Rutteleinheit ein Storung aufweist und langere Instandset-
zungsmaf3nahmen erforderlich sind, kénnte es durch das Tragergerat der
Bohreinheit ausgetauscht werden, da es sich immer auf der Baustelle be-
findet. Zur Bohreinheit gehtren weiters ein Doppelkraftdrehkopf und eine
25 m lange Bohrschnecke.

5.3.1.2 Personal

In Tabelle 5.4 ist die ausgewahlte Mannschaftzusammensetzung fir die
Schmalwand- und Bohrarbeiten ersichtlich.

Tabelle 5.4 Schmalwandarbeiten — Mannschaftszusammensetzung

II'\Ifrd Geridtegruppe Personal
0 A B
1 Ritteleinheit Geréteflihrer Ritteleinheit
2 Geréateflhrer Bagger
3 Hilfpolier/Einweiser
4 Schlosser
5 Mischanlage Mischmeister
6  Bagger groR Geréateflhrer Bagger
7 Einweiser
8 Bohreinheit Geréteflihrer Bohreinheit
9 Einweiser
10 dispositives Personal Abrechnungstechniker

5.3.1.3 Material

Die Schmalwandmischung setzt sich aus 660 | Wasser, 170 kg Zement,
35 kg Aktiv-Bentonit und 730 kg Kalksteinmehl zusammen. Somit wird das
empfohlene Mischungsverhéltnis der Ausschreibung bertcksichtigt.
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5.3.2 Deterministische Berechnung

Die deterministische Kalkulation wird nachfolgend mit Einheitspreisvertrag
und StilfOs durchgefihrt.

5.3.2.1 Einheitspreisvertrag

In diesem Abschnitt werden nur die Ergebnisse der deterministischen Ein-
heitspreiskalkulation gezeigt. Die detaillierte Kalkulation ist im An-
hang A.2.2 zu finden.

In Tabelle 5.5 sind die einzelnen Positionen aufgelistet. Die Einheitspreise
(Spalte D) werden durch Addition des Lohnanteils (Spalte B) und des An-
teils Sonstiges (Spalte C) gebildet. Durchgehend ist zu erkennen, dass bei
Spezialtiefbautatigkeiten (hier Herstellung Schmalwand) der Preisanteil
Sonstiges gegentber dem Anteil Lohn ganz klar tGiberwiegt, was zum ei-
nen auf die Kapitalintensivitat des eingesetzten Gerates und zum anderen
auf die erhdhten Materialkosten (grol3e Menge Schmalwandmaterial) zu-
rickzufiihren ist.

Tabelle 5.5 Berechnungstabelle — Einheitspreise (EHPV)

L,\:? Position Lohn Sonstiges Einheitspreis
0 A B c D
i 01.15.01.01A Z Gerate fur Schmalwande 194.340,24 €  523.149,06 € 717.489,30 €
2 01.15.09.020 Z Schmalwandarbeiten 593 € 2431 € 30,24 €
3 01.15.09.030 Z Aufz. Schmalwandanschluss 429,00 € 1.464,01 € 1.893,01 €
4 01.15.09.040 Z Vorrausbohrungen (Eventualpos.) 24,28 € 78,51 € 102,79 €

In weiterer Folge kann der Angebotspreis ermittelt werden (siehe Tabelle
5.6). Die Einheitspreise der einzelnen Positionen (Spalte B) werden mit
deren voraussichtlichen Mengen (Spalte C) multipliziert. Die auf diese
Weise ermittelten Positionspreise werden addiert und es errechnet sich
ein Gesamtpreis von 2.254.605,77 € (Zelle D5). Die Position “Vorrausboh-
rungen“ wird bei der Ermittlung des Angebotspreises nicht berticksichtigt,
da es sich um eine Eventualposition handelt.

Tabelle 5.6 Berechnungstabelle — Angebotspreis
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I;:rd Position Einheitspreis  Vordersatz Positionspreis  %- Anteil L‘I‘:
0 A B c D E é

1 01.15.01.01A Z Geréate fur Schmalwénde 717.489,30 € 1,00 717.489,30€ 3182 % %
2 01.15.09.020 Z Schmalwandarbeiten 30,24€  50.580,00 m? 1.529.54444€ 6784 % E Eé
3 01.15.09.030 Z Aufz. Schmalwandanschluss 1.893,01 € 4,00 Stk 7.572,03€ 0.34 % E
4 01.15.09.040 Z Vorrausbohrungen (Eventualpos.) 102,79 € 7.050,00 m 72468932 € E %

5 Angebotspreis: 2.254.605,77€ 100,00 % é
=1

=
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Bei der spateren Abrechnung wird die Position “Vorrausbohrungen® hin-
gegen schon bericksichtigt und bei einem voraussichtlichen Vordersatz
von 7.050 m ermittelt sich eine Abrechnungspreis von 2.979.295,09 € (Ta-
belle 5.7 — Zelle D5).

Tabelle 5.7 Berechnungstabelle — Abrechnungspreis (EHPV)

I;:rd Position Einheitspreis = Vordersatz Positionspreis  %- Anteil
0 A B & D E
1 01.15.01.01A Z Geréte fur Schmalwénde 717.489,30 € 1,00 717.489.30€ 2408 %
2 01.15.09.020 Z Schmalwandarbeiten 30,24€  50.580,00 m? 1.529.54444€ 5134 %
3 01.15.09.030 Z Aufz. Schmalwandanschluss 1.883,01 € 4,00 Stk 7.572,03 € 0,25 %
4 01.15.09.040 Z Vorrausbohrungen (Eventualposition) 102,79 € 7.050,00 m 72468932€ 2432%
5 Abrechnungspreis:  2.979.295,09€ 100,00 %
5.3.2.2 StilfOs
Die Kalkulation mit StilfOs wird nach dem in Abbildung 2.11 gezeigten
Schema durchgeflhrt.
1) Neue Kostengruppeneinteilung
Als erster Schritt wird die neue Kostengruppeneinteilung vorgenommen.
In den nachfolgenden Gleichungen werden Abklrzungen verwendet, wel-
che in der jeweiligen zugehorigen Berechnungstabelle nachgelesen wer-
den kénnen .
1. Baustelleneinrichtung/BaustellenrGumung
In Tabelle 5.8 sind die Kostenbestandteile fir die Baustelleneinrichtung
und -raumung ersichtlich. Mit Glg. (5-1) kénnen hierbei die Gesamtkosten
(Zelle D7) ermittelt werden.
Kressr = Kyc + Kac + Keerse T + Keersov + Kponr, 7 + Kpohr,u [€] (5-1)

Der Preis fir die Baustelleneinrichtung und -raumung kann anschlieend
mit Glg. (5-2) berechnet werden.
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Prssr = Kpespr * (1 + GZ) [€] (5-2)
Tabelle 5.8 Berechnungstabelle — Baustelleneinrichtung/-rAumung

Lfd. . .

Nr Berechnungsparameter Einheit ERW
0 A B C D
1 Kosten Unterkiinfte/Container Kug € 1.658,75
2 Kosten Anschlussgebihren Kag € 2.295,00
3 Kosten An-/Abtransport der Geréte Keeratt € 4.635,00
4 Kosten Umstellen der Geréte Keeratu € 2.295,00
5 Kosten An-/Abtransport der Bohreinheit Kaohr T € 2.700,00
6 Kosten Umstellen der Bohreinheit Kgohru € 1.920,00
T Kosten Baustelleneinrichtung/-raumung Kseer € 15.503,75
8 Gesamtzuschlag GZ % 10,00
9 Preis Baustelleneinrichtung/-raumung Pgerr € 17.054,13

2. Baustellengemeinkosten

Die Baustellengemeinkosten berechnen sich ausschlie3lich aus einer Po-

sition (Abrechnungstechniker) (siehe Glg. (5-3)).

kperxmo = Katmo

[€Mo]  (5-3)

Mit Gleichung (5-4) kénnen die Baustellengemeinkosten fir die gesamte
Bauzeit berechnet werden (Tabelle 5.9 — Zelle D4) und mit Glg. (5-5) der
Gesamtpreis fur die Baustellengemeinkosten (Zelle D6).
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Kpex = kpcrmo * BZsw [€] (5-4)
Pk = Kpex * (1 + GZ) [€] (5-5)
Tabelle 5.9 Berechnungstabelle — Baustellengemeinkosten
Lfd. . .
NI Berechnungsparameter Einheit ERW
0 A B c D
1 Kosten — Abrechnungstechniker pro Monat Karmo €/Mo 3.500,00
2 Baustellengemeinkosten pro Monat Keck,Mo €/Mo 3.500,00
3 Bauzeit BZsw Mo 7.47
4 Baustellengemeinkosten Kgek € 26.159,06
5 Gesamtzuschlag GZ % 10,00
6 Preis Baustellengemeinkosten Prek € 28.774,97
3. Gerate
Mittels K6E-Blatter werden die monatlichen Kosten fir das Vorhalten der
eingesetzten Gerate (A + V und Reparatur) ermittelt (im Anhang A.2.1).
AnschlieBend kénnen die gesamten Vorhaltekosten der Geréte berechnet
werden (siehe Glg. (5-6)).
KGeré'l: Vo = ( kRzittel, Vo,Mo + kkl.Bagger, Vo,Mo + kMIscb, Vo,Mo + k Verp,Vo,Mo
[€] (5-6)
+kBol1r, Vo,Mo) *BZS w+ kgr.Bagger, Vo,Mo *BZAP
AbschlieBend wird der Preis fur das Vorhalten der Gerate (siehe
Tabelle 5.10 — Zelle D11) mit Glg. (5-7) ermittelt.
PGeréil: Vo= KGeré'l: Vo *(1 + GZ) [€] (5_7)
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Tabelle 5.10 Berechnungstabelle — Vorhalten der Gerate

I;I': Berechnungsparameter Einheit ERW

0 A B c D

1 Kosten pro Monat — Vorhalten der Ritteleinheit Krattel va to €/Mo 71.062,00
2 Kosten pro Monat — Vorhalten Bagger klein K Baggervomo  €/M0 2.375,60
3 Kosten pro Monat — Vorhalten Mischanlage Kniscnvomo €/Mo 3.728,60
4 Kosten pro Monat — Vorhalten Verpresseinheit Kverpvomo €/Mo 2.439,20
5 Kosten pro Monat — Vorhalten der Bohreinheit Kaanrvo mo €/Mo 72.246,30
6 Bauzeit BZsw Mo 7.47
7 Kosten pro Monat — Vorhalten Bagger grof KgrBaggervomo  €/Mo 4.237,30
8 Baugzeit Arbeitsplanum BZ.p Mo 2,23
9 Kosten Gerite Keeratvo € 1.144.410,28
10 Gesamtzuschlag Gz % 10,00
1 Preis Gerite Pgeratsvo € 1.258.851,31
4. Personal

Die Personalkosten werden mittels der Gleichung (5-8) und den Werten
aus Tabelle 5.11 berechnet.

KPersona] = kPersona],S W.h * ( mg W/ LS Wh + ZAAII *Anj'[k) + kPersnnal,Bohr,l] € ( 8)
[€] =

* ( mMBohr / LBolIr,lI ) + kPersona/,AP,l] * ( myp / Lbagger,AP)

SchlieB3lich kann der gesamte Preis fir das Personal (Tabelle 5.11 — Zelle
D14) errechnet werden (siehe Glg. (5-9))

Prersonal = Kpersonal * ( 1+ GZ) [€] (5_9)
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Tabelle 5.11 Berechnungstabelle — Personal

I;I': Berechnungsparameter Einheit ERW
0 A B c D
1 Personalkosten Schmalwandarbeiten pro Stunde Keersonal swn €/h 195,00
2 stindliche Schmalwandleistung Lswn m2/h 40,00
3 Menge - m® Schmalwand My m? 50.580,00
4 stindlicher Zeitaufwand pro Anschluss ZAu, h/Stk 2,00
5 Anzahl Anschllsse Ansg Stk 4,00
6 Personalkosten Bohreinheit je Stunde Keerconaigonrn  €/h 78,75
7 stiindliche Leistung Borheinheit Lgonrh Ifm/h 17,00
8 Menge - Vorrausbohrungen Maghr Ifm 7.050,00
9 Personalkosten Arbeitsplanum je Stunde Keersonal app €/h 78,75
10 stindliche Leistung Bagger, Arbeitsplanum Lbaggerar m-/h 10,00
il Menge — Erdmaterial Arbeitsplanum Mpp m> 3.870,00
12 Kosten Personal Kpersonal € 311.271,84
13 Gesamtzuschlag GZ % 10,00
14 Preis Personal e € 342.399,02
5. Leistung
Die Kosten fir Betriebsstoffe und Verschlei3teile der Gerate kénnen Ta-
belle 5.12 entnommen werden. Mit Glg. (5-10) kdnnen die Gesamtkosten
der Geréate, welche ausschliel3lich bei Leistungserbringung entstehen, be-
rechnet werden.
I(Leistung = ( kRzittel, vr + kRL‘ittebES + kkl.Bagger; vr + kkl.Bagger;BS) * ( msw /
LSW,}; + ZAAn *Ané“tk) + (kgr.Bagger, vr + kgr.Bagger;BS) * (mAP/Lbagger,AP) [€] (5'10)
+ (Kot vr + Kot ss) * (Mponr /Lsonsn )
AbschlieBend kann wiederum der Preis (siehe Tabelle 5.12 — Zelle D19)
durch Beaufschlagung mit dem Gesamtzuschlag ermittelt werden (siehe
Glg. (5-11)).
PLeistung = I(Leistung * (1 + GZ) [€] (5_11)
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Tabelle 5.12 Berechnungstabelle — Geratekosten/-preis durch Leistungserbringung

I;I': Berechnungsparameter Einheit ERW
0 A B c D
1 Kosten Verschleiteile Ritteleinheit pro Stunde Kratervr €/h 194,17
2 Kosten Betriebsstoffe Rutteleinheit pro Stunde Krater g5 €/h 2,50
3 Kosten Verschleiiteile Bagger klein pro Stunde Ky BaggervT €/h 7.45
4 Kosten Betriebsstoffe Bagger klein pro Stunde Ky BaggerBs €/h 1,80
5 stindliche Schmalwandleistung Lswn m2/h 40,00
8 Menge — m? Schmalwand My m? 50.580,00
7 stiindlicher Zeitaufwand pro Anschluss ZAnn h/Stk 2,00
8 Anzahl Anschliisse Angik Stk 4,00
9 Kosten Verschleiteile Bagger gro pro Stunde Kgr Bagger vt €/h 14,90
10 Kosten Betriebsstoffe Bagger grof? pro Stunde Kgreaggeres €/h 1,80
11 stiindliche Leistung Bagger, Arbeitsplanum Lbaggerap m/h 10,00
12 Menge — Erdmaterial Arbeitsplanum Mp m® 3.870,00
13 Kosten Verschleiiteile Bohreinheit pro Stunde Kaahr v €/h 194,17
14 Kosten Betriebsstoffe Bohreinheit pro Stunde Kaonrps €/h 2,50
15 stiindliche Leistung Bohreinheit Lgonrh Ifm/h 17,00
16 Menge - Vorrausbohrungen Maghr Ifm 7.050,00
i Kosten Leistung Ki eistung € 350.056,31
18 Gesamtzuschlag GZ % 10,00
19 Preis Leistung Peistung € 385.061,94
6. Material
Die Materialkosten sind im Wesentlichen von der Zusammensetzung der
Schmalwandsuspension abhéngig. Die Kosten flr einen Kubikmeter
Schmalwandsuspension (Zelle D9) kénnen mit Tabelle 5.13 und Glei-
chung (5-12) ermittelt werden.
kMaterial SWS — kWasser *mWasser + kZement *mZement + kEentam’t
‘ E/md  (5-12)
* MBentonit + Kralk * Miaik
Die Kosten pro m? Schmalwand (Zelle D11) kénnen durch Multiplikation
der Kosten pro m® Schmalwandsuspension mit dem Suspensionsver-
brauch [m3m?] errechnet werden (Glg. (5-13)).
kMateria],S w = kMateria/,S ws * VSusp [€/ m2] (5'13)

AnschlieBend werden die gesamte Schmalwandflache mit Glg. (5-14) und
die gesamten Materialkosten mit Glg. (5-15) berechnet werden.
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Mmsw,c = Msw+ Man * Alsek [m?] (5-14)
Ktaterialsw = Kmateria,sw * Msw;6 [€] (5-15)
Zuletzt wird wiederum der Preis ermittelt (Glg. (5-16)). Somit ergibt sich
ein Materialpreis von 921.026,52 €.
Puateriai= KMaterial,SW * (] + GZ) [€] (5_16)
Tabelle 5.13 Berechnungstabelle — Materialkosten/-preis
Lfd. . .
Nr Berechnungsparameter Einheit ERW
0 A B c D
1 Kosten Wasser Kyasser em? 3,50
2 Wasserverbrauch pro m* Schmalwandsuspension Myasser mm? 0,66
3 Kosten Zement inkl. Transport Kzement € 129,50
4 Zementverbrauch pro m® Schmalwandmsuspension Mzement tm® 0,17
5 Kosten Aktiv-Bentonit inkl. Transport Kpentonit €nt 450,00
& Bentonitverbrauch pro m*> Schmalwandsuspension MBentonit tm? 0,04
7 Kosten Kalksteinmehl inkl. Transport Kicalk € 58,00
8 Kalksteinmehlverbrauch pro m® Schmalwandsuspension Mialk tm® 0,73
9 Materialkosten pro m® Schmalwandsuspension kmateriasws ~ €/m’ 82,42
10 Suspensionsverbrauch pro m® Schmalwand Veuspension m/m” 0.20
1 Materialkosten pro m? Schmalwand Kwmaterial, sw €/m? 16,48
12 Menge —m? Schmalwand My m? 50.580,00
13 Menge — m? pro Schmalwandwandanschluss Men m®/Stk 54,40
14 Anzahl Anschliisse Angi Stk 4,00
15 Menge — m® Schmalwand, Gesamt Mgy o m? 50.797,60
16 Materialkosten Kwaterial, sw € 837.296,84
17 Gesamtzuschlag GZ % 10,00
18 Materialpreis Praterial € 921.026,52

7. Sonderleistungen

In die Sonderleistungen werden die Kosten fur Laborprifungen und die
Energiekosten eingerechnet (siehe Tabelle 5.14). Mit Glg. (5-17) kdnnen
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die Kosten fur Sonderleistungen (Zelle D8) berechnet werden und mit Glg.
(5-18) der Preis (Zelle D10).

