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Kurzfassung

Schlagworter: Spezialtiefbau, Spundwénde, Pfiahle, Schlitzwéande, Diisenstrahlverfahren, Ge-
ratetechnik, Prozessdiagramme (BPMN 2.0), Aufwands- und Leistungswerte, Standardisierte
Leistungsbeschreibung

Der Spezialtiefbau ist ein Bereich des Bauwesens der sich {iberwiegend mit Bautétigkeiten im
Untergrund befasst. Die dabei hergestellten Bauteile sind zumeist in spaterer Folge nicht mehr
einsehbar. Dieser Umstand stellt Bauunternehmen und Aufsichtsorgane auf der Baustelle vor eine
schwere Aufgabe. Detaillierte Bauverfahrenstechniken und Kalkulationsanséitze — beginnend von
der Angebotsphase bis zur Abrechnung — basieren tiberwiegend auf internem Expertenwissen. Bis
jetzt existieren in Unternehmen nur interne Verfahrensbeschreibungen und Arbeitsanweisungen.
Offentlich zuginglichen Darstellungen der Abliufe jener Verfahren fehlen bisher in Praxis und
Lehre.

Aus diesem Grund werden die Arbeitsabldufe bestimmter Herstellungsverfahren in dieser
Arbeit detailliert erarbeitet und mithilfe von Prozessdiagrammen dargestellt. Die Visualisierung
wurde mit der Modellierungssprache ,,Business Process Modeling and Nototion 2.0 vorge-
nommen. Es wurden elf, hdufig angewandte, Herstellungsverfahren aus sechs Gewerken des
Spezialtiefbaus (Spundwénde, Verdrédngungspfahle, Bohrpfiahle, Mikropfahle, Schlitzwéande und
Diisenstrahlverfahren) ausgewéhlt.

Basis der Prozessdiagramme ist eine umfangreiche Analyse von Fachliteratur, Normen und
Richtlinien. Die Analyse wurde durch Gesprache mit Fachexperten von Spezialtiefbauunter-
nehmen erginzt, die wichtige Zusatzinformationen zu den Verfahren gegeben haben. Mithilfe
der Diagramme wurden anschliefend Aufwénde wie Gerét, Personal und Zeit qualitativ zu
Prozessen und Teilprozessen zugeordnet. Die darauffolgende quantitative Umfrage stellte den
Vergleich zwischen der Fachliteratur und den Erfahrungswerten der Praxis her. Die abschlieflende
vergleichende Analyse der Prozessdiagramme mit der Standardisierten Leistungsbeschreibung
beantwortete die Frage, ob die Ausschreibung von Bauprojekten derzeit prozessorientiert erfolgt.

Unter den Errungenschaften dieser Arbeit sind die ausgearbeiteten Prozessdiagramme der
Verfahren. Sie veranschaulichen die Ausfiihrungsprozesse mit einem hohen Detaillierungsgrad.
Zudem ist es gelungen, den Prozessen und Gruppen Gerédte, Personal sowie Zeitaufwande
zuzuordnen. Die Ergebnisse der auf den Diagrammen basierenden Umfrage haben teils erhebliche
Unterschiede der Leistungskennwerte aufgezeigt. Bei einem Drittel der Verfahren wurden die
Tagesleistungswerte geringer, als in der Fachliteratur, angegeben. Bei den verbleibenden Verfahren
wurden die Kennwerte zu Leistungen teils erheblich {ibertroffen. Der anschliefende Vergleich
der Prozessdiagramme mit der Standardisierten Leistungsbeschreibung hat verdeutlicht, dass
sich ein Grofiteil der Prozesse in Form von Positionen wiederfindet. Ausgenommen davon sind
tiefenabhéngigen Prozesse und Prozesse, die als Nebentétigkeiten angesehen werden.