Ksonder = LMisclz,Pu,Rlilzr*kEnelgiaka *(msw /Lswn + ZAan *Ansa. ) + Kip [€] (5'17)
Psonder = Ksonder * (1 + GZ) [€] (5'18)
Tabelle 5.14 Berechnungstabelle — Sonderkosten inkl. GZ
Lfd. . .
NI Berechnungsparameter Einheit ERW
0 A B (& 0]
1 Leistung Mischanlage, Pumpe, Rihrwerk Lisch,puRihr kW 56,00
2 Kosten Energie pro kWh Kenergie kwh €/kWh 0,20
3 stindliche Schmalwandleistung Lswn m2/h 40,00
4 Menge — m* Schmalwand My m? 50.580,00
5 stlindlicher Zeitaufwand pro Anschluss ZAun h/Stk 2,00
6 Anzahl Anschliisse Angik Stk 4,00
7 Kosten fur Laborprifungen K p € 9.500,00
8 Kosten Sonderleistungen Ksonder € 23.752,00
9 Gesamtzuschlag GZ % 10,00
10 Preis Sonderleistungen P sonder € 26.127,20
Zusammenfassend sind in Tabelle 5.15 alle Kostengruppen dargestellt.
Zur Kontrolle wurde fur jede Kostengruppe der Preis ermittelt und addiert.
Der Gesamtpreis von 2.979.295,09 € ist ident mit dem Abrechnungspreis
der Einheitspreiskalkulation (Tabelle 5.7).
Tabelle 5.15 Zusammenfassung der Kostengruppen — Gesamtkosten/-preis
I;Iﬂ: Preisgruppe Kosten Gz Preis
0 A B c D
1 1. Baustelleinrichtung/-rdumung 15.503,75 € 1.550,38 € 17.05413 €
2 2. Baustellengemeinkosten 26.159,06 € 2.615,91€ 28.774,97 €
3 3. Geréte 1.144.410,28€ 11444103 € 1.258.851,31 €
4 4. Personal 311.271,84 € 31.127,18 € 342.399,02 €
5 5. Leistung 350.056,31 € 35.005,63 € 385.061,94 €
6 6. Material 837.296,84 € 83.729,68 € 921.026,52 €
7 7. Sonderleistungen 23.752,00€ 2.37520€ 26.127,20 €
8 Gesamtkosten: 2.708.450,08 € Gesamtpreis: 2.979.295,09€
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2) Festlegung der Umlagenbestandteile

Das Verhéltnis der Summe der Kostengruppen 2 (BGK), 3 (Gerate) und 4
(Personal) zu Kostengruppe 5 (Leistung) sollte im Idealfall eins zu eins
sein.'** Auf Grundlage dieser Aussage wurden folgende Umlagebestand-
teile gewabhit:

e alle Gesamtzuschlage der Kostengruppen 2, 3 und 4

e 75 % der Reparaturkosten der Kostengruppe 3

3) Bildung der Umlage

In weiterer Folge kann die Umlage mit den festgesetzten Umlageprozent-
satzen gebildet werden. Hierzu ist eine Aufteilung der Geratekosten in
A +V und Reparatur nétig (siehe Tabelle 5.16).

Tabelle 5.16 Aufteilung der Geratekosten in A + V und Reparatur

I;‘frd Gerite Einheit A+V Reparatur

0 A B B D E F

1 Rutteleinheit €/Mo A+Vaitel 30.438,60 Repratel 40.623,40
2 Bagger klein €/Mo A+Vi Bagger 1.139,80 Repy gagger 1.235,80
3 Mischanlage €/Mo A+Vyisch 217260 Repyisch 1.556,00
4 Verpresseinheit €/Mo A+Vyerp 1.335,20 Repyerp 1.104,00
5  Bohreinheit €/Mo A+Vaone 31.219,00 Repgonr 41.027,30
6 Bagger gro3 €/Mo A+Vqr Bagger 2.033,80 Repg agger 2.203,50

Die Reparaturumlage (Urep) Wird mit Glg. (5-19), den Werten aus Tabelle
5.16, den jeweiligen Einsatzzeiten (BZsw,BZap) und dem festgelegten Um-
lageprozentsatz (Urep,%) gebildet.

URep: ( ( R €Driittler 1 REPkLBagger +R ePuisch 1 Rep Verp + REpBohr) *

€
BZSW + RE’pgr,Bagger *BZAP) * URep,% [ ]
Die Umlage fiir die Gesamtzuschlage ergibt sich durch die Addition der
Gesamtzuschlage der Kostengruppen BGK (2.615,91 €), Gerate
(114.441,03 €) und Personal (31.127,18 €) zu 148.184,12 € (Tabelle 5.17
— Zelle E4).

In Tabelle 5.17 ist die Zusammensetzung und die H6he der Umlage (Zelle
D5) ersichtlich.

144 ygl. STADLER, G.: Ansatz fir eine flexible Leistungsvergiitung bei Vertragen zur Herstellung von unvollkommen
beschriebener Leistung S. 5
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Tabelle 5.17 Umlagen-Zusammensetzung

Umlagenhéhe
Lrd. Berechnungsparameter Kosten- Y%= Anteil
Nr. gruppe % €
0 A B Cc D F
1 Umlage der Personalkosten Upers 4 0,00 % 0,00 € 0,00 %
2 Umlage der A +V Upsy 3 0,00 % 0,00€ 0,00 %
3 Umlage Reparaturkosten Ugrep 3 75,00%  483.224,73 € 76,53 %
4 Umlage des GZ Uez 2,34 100,00 %  148.184,12 € 23,47 %
5 Summe der Umlagenbestandteile: 631.408,85 € 100,00 %
4) Uberfiihrung der Umlage in die Leistungsgruppe 5
Die Umlage wird nun auf die einzelnen Positionen der Leistungsgruppe 5
aufgeteilt. Hierzu wird ein Erhdhungsfaktor (EFsiios) eingefuhrt, welche
mit Glg. (5-20) und den Inputparametern aus Tabelle 5.18 berechnet wird.
EF: Stilfos = P Leistung,neu / P Leistung,alt ['] (5-20)

EFstiros = (631.408,85 € + 385.061,85 € € /385.061,94 € = 2,64

Es ergibt sich somit ein Erh6hungsfaktor von 2,64.

Tabelle 5.18 Berechnungstabelle — Erh6hungsfaktor

Ll\];? Berechnungsparameter ERW %- Anteil
0 . A B c D
1 Preis Leistung alt PLeistungalt 385.061,94 € 37,88 %
2 Umlage StilfOs Ustilios 631.408,85 € 62,12 %
3 Preis Leistung neu Peistungneu 1.016.470,79 € 100,00 %

AnschlieBend kénnen die neuen Werte flr Betriebsstoffe und Verschleif3-
teile durch Multiplikation mit dem Erh6hungsfaktor errechnet werden (Bei-
spiel zur Ermittlung siehe Glg. (5-21) und Tabelle 5.19 — Zeile 1).
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Kiitten,vinen = Kiitteyvraie * EFstiifos [€/h] (5-21)
kRﬁ[[e/,VT;Heu = ]94,17 * 2,64 = 5]2,56 €/]]
Tabelle 5.19 Berechnungstabelle — Verschleif3teile/Betriebsstoffe nach Umlagerung
(Multiplikation mit Erh6hungsfaktor)
Lfd. . .
Nr Berechnungsparameter Einheit ERW, 1 ERWygy

0 A B c D D

1 Kosten VerschleiRteile Rutteleinheit pro Stunde KRiitier vt €/h 194,17 512,56
2 Kosten Betriebsstoffe Riitteleinheit pro Stunde Krittel s €/h 2,50 6,60
3 Kosten Verschleilteile Bagger klein pro Stunde Ky BaggervT €/h 7,45 19,67
4 Kosten Betriebsstoffe Bagger klein pro Stunde Kkl BaggerBs €/h 1,80 4,75
5 stiindliche Schmalwandleistung Lswn mh 40,00 40,00
6 Menge — m? Schmalwand Maw m? 50.580,00 50.580,00
7 stiindlicher Zeitaufwand pro Anschluss ZAun h/Stk 2,00 2,00
8 Anzahl Anschlisse Ansy Stk 4,00 4,00
9 Kosten Verschleilteile Bagger grof pro Stunde Kgr Baggervr €/h 14,90 39,33
10 Kosten Betriebsstoffe Bagger grof pro Stunde Kgr BaggerBs €/h 1,80 4,75
1 stlindliche Leistung Bagger, Arbeitsplanum Lbaggerap m/h 10,00 10,00
12 Menge — Erdmaterial Arbeitsplanum Map m 3.870,00 3.870,00
13 Kosten Verschleilteile Bohreinheit pro Stunde Keahr vt €/h 194,17 512,56
14 Kosten Betriebsstoffe Bohreinheit pro Stunde Kgonr gs €/h 2,50 6,60
15 stindliche Leistung Bohreinheit Laohrn Ifm/h 17,00 17,00
16 Menge — Vorrausbohrungen Maonr Ifm 7.050,00 7.050,00
17 Kosten Leistung Kieistung € 350.056,31 924.064,35
18 Gesamtzuschlag GZ % 10,00 10,00
19 Preis Leistung P\ eistung € 385.061,94 1.016.470,79

5) Bildung der neuen Preisgruppen

Abschiel3end werden die Preise vor und nach der Umlagerung fir jede
Gruppe getrennt in Tabelle 5.20 dargestellt. Zur Kontrolle wird wieder der
Gesamtpreis ermittelt, welcher jeweils 2.979.295,09 € betragt. Somit kann
ein Rechenfehler bei der Umlagenbildung ausgeschlossen werden.
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Tabelle 5.20 Preisgruppen/Gesamtpreis vor und nach der Umlage

II':rd Preisgruppe vor Umlage nach Umlage Differenz

0 A B c

1 Baustelleinrichtung/-rdumung 17.054,13 € 17.054,13 € 0,00 €
2 Baustellengemeinkosten 28.774,97 € 26.159,06 € -2.615,91 €
3 Geréte 1.258.851,31 € 661.185,55 € -597.665,76 €
4 Personal 342.399,02 € 311.271,84 € -31.127,18 €
5 Leistung 385.061,94€ 1.016.470,79€ 631.408,85 €
6 Material 921.026,52 € 921.026,52 € 0,00€
7 Sonderleistungen 26.127,20 € 26.127,20 € 0,00 €
8 Gesamtpreis: 2.979.295,09€  2.979.295,09 € 0,00 €

In Spalte D ist die absolute Differenz in Euro der Preisgruppen vor und
nach der Umlage ersichtlich. Wie zu erkennen ist, kommt der gré3te Tell
der Umlage aus Preisgruppe 3 (Geréate).

Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 5.2 die prozentualen Anteile der
Preisgruppen am Gesamtpreis vor und nach der Umlage dargestellt.

vorderUmlage nach derUmlage
0,88 % 057 %
0.97 % o,a8s 007
\ 0,88%
|
—_—
10,45%

= 1. Baustellei nrichtung/-raumung = 2 Baustellengemeinkasten

= 3. Gerdte = 4. Personal

=5 |eistung = §. Material

= 7. Sonderleistungen

Abbildung 5.2 Prozentualer Anteil der Preisgruppen am Gesamtpreis
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6)

Bei StilfOs werden Einheitspreise zur Abrechnung verwendet, deswegen
ist eine Ruckrechnung auf diese nach der Umlagenbildung erforderlich.
Die Einheitspreise werden entweder den zuvor angefihrten Tabellen ent-
nommen oder durch Zusammenfassung mehrere Tabellenwerte gebildet.

Kalkulation einer Schmalwand — Kraftwerk Géssendorf

Ruckrechnung Einheitspreise

Tabelle 5.21 Berechnungstabelle — Riickrechnung Einheitspreise

Nr.
0

=

w

20

21

23

21

23

Lfd.

Kosten-/Preisgruppe

A

Position

B

1.Baustelleinrichtung/-rdumung

2.Baustellengemeinkosten

3.Gerat

4.Personal

5.Leistung

6.Material

7.Sonderleistungen

Ritteleinheit
Bagger klein
Mischanlage
Verpresseinheit
Bohreinheit

Bagger groR

Schmalwandarbeiten
Arbeitsplanum

Bohreinheit

Schmalwandarbeiten
Schmalwandanschlisse
Herstellung Arbeitsplanum

Vorrausbohrungen

Wasser
Zement
Bentonit

Kalksteinmehl

Energie

Laborpriifungen

Einheit

E

€/Mo

€/Mo
€/Mo
€/Mo
€/Mo
€/Mo
€/Mo

€/h
€/h
€/h

€/Stk
&m®
£/lfm

Einheits-
preis
D
17.054,13

3.500,00

40.594,45
1.448,75
2.561,60
1.611,20

41.475,83
2.584,68

195,00
78,75
78,75

14,95
1.195,87
4,85
33,59

385
142,45
495,00

63,80

022
10.450,00

Vordersatz

E
1,00
7.47 Mo

7.47 Mo
7,47 Mo
7,47 Mo
7.47 Mo
7,47 Mo
2,23 Mo

1.272,50 h
387,00 h
414,71 h

50.580,00 m?
4,00 Stk
3.870,00 m*
7.050.,00 Ifm

6.705,28 m*

1.727,12t
355,581

7.416,45 m?

71.260,00 KWh
1,00

Gesamtpreis:

Preis

F
17.054,13 €
26.159.06 €

303.403,67 €
10.827,98 €
19.145,45 €
12.042,14 €

309.991,08 €

577523 €

248.13750 €
30.476,25 €
32.658,09 €

756.091,51 €
478350 €
18.766,55 €
23682923 €

2581534 €
246.028,02 €
176.013,68 €
473.169,48 €

15.677,20 €
10.450,00 €
2.979.29509 €

In Tabelle 5.21 sind die Einheitspreise zur Abrechnung mit StilfOs ersicht-
lich. AbschlieBend wird zur Kontrolle wieder der Gesamtpreis ermittelt,
welcher mit 2.979.295,09 € (Zelle F22) ident ist mit dem Abrechnungspreis

des Einheitspreisvertrages.
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5.3.2.3 Vergleich der deterministischen Kalkulationsergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Grundkalkulation des Ein-
heitspreisvertrages, sowie StilfOs miteinander verglichen.

Entsprechen die tatsachlichen Mengen den ausgeschriebenen Mengen
und die Bauzeit verandert sich nicht, sind die Abrechnungssummen mit
2.979.295,09 € ident.

Einen wesentlichen Unterschied weisen die Vergutungsmodelle jedoch
hinsichtlich der Vergitungsform auf (siehe Abbildung 5.3). Es wurde die
fuir StifOs Ubliche Einteilung in pauschale, zeitabhangige und leistungsab-
hangige Vergiitung vorgenommen und die Ergebnisse der beiden Vergu-
tungsmodelle gegenubergestellt. Bei StilfOs wird nur ein sehr geringer An-
teil fiir die Baustelleneinrichtung/-raumung pauschal vergttet. Bei Vergu-
tung mit Einheitspreisvertrag wird hingegen fast ein Viertel des Gesamt-
preises pauschal vergitet. Zeitabhangig wird bei StilfOs ca. ein Drittel ab-
gerechnet. Zu beachten ist, dass die zeitabhangigen Kosten bereits abge-
mindert wurden und somit der AN bei einer Bauzeitverlangerung Verluste
in Bezug auf die Vollkostendeckung der Geréte einfahrt. Eine zeitabhan-
gige Vergutung ist beim Einheitspreisvertrag nicht vorgesehen, jedoch
eine leistungsabhéangige Vergutung, die mit ca. drei Viertel den grof3ten
Anteil bildet. Bei StilfOs werden infolge der Umlage 65,91 % des Gesamt-
preises leistungsabhangig verguitet.

o stilfQOs  mEinheitspreisvertrag

80.00% 75.92%

70.00% 65.91%

23,529

30,00 %
24,08%
20,00 %

10,00 %

0,57 % 0,00 %

0.00%
pauschale zeitabhadngige leistungsabhangige
Vergiitung Vergitung Vergiitung

Abbildung 5.3  Vergleich der Vergitungsformen — EHPV vs. StilfOs
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5.3.4 Probabilistische Berechnung mit der Monte-Carlo-Simulation

In diesem Abschnitt wird die Monte-Carlo-Simulation zur Berechnung der
Angebots- und Abrechnungspreise bei Vergiitung mit Einheitspreisvertrag
und StilfOs herangezogen. Die Grundlagen zur Monte-Carlo-Simulation
konnen in Kapitel 3 nachgelesen werden.

Die unsicheren Inputparameter der Berechnung werden mit symmetri-
schen Dreieckverteilungen belegt. Fir die Simulation wird das Latin Hy-
percube Probenerhebungsverfahren verwendet und es werden jeweils
50.000 lterationen durchgefiihrt. Als Berechnungssoftware wurde das
Programm @Risk verwendet.

5.3.4.1 Einheitspreisvertrag

In weiterer Folge werden die Bauzeit, die Materialkosten, die Einheits-
preise sowie der Angebots- und Abrechnungspreis probabilistisch ermit-
telt.

Als erster Schritt wird die Bauzeit mit Glg. (5-22) und den Werten aus Ta-
belle 5.22 ermittelt.

BZSW = (A TBE,BR +A 7:4 + msw/Lsmd) /4 d/W0/4,33 WO/MO [MO] (5-22)
Tabelle 5.22 Berechnungstabelle — Bauzeit (Monte-Carlo-Simulation)

I;:‘: Berechnungsparameter Einheit MIN ERW MAX Verteilung
0 A B Cc D E F G
1 Arbeitstage BE/BR ATeegr d 1.50 2,00 2,50 2,00
2 Arbeitstage Anschllisse AT, d 0,75 1,00 1,25 1,00
3 Menge - m? Schmalwand Mgy m? 45 522,00 50 580,00 55 638,00 50 580,00
4 tagliche Schmalwandleistung Lswa m2/d 300,00 400,00 500,00 400,00
5 Bauzeit BZgw Mo 7,47

Das Ergebnis fur die Bauzeitberechnung ist in Abbildung 5.4 als Wahr-
scheinlichkeitsverteilung dargestellt. Hierbei sind auf der Abszisse die
Bauzeit in Monats Intervallen und auf der Ordinate die Haufigkeiten appli-
Ziert.
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Bauzeit - Schmalwandarbeiten [Mo]
9,06

6,32

5,0%

Bauzeit -
Schmalwandarbeiten [Mo]

Studenten Minimum 5,5648

Maximum 10,6380
em Gebrauch Mittelwert 7,5520
std.Abw. 0,8279
Werte 50000

0,20

0,15

0,10 4

0,05

0,00

Abbildung 5.4  Bauzeit — Histogramm

Die Bauzeit fur die Schmalwandarbeiten liegt somit mit 90%iger Wahr-
scheinlichkeit zwischen 6,32 Monaten und 9,06 Monaten. Die minimale
und die maximale Bauzeit wurden mit 5,565 Monaten und 10,638 Monaten
ermittelt. Im Mittel liegt die Bauzeit bei 7,552 Monaten und die Standardab-
weichung betragt 0,8279 Monate.

Im Anschluss werden die Materiakosten mit Glg. (5-23) ermittelt.

kMateria/,S w= ( k Wasser *m Wasser 1 kZement *mZemen[ + kBenmni[

[€/m?]

* MBentonit + Kxalk *m[(alk) * VSusp

Es wird davon ausgegangen, dass die Kosten fiir Wasser, Zement, Ben-
tonit und Kalksteinmehl bekannt sind bzw. bereits beim Baustoffh&ndler
angefragt wurden. Die Zusammensetzung der Schmalwandsuspension
wird laufend den vorhandenen Baugrundverhaltnisses angepasst und so-
mit werden die unsicheren Inputparameter der Suspensionszusammen-
setzung mit symmetrischen Dreiecksverteilungen angesetzt (siehe Ta-
belle 5.23).
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Tabelle 5.23 Berechnungstabelle — Materialkosten (Monte-Carlo-Simulation)

I;I? Berechnungsparameter Einheit MIN ERW MAX Verteilung
0 A B 3 D E F G
1 Kosten Wasser Kwasser em? B 3,50 B 3,50
2 Wasserverbrauch pre m® Schmalwandsuspensicn Miyasser m¥/m?® 0,59 0,66 073 0,66
3 Kosten Zement inkl. T Kzement €t - 129,50 - 129,50
4 Zementverbrauch pro m*> Schmalwandmsuspension Mzement tim? 0,15 0,17 018 017
5 Kosten Aktiv-Bentonit FAZ inkl. T Kaentonit €t = 450,00 = 450,00
6 Bentonitverbrauch pro m> Schmalwandsuspension MBentonit tim® 0,03 0,04 0.04 0.04
7 Kosten Kalksteinmehl inkl. T Kialk €t - 58,00 - 58,00
8 Kalksteinmehlverbrauch pro m® Schmalwandsuspension Mialk tim® 0,66 073 0.80 0.73
9 Materi pro m® Schrr P Knateriatsws ~ €/m” 82,42
10 Suspensionsverbrauch pro m* Schmalwand Vsuspension m*/m? 0,18 0,20 0,22 0,20
n Materi pro m? Schrr KMateriabsw ~ €/m’ 16,48
In Abbildung 5.5 ist die Haufigkeitsverteilung der Materialkosten fir einen
Quadratmeter Schmalwand ersichtlich.
Materialkosten pro m2 Schmalwand
15,19 17,80
Materialkosten pro m®
Schmalwand
Minimum 13,9218
Maximum 19,1997
Mittelwert 16,4831
Std.Abw, 0,7913
Werte 50000
Abbildung 5.5  Materialkosten pro m2 Schmalwand — Histogramm
Mit einer 90 %igen Wahrscheinlichkeit kann gesagt werden, dass die Ma-
terialkosten zwischen 15,19 €/m? und 17,80 €/m? liegen. Der Mittelwert der
Materialkosten wurden mit 16,483 €/m? ermittelt.
In weiterer Folge konnen die vier Positionspreise ermittelt werden. Der
Gesamtpreis fir die Position “Gerate fur Schmalwande® wird zuerst mit
Glg. (5-24) und Tabelle 5.24 probabilistisch ermittelt.
PPssw= (Kyc + Kac + Keerat, T * Keeracv + Kap
[€] (5-24)

+ k[}eré'l: Vo,Mo *BZSW) * (] + GZ)
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Tabelle 5.24 Berechnungstabelle — Position “Gerate fiir Schmalwande* (Monte-Carlo-

Simulation)
I;I‘: Berechnungsparameter Einheit MIN ERW MAX Verteilung
0 A B C D E F G
1 Kosten Unterklinfte/Container Kyc € 1.492,88 1.658,75 1.824,63 1.658,75
2 Kosten Anschlussgebihren Kac € 2.065,50 2.295,00 2.524,50 2.295,00
3 Kosten An-/Abtransport der Geréte Kaeratr € 4.171,50 4.635,00 5.098,50 4.635,00
4 Kosten Umstellen der Geréte Kgeratu € 2.065,50 2.295,00 2.524,50 2.295,00
5 Kosten Herstellung Arbeitsplanum Kap € 41.766,32 46.407,02 51.047,72 46.407,02
6 Kosten pro Monat — Vorhalten der Geréte Kaeratvo mo €/Mo - 79.605,40 - 79.605,40
7 Bauzeit BZgy Mo 7.47
8 Gesamtzuschlag GZ % - 10,00 - 10,00
9 Positionspreis — Geriéte fiir Schmalwénde PPg sw € 717.489,30
Zu beachten ist, dass die zuvor ermittelte Bauzeit bereits als Wahrschein-
lichkeitsverteilung in die Berechnung mit eingeht (Als Ergebnis der Tabelle
5.24 — Zeile G7).
Positionspreis — Gerate flir Schmalwénde
0,6167 0,8563
5,0% 5,0%
6.
5]
]
Positionspreis — Geréte fiir
<“? Schmalwande
g 2 tudenten Minimum 540 716,88
p @ Gebrauch st Hotei
§ Std.Abw. 7252646
2] Werte 50000
1]
0
0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,20 0,95 1,00
Werte in Millionen
Abbildung 5.6 Positionspreis “Gerate fiir Schmalwande” — Histogramm
In Abbildung 5.6 ist die Verteilung des Gesamtpreises der Position “Gerate
fur Schmalwande“ dargestellt. Mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von
90 % ist der Positionspreis zwischen 0,6167 Millionen € und 0,8563 Milli-
onen €. Der minimale Positionspreis betragt 549.716,88 € und als maxi-
maler Positionspreis kénnen nach der Berechnung 994.627,04 € angege-
ben werden. Der Mittelwert liegt bei 724.320,55 € und die Standardabwei-
chung betragt 72.526,46 €.
Als nachstes kann der Einheits- bzw. Gesamtpreis der Position “Schmal-
wandarbeiten” nach Glg. (5-25) bzw. Glg. (5-26) ermittelt werden.
EPswa = ((Kerao vr-ps + Kpersonaiswn ) // Lswn + (Katmo * BZsw
[€/m?]  (5-25)

+ Kip) / Msw + Kyaceriasw) * (1 + GZ)
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PPswa= EPswa * Msw [€] (5-26)
Die Inputparameter fur die Berechnung sind in Tabelle 5.25 dargestellt.
Die Bauzeit (Zeile 5), sowie die Materialkosten pro Quadratmeter Schmal-
wand (Zeile 8) gehen bereits als Wahrscheinlichkeitsverteilung in die
Monte-Carlo-Simulation mit ein.
Tabelle 5.25 Berechnungstabelle — Position “Schmalwandarbeiten® (Monte-Carlo-Si-
mulation)
I;I? Berechnungsparameter Einheit MIN ERW MAX Verteilung
0 A B C D E F G
1 Gerétekosten (Verschleillteile/Betriebsstoffe) pro Stunde KgeratvT-85 €/h 195,41 21712 238,83 21712
2 Personalkosten pre Stunde Kpersonal,sw €/h - 195,00 - 195,00
3 stiindliche Schmalwandleistung Lswn mh 30,00 40,00 50,00 40,00
4 Kosten — Abrechnungstechniker pro Monat Karmo €/Mo - 3.500,00 - 3.500,00
5 Bauzeit BZgy Mo 7.47
6 Kosten fir Laborpriifungen K € - 9.500,00 - 9.500,00
7 Menge — m? Schmalwand Mgy m? 45.522,00 50.580,00 55.638,00 50.580,00
8 Materialkosten pro m? Schmalwand Kitaterial sw em? 16,48
9 Gesamtzuschlag GZ % - 10,00 - 10,00
10 Einheitspreis — Schmalwandarbeiten EPswa €im? 30,24
" Menge — m® Schmalwand Mgy m? - 50.580,00 - 50.580,00
12 Positionspreis — Schmalwandarbeiten PPswa € 1.529.544,44

In Abbildung 5.7 ist die Haufigkeitsverteilung des Einheitspreises fur die
Position “Schmalwandarbeiten® ersichtlich.

Einheitspreis — Schmalwandarbeiten

28,05

5,0%

0,30 4

32,99

5,0%

Einheitspreis —

schmalwandarbeiten
Minimum 25,632
Maximum 36,604
Mittelwert 30,368
Std.Abw. 1,500
Werte 50000

Abbildung 5.7

Einheitspreis “Schmalwandarbeiten“ — Histogramm

Abbildung 5.8 stellt die die Verteilung flir den Positionspreis dar.
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Positionspreis — Schmalwandarbeiten
1,382 1,703
5.0% T T 5,0%

4,5
4,0
3,54
3,04
Positionspreis —
b Schmalwiandarbeiten
2,5 —_—
— Minimum 1197 564,51
bl Maximum 1941928,82
£320 Mittelwert 1535957,27
§ Std.Abw. 97 591,10
Werte 50000
1,5
1,0
0,54
0.0 - :
1,1 1,2 1,3 14 1,5 16 1,7 1,8 1,9 2,0
Werte in Millionen
Abbildung 5.8  Positionspreis “Schmalwandarbeiten” — Histogramm

Der Einheits- und Gesamtpreis der dritten Position “Aufz. Schmalwandan-
schluss® wird in weiterer Folge mit Glg. (5-27) und Glg. (5-28) ermittelt.

EPAn = ((kGeré'b vT-Bs 1 kPersona],SW,/I) *ZAAH + Man $kMateria];5W)

[€/Stk]  (5-27)
*(1+ GZ)
PPan= EPan * Ansex [€] (5-28)
Die Eingangsparameter der Berechnung sind in Tabelle 5.26 aufgelistet.
Tabelle 5.26 Berechnungstabelle — Position “Aufz. Schmalwandanschluss® (Monte-
Carlo-Simulation)
I;I‘: Berechnungsparameter Einheit MIN ERW MAX Verteilung
0 A B C D E F G
1 Gerétekosten (Verschleilteile/Betriebsstoffe) pro Stunde KgeratvT-85 €/h 195,41 21712 238,83 21712
2 Personalkosten je Stunde Kpersonal,sw €/h - 195,00 - 195,00
3 stiindlicher Zeitaufwand pro Anschluss ZAu, h/Stk 1,50 2,00 2,50 2,00
4 Menge — m? pro Schmalwandwandanschluss Mgn m%/Stk 48,96 54,40 59,84 54,40
5 Materialkosten pro m? Schmalwand Kinaterial, sw €m? 16,48
6 Gesamtzuschlag GZ % - 10,00 - 10,00
7 Ei itspreis — hliisse EPa, €/stk 1.893,01
8 Anzahl Anschllisse Angiy Stk - 4,00 - 4,00
9 Positionspreis — Schmalwandanschliisse PPan €/stk 7.572,03
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Einheitspreis — Schmalwandanschlisse
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Abbildung 5.9  Einheitspreis “Schmalwandanschliisse” — Histogramm

Die Ergebnisse der Berechnung werden wiederum in Form von Histo-
grammen dargestellt. In Abbildung 5.9 ist das Histogramm fir den Ein-
heitspreis und in Abbildung 5.10 ist das Histogramm fiir den Positionspreis
abgebildet.

Positionspreis — Schmalwandanschliisse
6834 8322

5,0%

Positionspreis —

T Schmalwandanschlisse
<5
=] Minimum 6 058,87
= Maximum 310,75
B4 Mittehwert 7 571,94
g std.Abw. 452,08
Werte 50000

3

2

1

0 P

6 000 6 500 7 000 7500 8 000 8500 9000 9500

Abbildung 5.10 Positionspreis “Schmalwandanschliisse” — Histogramm

Wie bereits erwdhnt, handelt es sich bei der Position “Vorrausbohrungen®
um eine Eventualposition, womit sie bei der Berechnung des Angebots-
preises nicht beriicksichtigt wird. Bei der Berechnung des voraussichtli-
chen Abrechnungspreises findet sie jedoch schon Beriicksichtigung.

Die Gleichungen (5-29) und (5-30) kénnen herangezogen werden, um
den Einheits- und Positionspreis zu ermitteln.
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EP Bohr = ( ( KBohr, 71t KBohr,U + kBalH; Vo,Mo *BZS W) / Mponr 1 ( kBohr; VT-BS

€/Ifm 5-29
+ kPersona/,Eo]u;h) / LBa]zr,]z ) * ( 1+ GZ) [ ] ( )
PPgonr= EPponr * Mponr [€] (5-30)
In Tabelle 5.27 sind die Inputparameter dargestellt. Zu beachten ist, dass
die Menge der Vorrausbohrungen bereits als eine symmetrische Dreieck-
verteilung angesetzt wurde, da die Mengen in der Abrechnung variieren
konnen (Zeile 11).
Tabelle 5.27 Berechnungstabelle — Position “Vorrausbohrungen (Monte-Carlo-Simu-
lation)
I;I‘: Berechnungsparameter Einheit MIN ERW MAX Verteilung
0 A B c D E F G
1 Kosten An-/Abtransport der Bohreinheit KgonrT € 2430,00 2 700,00 2 970,00 2 700,00
2 Kosten Umstellen der Bohreinheit Kaonru € 1728,00 1920,00 2 112,00 1920,00
3 Menge — Vorrausbohrungen Mgghr Ifm 5992,50 7 050,00 8 107,50 7 050,00
4 Kosten pro Monat — Vorhalten der Bohreinheit Kaohrvo Mo £€/Mo - 72 246,30 72 246,30
5 Bauzeit BZsw Mo 7.47
6 Geréatekosten (VerschieiRteile/Betriebsstoffe) pro Stunde KgonrvrBS €/h 177,00 196,67 216,34 196,67
7 Personalkosten Bohreineinheit je Stunde Kpersonatgonr ~ €/h - 78,75 78,75
8 stlindliche Leistung Bohreinheit Laonrn Ifm/h 15,00 17,00 19,00 17,00
9 Gesamtzuschlag GZ % - 10,00 10,00
10 Einheitspreis — Vorrausbohrungen EPgonr €/ifm 102,79
1 Menge - Vorrausbohrungen Mpghr Ifm 5 992,50 7 050,00 8 107,50 7 050,00
12 Positionspreis — Vorrausbohrungen PPgonr €/ifm 724 689,32
Einheitspreis — Vorrausbohrungen
88,0 1236
5,0%
Einheitspreis —
Vorraushahrungen
on fiir Studenten Vmmem 7w
ftlichem Gebrauch it B
Std.Abw. 10,833
0,015 Werte 50000
0,010 4
0,005 1

0,000 . Cfiti .
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Abbildung 5.11  Einheitspreis “Vorrausbohrungen — Histogramm

Abbildung 5.11 und Abbildung 5.12 zeigen die Berechnungsergebnisse
dargestellt als Wahrscheinlichkeitsverteilungen.
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Paositionspreis — Vorausbohrungen
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Positionspreis —
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lichem Gebrauch Mittelwert 733 473,27
Std.Abw. 76 374,84
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Abbildung 5.12  Positionspreis “Vorrausbohrungen® — Histogramm

Abschlieend werden der Angebots- und der Abrechnungspreis ermittelt.
Der Angebotspreis wird durch Addition der Positionspreise “Gerate fur
Schmalwande®, “Schmalwandarbeiten® und “Aufz. Schmalwandan-
schlisse” ermittelt.

Das Histogramm flir den Angebotspreis ist in Abbildung 5.13 ersichtlich,
wobei auf der Abszisse der Angebotspreis in 100.000 € Intervallen und auf
der Ordinate die Haufigkeiten aufgetragen sind.

Angebotspreis
2,071 2,479
90,0% 5.0%
3,59
3,04
2,54
© . Angebotspreis
<20 . —_
=1 r Studenten Minimum 1828 023,48€
o Maximum 2815 259,14€
2z hem Gebrauch Mittelwert 2 267 831,83€
D 1.5 StdAbw, 123 662,63€
= Werte 50000
1,04
0,54
0.0 q
1,80 1,90 2,00 2,10 2,20 2,30 2,40 2,50 2,60 2,70 2,80 2,90
Werte in Millionen (£)

Abbildung 5.13  Angebotspreis (EHPV) — Histogramm

Auf Grundlage dieses Histogramms kann nun der Bieter eine Auswahl des
Angebotspreises treffen. Die Interpretation des Chancen- und Risikover-
haltnisses erfolgt in weiterer Folge auf Grundlage des wirtschaftlichen Er-
folges des Unternehmens, das heil3t, dass die Abgabe eines niedrigen
Angebotspreises ein Risiko fur den Bieter und die Abgabe eines hohen
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Angebotspreises eine Chance darstellt. Als Beispiel wurde ein Angebots-
preis von 2,20 Millionen gewahlt. Wie in Abbildung 5.14 zu erkennen ist,
liegt eine Chance von 30,40 % vor, dass der Angebotspreis von 2,20 Mil-
lionen unterschritten wird und es besteht eine Risiko von 69,60 %, dass
der Angebotspreis tberschritten wird. Somit liegt dem Bieter eine wesent-
liche Entscheidungsgrundlagen in Form eines Chancen- und Risikover-
haltnisses zur Auswahl des Angebotspreises vor.

Angebotspreis

2,200 2,900

. Angebotsprais

Minimum 1 835057,23€
Maximum 2 759 663,5%€
Mittzhwert 2 267 861,81
StdAbw, 113 402,53€
Wisms 50000

Werte x 10°-6

.20 2,30 2,40 - ! . 2,80
Werte in Millionen (£)

Abbildung 5.14 Chancen- und Risikoverhéltnis bei der Wahl eines Angebotspreises

An dieser Stelle sei erwahnt, dass die Auswahl eines Wertes und Zuord-
nung eines Chancen- und Risikoverhaltnisses auch bereits mit den Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen der Einheits- und Positionspreise erfolgen
kann und soll.

In weiterer Folge kann die Haufigkeitsverteilung des Abrechnungspreises
generiert werden. Hierzu wurden jeweils die Mittelwerte der Einheitspreise
und des Positionspreises “Gerate flir Schmalwande® angesetzt. Die Men-
gen gehen als symmetrische Dreiecksverteilung in die Berechnung mit ein
(siehe Tabelle 5.28).

Tabelle 5.28 Berechnungstabelle — Abrechnungspreis (EHPV)

Lfd. . gewihliter Vordersatz
Position : . .

Nr. Einheitspreis MIN ERW
0 A B c D
1 01.15.01.01A Z Geréte fir Schmalwénde 724.320,55 € 1,00
2 01.15.09.020 Z Schmalwandarbeiten 30,37€ 4552200 50.580,00
3 01.15.09.030 Z Aufz. Schmalwandanschluss 1.832,99 € 3,00 4,00
4 01.15.09.040 Z Vorrausbohrungen (Eventualposition) 104,04 € 5.992,50 7.050,00

MAX

55.638,00
5,00
8.107,50
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In Abbildung 5.15 ist das Histogramm des Abrechnungspreises ersichtlich.
Mi jenem Histogramm kann nun eine Prognose getroffen werden mit wel-
cher Eintrittswahrscheinlichkeit ein gewisser Abrechnungspreis unter-
bzw. Uberschritten wird.

Abrechnungspreis
2,8736 3,1293
5.0%

5,04

4,5

4,0

3,54
030 [l orechnungspreis
<Q Minimum 2 755 393,85€
2,5 Maximum 3 243 254,056
z Mittelwert 3 001 249,148
T 20 std.abw. 77 250,85€
=4 Werte 50000

1,5

1,0

0,54

0,0 msaad bt

2,75 2,80 2,85 2,90 2,95 3,00 3,05 3,10 3,15 3,20 3,25
Werte in Millionen (€)

Abbildung 5.15 Abrechnungspreis (EHPV) — Histogramm

In weiterer Folge werden die Wahrscheinlichkeitsverteilungen des Ange-
bots- und Abrechnungspreises miteinander verglichen (siehe Abbildung
5.16). Es ist zu erkennen, dass die Verteilungsfunktion fiir den Angebots-
preis eine wesentlich groRere Streuung (Standardabweichung) aufweist
als jene des Abrechnungspreises, da bei der Abrechnung deterministische
Einheitspreise gewahlt wurden.

Vergleich des Angebots- und Abrechnungspreises
5,04
45
4,0
. Angebaotspreis
351 Minimum 1835 097,23€
Maximum 2 759 663,59€
w0 3,0 Mittelwert 2 267 861,81€
i . = Stdabw,  123402,59€
2 SK-Version fir Student werte s0000
= 2,5 R R
B wissenschaftlichem Gebra [ corechnungsprsis
o
Z20 Minimum 2 755 393,856
Maximum 3 243 254,05€
Mittelwert 3 001 249,14€
L5 std.abw. 77 250,85€
Werte 50000
1,04
0,54
0.0
1,80 2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00 3,20 340
Werte in Millionen (£)

Abbildung 5.16  Vergleich der Histogramme des Angebots- und Abrechnungspreises
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5.3.4.2 StilfOs

Die probabilistische Berechnung mit StilfOs wird mit den in Abschnitt
5.3.2.2 vorgestellten Gleichungen durchgefiihrt. Zusatzliche werden fir
die unsicheren Inputparameter der Berechnung die symmetrischen Drei-
eckverteilungen der probabilistischen Einheitspreiskalkulation angesetzt
(siehe auch Anhang A.2.3).

Im Anschluss werden nur die Ergebnisse der probabilistischen Berech-
nung gezeigt. Hierzu wurde eine Darstellung in Abhangigkeit der Vergu-
tungsart gewahlt und die Kosten-/Preisgruppen zusammengefasst.