Die Arbeit hat gezeigt, wie umfangreich die Teilprozesse der Verfahren sind. Die Prozessdia-
gramme helfen, die Zusammenhénge besser zu verstehen und eignen sich demnach iiberaus gut zu
Lehrzwecken. Ebenso zeigen die Ergebnisse der Umfrage, dass die Verfahren von einer Vielzahl
von Einflussfaktoren abhéngig sind und es demnach schwer ist, standardisierte Leistungsansétze
darzustellen.
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Abstract

Keywords: special civil engineering, sheet pile walls, piles, diaphragm walls, jet grouting, equip-
ment technology, process diagrams (BPMN 2.0), effort and performance values, standardized
performance description

Special civil engineering is a field of construction that primarily engages with underground
construction activities. The components produced during this stage are usually not visible when
the project is finished. The nature of these works is complex for construction companies and
supervisory bodies. In this field, processes of construction methods and calculation approaches —
from the tender to the invoicing phase — are largely based on internal expert knowledge. Currently,
construction companies solely rely on internal process descriptions and work instructions. Publicly
accessible standard descriptions of the processes and workflows are missing in practice and
teaching.

Therefore, workflows of the most common manufacturing processes are described in detail in
this thesis and are illustrated with the help of process diagrams. The visualisation was done with
the modeling language “Business Process Modeling and Notation 2.0”. Out of six trades of special
civil engineering (sheet piling, displacement piles, bored piles, micro piles, diaphragm walls and
jet grouting), the eleven most common manufacturing processes were selected for visualisation.

Drafts of process diagrams are based on extensive research of technical literature, European
standards and guidelines. They were further refined through technical discussions with experts
from special civil engineering companies who provided important feedback. This detailed visuali-
sation made a further allocation of efforts to processes and sub-processes possible. Furthermore,
this thesis was able to draw a comparison between technical literature and practical experience by
conducting a quantitative expert survey. Finally, a comparative analysis of the process diagrams
with the standardised performance description answered the question whether current tender
design is process-oriented.

Among the central achievements of this work are the detailed process diagrams of the eleven
chosen procedures. Through them, it has been possible to allocate equipment, personnel and
time efforts to each process and sub-process. As this outcome was qualitative, the quantitative
perspective was added by the above mentioned survey. The results showed considerable differences
to the data that technical literature suggests. For one third of the processes, experts indicated
lower values than literature standards. For the remaining procedures, the experienced values
were higher. While some differences were only minor, some comparisons suggest that technical
literature does not well represent practical experience. The following comparison of process
diagrams and standardized performance description clarified, that the processes are generally
well presented in current tender design. Exceptions are depth-dependent processes and large
process groups, which are regarded as secondary activities.

The work has shown the level of complexity of the procedures described. Therefore, process
diagrams are well suited to visually help understand dependencies and allocate efforts. They can
be of great support for designing tender offerings or teaching purposes. The results of the survey
also show that the processes depend on a variety of influencing factors and that it is therefore
difficult to create generally accepted performance specifications.
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Abkiurzungsverzeichnis

Abkiirzungen

AG Auftraggeber

BPMN Business Process Model and Notation
DSV Diisenstrahlverfahren

FSV Forschungsgesellschaft Strafie - Schiene - Verkehr
HW Hochstrasser-Wiese

KDK Kraftdrehkopf

LB Leistungsbeschreibung

LP Leistungsprogramm

LV Leistungsverzeichnis

OBA Ortliche Bauaufsicht

OBGL Osterreichische Baugeriteliste

PD Prozessdiagramm

SOB Schneckenortbeton

VdW Vor-der-Wand

W/B Wasser/Bindemittel
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Kapitel 1
Einleitung

Die an Bauwerke gestellten Anforderungen und Wiinsche von Auftraggebern sind in den letzten
Jahrzehnten massiv gestiegen. Ebenso gewinnt der Spezialtiefbau an Bedeutung. Er bietet mit
einer Vielzahl von Verfahren und Techniken Losungen, die diese Bauwerke meist erst ermoglichen.
Der Kreativitdt zur Losung der Problemstellungen sind dabei kaum Grenzen gesetzt. Diese Arbeit
soll einen Uberblick iiber die am hiufigsten angewendeten Verfahren geben, diese ausfiihrlich
beschreiben und die dahinter liegenden Ausfithrungsprozesse darstellen.