Einmalige werden bei StilfOs nur die Aufwendungen fir Baustelleneinrich-
tung und -raumung vergttet. Auf Grundlage des generierten Histogramms
kann der Bieter eine Auswahl des Preises flr die Baustelleneinrichtung/
-rAumung treffen (siehe Abbildung 5.17).

pauschale Vergiitung
16 553€ 17 553€

5.0% T 0%

0,00144

0,00124

0,00104

. pauschale Vergiitung

0,0008 4 e —
Minimum 15 833,08€
Maximum 18 363,62€
Mittelwert 17 054,12¢€

0,00064 Std.Abwe, 304,25€
Werte 50000

0,0004 4

0,0002 4

0,0000 B S

15 500€ 16 000€ 16 500€ 17 000€E 17 500€ 18 000€& 18 500€

Abbildung 5.17 Pauschale Vergitung — Histogramm

Mit einer 90 %igen Eintrittswahrscheinlichkeit liegt der Preis fir die BE/BR
zwischen 16.553 € und 17.553 €. Im Mittel betragt der Preis 17.054,12 €
und die Standardabweichung ist 304,25 €.

Zeitabhangig werden bei StilfOs die Baustellengemeinkosten, die Gerate
und das Personal vergitet. Zu beachten ist, dass ein Teil der zeitabhan-
gigen Kosten und die Gesamtzuschlage bereits in die Kosten/-Preis-
gruppe 5 verschoben wurden (abgeminderte, zeitabhangige Vergutung).
In Abbildung 5.18 ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung der zeitabhangi-
gen Vergutung ersichtlich.
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zeitabhéngige Vergiitung
0,886 1,153

. I 5,0% 90,0% 5,0%

5

4]
o ‘] 1 . E zeitabhangige Vergitung
b, : .. _—
= @RISK-Version fiir Studenten Minimum 785 343,226
= 3 1 ] Maximum 1315 383,41€
Z Nur zu wissenschaftlichem Gebrauch Mittelwert 1008 500,73€
1] Std.Abw. 80 628,85€
= Werte 50000

0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40
Werte in Millionen (€)

Abbildung 5.18 Zeitabhangige Vergutung — Histogramm

Die zeitabhangig Vergitung liegt somit mit einer 90 %igen Wahrschein-
lichkeit zwischen 0,886 Millionen € und 1.153 Millionen €. Der Mittelwert
betragt 1.008.500,73 € und die Standardabweichung ist 80.628,85 €.

Die Preisgruppen 5, 6 und 7 werden leistungsabhangig vergitet. Zusatz-
lich wird die zuvor genannte Umlage berlicksichtigt. Als Ergebnis der Be-
rechnung wurde fiir die leistungsabhangige Vergitung nachfolgendes His-
togramm generiert (siehe Abbildung 5.19).

leistungsabhangige Vergiitung
1,802 2,164
5,0%

4,04

3,54

3,04

2,5 leistungsabhangige
';P Vergitung
=] 20 @RISK—VE jon fiir Studenten Minimum 1625 463,366
=201 | A o EH h Maximum 2492 279,296
2 schaftlichem Gebrauch Mittelwert 1972 534,12¢
§ Std.Abw. 109 872,996

1.5 Werte 50000

1,01

0,5

0.0 o

1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20 2,30 2,40 2,50
Werte in Millionen (€)

Abbildung 5.19 Leistungsabhangige Vergitung — Histogramm

Die leistungsabhangige Vergutung nimmt mit einer 90 %igen Eintritts-
wahrscheinlichkeit einen Wert zwischen 1,802 Millionen € und
2,164 Millionen € an. Im Mittel liegt die leistungsabhé&ngige Vergutung bei
1.972.534,12 € und die Standardabweichung betragt 109.872,94 €.
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Vergleicht man Abbildung 5.18 und Abbildung 5.19, kénnte man zum
Schluss kommen, dass die Form der Wahrscheinlichkeitsverteilungen an-
nahernd gleich ist. Dem ist jedoch nicht so, wie Abbildung 5.20 beweist.

Vergleich der Vergiitungsformen

|z zeitabhangige
Vergiitung

Minimum 791 064,90€

4 il Maximum 1325 013,67€
0 ‘ Mittelwert 1 008 501,15€
< 1 = - Std.Abw. 80 650,096
S s @RISK-Version flir Stude| Werte 50000
= - :
g Nur zu wissenschaftlichem Gel [ (stungsabhangge
g Vergiitung

Minimum 1618 858,67€
Maximum 2 462 629,43€
Mittelwert 1972 540,27€
Std.Abw. 109 902,56
Werte 50000

0
0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60
Werte in Millionen (&)

Abbildung 5.20 Vergleich der zeit- und leistungsabhéngigen Vergiitung

Bei der leistungsabhangigen Vergiitung ist die Streuung wesentlich grol3er
als bei der zeitabhéangigen Vergutung.

In weiterer Folge kann die Wahrscheinlichkeitsverteilung bei Abrechnung
mit StilfOs generiert werden (siehe Abbildung 5.21). Fur die pauschale
Vergutung wurde der Mittelwert der Wahrscheinlichkeitsverteilung
(17.054,12 €) angesetzt. Die zeit- und leistungsabhangige Vergiitung ge-
hen als Histogramme in die Berechnung mit ein.

Abrechnungspreis
2,781 3,231
5.0% ) - S 5.0%

3,0

2,54

M
=}

0 . Abrechnungspreis
b L - -
= RISK-Version fiir Studente i 2534 845,592
=15 EEER] 'FERE Maximum 3 590 977,36€
2 zu wissenschaftlichem Gebra Mittelwert 2 998 095,596
o Std.Abw, 136 650,146
= Werte 50000

1,0

0.5

0,0

2,40 2,60 2,80 3,00 3,20 3,40 3,60
Werte in Millicnen (€)

Abbildung 5.21  Abrechnungspreis StilfOs — Histogramm
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5.3.4.3 Vergleich der probabilistischen Kalkulationsergebnisse

Die Abrechnungspreise der probabilistischen Kalkulation mit Einheits-
preisvertrag und StilfOs werden in weiterer Folge gegenubergestellt. In
Abbildung 5.22 sind hierzu die generierten Histogramme fir die Abrech-
nungspreise Uberlappend dargestellt. Zu beachten ist hierbei, dass das
Histogramm des Einheitspreisvertrages nur Mengenanderungen bertick-
sichtigt. Mehrkosten aufgrund Anderungen in den Umstanden der Leis-
tungserbringung werden nicht bertcksichtigt und mussen zumeist durch
Mehrkostenforderungen “erstritten“ werden.

Vergleich der Abrechnungspreise von 5tilfOs und EHPV

2,781 3,231

5,0%
0,0%

5,0% |
0,0% |

5,0 q
45
4,0 [ sitros
3,51 Minimum 2 534 946,58€
Maximum 3 590 977,366
Mittelwert 2 998 095,54€
£3.0 Stelab
b Abw. 136 650,196
=] Werte 50000
= 2,5
8 . EHPV
550 =
=4 Minimum 2 755 393,35€
Maximum 3 243 254,05€
1,54 Mittelwert 3 001 248,148
Stdabw.  77250,85€
1,01 Werte 50000

2,40 2,60 2,80 3,00 3,20
Werte in Millionen (€)

3,60

Abbildung 5.22  Vergleich der Histogramme fir die Abrechnungspreise — StilfOs vs.
EHPV

Wie zu erkennen ist, ist die Streuung des Abrechnungspreises bei StilfOs
wesentlich grol3er als bei Abrechnung mit Einheitspreisvertrag. Dies be-
ruht auf der Tatsache, dass StilfOs wesentlich flexibler bei Anderungen in
der Leistungserbringung reagiert als der Einheitspreisvertrag. Vier Ein-
heitspreisen, die bei Abrechnung mit EHPV herangezogen werden, ste-
hen hierbei einundzwanzig Einheitspreise bei Vergitung mit StilfOs ent-
gegen. Zum Teil erfolgt bei StilfOs auch eine Verglitung nach angefalle-
nen Mengen (z.B. Schmalwandmaterial), wodurch der AN nicht mehr ge-
zwungen ist ungenaue Annahmen im Kalkulationsprozess zu treffen (z.B.
Suspensionsverbrauch).
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5.4 Anderungsszenarien

In diesem Abschnitt werden fir das vorangegangen Kalkulationsbeispiel
Anderungen der Inputparametern vorgenommen und deren Auswirkung
auf die Vergltung mit Einheitspreisvertrag und StilfOs untersucht.

5.4.1 Leistungsannahme (Bauzeitverlangerung)

Im Zuge der Bauausfuhrung wird festgestellt, dass die Leistungsannahme
fuir die Schmalwandarbeiten von 400 m2 pro Tag nicht eingehalten werden
kann. Der tatsachliche durchschnittliche Leistungswert fir Schmal-
wandarbeiten betragt 350 m2/Tag. Dadurch kommt es zu einer Bauzeit-
verlangerung und es entstehen ebenfalls Mehrkosten. Wer diese zu tra-
gen hat, ist im Einzelfall zu klaren. Bei Vereinbarung der
ONORM B 2110:2013 wird sich der AN auf die Tatsache, dass der Bau-
grund der Sphare des AG zugerechnet wird, berufen. Der AG wird diesen
Tatbestand wahrscheinlich zuriickweisen und auf das Kalkulationsrisiko
des AN hinweisen, wonach dieser fir Mehrkosten aufgrund getroffener
Annahmen im Laufe des Kalkulationsprozesses haftet. Lange Streitigkei-
ten sind somit vorprogrammiert, welchen StilfOs entgegenwirkt.

5.4.1.1 Einheitspreisvertrag

Bei der Abrechnung mit Einheitspreisvertrag sind zwei Vergitungsfalle zu
unterscheiden. Entweder tragt der AN die Mehrkosten (Fall 1) und die Ver-
gltung andert sich nicht (Abrechnungspreis 2.979.295,09 € oder der AG
Ubernimmt die Mehrkosten (Fall 2) und der Abrechnungspreis andert sich.

In Tabelle 5.29 ist der Abrechnungspreis flr den zweiten Fall ersichtlich.

Tabelle 5.29 Berechnungstabelle — Abrechnung mit EHPV unter Anderung des Leis-
tungswertes (Fall 2)

I;:rd Position Einheitspreis = Vordersatz Positionspreis
0 A B € D
1 01.15.01.01A Z Geréte flr Schmalwénde 808.818,18 € 1,00 808.818,18 €
2 01.15.09.020 Z Schmalwandarbeiten 31,94€  50.580,00 m* 1.615.451,07 €
3 01.15.09.030 Z Aufz. Schmalwandanschluss 1.893.01 € 4,00 Stk 7.572,03€
4 01.15.09.040 Z Vorrausbohrungen (Eventualpos.) 114,55 € 7.050,00 m 807.575,33 €
5 Abrechnungspreis: 3.239.416,60 €

%= Anteil
E
24,97 %
49,87 %
0,23 %
24,93 %

100,00 %

Das Vorhalten der Geréate ist zeitabhangig und ist laut Ausschreibung in
die Position ,Gerate flir Schmalwande® einzurechnen, welche pauschal
vergutet wird. Es ist jedoch durchaus maoglich, dass die pauschale Vergu-
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tung den AG nicht vor Mehrkostenforderungen schitzt. Wird z.B. im vor-
liegenden Fall die Leistungsanderung durch unvorhersehbare Baugrund-

verhaltnisse herbeigefiihrt, wird sie der Sphare des AG zugerechnet.

5.4.1.2 StilfOs

Die Abrechnung mit StilfOs bei einer Anderung des Leistungswertes ergibt

einen Gesamtpreis von 3.111.856,54 € (Tabelle 5.30 — Zelle F22).

Tabelle 5.30 Berechnungstabelle — Abrechnung mit StilfOs unter Anderung des Leis-

tungswertes (Fall 2)

Iird Kosten-/Preisgruppe Position Einheit Ei:::iists- Vordersatz Preis
0 A B c D E F
1 1. Baustelleinrichtung/-raumung € 17.054,13 1,00 17.054,13 €
2 2. Baustellengemeinkosten €/Mo 3.500,00 8,52 Mo 29.809,47 €
3 3. Gerit
4 Rtteleinheit €/Mo 40.594,45 8,52 Mo 345.742,57 €
4 Bagger Klein €/Mo 1.448,75 8,52 Mo 12.338,99 €
5 Mischanlage €/Mo 2.561,60 8,52 Mo 2181712 €
6 Verpresseinheit £€/Mo 1.611,20 8,52 Mo 13.722,58 €
7 Bohreinheit €/Mo 41.475,83 8,52 Mo 353.249,23 €
8 Bagger groR €/Mo 258468 2,23 Mo 577523 €
3 4. Personal
10 Schmalwandarbeiten €/h 195,00 1.453,14 h 283.362,86 €
12 Arbeitsplanum €/h 78,75 387,00 h 30.476,25 €
13 Bohreinheit €/h 78,75 41471h 32.658,09 €
14 5, Leistung
15 Schmalwandarbeiten €/m? 14,95 50.580,00 m? 756.091,51 €
16 Schmalwandanschllsse €/Stk 1.195,87 4,00 Stk 4.783,50 €
7 Herstellung Arbeitsplanum  €/m? 4,85 3.870,00 m? 18.766,55 €
18 Vorrausbohrungen €/lIfm 33,59 7.050,00 Ifm 236.829,23 €
19 6. Material
20 Wasser €m? 3,85 6.705,28 m* 2581534 €
21 Zement €l 142,45 172712t 246.028,02 €
22 Bentonit €lt 495,00 355,581 176.013,68 €
23 Kalksteinmehl €m’ 63,80 7.416,45 m? 473.169,48 €
21 7. Sonderleistungen
2 Energie €/kWh 0,22 81.376,00 kWh 17.902,72 €
23 Laborpriifungen € 10.450,00 1,00 10.450,00 €
22 Gesamtpreis: 3.111.856,54 €

5.4.1.3 Vergleich der Ergebnisse

In weiterer Folge wird die Auswirkung auf die Vergitung bei Vereinbarung
des Einheitspreisvertrages bzw. StilfOs gegeniibergestellt (siehe Abbil-
dung 5.23).
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Auswirkung auf die Vergiitung bei gedndertem Leistungsansatz

3.500.000€
=—g=—FEinheitspreisvertrag - AN tragt Mehrkosten

3.230.41660€
—e—Einheitspreisvertrag - AG tragt Mehrkosten

SiilfOs 3.111.85654€

3.000.000€

—297929509€

2500.000€

2.000.000€

1.500.000€

1.000.000€

500.000€

Abbildung 5.23  Auswirkung auf die Vergutung bei gedndertem Leistungsansatz

Zur besseren Vergleichbarkeit wurde der ermittelte Gesamtpreis bei der
Kalkulation mit Einheitspreisen ebenfalls auf die sieben Preis-/Kosten-
gruppen aufgeteilt. Sowohl in Abbildung 5.23 als auch in Tabelle 5.30 ist
zu erkennen, dass die zeitabhangigen Kosten (BGK, Geratekosten und
Personalkosten) bei einer StilfOs Abrechnung in einem geringeren Um-
fang vergitet werden und die leistungsabhéngigen Kosten in einem gro-
Reren Ausmald vergttet werden als bei einer Kalkulation mit Einheitsprei-
sen. Dies hat zur Folge, dass sowohl AN als auch AG fur Mehrkosten auf-
grund einer Bauzeitverlangerung aufkommen mussen und somit versu-
chen werden die Bauzeitverlangerung moglichst kurz zu halten. Der Ge-
samtpreis der StilfOs Kalkulation betragt 3.111.856,54 € und liegt somit
zwischen den  Gesamtpreisen  der  Einheitspreiskalkulationen
(2.979.295,09 € AN tragt Mehrkosten, 3.239.416,60 € AG tragt Mehrkos-
ten).
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5.4.2 Menge (Schmalwandflache)

Es wird angenommen, dass anstelle von 50.580 m2 Schmalwandflache
52.000 m2 Schmalwandflache ausgefuhrt werden. Der durchschnittliche
Leistungswert von 400 m#/Tag wird eingehalten. Aufgrund der Mengen-
mehrung kam es jedoch auch zu einer Bauzeitverlangerung und eine Bau-
zeit von 7,68 Mo ist nétig, um die Bauaufgabe zu losen.

5.4.2.1 Einheitspreisvertrag

Bei Abrechnung mit Einheitspreisvertrag bekommt der AN 3.021.923,94 €
(Tabelle 5.31 — Zelle D5) vergitet. Zu beachten ist, dass der AN die zeit-
abhangigen Kosten fur das Vorhalten der Gerate nicht vergitet bekommt,
weil diese pauschal mit der Position ,,Gerate fur Schmalwande” vergutet
werden. Die Positionen “Gerate fur Schmalwande® (Zeile1), “Aufz.
Schmalwandanschluss® (Zeile 3) und “Vorrausbohrungen® (Zeile 4) blei-
ben betragsmafig unverandert gegentiber der Grundkalkulation. Die Po-
sition “Schmalwandarbeiten* erhéht sich aufgrund der Anderung des Vor-
dersatzes (Zeile 3).

Tabelle 5.31 Berechnungstabelle — Abrechnung mit EHPV unter Anderung Schmal-

wandflache
Lfd. L Lo . L . .
Nr Position Einheitspreis  Vordersatz Positionspreis  %- Anteil
0 A B € D E
1 01.15.01.01A Z Geréte fir Schmalwénde 717.489,30 € 1,00 717.489,30€ 2374 %
2 01.15.09.020 Z Schmalwandarbeiten 3023€  52.000,00 m? 1.572.173,29€ 52,03 %
3 01.15.09.030 Z Aufz. Schmalwandanschluss 1.893,01 € 4,00 Stk 7.572,03 € 0,25 %
4 01.15.09.040 Z Vorrausbohrungen (Eventualpos.) 102,79 € 7.050,00 m 72468932€ 2398%
5 Abrechnungspreis: 3.021.923,94€ 100,00 %
5.4.2.2 StilfOs

Bei einer Mengenmehrung (Schmalwandflache) wird mit StilfOs ein Ge-
samtpreis von 3.111.856,54 € (Tabelle 5.32 — Zelle F22) abgerechnet. Die
zeitabhangigen Kosten, welche aufgrund der Bauzeitverlangerung entste-
hen, werden dem AN teilweise verglitet.
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Schmalwandflache

mit StilfOs unter Anderung der

Nr.

20

21

23

21

23

Lfd.

Kosten-/Preisgruppe

A

Position

B

1. Baustelleinrichtung/-raumung

2. Baustellengemeinkosten

3. Geriit

4. Personal

5. Leistung

6. Material

7. Sonderleistungen

Ritteleinheit
Bagger Klein
Mischanlage
Verpresseinheit
Bohreinheit

Bagger groR

Schmalwandarbeiten
Arbeitsplanum

Bohreinheit

Schmalwandarbeiten
Schmalwandanschlisse
Herstellung Arbeitsplanum

Vorrausbohrungen

Wasser
Zement
Bentonit

Kalksteinmehl

Energie

Laborpriifungen

Einheit

c

€/Mo

€/Mo
€/Mo
€/Mo
€/Mo
€/Mo
€/Mo

€/h
€/h
€/h

€/5tk
€m?
€/lIfm

Einheits-
preis
D
17.054,13

3.500,00

40.594,45
1.448,75
2.561,60
1.611,20

41.475,83
2.584,68

195,00
78,75
78,75

14,95
1.195,87
4,85
33,59

3,85
142,45
495,00

63,80

022
10.450,00

Vordersatz

E
1,00
7.68 Mo

7,68 Mo
7,68 Mo
7,68 Mo
7,68 Mo
7,68 Mo
2,23 Me

1.308,00 h
387.00h
414,71h

52.000,00 m?
4,00 Stk
3.870,00 m*
7.050,00 Fm

6.892,72 m*

1.77540t
365,821t

7.623,77T m?

73.248,00 kWh
1,00

Gesamtpreis:

Preis

F
17.054,13 €
26.876,44 €

311.72413 €
11.124,93 €
19.670,48 €
12.372,38 €

318.492,19€

577523 €

255.060,00 €
30.476,25 €
32.658,09 €

777.318,28 €
4.783,50 €
18.766,55 €
236.82923 €

26.536,98 €
25290550 €
180.933,98 €
486.396,50 €

16.114,56 €
10.450,00 €
3.052.319.33 €

5.4.2.3 Vergleich der Ergebnisse

AnschlieBend wird die Auswirkung auf die Vergiitung bei einer Mengen-
mehrung unter Anwendung der beiden Vergitungsmodelle gegenliberge-

stellt (siehe Abbildung 5.24).

In Abbildung 5.24 ist zu erkennen, dass der Abrechnungspreis mit StilfOS
um 30.395,39 € hoher ist als jener mit der Einheitspreiskalkulation. Im Ver-
gleich zu den Abrechnungssummen (liber 3 Mio.) ist die Differenz somit
als sehr gering zu betrachten. Die Differenz beruht vor allem in der Tatsa-
che, dass der AN bei Abrechnung mit Einheitspreisvertrag die zuséatzli-

chen Kosten flr das Vorhalten der Geréte nicht vergitet bekommt.
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Auswirkungen auf die Vergltung bei Mengenmehrung (Schmalwandfléche)
3.500.000 €
—a—Einheitspreisvertrag
—o—Stilf0's ~3.052.319.33 €
3.000.000 € 302192394 €
2.500.000 €
2.000.000 €
1.500.000 €
1.000.000 €
500.000 €
0€ o -
Nl 3t @ v & & o
€5 & i o & 2
?Sb 2 e &0 @
& o o & W@ o

Abbildung 5.24

12-Jan-2019

Auswirkungen auf die Vergitung bei Mengenmehrung (Schmal-
wandflache)

138

BB

INSTITUT FUR BAUBETRIEB UND BAUWIRTSCHAFT



Kalkulation einer Schmalwand — Kraftwerk Géssendorf

5.4.3 Suspensionsverbrauches

Im Laufe der Bauausfihrung wird festgestellt, dass ein vermehrter Sus-
pensionsverbrauch beim Ziehen der Bohle auftritt. Anstelle von 200 | wer-
den durchschnittlich 220 | Suspension pro m2 Schmalwand ver-
braucht. Der Wert von 200 | wurde im Laufe der Kalkulation auf Grundlage
des vorhandenen Bodengutachtens angesetzt. Der AG wird somit auf das
Kalkulationsrisiko des AN hinweisen und die vom AG gestellten Mehrkos-
tenforderungen abweisen. Der AN hingegen wird sich auf das Baugrund-
risiko des AG berufen und, dass dieser Suspensionsverbrauch nicht vor-
hersehbar war. Diese Unstimmigkeiten bieten somit die mogliche Basis fur
einen Rechtsstreit.

5.4.3.1 Einheitspreisvertrag

Bei Abrechnung mit Einheitspreisvertrag missen wieder zwei Falle unter-
schieden werden. Einerseits der Fall, dass der AN die Mehrkosten Uber-
nimmt (Fall 1) und andererseits der Fall, dass der AG die Mehrkosten be-
zahlt (Fall 2). Bei Fall 1 andert sich der Abrechnungspreis gegentuber der
Grundkalkulation nicht. Bei Fall 2 betragt der Abrechnungspreis
3.071.397,74 € (Tabelle 5.33 — Zelle D5). Die Einheitspreise fiir die Posi-
tionen “Schmalwandarbeiten® (Zelle B2) und “Aufz. Schmalwandan-
schluss® (Zelle B3) erhdhen sich.

Tabelle 5.33 Berechnungstabelle — Abrechnung mit EHPV unter Anderung des Sus-
pensionsverbrauches (Fall 2)

I;:rd Position Einheitspreis  Vordersatz Positionspreis
0 A B © b]
1 01.15.01.01A Z Geréte fir Schmalwénde 717.489,30 € 1,00 717.489,30 €
2 01.15.09.020 Z Schmalwandarbeiten 32,05€ 50.580,00 m? 1.621.252,55 €
3 01.15.09.030 Z Aufz. Schmalwandanschluss 1.98164 € 4,00 Stk 7.966,56 €
4 01.15.09.040 Z Vorrausbohrungen (Eventualpos.) 102,79 € 7.050,00 m 724.689,32 €
5 Abrechnungspreis: 3.071.397,74 €

%~ Anteil
E
23,36 %
52,79 %
0,26 %
23,59 %

100,00 %

5.4.3.2 StilfOs

Bei StilfOs werden die Materialen nach tatsachlichen Verbrauch abge-
rechnet. Dementsprechend kommt es zu einer Erh6hung des Abrech-
nungspreises auf 3.071.397,74 € (Tabelle 5.34 — Zelle F22).
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Tabelle 5.34 Berechnungstabelle — Abrechnung mit StilfOs unter Anderung des Sus-
pensionsverbrauches (Fall 2)

Iird Kosten-/Preisgruppe Position Einheit Ei:::iists- Vordersatz
0 A B c D E
1 1. Baustelleinrichtung/-raumung € 17.054,13 1,00
2 2. Baustellengemeinkosten €/Mo 3.500,00 7,47 Mo
3 3. Gerit
4 Rutteleinheit €/Mo 40.594,45 7.47 Mo
4 Bagger Klein €/Mo 1.448,75 7.47 Mo
5 Mischanlage €/Mo 2.561,60 7.47 Mo
6 Verpresseinheit £€/Mo 1.611,20 7.47 Mo
7 Bohreinheit €/Mo 41.475,83 7.47 Mo
8 Bagger groR €/Mo 2.584,68 2,23 Mo
3 4. Personal
10 Schmalwandarbeiten €/h 195,00 1.272,50 h
12 Arbeitsplanum €h 78,75 387,00 h
13 Bohreinheit €/h 78,75 414,71 h
14 5, Leistung
15 Schmalwandarbeiten €/m? 14,95 50.580,00 m?
16 Schmalwandanschllsse €/Stk 1.195,87 4,00 Stk
7 Herstellung Arbeitsplanum  €/m? 4,85 3.870,00 m?
18 Vorrausbohrungen €/lIfm 33,59 7.050,00 Ifm
19 6. Material
20 Wasser €m? 3,85 7.375,81m?
21 Zement €t 142,45 1.889.83t
22 Bentonit €t 495,00 391,14t
23 Kalksteinmehl €m® 63,80 8.158,09 m*
21 7. Sonderleistungen
22 Energie €/kWh 0,22 71.260.,00 kWh
23 Laborpriifungen € 10.450,00 1,00
22 Gesamtpreis:

Preis

F
17.054,13 €
26.159,06 €

303.403,67 €
10.827,98 €
19.14545 €
12.042,14 €

309.991,08 €

577523 €

248.137,50 €
30.476,25 €
32.658,09 €

756.091,51 €
4.783,50 €
18.766,55 €
236.82923 €

28.396,87 €
27063082 €
19361505 €
520.486,43 €

15.677,20 €
10.450,00 €
3.071.397,74 €

5.4.3.3 Vergleich der Ergebnisse

Nachfolgend wird die Auswirkung auf die Vergltung bei einer Mengen-
mehrung (Suspensionsverbrauch) unter Anwendung der beiden Abrech-
nungsmodelle verglichen (siehe Abbildung 5.25).

Die Abrechnugspreise von StilfOs und Einheitspreisvetrag (AG tragt
Mehrkosten) ist mit 3.071.397,74 € ident, da alle zusatzlichen
Materialkosten vergtitet werden. Bei Abrechnung mit den angeboteten
Einheitspreisen bekommt der AN die Differenz von 92.000 € nicht
vergutet. Er muss somit flr die zusatzlichen Materialkosten selbst
aufkommen.
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S 2497929509 €

Auswirkungen auf die Verglitung bei gedndertem Suspensionsverbrauch
3.500.000 €
—o— Einheitspreisvertrag - AN tragt Mehrkosten
—a— Einheitspreisvertrag - AG tragt Mehrkosten
- @~ Stif0s 3.071.397.74 €
3.000.000 €
2.500.000 €
2.000.000 €
1.500.000 €
1.000.000 €
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Abbildung 5.25 Auswirkungen auf die Vergutung bei geandertem Suspensionsver-

brauch
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5.4.4 Menge (Vorrausbohrungen)

Bei der Position “Vorrausbohrungen® handelt es sich um eine Eventualpo-
sition. Dementsprechend wird diese Position nur nach Anordnung des AG
ausgefiihrt. Es soll nun untersucht werden, inwieweit sich die Abrech-
nungspreise bei einer Anderung der Menge der Vorrausbohrungen andert.
Es wird angenommen, dass anstelle der ausgeschriebenen 7.050 m nur
6.000 m Vorrausbohrungen ausgefihrt werden.

5.4.4.1 Einheitspreisvertrag

Bei Abrechnung mit Einheitspreisvertrag werden dem AN 2.871.362,64 €
(Tabelle 5.35 — E5) vergutet. Es &ndert sich nur der Vordersatz fur die
Vorrausbohrungen (Zelle C4), sowie der Positionspreis (Zelle D4).

Tabelle 5.35 Berechnungstabelle — Abrechnung mit EHPV unter Anderung der Menge
der Vorrausbohrungen

I;:rd Position Einheitspreis  Vordersatz Positionspreis  %- Anteil
0 A B © b] E
1 01.15.01.01A Z Geréte fir Schmalwénde 717.489,30 € 1,00 717.489,30€ 2499 %
2 01.15.09.020 Z Schmalwandarbeiten 30,24 €  50.580,00 m? 1.529.544,44€ 5327 %
3 01.15.09.030 Z Aufz. Schmalwandanschluss 1.883,01 € 4,00 Stk 7.572,03 € 0,26 %
4 01.15.09.040 Z Vorrausbohrungen (Eventualpos.) 102,79 € 6.000,00 m 616.756,87€ 21,48 %
5 Abrechnungspreis: 2.871.362,64€ 100,00 %

5.4.4.2 StilfOs

Bei einer Mengenminderung der Vorraubohrungen @ndert sich mit StilfOs
nur die Leistungsposition “Vorrausbohrungen® (Tabelle 5.36 — Zeile 18)
gegenuber der Grundkalkulation. Es ergibt sich somit ein
Abrechnungspreis von 2.944.022,64 €.
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Tabelle 5.36 Berechnungstabelle — Abrechnung mit StilfOs unter Anderung der
Menge der Vorrausbohrungen

Iird Kosten-/Preisgruppe Position Einheit Ei:::iists- Vordersatz

0 A B c D E

1 1. Baustelleinrichtung/-raumung € 17.054,13 1,00

2 2. Baustellengemeinkosten €/Mo 3.500,00 7,47 Mo
3 3. Gerit

4 Rutteleinheit €/Mo 40.594,45 7.47 Mo
4 Bagger Klein €/Mo 1.448,75 7.47 Mo
5 Mischanlage €/Mo 2.561,60 7.47 Mo
6 Verpresseinheit £€/Mo 1.611,20 7.47 Mo
7 Bohreinheit €/Mo 41.475,83 7.47 Mo
8 Bagger groR €/Mo 2.584,68 2,23 Mo
3 4. Personal

10 Schmalwandarbeiten €/h 195,00 1.272,50 h
12 Arbeitsplanum €h 78,75 387,00 h
13 Bohreinheit €/h 78,75 414,71 h
14 5, Leistung

15 Schmalwandarbeiten €/m? 14,95 50.580,00 m?
16 Schmalwandanschllsse €/Stk 1.195,87 4,00 Stk
7 Herstellung Arbeitsplanum  €/m? 4,85 3.870,00 m?
18 Vorrausbohrungen €/lIfm 33,59 6.000,00 Fm
19 6. Material

20 Wasser €m? 3,85 6.705,28 m®
21 Zement €t 142,45 1.727,12t
22 Bentonit €t 495,00 355,581
23 Kalksteinmehl €m® 63,80 7.416,45 m*
21 7. Sonderleistungen

22 Energie €/kWh 0,22 71.260.,00 kWh
23 Laborpriifungen € 10.450,00 1,00

22 Gesamtpreis:

Preis

F
17.054,13 €
26.159,06 €

303.403,67 €
10.827,98 €
19.14545 €
12.042,14 €

309.991,08 €

577523 €

248.137,50 €
30.476,25 €
32.658,09 €

756.091,51 €
4.783,50 €
18.766,55 €
201.556,80 €

2581534 €
246.028,02 €
176.013 68 €
473.169,48 €

15.677,20 €
10.450,00 €
2944022865 €

5.4.4.3 Vergleich der Ergebnisse

In weiterer Folge wird die Auswirkung auf die Vergiitung einer Mengen-
minderung der Vorrausbohrungen unter Anwendung des Einheitspreisver-
trages bzw. StilfOs gegenlbergestellt (siehe Abbildung 5.26).

Aus den zuvor ermittelten Abrechnungspreisen ergibt sich eine Differenz
von 67.039,15 €, welche beim EHPV weniger abgerechnet wird als bei
Vergutung mit StilfOs. Dies beruht auf der Tatsache, dass das Bohrgerat
flir die ganze Bauzeit vorzuhalten ist und bei der Einheitspreiskalkulation
eine Division durch die voraussichtliche Menge erfolgte (7050 m). Die Ge-
ratekosten fur A + V und Reparatur infolge von 1.050 m Vorrausbohrungen
(7.050 m — 6.000 m) werden dem AN bei Vergutung mit EHPV nicht ver-
gutet. Bei Abrechnung mit StilfOs wird hingegen ein Teil der zeitabhéngi-
gen Kosten durch die Umlage leistungsabhangig vergutet.
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Auswirkungen auf die Vergutung bei Mengenminderung (Vorrausbohrungen)
3.500.000 €
=@=Einheitspreisvertrag
== StilfOs
3.000.000 € ~2935401.79 €
2.871.362,64 €
2.500.000 €
2.000.000 €
1.500.000 €
1.000.000 €
500.000 €
0€
= oF P & <& ey @&
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Abbildung 5.26  Auswirkung auf die Vergutung bei Mengenminderung (Vorrausbohrungen)
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6 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Bauwirtschaft durchaus
schon einige Losungen zur Verfligung stehen, um mit der im Spezialtief-
bau omniprasenten Unvollkommenheit der Leistungsbeschreibung umzu-
gehen. Einerseits stehen dem Bauherrn anreizorientierte Vergitungsmo-
delle und insbesondere StilfOs zur Verfigung, welche das Potenzial ha-
ben, in Zukunft vermehrt angewendet zu werden. Gegenwartig fehlt je-
doch vielen Projektbeteiligten sowohl auftragnehmerseitig als auch auf-
traggeberseitig die Kenntnis von diesen. Aufklarungsarbeit, eine zukinf-
tige normative Regelung oder auch eine Anwendung dieser anreizorien-
tierten Vergutungsmodelle bei Prestigeprojekten wirde diesem Dilemma
sicher entgegenwirken. Andererseits wird mit der probabilistischen Kalku-
lation unter Anwendung der Monte-Carlo-Simulation ein Weg aufgezeigt,
mit dem Unsicherheiten im Kalkulationsprozess erfasst und bericksichtigt
werden kdnnen. Das Ergebnis der Kalkulation ist hierbei nicht blof3 eine
Zahl, sondern eine Wahrscheinlichkeitsverteilung, mit der bei Abgabe ei-
nes Wertes ein Aussage Uber dessen Chancen- und Risikoverhéltnis ge-
troffen werden kann.

Um den Einstieg in die Materie der Vergutung von Bauleistungen zu er-
leichtern, werden in Kapitel 2 sowohl die Grundlagen der Kostengliede-
rung und Kostenermittlung als auch die der Preisbildung mittels Zu-
schlagskalkulation dargelegt. Eine Differenzierung wird in weiterer Folge-
zwischen allgemein gebrauchlichen und anreizorientierten Vergitungs-
modellen vorgenommen. Die drei normativ geregelten Vergutungsformen
(Einheits-, Pauschal-, Regiepreisvertrag) werden den allgemein ge-
brauchlichen Vergitungsmodellen zugeordnet. In die Gruppe der anreiz-
orientierten Vergitungsmodelle werden vier praxiserprobte Vergitungs-
formen (StilfOs, Garantierter Maximalpreisvertrag, Project Alliancing, Va-
lue Engineering) eingeordnet. Die wesentlichen Charakteristika der ein-
zelnen Vergutungsmodelle werden anschlieend néher erlautert. Der Fo-
kus liegt dabei auf dem Vergutungsmodell StilfOs, welches primar im Spe-
zialtiefbau und Tunnelbau eingesetzt wird. Als Abschluss von Kapitel 2
werden die Grundlagen und insbesondere die Vergabearten des Bundes-
vergabegesetzes beleuchtet, da eine Vielzahl von Auftragen im Spezial-
tiefbau von offentlichen und Sektorenauftraggebern vergeben werden.

Das 3. Kapitel widmet sich dem Chancen- und Risikomanagement in der
Bauwirtschaft. Am Anfang dieses Kapitels werden grundlegende Begriffe
zu diesem Themengebiet erklart, um in weiterer Folge naher auf die
Monte-Carlo-Simulation einzugehen. Die Ausflhrungen dieses Kapitels
bilden die Basis fir die in Kapitel 5 durchgefiihrte probabilistische Kalku-
lation.

Das 4. Kapitel setzt sich intensiv mit dem Schmalwandverfahren ausei-
nander. Eingangs wird die Einordnung des Schmalwandverfahrens zum
Spezialtiefbau verdeutlicht und wesentliche Richtlinien und Normen des
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Verfahrens vorgestellt. AnschlieRend werden Bodenerkundungsmetho-
den dargelegt, welche zur Baugrundvoruntersuchung einer Schmalwand
geeignet sind. Eine zentraler Bearbeitungspunkt dieses Kapitels ist die
Untersuchung des Produktionssystems, wobei baubetriebliche Einfluss-
faktoren der Schmalwandherstellung abgeleitet werden. Ebenfalls werden
bodenmechanische Einflussfaktoren prazisiert. Ein neuer Ansatz zur Vor-
auswabhl der Ritteleinheit wird gegen Ende dieses Kapitel mithilfe der spe-
zifischen Rammenergie ndhergebracht. Den Endpunkt bildet die Entwick-
lung einer Leistungsermittlungsformel fir das Schmalwandverfahren.