Nachfolgend wird die Motivation der Arbeit beschrieben, die Forschungsfrage erlautert und
eine Forschungsabgrenzung getroffen. Abschlielend wird die Methodik zur Beantwortung der
Forschungsfrage beschrieben. In Kapitel [2] werden Grundlagen zu den Gewerken erldutert so-
wie die Verfahrenstechnik und Herstellungsverfahren beschrieben. Kapitel [3] widmet sich der
erforderlichen Gerétetechnik und dokumentiert den Stand der Technik. Es folgt Kapitel [4] mit
den Prozessdiagrammen und deren Beschreibung sowie Kapitel [5] mit der Quantifizierung von
Aufwands- und Leistungswerten aus Literatur und Praxis. Kapitel [(] stellt eine vergleichende
Analyse zwischen einer Prozessdiagrammen und der standardisierten Leistungsbeschreibung her.
AbschlieBend folgt in Kapitel [7] die Beantwortung der Forschungsfragen.

1.1 Motivation

In der Literatur ist der Spezialtiefbau im Verhéltnis zu anderen Gewerken des Bauwesens
unterreprasentiert, vor allem unter Beriicksichtigung der Bedeutung des Spezialtiefbaus fiir darauf
aufbauende Gewerke. Zu den Standardwerken zdhlen etwa das Handbuch des Spezialtiefbaus von
Buja oder das Buch Verfahrenstechnik und Baubetrieb im Grund- und Spezialtiefbau: Baugrund
- Baugruben - Baugrundverbesserung - Pfahlgrindungen - Grundwasserhaltung von Maybaum
et al.

Sie geben einen ausgezeichneten Uberblick iiber den Spezialtiefbau, kaum zu finden sind
jedoch Angaben zu detaillierten Ausfiihrungsprozessen, Arbeitsabldufen sowie Leistungswerten
dieser. Dies ist mit Sicherheit der Vielzahl an Verfahren und den Unsicherheiten im Bezug auf
den Untergrund geschuldet. Nichtsdestotrotz sollen in der gegenstédndlichen Arbeit Bandbreiten
von Aufwand- und Leistungswerten unter definierten Rahmenbedingungen einzelner Verfahren
erarbeitet werden. Hierfiir sind die standardisierten Ausfithrungsprozesse der einzelnen Verfahren
vorab zu beschreiben und zu visualisieren.

1.2 Forschungsfrage

Diese Diplomarbeit widmet sich den gdngigsten Bauverfahren im Spezialtiefbau. Ziel der Arbeit
ist es, fiir diese Bauverfahren Prozessdiagramme auszuarbeiten und den Standard-Prozessen (d.h.
den maBigebenden und wiederkehrenden Arbeitsablaufen) qualitativ und quantitativ Aufwénde
zuzuordnen. Schlussendlich wird ein Vergleich der Standard-Prozesse aus den Diagrammen mit
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16 1 Einleitung

den Positionen der FSV-VI-005 20180901: Standardisierte Leistungsbeschreibung Verkehr und
Infrastruktur (LB-VI) [48] angestrebt. Folgende Fragestellungen wurden zu Beginn formuliert
und im Laufe der Diplomarbeit beantwortet:

o Wie konnen standardisierte Ausfiihrungsprozesse fiir Spezialtiefbauverfahren aufgenommen
und beschrieben werden?

e Welcher Zusammenhang lésst sich aus den Ausfithrungsprozessen und den Leistungspara-
metern aus Literatur und Praxis abbilden?

e Sind die gegenstidndlichen Standardleistungsverzeichnisse aus Sicht des Ausfithrungsprozes-
ses angepasst?

1.3 Forschungsabgrenzung

Der Spezialtiefbau bietet eine Vielzahl von Verfahren und Techniken. Zur Ausfiihrung der
Bauverfahren sind spezialisierte Unternehmen tétig. Diese wiederum spezialisieren sich auf
Teilbereiche des Spezialtiefbaus. Der grofien Verfahrensvielfalt geschuldet, sind in der Praxis
immer wieder Abwandlungen bestehender Verfahren zu finden. Der Fiille an Verfahren wegen,
wird die Diplomarbeit auf folgende Gewerke beschréinkt:

e Spundwinde

e Verdrangungspfahle
e Bohrpfahle

e Mikropfahle

e Schlitzwénde

¢ Diisenstrahlverfahren

1.4 Methodik

Zu Erarbeitung dieser Arbeit wurde eine Vielzahl von Methodiken angewandt. Abb. stellt
die Vorgehensweise der Methodik graphisch dar. Zusétzlich ist angegeben, welche Informationen
mit den Methoden gewonnen wurden und wo diese im Laufe der Arbeit eingeflossen sind.