In Kapitel 5 wird die Kalkulation mit StilfOs und Einheitspreisvertrag so-
wohl deterministisch als auch probabilistisch anhand eines realen Bei-
spiels demonstriert. Die Grundkalkulationen werden hierbei auf ihre Ver-
gutungsformen (pauschal, zeitabhangig, leistungsabhangig) untersucht
und verglichen. Beim Einheitspreis tberwiegt hierbei mit ca. drei Viertel
des Gesamtpreises die leistungsabhangige Vergitung und ca. ein Viertel
wird pauschal vergitet. Vor allem der Umstand, dass die Vorhaltekosten
der Gerate pauschal vergutet werden, wird als nicht zielfUhrend erachtet,
da der AG hiermit versucht, Mehrkosten infolge einer Bauzeitverlangerung
zu umgehen und nicht zu verguten. Bei StilfOs hingegen wird nur ein Klei-
ner Anteil pauschal (< 1 %), ca. ein Drittel zeitabhangig und zwei Drittel
leistungsabhangig vergutet. Die abgeminderte zeitabhangige Verglitung
der Gerate wirkt hierbei dampfend in Bezug auf die Mehrkosten bei einer
Bauzeitverlangerung. Der AN bekommt zwar etwas vergltet, jedoch nicht
die Vollkosten. Somit missen beide Vertragspartner zusammen fir Mehr-
kosten infolge einer Bauzeitverlangerung aufkommen, was im ldealfall
dazu fuhrt, dass die Interessen und Fahigkeiten im Sinne eines Partner-
schaftsmodels gebiindelt werden, um die Bauzeitverlangerung maoglichst
kurz zu halten bzw. zu vermeiden. Bei StilfOs ist es aufgrund der transpa-
renten Darstellung und Vergitung der Geratekosten auch méglich Anpas-
sungen in der Gerateauswahl hinsichtlich des Projekterfolges vorzuneh-
men. Fur das Schmalwandverfahren muss jedoch gesagt werden, dass
ein Geratetausch wahrend der Ausfiihrung nur teilweise mdoglich bzw.
sinnvoll ist. In der Regel werden die Geréte einmal ausgewabhlt, angeliefert
und bleiben wahrend der gesamten Bauzeit auf der Baustelle. Ein Aus-
tausch der Gerate ist mit Kosten verbunden und somit meist nicht sinnvoll
bzw. werden Gerate auch schon im Vorhinein fir die gesamte Bauzeit ge-
mietet (z.B. Aufsatzrittler). Die Erkenntnis hiervon ist, dass bei Anwen-
dung von StilfOs beim Schmalwandverfahren ein Teil des Baugrundrisikos
aufgrund der abgeminderten zeitabhangigen Vergtitung auf den AN Uber-
geht.

AbschlieRend werden vier verschiedene Anderungsszenarien (Leistungs-
wert, Schmalwandflache, Suspensionsverbrauch, Vorrausbohrungen)
hinsichtlich der Vergttung mit Einheitspreisvertrag und StilfOs untersucht
und gegeniubergestellt (deterministisch). Das Resimee der Untersuchung
ist, dass StilfOs wesentlich flexibler bei Anderungen der Umsténde der
Leistungserbringung reagiert als der Einheitspreisvertrag, bei dem durch
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die Abgabe von lediglich vier Einheitspreisen jene Anpassungsmechanis-
men fehlen, die bei StilfOs einerseits durch die Aufsplittung in mehrere
Einheitspreise und Vergutungsformen und andererseits durch die abge-
minderte zeitabhangige Vergitung entstehen.
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7 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit werden zwei Moglichkeiten (StilfOs und Monte-
Carlo-Simulation) aufgezeigt, um mit der im Spezialtiefbau allgegenwarti-
gen Unvollkommenheit der Leistungsbeschreibung umzugehen. Es han-
delt sich hierbei um Modelle, mit denen versucht wird, die negativen Aus-
wirkungen (z.B. Mehrkosten, Bauzeitverlangerung) infolge von Unsicher-
heiten einzudammen. Ein neuer Ansatzpunkt wére jedoch die Einfiihrung
der spezifischen Rammenergie als Erkundungsparameter im Spezialtief-
bau mit dem nicht die Auswirkungen, sondern die Ursache der Problema-
tik “bekampft® werden konnte. Einen Ausgangspunkt fur weitere For-
schungsarbeit liefert hierzu Abschnitt 4.6.2, bei dem die spezifische
Rammenergie zur Vorauswahl der Ritteleinheit eingesetzt wird. Weitere
bodenmechanische Untersuchungen zur Ermittlung des Eindringwider-
standes des Bodens sind jedoch definitiv noch nétig, um die spezifische
Rammenergie als verfahrensrelevanten Erkundungsparameter einsetzen
zu koénnen.

Weiterer Forschungs- und Publikationsbedarf besteht beim Schmalwand-
verfahren selbst, da zu diesem Verfahren nur wenig 6ffentliche Literatur
(vor allem in baubetrieblicher und bauwirtschaftlicher Hinsicht) vorliegt.
Die Ermittlung von Leistungswerten in Abhangigkeit von Bohlenprofil und
Bodenverhéltnissen wére hierbei als sehr interessant zu betrachten.
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LV-Text der Schmalwand

A.1 LV-Text der Schmalwand

01.15 Spezialgrindungen und Abdichtungen
01.15.00 Z BRTV:
01.15.00.020 Z Gerate umstellen

Das Umstellen der Geréte innerhalb des gesamten Baustellenbereiches
ist, wenn in den Positionen nicht anders beschrieben, in die Einheitspreise
einzukalkulieren.

01.15.00.030 Z Arbeitsplanum

Das Herstellen des fur die fachgerechte Herstellung erforderliche Arbeits-
planums ist in die Einheitspreise einzukalkulieren.

01.15.00.040 Z Bodenverhaltnisse
siehe Position 01.03.00.020Z.
01.15.00.050 Z Gelandeform

Die Einheitspreise gelten unter Beriicksichtigung der vertragsgemaliien
Gelandeformen.

01.15.00.070 Z Aufzeichnungen

Bei allen Grindungselementen mit Ausnahme von Rammpfahlen sind
Aufzeichnungen Uber die angetroffenen Bodenschichten zu fihren und in
den Protokollen normgemal zeichnerisch darzustellen.

01.15.01 Z Geratekosten
01.15.01.01 Z Gerate und Maschinen

Gerate und Maschinen vorbereiten, an- und abtransportieren, auf-, um-
und abbauen so wie beistellen (vorhalten) in erforderlicher Anzahl und Art
und in betriebsfahigen Zustand versetzen fur das Erbringen einer projekt-
gemalen Leistung. Die Vergutung erfolgt nur einmalig fiir die gesamte
Bauzeit pro Baulos (inkludiert somit den Oberwasser- und den Unterwas-
serbereich und die BaugrubenumschlieRung). Alle erforderlichen Arbeiten
und sdmtliche Erschwernisse beim Geratewechsel von Schmalwandarbei-
ten auf Dichtschirmarbeiten bzw. HDBV und umgekehrt sind in die Gera-
tekosten einzurechnen und werden nicht gesondert vergiitet. Ein Wieder-
antransport und -abtransport der Gerate aufgrund einer ablaufbedingten
Unterbrechung von Spezialgriindungs- und -abdichtungsarbeiten sowie
aufgrund von Nachbesserungs- und Erganzungsarbeiten kann nicht ge-
sondert verglitet werden.
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01.15.01.01A Z Gerate fur Schmalwande

01.15.09 Z Schmalwande
01.15.09.00 Z BRTV

Die Arbeiten beinhalten die Herstellung der Stauraumabdichtung mittels
Schmalwand im Boden jeder Art, gleich ob gewachsen oder geschiittet.
Die Lage und Anordnung der Schmalwand ist den Ausschreibungsplanen
zu entnehmen.

Die ONORM B 4452 in der letztgiiltigen Fassung ist einzuhalten.

Als Information kénnen die vom AG durchgeflihrten Bodenaufschlisse
(Bohrungen, Rammsondierungen) und die eingeholten Bodengutachten
eingesehen werden.

Die Schmalwand entspricht der Dichtigkeitsklasse DWK 3 (It. ONORM
B 4452).

Die malgebenden Kennwerte, das Probenalter, die Prifdauer und die
Mindestanforderungen sind in der ONORM B 4452 angegeben.

Die vom Auftraggeber geforderte Dichtheit und Festigkeit muss erreicht
werden, wobei nachstehende Festlegungen getroffen werden.

Schmalwand-Mischung Anforderungen:

e K-Wert nach 56 Tagen: Gleich oder kleiner 0,000001 mm/sec bei
i=30

e Druckfestigkeit nach 28 Tagen: Gleich oder gréRer 0,8 N/mm2
e Erosionsbestandigkeit: i = 100.

Die Schmalwandmischung hat den Anforderungen gemaR ONORM
B 4452 zu genugen.

Vorschlag fuir Zusammensetzung der Schmalwandmischung fir 1000 |
(dm3):

e 660 Wasser,
e 170 kg Zement FAZ,
e 35 kg Aktiv-Bentonit B-I,

e 730 kg Kalksteinmehl.
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Vor Inangriffnahme der Arbeiten hat der AN auf seine Kosten eine Eig-
nungspriifung laut ONORM B 4452 bei einer staatlich akkreditierten und
vom AG anerkannten Prifstelle durchzufiihren.

Der AN hat auf seine Kosten Kontrollprifungen gema’ ONORM B 4452
durchzufihren.

Die Abnahmeprufungen sind auf Kosten des AN von einer staatlich akkre-
ditierten und vom AG anerkannten, vom Dichtwandhersteller unabhéangi-
gen Prifstelle gemaf in Prifumfang und Prifhaufigkeit gema’ ONORM
B 4452 durchzufuhren.

Prifstelle: ...............

Der AN muss sich Uber die Lage aller Einbauten, wie Rohre, Kabel etc.,
die im Zuge des Baugeschehens berihrt werden kénnen, bei den Grund-
eigentimern, Behorden, Amtern etc. informieren. Bei Beschadigung von
Einbauten sind sofort die Bauleitung und die betroffene Institution zu ver-
standigen. Die Kosten fur die Wiederherstellung gehen zu Lasten des AN.
Zur Wahrung der notwendigen Sorgfalt sind Aufwendungen fiir eventuell
erforderliche einzelne Vorschlitze zum genauen Auffinden von Einbauten
in die Einheitspreise einzurechnen. Die Mischanlagen sind hochwasserfrei
aufzustellen, Angaben zur Hohenlage erfolgen durch den AG. Nach lan-
geren Arbeitspausen bei Hochwasser oder Uber Anordnung der Baulei-
tung ist der Anschluss an die bereits fertiggestellte und erhartete Schmal-
wand besonders sorgfaltig auszufiihren, wo bei z.B. eine gabelartige Ein-
fassung der bestehenden Wand notwendig ist und nach entsprechender
Position vergiitet wird. Die Mischanlagen sind so auszustatten, dass eine
einwandfreie Mischung gewahrleistet ist und die Einwiege- und Waagen-
genauigkeit der ONORM B 3307 entspricht. Die Einwaagen miissen leicht
ersichtlich sein, ein Datenausdruck wird dringend empfohlen (eventuell
statistische Auswertungen, festzulegen in Vereinbarung mit o.a. Pruf-
stelle).

Reservegerate sind in ausreichender Anzahl vorzusehen und in die ent-
sprechenden Positionen des Leistungsverzeichnisses einzurechnen. Die
jeweilige Mindesttagesleistung muss, entsprechend der vorgesehenen
Bauzeit, in jedem Fall erreicht werden.

Die Dosiereinrichtung muss so ausgestattet sein, dass fur jede Kompo-
nente eine eigene Waage mit einem ausreichenden Wiegebereich pro Mi-
schung vorhanden ist. Die Steuerungsautomatik der Waagen muss ge-
genseitig so verriegelt sein, dass Zweiteinwiegungen bzw. Leerwiegungen
den Ablauf unterbrechen. Die Wassermenge ist Uber Durchlaufzahler zu
messen. Alle Wiege- und Messeinrichtungen mussen auf der Baustelle zu
eichen sein. Die vorgesehene Transportart (Pumpen, LKW etc.) des Injek-
tionsgutes ist anzugeben.

Das Mischungsverhaltnis des Injektionsgutes ist so zu wahlen und néoti-
genfalls anzupassen, dass einerseits ein Austreten des Injektionsgutes
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LV-Text der Schmalwand

aus dem Verdichtungsbereich aufgrund zu dinner Mischung vermieden
wird und andererseits auch bei unterschiedlichen Bodenverhéltnissen die
geforderte Dichtheit und Festigkeit erreicht wird, was durch Nachweise zu
belegen ist.

Bereiche in denen untuberwindbare Rammhindernisse festgestellt werden,
die ein unplanmaRiges Schmalwandfenster zum Tertiar hervorrufen, sind
dauerhaft zu markieren und einzumessen. Samtliche diesbeziigliche Kos-
ten sind einzurechnen und werden nicht gesondert vergutet.

Wasserspiegeldifferenzen (z.B. im Grundwasser infolge erhdhten Abflus-
ses in der Mur) entbinden den AN nicht aus der Haftung fur die Gewéhr-
leistung einer ordnungsgemafen Ausfiihrung der Schmalwand.

01.15.09.020 Z Schmalwandarbeiten

Herstellen einer Untergrundabdichtung (Dichtwand) als Schmalwand im
Stauraumbereich sowie die Anbindung an die Baugrubenumschliel3ung
vom vorzubereitenden Planum aus. Die maximale Tiefe der Schmalwand
betragt 25,0 m (von OK Schmalwand bis 1,0 m unter OK Tertiar). Der Auf-
bau der Durchorterungszonen in Form von Bodenaufschlissen kénnen
beim AG eingesehen werden.

Rechtsufrig verlauft die Schmalwand von ca. Mur-km 172,036 bis zum
Wehranschluss bei Mur-km 170,090. Die Schmalwandoberkante liegt
0,5m dber dem Stauziel des (im direkten Krafthausbereich
330,80 mUNN), die planméRige dichte Einbindung der Schmalwand ins
Tertiar betragt 1,0 m (Schmal wand UK).

Rechtsufrig befindet sich im Bereich ca. Mur-km 171,623 bis ca. Mur-km
171,928 ein Schmalwandfenster. Die Unterkante der Schmalwand liegt in
diesem Bereich rd. 5,0 Meter Uber OK Tertiar.

Linksufrig verlauft die Schmalwand von ca. Mur-km 171,122 bis zum Kraft-
hausanschluss bei Mur-km 170,090. Die Schmalwandoberkante liegt in
diesem Bereich zwischen 0,5 m und 1,0 m Uber dem Bestandsgelande.
Die Schmalwand bindet planméaRig 1,0 m ins Tertiar (dichte Einbindung)
ein (Schmalwand UK).

Der mittlere Grundwasserspiegel kann den Unterlagen entnommen wer-
den.

Alle Materialien und MalBnahmen zur fix und fertigen Herstellung der
Schmalwand, wie z.B. alle hierzu erforderlichen Vor- und Erdarbeiten, das
Herstellen sowie ein allfallig erforderlicher Riickbau des Planums und des
Leitgrabens, das Auf- und Umstellen an jedem Ansatzpunkt so wie das
Herstellen der dichten Eckanschliisse an Betonbauwerke und die Bohr-
pfahlwand und alle Nebenarbeiten sind eingerechnet. Der AN hat zur
Uberwachung der Ausfiihrung neben den in der ONORM B 4452 Pkt. 6.4
(Uberwachung der Ausfiihrung) angegebenen zu dokumentierenden und
nachzuweisenden Daten auch die Energieaufnahme des Ruttlers zu do-
kumentieren.
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LV-Text der Schmalwand

Als Obergrenze der Hohe fiir die Abrechnung gilt das Planmalf3. Verrech-
nung nach m? fertiger Schmalwand.

50.580,00 M2EP€.......eveveieiiiia, PPE€ .o
01.15.09.030 Z Aufz. Schmalwandanschluss

Auf die Pos. 01.15.09.020 fur eine gabelartige Einfassung der bestehen-
den Wand nach vom Auftraggeber angeordneten Arbeitsunterbrechungen
bzw. zur Erzielung eines dichten Anschlusses an Bauwerke, Fligelmau-
ern udgl. Fur besondere MalBnahmen bedingt durch Abgénge der Beleg-
schaft und dgl. die der Auftragnehmer zu vertreten hat erfolgt keine Ver-
gutung.

400STEPE.....ccoeiiiieees PP€. ..o
01.15.09.040 Z Vorrausbohrungen (Eventualposition)

Lotrechte Vorbohrung mittels Hammerbohrung oder Endlosbohrschnecke
im Quartar (sandige Kiese mit Steinen und Blécken) zur Verbesserung der
Ruttelbarkeit vor der Schmalwandherstellung bis max. 25,0 m Tiefe nach
Anordnung AG.

Durchmesser entsprechend der vom AN verwendeten Ruttelbohle bzw.
nach Wahl des AN.

Die Bohrlochabstéande sind im Einvernehmen mit dem AG festzulegen.

Samtliche Kosten fir das Vorhalten des Bohrgerates wahrend der gesam-
ten Schmalwandherstellung sind einzurechnen und werden nicht geson-
dert vergiitet.

Vergutet wird die tatsachliche abgeteufte Bohrung ab OK Bohrplanum bis
Unterkante der ausgefihrten Bohrung.

Bohrsystem: ....................

Bohrdurchmesser: .......cc.ccu.....

7.050,00mEPE€ .......cocoiir PP NICHT AUSWERFEN
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A.2

Kalkulation — Schmalwande MKW Goéssendorf

Kalkulation — Schmalwande MKW Godssendorf

Die folgenden Seiten beinhalten die Kalkulation der Geratekosten mit den
K6E-Blattern, sowie die Detailkalkulation mit den K7-Blattern.

A.2.1 Kalkulation der Geratekosten

BAUGERATE-BETRIEBSKOSTEN Il Formblatt KSE
Bau: Schmalwand TRETITUT FUR BALBE TIRIED UND BAUWIRTZCNATT Datum: 31.08.2018|Seite
Angebot Nr.: 1 Firma: TU Graz Preisbasis: 1
A |OBGL-Nr: Gerat: Riitteleinheit
Nutzl.: Ln = Masse: [ mittl. Nwv:
B
Kalkulation nach OBGL
A+Y Reparatur
thl OBGL - Nr| Bezeichnung | kW | Masse | Mittl NW. % £ % | £
1J.0.00.0028 Eg:’rgz'r'jff;gg?;“ und | e7000 8543 | 1.782.300,00 2,60| 46.297,00 260 46.349,00
1 4.3.11.1800 |Vibrationsbar, hyd., var. 6,00 191.500,00| 321| 6.150,00] 321| 6.150,00
143121600 |Einfachklemmzange | 0.80 25.700,00 319 82000 319 820,00
2| |Rittelbohle HEB 800 25 m | 15,00 28.000,00 500 1.400,00) 500 140000
C Summe : 670,00 107.2to] 2.027.500,0 54 667,0 [ 547190
D GHP - Index| 92,80% 1.881520,0 507310 507792
B Abminderung A+V und REP| 60,00% | 80,00% 304386 40623 4
Aufteilung Reparatur nach Lohn / Stoff 40,00% 60,00%
Kostenententwicklung je Einheit | LohnStd Lohn 5 Stoff S Gerat S
F |Beistellkosten je Monat 16.249.4| 24.374,0) 30.438,6
G Beistellkosten je Stunde [ 173 2|h/mon 93,82 140,73 175,74
H |Bedienung incl. Wartung 1,10
| |Betriebsstoffe 0.21] €Nl: 1,15 194 17
J |Sonstige Kosten, Verschleiliteile 250
K |Mittellohnkosten 37 51€/5d
L |Geratekosten je Stunde Summe: F bis J 1,15 41,25 93,82 337,39 175,74
M Geratekosten je Verrechnungseinheit | 40|LN 1,03 235 8,43 439
GZ Lohn | GZ Stoff | GZ Gerat
N |Werte aus K3 - Blatt 10,00% 10,00% 10,00%
| O[Geratepreis je Stunde 4538] 10320 371,13 193,32
P [Preis (Lohn + Sonstiges) je Stunde 148,58 564 45
Q| Preis pro Stunde 713,02
R |Preis pro Einheit 17,83
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Kalkulation — Schmalwande MKW Goéssendorf