Literaturanalyse Expertengesprache Online-Umfrage Vergleichende Analyse
(siehe Kapitel 2,3 & 4) (siehe Kapitel 2, 3 & 4) (siehe Kapitel 5) (siehe Kapitel 6)
Grundlagen, Geratetechnik, Adaptierung der Grundlagen und Umfrage zu Aufwands- und Vergleich der Prozessdiagramme
Entwurf der Prozessdiagramme der Geratetechnik, Anpassung der  Leistungswerten, weitgehende mit der Standardisierten
Prozessdiagramme Anpassung der Prozessdiagramme  Leistungsbeschreibung

Abb. 1.1: Methodik-Ablauf

Zur Ausarbeitung der einleitenden Kapitel der Grundlagen und der Geréitetechnik wurde eine
umfangreiche Literaturanlayse herangezogen. Hierfiir wurden Fachbiicher, Skripten, Normen,
Richtlinien, Produktinformationen sowie Websites namhafter Baufirmen und Gerétehersteller
verwendet.

In diesem Zuge hat sich herausgestellt, dass die Forschungsfragen auf Basis der Literaturanalyse
nicht ausreichend beantwortet werden kénnen. Zur Ermittlung und Darstellung der mafigebenden
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1.4 Methodik 17

Ausfiihrungsprozesse wurde fiir jede Ausfithrungsvariation Gespréche mit Experterﬂ gefiihrt. Im
Zuge der Gesprache wurden die Prozesse angepasst, mit Aufwénde qualitativ verortet und der
Dokumentations- und Personalaufwand in die Diagramme eingearbeitet.

Nach Anpassung der Diagramme wurde eine quantitative Online-Umfrage zur Bandbreitener-
mittlung der Aufwandswerte erstellt. Die Umfrage wurde im deutschsprachigen Raum an alle
namhaften Spezialtiefbauunternehmen versendet. Die so generierten Werte geben einen Uberblick
iiber die Aufwandswerte der einzelnen Prozesse und bilden den Stand der Technik ab.

Zum Abschluss wurde ein vergleichende Analyse zwischen den erarbeiteten Standardprozessen
und den Positionen der FSV-VI-005 20180901: Standardisierte Leistungsbeschreibung Verkehr und
Infrastruktur (LB-VI) hergestellt. Die Analyse soll zeigen, welchen Prozessen direkt Positionen
der Leistungsbeschreibung (LB) zugeordnet werden koénnen.

'Der Autor legt groBen Wert auf Diversitit und Gleichbehandlung. Im Sinne einer besseren Lesbarkeit wurde jedoch
oftmals entweder die maskuline oder feminine Form gewéhlt. Dies impliziert keinesfalls eine Benachteiligung
des jeweils anderen Geschlechts.
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Kapitel 2
Grundlagen

Das Kapitel der Grundlagen widmet sich einer ausfiihrlichen Analyse bestehender Literatur,
Normen, Skripten. Des Weiteren wurde die Analyse mit Informationen von Web-Auftritten
fiihrender Spezialtiefbauunternehmen ergénzt. Ziel ist es, die Gewerke allgemein zu beschreiben,
die Anwendungsgebiete aufzuzeigen und die Verfahrenstechnik zu beschreiben. Zum Abschluss
jedes Unterkapitels werden die géngigsten Herstellungsverfahren der sechs Gewerke ausfiihrlich
dargestellt.

2.1 Spundwand

Bei Spundwénden handelt es sich um biege- und knicksteife in den Boden getriebene Elemente,
welche miteinander durch eine Art Nut-Federprinzip (den Schlssern) verbunden sind. Die durch
die Form der Bohlen bedingte wellenartige Grundrissform verleiht dem System aus Stahlprofilen
eine sehr hohe Steifigkeit verglichen zu dessen Gewicht. Sie werden iiberwiegend zum Sichern
von Geldndespriingen eingesetzt, iibernehmen aber auch tragende und abdichtende Funktionen.
Ausgehend vom Einsatz im Wasser- und Hafenbau eroberte das besonders wirtschaftliche System
viele andere Gebiete des Bauwesens [114].