BAUGERATE-BETRIEBSKOSTEN : Formblaft KG6E
Bau: Schmalwand T R T SRR T Ty Datum:  31.08.2018|Seite
[Angebot Nr.: 1 Firma: TU Graz Preisbasis: 1
A [OBGL-Nr.: Gerit: Mischanlage
Nutzl:Ln = Masse: [mittl. Nw:
B
Kalkulation nach OBGL
A+V Reparatur
ISt OBGL - Nr| Bezeichnung [ kw [ masse [ mitt NW. % € % €
1 J.6.22.0020 |Mischanlage 22,00 250 95.500,00 250  2.390,00 140 1.340,00
1 B.0.01.0010 Materialsilo mit Férder. 10 m3 1,30 6.000,00| 280 168,00 1,40 84,00
1 B.0.01.0030 Materialsilo mit Férder. 30 m3 3,80 18.000,00 280 504,00 1,40 252,00
2 B.0.01.0050 Materialsilo mit Forder 50 m3 6,30 30.000,00] 280 840,00 140 42000
5 Summe: 22,00 | 139f0 149.500,0 3.902.0 | 20960
D GHP - Index| 92.80% 138.736,0 3.621,1 1.9451
E Abminderung A+V und REP| 60,00% | 80,00% 2.172,6 1.556,1
Aufteilung Reparatur nach Lohn / Stoff 40,00%|  60,00%
|Kostenentwicklung je Einheit LohnStd Lohn S Stoff S Gerat S
F Beistellkosten je Monat 622,4| 933,6  2.1726
G Beistellkosten je Stunde [ 173.2|n/mon 359 539 12,54
H Bedienung |
| Betriebsstoffe |
J Sonstige Kosten, Verschleikteile
K Mittellohnkosten
L |Geratekosten je Stunde
M Geritekosten je Verrechnungseinheit ]
N Werte aus K3 - Blatt
| O[Geratepreis je Stunde
P Preis (Lohn + Sonstiges) je Stunde
Q Preis pro Stunde
R Preis pro Einheit
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Kalkulation — Schmalwande MKW Goéssendorf

[ BAUGERATE-BETRIEBSKOSTEN Il

Formblaft KG6E

|Bau: Schmalwand — = L= T Dalum:  31.08.2018|Seite
[Angebot Nr.: 1 Firma: TU Graz Preisbasis: 1
A[OBGLNr.: Gerat: Verpresseinheit
Nutzl.: Ln = Masse: mittl. NWW:
B
Kalkulation nach OBGL
ALV Reparaiur
ISt OBGL - Nr| Bezeichnung | kw | Masse [ MittNW. % € % €
1 J.6.04.0030 | Suspensionspumpe 30,00 1,81 35.600,00 399 142000 230 820,00
1 J.6.23.1000 |Vorratsbehalter inkl Rihrwer 4,00 250 | 19.100,00] 250 478,00 1,40 267,00
1 'Schlauchleitung 500m | 10.000,00 500 500,00 400 400,00
E Summe . 34,00 | 4310 64.700,0 | 23980 1.487.0
D GHP - Index| 92,80% 60.041,6 22253 1.379.9
E Abminderung A+V und REP| 60,00% | 80,00% 1.3352 1.103,9
Aufteilung Reparatur nach Lohn / Stoff 40,00%]  60,00%
[Kostenentwicklung je Einheit LohnSid | LohnS | Sofis | Gerais
F Beistellkosten je Monat 4416 6624 1.3352
G Beistellkosten je Stunde [ 173.2|nimon 2,55 3,82 7,71
H Bedienung |
| Betriebsstoffe |
J Sonstige Kosten, VerschleiBteile
K Mittellohnkosten
L |Geritekosten je Stunde
M Geratekosten je Verechnungseinheit |
N Werle aus K3 - Blatt
O[Geratepreis je Stunde
P Preis (Lohn + Sonsliges) je Siunde
Q Preis pro Stunde
R Preis pro Einheit
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Kalkulation — Schmalwande MKW Goéssendorf

BAUGERATE-BETRIEBSKOSTEN —1| I:=, Formblatft KGE
Bau: Schmalwand T T T T e Datum:  31.08.2018|Seite
Angebot Nr.: 1 Firma: TU Graz Preisbasis: 1
A|OBGLNr - Gerat | Bagger klein
Nutzl: Ln = [Masse: mittl. NW:
B
Kalkulation nach OBGL
A+V Reparatur
st OBGL - Nr | Bezeichnung [ kw  [mMasse| Mittl.Nw. % € % €
1 D.1.00.0030 |Hydraulikbagger mit Raupel 30,00 | 4,00 64.400,00 230  1.480,00 1,80  1.160,00
1 D.1.40.0030 Monoblockausleger mit Hy. | 045 12.100,00 230 278,00/ 1,80 218,00
1 D.1.43.0030 | Stiel mit Hydraulikzylindern | 0,21 5.350,00) 230 12300/ 1,80 96,50
1 D.160.0150 Tiefloffel ' 0,16 1.860,00 228 4250 349 65,00
1 D.161.0100 |Grabenraumiofiel 0,10 1520,00 230 3500 349 53,00
& Summe: 230,00 |491to 85.230,0 1.958,5 124] 15925
D GHP - Index| 97,00% 82.673,1 1.899.7 15447
E Abminderung A+V und REP| 60,00% |80,00% 1.139.8 1.2358
Aufteilung Reparatur nach Lohn / Stoff 40,00%]  60,00%
[Kostenentwicklung je Einheit [ LohnStd | LohnS | StofS | Gerats
F Beistellkosten je Monat 494,3] 741,5  1.139.8
G Beistellkosten je Stunde [ 173.2]nimon 2,85 4,28 6,56
H Bedienung incl. Wartung 1,10 |
| Betriebsstoffe 018]  en 1,15 7.45
J Sonstige Kosten, VerschieiRteile | 1,80}
K _Mittellohnkosten 37,5|€/Std
L [Geratekosten je Stunde Summe. F bis J 1.15 41.25 2,85 13,53 6,56
M Geratekosten je Vermrechnungseinheit [ 5[LN 8,25 0,57 2.71 1,32
GZLohn | GZ Stoff GZ Gerat
N Werte aus K3 - Blatt 10,00%]| 10,00%| 10,00%
O[Geratepreis je Stunde 4538 3,14 14,89 7.24
P Preis (Lohn + Sonstiges) je Stunde 48,51 22,13
Q Preis pro Stunde 70.64
R Preis pro Einheit 14.13
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Kalkulation — Schmalwande MKW Goéssendorf

BAUGERATE-BETRIEBSKOSTEN Formblait KGE
Bau: Schmalwand i Dl Bl W Datum:  31.08.2018|Seite
Angebot Nr. 1 Firma: TU Graz Preisbasis: 1
A [OBGL-Nr - Gerit: Bagger grof
Nutzl: Ln = Masse: [mittl. N
B
Kalkulation nach OBGL
A+V | Reparatur
I5t] OBGL - Nr | Bezeichnung | kw | masse | MittLNwW. % € % €
1 D.1.00.0060 |Hydraulikbagger mit Raupe 60,00 | 12,50 135.500,00 200 2.710,00 160 217000
1 D.1.40.0060 |Monoblockausleger mit Hy. 0,68 20.600,00| 200 411,00 1,60 329,00
1 D.1.43.0060 |Stiel mit Hydraulikzylindern 056 8.050,00| 200 161,00 159 12800
1 D.160.0500 |Tiefloffel ' 0.50 3.830,00| 200 7650 2.00 76,50
1 D.1.61.0600 |Grabenriumléfiel 0,60 6.800,00 200 136,00 2,00 136,00
[ Summe : 60,00 |14,84tc  174.780,0 | 34945 88| 28395
D GHP - Index| 97.00% 169.536,6 3.389,7 2754,3
E Abminderung A+V und REP| 60,00% | 80,00% | 2.033.8 22035
Aufteilung Reparatur nach Lohn / Stoff 40,00%|  60,00%
[Kostenentwicklung je Einheit | LohnSid | LohnS | Siofis | Gerats |
F Beistellkosten je Monat 8814  1.3221  2.033,8
G Beistellkosten je Stunde [ 173.2|nimon 5,09 7.63 11,74
H Bedienung incl. Wartung 1,10
| Betriebsstofie 0,18 | 1,15 14,90
J Sonstige Kosten, VerschleiBieile 1,80]
K_Mittellohnkosten 37.5]e/std
L |Gen§tekosten Je Stunde Summe: F bis J 1.15 41,25 5,09| 24 34 11,74
M Geratekosten je Verrechnungseinheit [ 10[LN 4,13 0,51] 2,43 117
GZ Lohn  GZ Stoff  GZ Gerat
N Werte aus K3 - Blatt 10,00%| 10,00%|  10,00%
O |Geratepreis je Stunde | 45,38 5,60 26,77 12,92
P Preis (Lohn + Sonstiges) je Stunde 50,97 39,69
Q Preis pro Stunde 90,66
R Preis pro Einheit 9,07
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Kalkulation — Schmalwande MKW Goéssendorf

BAUGERATE-BETRIEBSKOSTEN = Formblatt KGE
Bau: Schmalwand TI:E."B y Datum: _ 31.08.2018|Seite
Angebot Nr.: 1 Fima: TU Graz Preishasis: 1
A|OBGL-Nr.: Gerat: | Bohreinheit
Nutzl.: Ln = |Masse: [mittl. NW-
B
Kalkulation nach OBGL
A+V ﬁeparatur
OBGL - Nr Bezeichnung kW | Masse | Mit NW_ % € % z
1/ J.0.00.0028 ggz’g:‘:;":_’;g;’s";* und | 670,00 | 8543 | 1.782.300,00 260 46.297.00 2,60 46_349,nul
1 |K.2.02.0250 | Doppel-Kraftdrehkopf 10,00 385.500,00 2,80/ 10.800,00 2,59 10.000,00|
1 |K.7.00.0400 |Bohrschnecke 25 m 442 29.640,00 439 1.300,00 408 1.209,00
@ Summe :| 670,00 | 99810 | 2.197.440,0 58.397,0 57.558,0
D GHP - Index| 89,10% 1.957.919,0 520317 512842
E Abminderung A+V und REP| 60,00% | 80,00% 31.219,0 410273
Auﬂeilung Reealatur nach Lohn / Stoff 40,00% 60,00%
Kostenentwicklung je Einheit LohnStd | Lohn S Stoﬁ =] Gerat S
F [Beistellkosten je Monat 16.410,9] 24616,4] 31.219,0]
G |Beistellkosten je Stunde | 173,2|h/mon 94,75 142,13 180,25
H |Bedienung incl. Wartung 1,10
1 |Betriebsstoffe [ 0,21] €/l 1,15 194,17
J |Sonstige Kosten, Verschleiliteile 250
K |Mittellohnkosten | 375|estd
EEBelﬁbekosten j& Stunde Summe: F bis J 1.15 M5 9475] 33879 18025
M Geratekosten je Verrechnungseinheit [ 17|LN 243 5,57 19,93 10,60}
GZ Lohn | GZ Stoff | GZ Gerat
N |Werte aus K3 - Blatt 10,00%| 10,00%|  10,00%)
[O]Geratepreis je Stunde 4538 10423] 37267 19827
P |Preis (Lohn + Sonstiges) je Stunde 149 60 570,95
Q|Preis pro Stunde 720,55
R |Preis pro Einheit 42 39
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Kalkulation — Schmalwande MKW Goéssendorf

A.2.2 Detailkalkulation

Preisermittiung

Formblatt K7

Bau: Schmalwand

IAn gebot Nr.: 1

IWéhrung: €|Seite: 1

Pos.Nr. Menge , Einheit, Positionsstichwort, Kostenentwicklung je EH

td/EH]

Lohn

Sonstiges

01.15.01.01A Z Geréate fur Schmalwande PA

1)Unterkiinfte/Container

Auf- und Abladen, Transport von 3 Containern

—  Aufwandwert 2,5 Std/Container

3 Container x 1 Std/h x 2,5 Std/C ontainer x 90 €/Std (Sub)

675,00 €

zusatzlicher Helfer 0,3 Std/Container x 3 Container

0.9

Aufbau der Container

— Aufwandwert 1,5 Std/Container

3 Container x 1,5 Std/Container

45

Pauschale diverse Materialien

400,00 €

Anschliisse Installation und Einrichten

—  Aufwandwert 1,0 Std/Container

— 3 Container x 1,0 Std/Container

3,0

Pauschale diverse Materialien

100,00 €

Abbau der Container

— Aufwandwert 1,5 Std/Container

3 Container x 1,5 Std/Container

45

2)Anschlussgebihren (Wasser, Strom)

Strom 875 €

875,00 €

Wasser 770 €

770,00 €

— Aufwand 1 AT, 2 Arbeiter

— 2Std/hx 8 h

16,0

Pauschale Material

5000 €

3)An- und Abtransport

2 Raupenbagger mit Tieflader grofs

Zeitaufwand: Aufladen, Abladen und Transport

3h = 3hx120€/h (Sub) x 2 (An-Ab)

720,00 €

Helfer fir 1h

1 h x 1Std/h x 2 (An-Ab)

2,0

Ritteleinheit mit 2 Tieflader (1 x klein, 1x groft)

Zeitaufwand: Aufladen, Abladen und Transport

Anbauteile 3h = 3h x 90 €h (Sub) x 2 (An-Ab)

540,00 €

RammgerdatSh . 5hx 120 €/h (Sub) x 2 (An-Ab)

1.200,00 €

Helfer fur 3h (1h Anbauteile, 2h Rammagerét)
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Kalkulation — Schmalwande MKW Goéssendorf

Preisermittiung

Formblatt K7

Bau: Schmalwand

IAngebot Nr.: 1

IWﬁhrung: €|Seite: 2

Pos.Nr. ,Menge , Einheit, Positionsstichwort, Kostenentwicklung je EH

td/EH

Lohn

Sonstiges

3 h x 1Std/h x 2 (An-Ab)

6.0

Suspensionpumpe, Mischer, Behalter mit Ruhrwerk, Leitungen

LKW mit HIAB ex. Fahrer 45 €/h (Lo 20 €, So 25 €)

Lo: 20 €/h x 3 h/Fahrt x 2 Fahrten(An-Ab)

120,00 €

So: 25 €/h x 3 h/Fahrt x 2 Fahrten (An-Ab)

150,00 €

Fahrer LKW mit Wartung 3 h x 1,1 x 2 (An-Ab)

6.6

Helfer fir Auf- und Abladen 1 h/Fahrt

1h/Fahrt x 2 Fahrten (An-Ab)

2,0

Silos (10 m3, 30 m3, 2x 50 m3)

3 Fahrten (LKW mit HIAB) —. 3 h je Fahrt (Hin- und Retour, Abl.)

Lo: 20 €/h x 3 h/Fahrt x 3 Fahrten x 2 (An-Ab)

360,00 €

So: 25 €/h x 3 h/Fahrt x 3 Fahrten x 2 (An-Ab)

450,00 €

Fahrer LKW mit Wartung 3 h x 1,1 x 2 (An-Ab)

6,6

Helfer fiir Auf- und Abladen 1 h/Fahrt

1h/Fahrt x 3 Fahrten x 2 (An-Ab)

6.0

4)Umstellen der Geréte

Raupenbagger und Riitteleinheit von einer Murseite zur anderen

Raupenbagger mit Tieflader klein

Zeitaufwand: Aufladen, Abladen und Transport

2h = 2hx90 €h (Sub)

180,00 €

Ritteleinheit mit 2 Tieflader (1 x klein, 1x grof3)

Zeitaufwand: Aufladen, Abladen und Transport

Anbauteile2h  — 2h x 90 €/h (Sub)

180,00 €

Trégergerat 3 h -~ 3h x 120 €/h (Sub)

360,00 €

Mischanlage + Silos 2 x umstellen

— 1 x von einer Murseite zur anderen

— 1 x rechtsufrig

Suspensionpumpe, Mischer, Behalter mit Ruhrwerk, Leitungen

LKW mit HIAB ex. Fahrer 45 €/h (Lo 20 €, So 25 €)

Lo: 20 €/h x 3 h/Fahrt x 2 Fahrten

120,00 €

So: 25 €/h x 3 h/Fahrt x 2 Fahrten

150,00 €

Fahrer LKW mit Wartung 3 h x 1,1 x 2

6,6

Silos (10 m3, 30 m3, 2x 50 m3)

3 Fahrten (LKW mit HIAB) — 3 h je Fahrt (inkl. Hin- und Retour)

Lo: 20 €/h x 3 hi/Fahrt x 3 Fahrten x 2

360,00 €

So: 25 €/h x 3 h/Fahrt x 3 Fahrten x 2

450,00 €
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Preisermittlung '|l§l§

Formblatt K7

Bau: Schmalwand IAngebot Nr.: 1

| IWéhrung: €|Seite: 3

Pos.Nr. ,Menge , Einheit, Positionsstichwort, Kostenentwicklung je EH

td/EH

Lohn Sonstiges

Fahrer LKW mit Wartung 3hx 1,1 x 2

6,6

5)Herstellung Arbeitsplanum linksufrig

bendtigtes Aufschittmaterial

— 5mx1032 m x 0,75 = 3.870 m® (kostenlos von anderer B4

Leistungsansatz Bagger inkl. Glattziehen = 10 m>h

Vorhalten = 3.870 m3/ 10 m3/h/ 10 h/AT = 38,7 AT = 2,23 M|

Bagger aus KBE (Lo 881,4 €Mo, So 3.355,9 €Mo)

= 881,4 €/Mo x 2,23 Mo =

1.969.41 €

= 3.3559 €/Mo x 2,23 Mo =

7.498,46 €

= Betriebsstoffe 14,90 € x 38,7 AT x 10h/AT

5.766,30 €

= Verschleifiteile 1,80 € x 38,7 AT x 10h/AT

696,60 €

Gerateflhrer Bagger = 1,1 Std/h x 10 h/AT x 38,7 AT x 37,5 €/Std

15.963,75 €

Helfer/Einweiser = 1 Std/h x 10 h/AT x 38,7 AT x 37,5 €/Std

14.512,50 €

6)Herstellung Arbeitsplanum rechtsufrig

Arbeitsplanum auf vorhandenen Gelande

Einebenen im gleichen Schritt mit VVorlaufgrabenherstellung

7)Vorhalten der Geréte

. Leistungsansatz 400 m*/AT bei 10h/AT = 40 m*h

50.580 m*/400m*/AT = 126,45 AT + 2 AT (BE/BR) +

1 AT (Anschlusse) = 129,45 AT = 32,36 Wo = 7,47 Mo

Vorhalten Ritteleinheit

= aus K6E (Lo 16.249,40 €/Mo, So 54.812,60 €Mo)

= 16.249,40 €Mo x 7,47 Mo =

121.448,32 €

= 54.812,60 €Mo x 7,47 Mo =

409.670,39 €

\orhalten Bagger

> aus KB6E (Lo 494,30 €/Mo, So 1.881,30 €/Mo)

= 494,30 €/Mo x 7,47 Mo =

368441 €

= 1.881,30 €/Mo x 7,47 Mo =

14.060,87 €

Vorhalten Mischanlage

= aus K6E (Lo 622,40 €/Mo, So 3.106,20 €/Mo)

= 622,40 €/Mo x 7,47 Mo =

4.651,83 €

= 3.106,20 €/Mo x 7,47 Mo =

23.21580 €

Vorhalten Verpresseinheit

= aus K6E (Lo 441,60 €/Mo, So 1.997,60 €/Mo)

= 441,60 €/Mo x 7,47 Mo =

3.300,53 €

5 1.987,60 €/Mo x 7,47 Mo =

14.930,10 €
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Kalkulation — Schmalwande MKW Goéssendorf

Formblatt K7

Bau: Schmalwand

|An gebot Nr.: 1

|W§hrung: € ISeite: 4

Pos.Nr. ,Menge , Einheit, Positionsstichwort, Kostenentwicklung je EH td/EH Lohn Sonstiges
71,3 |1173.999,20 € |475.590,05 €
Mittellohnkosten: 37,50 €/Std
37,5 €/Std x 71,30 Std/m? 267375 €
176.672,95 € [475.580,05 €
Gesamtzuschlag 10 % 17.667,29€ | 47.55901€
194.340,24 € |523.149,06 €