Die Urspriinge des Systems gehen auf die Romerzeit zuriick. Damals wurden Hafenanlagen
durch holzerne Spundwénde gesichert. Diese hatten den entscheidenden Nachteil, dass sie im Luft-
Wasser-Wechselbereich morsch wurden und aufgrund der rammtechnisch schlechten Eigenschaft
nur begingt tief einsetzbar waren. Erst Ende des 19. Jahrhunderts wurden erste Stahlspundwéande
von Tryggve Larssen in Deutschland erfunden. Das System bestand aus einem gewalzten U-Profil
mit angenieteten Verbindungselementen, den Schléssern. Spéter gelang es, die Spundbohlen
samt Schossern durch den Walzvorgang herzustellen. Konkurrenz bekam das U-Profil durch
das von Lamp entwickelte Z-Profil. Im Laufe der Jahre wurden die Profile — entsprechend den
Anforderungen der Bauwirtschaft — breiter und leichter (siche Abb. [2.1)). Die Vorteile liegen auf
der Hand: sie lassen sich schneller einbauen und haben weniger Schlossdichtungen. Somit sind sie
kostengtinstiger |43, |81].

Das System kann mit einigen Vorteilen gegeniiber den nachfolgend beschriebenen Verbauarten
punkten [81} S. 93]:

¢ schneller Baufortschritt

e System ist sofort belastbar

e Aushub kann unmittelbar nach Einbringen der Bohlen erfolgen
o Einbau erfolgt weitgehend witterungsunabhéngig

o Bauteile sind wiedergewinnbar
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Abb. 2.1: Profilentwicklung im Laufe der Zeit

« anwendbar in nicht standfesten Béden und im Grundwasserbereich
e {iberschaubar Personal- und Geréteeinsatz
e Aufnahme von Vertikalkraften durch hohe Mantelreibung
Die wesentliche Nachteile S. 93] von Spundwénden sind:
e Larm und Erschiitterungen durch das Einbringen der Bohlen
o weicher Verbau, Setzungsgefahr der Nachbarbebauung
e beschrénkt in der Tiefe durch Transportléngen
e hohe Investitionskosten
e Einsatzgrenze durch Rammbarkeit des Bodens
» wenig flexible (z.B. bei Leitungskreuzungen)

o beim Ziehen der Bohlen entstehen Hohlrdume (Setzungsgefahr)

2.1.1 Anwendungsgebiete

Die ersten Stahlspundwéinde fanden ihre Verwendung im Wasser- und Hafenbau. Dariiber hinaus
hat sich ihr Einsatzgebiet tiber viele Bereiche des Bauwesens ausgedehnt. Spundwénde werde
heute fiir Uferanlagen in Héfen, fiir Rampen im Verkehrswegebau, zur Landgewinnung sowie
zur Sicherung von Altlasten bei Deponiebauwerken verwendet. Im Spezialtiefbau finden sie ihre
Anwendung im Tunnelbau, als Baugrubensicherung sowie zur Herstellung von Dichtwénden [43].

Im Wasser- und Dammbau werden Spundwénde oftmals dauerhaft eingesetzt und verbleiben
im Untergrund. Die fiir Baugrubenverbauten eingesetzten Spundbohlen lassen sich nach den
Bauarbeiten wiedergewinnen. Thre Aufgabe — die Sicherung der Baugrube — ist demnach nur
temporér. Statisch gesehen sind Spundwénde als weiche Verbauart anzusehen und daher nur in
bedingt neben bestehender Bebauung anwendbar. Wird ein Spundwandsystem neben setzungs-
empfindlichen Bauwerken eingesetzt, so muss zusédtzliche Stabilitdt und Steifigkeit durch Gurte,
Steifen, Konsolen oder Verankerungen gewéhrleistet werden [81].
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20 2 Grundlagen

2.1.2 Ausfithrungsformen

Die verwendeten gewalzten Stahlprofile werden je nach Anordnung zueinander und zu etwaigen
zusitzlichen eingerammten Elementen wie I-Trégern in folgende Wandarten unterteilt [30, 43,
114]:

o Wellenwénde

e Verbundwénde

o Kombinierte Wande
e Zellenfangddmme

Jene Winde werden meist aus Doppelbohlen mit einer Breite von 1,20 m hergestellt. Leichte
Profile werden in Langen bis zu 12 m angeboten, schwere hingegen bis 30 m. Wird ein wasserdichte
Ausfithrung gefordert, so wurden die Spundbohlen friither verschweiflt. Seit einigen Jahren habe
sich Spundbohlen mit elastischen Schlossdichtungen am Markt durchgesetzt. Die Dichtungen
bestehen aus Polyurethan und sind sowohl in im Salz- und Abwasserbereichen einsetzbar.

Wellenwande

Wellenwéinde werden durch das Aneinanderreihen handelsiiblicher Spundwandbohlen gebildet,
wobei zwischen U-Profilen und Z-Profilen unterschieden wird. Der mafigebende Unterschied liegt
in der Lage der Schlésser. Bei U-Profilen liegen die Schldsser im Steg, bei Z-Profilen im Flansch.
Daraus resultieren unterschiedliche statische Eigenschaften [43, 112 114].

U-Profile: Das U-Profil (auch Larssen-Profil) als urspriingliche Form der Spundwand wird
iiberwiegend als Doppelbohle eingesetzt. Das Verbindungsschloss muss dafiir bereits werksseitig
verpresst oder verschweifit werden. Kommen Einzelbohlen zum Einsatz, so miissen diese im
Zuge des Aushubs verschweifit oder verriegelt werden. Nur so wird die Ubertragung groSer
Schubspannungen sichergestellt. Die Flansch- und Steghohe verleihen dem Profil ausgezeichnete
statische Eigenschaften. Zudem ist das System aufgrund seiner symmetrischen Form bestens
fiir die Mehrfachverwendung und Vermietung geeignet. Der Einbau von Ankern und Gurte ist
einfach herstellbar.

Z-Profile: Das Z-Profil (auch Hoesch-Profil) zeichnet sich durch die in den Flanschen an-
geordneten Schlosser aus. Durch den durchgehenden Steg lassen sich hervorragende statische
Eigenschaften erzielen und die Durchbiegung wird begrenzt. Es kommen sowohl Einzel- als auch
Doppelbohlen zum Einsatz. Einzelbohlen lassen sich im aufgrund der Anordnung der Schlésser
im Gegensatz zu U-Profilen ohne Reduktion der Tragfahigkeit einbauen.

Leichtprofile: Leichtprofile sind schmale U-Profile, deren Héhe <150 mm nicht iiberschreitet.
Einsatzgebiete sind der Graben- und Leitungsbau sowie als senkrechtes Ausfachungselement bei
Tragerbohlwénden. Die Schlésser von Leichtprofilen werden durch das Umwalzen des jeweiligen
Stahlbleches der Bohle hergestellt. Die Schlésser von Leichtprofilen sind nicht wasserdicht aus-
fiihrbar.

Kanaldielen: Kanaldielen sind wellenférmige Stahlbelche, deren Hohe im Verhéltnis zu zu U-
oder Z-Profilen mit <100 mm sehr gering ist. Sie kommen iiberwiegend beim im Leitungsbau
als temporares Sicherungselement zum Einsatz. Hierfiir werden die Kanaldielen in einer Kam-
merplatteneinheit gefithrt abgeteuft. Im Gegensatz zu U- oder Z-Profilen, deren Verbindung
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2.1 Spundwand 21

durch Schldsser hergestellt wird, werden Kanaldielen mit einer Uberlappung zum vorhergehenden
Profilen eingebaut.

Verbundwande

Verbundwinde aus U-Profilen werden als Jagged-U-Wénde bezeichnet. Es werden abwechselnd
Doppelbohlen in S- und Z-Form aneinandergereiht. Bei jenen Wénden muss zumindest jedes
zweite Schloss — jene in der Wandachse — schubfest miteinander verbunden sein. Abb.
veranschaulicht, dass in der Wandachse die gréfiten Schubkréfte auftreten. Durch den Einsatz
von Verbundwénden lassen sich hohere Biege- und Schubsteifigkeiten erzielen.