Lo: 194.340,24 €

So: 523.149,06 €

EP: 717.489,30 €

1PA

PP: 717.489,30 €
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Preisermittlung _iIIEEAN=ENAY|  Formblatt K7
Bau: Schmalwand IAngebot Nr.: 1 IWéhrung: €I59ite: 5
Pos.Nr. Menge , Einheit, Positionsstichwort, Kostenentwicklung je EH  |Std/El Lohn Sonstiges
01.15.09.020 Z Schmalwandarbeiten 50.580 m?
1)Gerat
Ritteleinheit
— Betriebstoffe 194,17 €/h (K6E) / 40 m*/h = 4,85 €/m?
— VerschleiBteile 2,50 €h (KBE) / 40 m*/h = 0,06 €/m?
Bagger
— Betriebstoffe 7,45 €/h (K6E) / 40 m°/h = 0,19 €/m?
— Verschleiliteile 1,80 €h (KE6E) /40 m?/h = 0,05 €/m?
Mischanlage, Pumpe, Riulhrwerk insg. 56 kWh
. Energie 56 kWh x 0,20 €/kWh /40 m%h = 0,28 €/m?
2)Personal
Geratefuhrer Ritteleinheit inkl. Wartung = 1,1 Std/h /40 m%h 0,028
Hilfspolier/Einweiser Ritteleinheit = 1,0 Std/h / 40 m°/h 0,025
Gerateflhrer Bagger = 1,1 Std/h / 40 m°/h 0,028
Abrechnungstechniker 3.500 €/Mo
— 3.500 €/Mo x 7,47 Mo / 50.580 m* 0,52 €/m?
Mischanlagenwarter = 1,0 Std/h / 40 m%/h 0,025
Schlosser = 1,0 Std/h /40 m?/h 0,025
3)Material
Suspension 50.580 m”x 200 I/m” = 10.116.000 | = 10.116 m
Zusammensetzung Suspension pro m*
660 | Wasser, 170 kg Zement, 35 kg Bentonit, 730 kg Kalksteinmehl
= Wasser: 660 I/m°x 0,0035 €/Ix 0,2 m*/m*= 0,46 €/m?
— Zement FAZ inkl. Trans.: 0,17 t/m>x 129,5 €/tx 0,2 m*/m’ = 4,40 €/m?
> _Aktiv- Bentonit inkl. T.: 0,035 t/m® x 450 €/tx 0,2 m*/m°= 3,15 €/m?
— Kalksteinmehl inkl. T.: 730 kg/m® x 0,058 €/kg x 0,2 m°/m?= 8,47 €/m?
4)Laborpriifungen
1 x Eignungspriifung = 1.000 € /50.580 m” = 0,02 €/m?
50.580m° / 3.000m’ (ONORM B 4452) = 16,86 Abnahmepriifungen
17 Prifungen x 500 €/Priifung / 50.580 m’ = 0,17 €/m?
Kontrollpriifungen von Mischanlagenwarter
0,130 052€m*| 2210€/m?
Mittellohnkosten: 37,50 €/Std
37,5 €/Std x 0,130 Std/m? 4,88 €/m?
539€/m*| 22,10 €/m?
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Preisermittlung INERNERNAA|  Formblatt K7

Bau: Schmalwand IAngebot Nr.: 1 IWéhrung: €ISeite: 6

Pos.Nr. ,Menge, Einheit, Positionsstichwort, Kostenentwicklung je EH  |Std/EH Lohn Sonstiges
Gesamtzuschlag 10 % 0,54 €/m? 2,21 €/m?

593 €/m*| 24,31 €/m?

Lo: 593€m?

So: 24,31€/m?

EP: 30,24 €/m?

50.580 m” PP: 1.529.544,44 €
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Preisermittiung

Formblatt K7

Bau: Schmalwand

|Angebot Nr:.: 1 Il\l'\lléhrung: 2 |Seite: 7

Pos.Nr. ,Menge , Einheit, Positionsstichwort, Kostenentwicklung je EH[Std/E Lohn Sonstiges
01.15.09.030 Z Aufz. Schmalwandanschluss 4 Stk.
1 Stk. = 4 Stiche mit durchsch. Tiefe von 17 m
1 Stich = 17 m x 0,8 m = 13,6 m/Stich
AZ pro Stk. Anschluss = 13,6 m?/Stich x 4 Stiche / 40 m*/h = 1,36 h
— gewahlt 2 h pro Anschluss
> Leistung fur Anschliisse = 54,4 m*/ 2= 27,2 m’h =
1)Gerét
Ritteleinheit
— Betriebsstoffe 194,17 €/h (K6E) / 27,2 m’/h x 54 4 m?/Stk. 388,34 €/Stk
— Verschleillteile 2,50 €/h (KBE) /27,2 m?/h x 54,4 m*/Stk. 5,00 €/Stk
Bagger
- Betriebsstoffe 7,45 €/h (K6E) / 27,2 m?/h x 54,4 m?/Stk 14,90 €/Stk
— Verschleilteile 1,80 €h (K6E) /27,2 m?/h x 54 4 m?/Stk 3,60 €/Stk
Mischanlage, Pumpe, Rilhrwerk insg. 56 k\Wh
~  Energie 56 kWh x 0,20 € kWh /27 2 m?/h x 54,4 m°/Stk. = 22 40 €/Stk
2)Personal
Geratefiuhrer Ritteleinheit inkl. Wartung = 1,1 Std/h /27,2 m?h x 54| 2.20
Hilfspolier/Einweiser Ritteleinheit = 1,0 Std/h / 27,2 m*/h x 54,4 m”s| 2,00
Geratefuhrer Bagger = 1,1 Std/h / 27,2 m?/h x 54 4 m*/Stk 2,20
Mischanlagenwirter = 1,0 Std/h / 27,2 m°/h x 54,4 m*/Stk 2,00
Schlosser = 1,0 Std/h / 27,2 m®/h x 54,4 m*/Stk 2,00
3)Material
Suspension 217,6 m”x 200 Um’ = 43.5201 = 43,52 m°
Zusammensetzung Suspension pro m>;
660 | Wasser, 170 kg Zement, 35 kg Bentonit, 730 kg Kalksteinmehl
— Wasser: 660 I/m®x 0,0035 €/1x 0,2 m*/m?x 54,4 m?*/Stk.= 25,13 €/Stk
= Zement inkl. Trans.: 0,17 t/m’x 129,5 €/tx 0,2 m*/m’x 54,4 = 239,52 €/Stk
= Aktiv- Bentonit inkl. T.: 0,035 t/m” x 450 €/tx 0,2 m*/m?x 54,4 171,36 €/Stk
— Kalksteinmehl inkl. T.: 0,73 t/m”x 58 €/tx 0,2 m*/m” x 54 4 = 460,66 €/Stk
10,40 1.330,92 €/Stk
Mittellohnkosten: 37,50 €/Std
37,5 €/Std x 10,40 Std 390,00 €/Stk
390,00 €/Stk | 1.330,92 €/Stk
Gesamtzuschlag 10 % 39,00 €/Stk 133,09 €/Stk
429,00 €/Stk | 1.464 .01 €/Stk
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Preisermittlung

Formblatt K7

Bau: Schmalwand

- |Anglebut N;'.: 1‘ I|W§hrung: € |Seite: 8

Pos.Nr. ,Menge , Einheit, Positionsstichwort, Kostenentwicklung je EH|Std/EH

Lohn ISonstiges

Lo: 429,00 €/Stk

So: 1.464,01 €/Stk

EP:; 1.893,01 €/Stk

4 Stk.

PP: 7.572,03 €
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Preisermittlung IEAEENYM |

Formblatt K7

Bau: Schmalwand IAngebot Nr.: 1

IWéhrung: 2 ISeite: 9

Pos.Nr. ,Menge , Einheit, Positionsstichwort, Kostenentwicklung je EH Std/EH| Lohn Sonstiges
01.15.09.040 Z Vorrausbohrungen 7.050 m (Eventualposition)
1)An- und Abtransport
Bohreinheit mit 2 Tieflader (grof3)
Zeitaufwand: Aufladen, Abladen und Transport
5h — 5hx120€/h (Sub)x 2 (An-Ab) x 2 /7050 m 0,34 €/m
Helfer fir 2h
2 h x 1Std/h x 2 (An-Ab) x 2 /7050 m 0,0011
2)Umstellen des Bohreinheit
Zeitaufwand: Aufladen, Abladen und Transport (2 Tieflader)
4h — 4hx120€/h (Sub) x 2 (An-Ab) x 2 /7050 m 0,27 €/m
3)Vorhalten der Bohreinheit fiir 7,47 Mo
= aus K6E (Lo 16.410,90 €/Mo, So 55.835,40 €Mo)
= 16.410,90 €Mo x 7,47 Mo / 7.050 m 17,40 €/m
> 55.835,40 € Mo x 7,47 Mo / 7.050 m 59,19 €/m
4)Betriebsstoffe/Verschleilteile Bohreinheit
— durchschn. Leistungsansatz = 1h/Bohrung = ca. 17 m/h
- Betriebsstoffe 194,17 €/h (K6E) / 17m/h = 11,42 €/m
— Verschleilteile 2,50 €h (KEE) / 17m/h = 0,15 €/m
5)Bedienpersonal
Geréatefilhrer Bohreineinheit inkl. Wartung = 1,1 Std/h / 17m/h 0,0647
Helfer Bohreinheit= 1,0 Std/h / 17m/h 0,0588
0,125| 17,40 €/m 71,38 €/m
Mittellohnkosten: 37,50 €/Std
37,5 €/Std x 0,125 Std/m 4,67 €/m
22,07 €/m 71,38 €/m
Gesamtzuschlag 10 % 2,21 €/m 7,14 €/m
24,28 €/m 78,51 €/m

Lo: 24,28 €/m
So: 78,51 €/m
EP: 102,79 €/m

7.060 m

PP: 724.689,32 €

l
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A.2.3 probabilistische Kalkulation mit StilfOs — Berechnungsta-

bellen

1. g

I::j Berechnungsparameter Einheit MIN ERW MAX Verteilung
0 A B c D E F G
1 Kosten Unterkilnfte/Container Kue € 1.492,88 1.658,75 1.824,63 1.658,75
2 Kosten Anschlussgeblhren Kag € 2.065,50 2.295,00 2.524,50 2.295,00
3 Kosten An-/Abtransport der Geréte Keeratr € 4.171,50 4.635,00 5.098,50 4.635,00
4 Kosten Umstellen der Geréte Keertu € 2.085,50 2.295,00 2.524,50 2.295,00
5 Kosten An-/Abtransport der Bohreinheit Kaonr.T € 2.430,00 2.700,00 2.970,00 2.700,00
[ Kosten Umstellen der Bohreinheit Kaohru € 1.728,00 1.920,00 2.112,00 1.920,00
7 Kosten Baust inri g/-rd g Keemr € 15.503,75
8 Gesamtzuschlag GZ % - 10,00 - 10,00
9 Preis Baustelleneinrichtung/-riumung Pgeisr € 17.054,13

2. Baustellengemeinkosten

I;Iﬂ: Berechnungsparameter Einheit MIN ERW MAX Verteilung
0 A B ® D E F G
1 Kosten — Abrechnungstechniker pro Monat Kat 1o £€/Mo - 3.500,00 - 3.500,00
2 Baustellengemeinkosten pro Monat KsGksmo €/Mo 3.500,00
3 Bauzeit BZsw Mo 747
4 Baustellengemeinkosten Kaek € 26.159,06
3 Gesamtzuschlag GZ % - 0,00 - 0,00
6 Preis Baustellengemeinkosten Pask € 26.159,06

3. Gerite

I;I? Berechnungsparameter Einheit MIN ERW MAX Verteilung
0 A B ® D E F G
1 Kosten pro Monat — Vorhalten der Ritteleinheit Kruttel vo 1o €/Mo - 40.594,45 - 40.594,45
2 Kosten pro Monat — Vorhalten Bagger klein Ky gaggeryomo  €/MO - 1.448,75 - 1.448,75
3 Kosten pro Monat — Vorhalten Mischanlage Kuisen vo.mo £€/Mo - 2.561,60 - 2.561,60
4 Kosten pro Monat — Vorhalten Verpresseinheit Kyerp.vo Mo €/Mo - 1.611,20 - 1.611,20
5 Kosten pro Monat — Vorhalten der Bohreinheit Kaohrvo Mo £€/Mo - 4147583 - 41.475,83
6 Bauzeit BZsw Mo 747
7 Kosten pro Monat — Vorhalten Bagger grof? Kgrpaggervome  €/Mo - 2.584,68 - 2.584,68
8 Bauzeit Arbeitsplanum BZsp Mo 2,01 2,23 248 223
9 Kosten Gerite Kgeratvo € 661.185,55
10 Gesamtzuschlag GZ % - 0,00 - 0,00
1 Preis Gerate Pgeratvo € 661.185,55
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4. Personal
I;lﬁ: Berechnungsparameter Einheit MIN ERW MAX Verteilung
0 A B E D E F G
1 Personalkosten Schmalwandarbeiten pro Stunde Kpersonal,swh €/h - 195,00 - 195,00
2 stindliche Schmalwandleistung Lewn m¥h 30,00 40,00 50,00 40,00
3 Menge — m® Schmalwand Mgy m? 45.522,00 50.580,00 55.638,00 50.580,00
4 stlindlicher Zeitaufwand pro Anschluss ZAx, h/Stk 1,50 2,00 2,50 2,00
5 Anzahl Anschllisse Angy Stk 3,00 4,00 5,00 4,00
6 Personalkosten Bohreinheit je Stunde Keersonaigonrn  €/h - 78,75 - 78,75
7 stiindliche Leistung Borheinheit Laonrn Ifm/h 15,00 17,00 19,00 17,00
8 Menge — Vorrausbohrungen Meonr Ifm 5.992,50 7.050,00 8.107,50 7.050,00
9 Personalkosten Arbeitsplanum je Stunde Kpersonal AP €/h - 78,75 - 78,75
10 stindliche Leistung Bagger, Arbeitsplanum Lbaggersp mh 9,00 10,00 11,00 10,00
il Menge — Erdmaterial Arbeitsplanum Map m? 3.483,00 3.870,00 4.257,00 3.870,00
12 Kosten Personal Kpersonat € 311.271,84
13 Gesamtzuschlag GZ % - 0,00 - 0,00
14 Preis Personal Ppersonal € 311.271,84
5. Leistung
I;Ig Berechnungsparameter Einheit MIN ERW MAX Verteilung
0 A B c D E F G

1 Kosten Verschleifiteile Rutteleinheit pro Stunde KRutter v €/h 461,31 512,56 563,82 512,56
2 Kosten Betriebsstoffe Rutteleinheit pro Stunde KRiitte1 BS €/h 5,94 6,60 7,26 6,60
3 Kosten Verschleifiteile Bagger klein pro Stunde Kyt paggeryvt €/h 17,70 19,67 21,63 19,67
4 Kosten Betriebsstoffe Bagger klein pro Stunde Kii BaggerBs €/h 4,28 475 5,23 4,75
5 stindliche Schmalwandleistung Lswn m?h 30,00 40,00 50,00 40,00
6 Menge — m? Schmalwand May m? 45522,00 50.580,00 55.638,00 50.580,00
7 stindlicher Zeitaufwand pro Anschluss ZAs, h/Stk 1,50 2,00 2,50 2,00
8 Anzahl Anschliisse Angyc Stk 3,00 4,00 5,00 4,00
9 Kosten Verschleifiteile Bagger groR pro Stunde KgrBaggervr €/h 35,40 39,33 43,27 39,33
10 Kosten Betriebsstoffe Bagger groR pro Stunde KgrBaggerBs €/h 4,28 4,75 523 4,75
11 stindliche Leistung Bagger, Arbeitsplanum Lgaggerar m/h 9,00 10,00 11,00 10,00
12 Menge — Erdmaterial Arbeitsplanum Mgp m® 3.483,00 3.870,00 4.257,00 3.870,00
13 Kosten Verschleif3teile Bohreinheit pro Stunde Kgohrvr €/h 461,31 512,56 563,82 512,56
14 Kosten Betriebsstoffe Bohreinheit pro Stunde Keohrps €/h 5,94 6,60 7,26 6,60
15 stundliche Leistung Bohreinheit LBonrn Ifm/h 15,00 17,00 19,00 17,00
16 Menge — Vorrausbohrungen Maonr Ifm 5.992,50 7.050,00 8.107,50 7.050,00
17 Kosten Leistung Kieistung € 924.064,35
18 Gesamtzuschlag GZ % - 10,00 - 10,00
19 Preis Leistung Peistung € 1.016.470,79
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6. Material

I;:? Berechnungsparameter Einheit MIN ERW MAX Verteilung
0 A B c D E F G
1 Kosten Wasser Kuasser €m? - 3,50 - 3,50
2 Wasserverbrauch pro m® Schmalwandsuspension Myyasser m’m? 0,59 0,66 0,73 0,66
3 Kosten Zement inkl. Transport Kzement €f - 129,50 - 129,50
4 Zementverbrauch pro m*> Schmalwandmsuspension Mzement tm’ 0,15 0,17 0,19 0,17
5 Kosten Aktiv-Bentonit inkl. Transport Kgentonit €/t - 450,00 - 450,00
6 Bentonitverbrauch pro m? Schmalwandsuspension Maentonit tm’ 0,03 0,04 0,04 0,04
7 Kosten Kalksteinmehl inkl. Transport Kkalk €/t - 58,00 - 58,00
8 Kalksteinmehlverbrauch pro m* Schmalwandsuspension  Miaic tm? 0,86 0,73 0,80 0,73
9 Materialkosten pro m” Schmalwandsuspension Kwaterial, sws €m? 82,42
10 Suspensionsverbrauch pro m* Schmalwand Vsuspension m*/m? 0.18 0.20 022 0,20
1 Materialkosten pro m? Schmalwand Kwmaterial,sw €/m? 16,48
12 Menge — m? Schmalwand Mgy m? 45.522,00 50.580,00 55.638,00 50.580,00
13 Menge — m? pro Schmalwandwandanschluss Mgn m?/Stk 48,96 54,40 59,84 54,40
14 Anzahl Anschlisse Anggc Stk 3,00 4,00 5,00 4,00
18 Menge — m’ Schmalwand, Gesamt Mgw.g m? 45.668,88 50.797,60 55.937,20 50.801,23
16 Materialkosten Kwaterial, sw € 837.356,62
17 Gesamtzuschlag GZ % - 10,00 - 10,00
18 Materialpreis Pmaterial € 921.092,28

7. Sonderleistungen

I;I‘: Berechnungsparameter Einheit MIN ERW MAX Verteilung
0 A B c D E F G
1 Leistung Mischanlage, Pumpe, Rihrwerk Luisen pu,Ranr kW 50,40 56,00 61,60 56,00
2 Kosten Energie pro kWh Kenergie ki €/KWh 0,18 0,20 0,22 0,20
3 stindliche Schmalwandleistung Lswn m2h 30,00 40,00 50,00 40,00
4 Menge - m? Schmalwand Mgy m’ 45.522,00 50.580,00 55.638,00 50.580,00
5 stindlicher Zeitaufwand pro Anschluss ZAs, h/Stk 1,50 2,00 2,50 2,00
6 Anzahl Anschllisse Angy Stk 3,00 4,00 5,00 4,00
7 Kosten fur Laborpriifungen Kip € - 9.500,00 - 9.500,00
8 Kosten Sonderleistungen Ksonder € 23.752,00
9 Gesamtzuschlag GZ % - 10,00 - 10,00
10 Preis Sonderleistungen Psonder € 26.127,20
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