Wird eine Spundwand als reine Dichtwand ausgefiihrt, so bietet sich eine Jagged-Z-Wand
an. Die Wand, bestehend aus in umgekehrter Reihenfolge aneinandergereihten Z-Profilen, stellt
eine durch verringerte Abmessungen, hoher Wandstéirke und guter Rammbarkeit besonders
wirtschaftliche Losung fiir Dichtwénde dar (siehe Abb. [30, 43].

|
|
|
|
|

(a) Jagged-U-Wand (b) Jagged-Z-Wand

Abb. 2.2: Beispiele fiir Verbundwénde [112]

Kombinierte Wande

Sollen noch hohere Gelédndespriinge iiberbriickt werden, muss man zu kombinierten Wandsystemen
greifen. Sie bestehen aus Stahlspundwénden kombiniert mit anderen Stahlbauelementen, welche
eine hohe Tragfahigkeit und Steifigkeit aufweisen. Sie finden vor allem bei hohen Kaimauern oder
besonders tiefen Baugruben Anwendung. Eine Wand besteht aus einer Kombination von langen,
schweren Tragbohlen und leichten Fiillbohlen, die im Normalfall eine geringere Einbindung in
den Untergrund haben. Die Fiillbohlen (zwei Z-Bohlen oder drei U-Bohlen) leiten die Kréfte
zu den Tragbohlen. Folgende Elemente unter dem Titel der kombinierten Wande kommen in
Kombination zur Anwendung [43, [114]:

e [-Trager und Spundbohlen

Pfahlprofile und Spundbohlen

Rohrprofile und Spundbohlen

e U.V.IN.

Zellenfangdamme

Zur Herstellung von Zellenfangddmmen werden Flachprofile (auch Union-Flachprofile) zu geschlos-
senen Kreiszellen verbunden. Die Flachprofile mit Schléssern haben eine geringe Biegesteifigkeit,
eignen sich aber sehr gut zum Ubertragen von Zugkriften. Der gebildete Fangdamm wird mit
nicht bindigem Material verfiillt. Die Stabilitdt des Gesamtsystems wird durch das Eigengewicht
erreicht (30, 43, 81} [112].
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22 2 Grundlagen

2.1.3 Verfahrenstechnik

Einbringverfahren

Das Einbringen von Spundwénden bedarf einer sehr hohen Genauigkeit. Bei der ersten Spundbohle
ist eine lotrechte Aufstellung bzw. Einbringung besonders wichtig, fiir die weiteren Bohlen
sind weitere Faktoren wie eine ausreichende Einfiddelléinge zu beachten. Diese kann durch eine
Voraushub gewiéhrleistet werden. Nach der Reihenfolge des Einbringens lassen sich nach Buja [32]

o das fortlaufende Einbringen,
o das staffelweise Einbringen und
o das fachweise Einbringen unterscheiden.

Fortlaufendes Einbringen: Das fortlaufende Einbringen ist das am héufigsten in der Praxis
angewandte Verfahren. Hierbei wird jedes Rammelement sofort bis zur Endtiefe in den Unter-
grund getrieben. Dabei besteht die Gefahr, dass das freiliegende Schloss durch Widersténde im
Boden ausweicht. Das Verfahren findet bei locker gelagerten Béden und Béden mit geringer
Lagerungsdichte Anwendung. Sind Béden dichter gelagert muss auf andere Verfahren ausgewichen
werden.

Staffelweises Einbringen: Bei jenem Verfahren werden die Bohlen staffelweise in den Boden
eingebracht. Das Verfahren bietet sich durch die doppelte Schlossfithrung, und der daraus resul-
tierenden erhohten Rammsteifigkeit, besonders bei langen Bohlen an. Wird bei einer einzelnen
Bohle innerhalb einer Staffel ein Hindernis angetroffen, lassen sich durch die beidseitige Fiithrung
einstweilen alle Nachbarbohlen bis zur Endtiefe einbringen. Zu einem spéteren Zeitpunkt wird
mit geeigneten Mafinahmen versucht, das Hindernis zur durchortern. Schlussendlich werden alle
Bohlen bis auf Endtiefe vorgetrieben. Als Nachteil des staffelweisen (als auch des fachweisen)
Einbringens sei erwéihnt, dass die Bohlen zum Einfiddeln auf das Doppelte ihrer Linge angehoben
werden miissen.

Fachweises FEinbringen: Fir schwierige Boden hat sich das fachweise Einbringen als das
schonendste Einrammen etabliert. Die Bohlen werden in einer Fiithrung aufgestellt und einge-
fadelt. Im Anschluss werden die einzelnen Bohlen in kurzen Staffeln in zwei wiederkehrenden
Arbeitsschritten eingebracht. Zuerst erfolgt das Rammen der Bohlen 1, 3, 5, usw., im Anschluss
folgen die Bohlen 2, 4, 6, usw.. Bei besonders herausfordernden Verhéltnissen bietet sich die
Verstarkung der Bohlenfiifle der vorauseilenden Bohlen an. Dies erleichtert das Rammen der
nachfolgenden Bohlen.

Rammbilfen

StoBt man mit den unter Abschnitt 2.1.3] genannten Einbringverfahren an die Grenzen der Mach-
barkeit, stehen verschiedene Einbringhilfen zur Verfiigung. Rammbhilfen dienen der Minderung
des Eindringwiderstandes wiahrend dem Einbringen [84]. Mit gezielt eingesetzten Mafinahmen
wird die Uberlastung der Gerite und das Beschidigen der Rammelemente weitgehend vermindert.
Zu den Einbringhilfen gehoren nach Buja [32] folgende Mafinahmen:

e Wahl von richtigem Profil und Stahlgiite

Niederdruckspiilen

Hochdruckspiilen

Lockerungsbohren/Vorbohren
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2.1 Spundwand 23

o Vorspaltsprengen

Wahl von richtigem Profil und Stahlgiite: Rammerleichterungen lassen sich mit der
Wahl des Profils treffen. So sind beispielsweise Bohlen mit einer Breite von 500 mm steifer als
600 mm. Das Einbringen kann durch eine geringere Querschnittsfliche pro Bohle vereinfacht
werden. So lasst sich bei geringerem Widerstand des geringeren Querschnitts mehr Rammenergie
aufbringen. Des Weiteren bietet sich die Moglichkeit der Verwendung von Einzelprofilen anstelle
der iiblichen Doppelbohlen. Beide Mafinahmen fithren unter Umstdnden zu einer Erhohung
des Rammaufwandes. Da die Preisunterschiede zwischen verschiedenen Stahlgiiten nicht allzu
grof} sind, sollte bei zu wiedergewinnenden Profilen in héhere Stahlgiiten investiert werden. Ein
Ausgleich dieser Mehrkosten ist durch umfangreichere Verwendungsmoglichkeiten méoglich.

Niederdruckspiilen: Durch einen Spiilvorrichtung am unteren Ende der Bohle wird bestehen-
der Boden gelost. Wasser wird durch im Bohlental befestigte Rohre, in den Untergrund gepumpt
und bewirkt dort eine Lockerung des anstehenden Bodens. Spitzendruck und Mantelreibung
werden durch das Aufwirbeln der Bodenkorner vermindert. Das aufsteigende Wasser soll sich
gleichméflig um den Umfang der Bohle legen, zusétzlich zugefithrte Druckluft verstarkt die
Wirkung. Die Wirksamkeit des Verfahrens wird durch die Anzahl, die Lage und die Grofle der
Spiillanzen sowie den Druck angepasst. Die Lanzen haben einen Durchmesser zwischen 25 und
40 mm und werden mit Driicken zwischen 10 und 20 bar beaufschlagt. Fiir das Verfahren eignen
sich dicht gelagerte nichtbindige Boden. Zu beachten gilt es, dass durch den hohen Wassereintrag
keine nachteiligen Bodeneigenschaften erzeugt werden diirfen. In Abhéngigkeit der Verwendung
der Spundwiénde zur Abtragung von Vertikallasten, sollten die letzten Meter der Rammung ohne
Spiilung erfolgen, in jedem Fall aber der letzte Meter.

Hochdruckspiilen: Bei diesem Verfahren werden Spiilrohre mit einem Durchmesser von
bis zur 35 mm an den Bohlen mit Schellen befestigt. Die Spiilrohre verengen sich am unteren
Ende zu Diisen mit einem Durchmesser zwischen 2 und 500 mm. Wéahrend dem Einbringen der
Bohle schneidet der Wasserstrahl den Boden mit Driicken bis zu 500 bar auf. Das aufsteigende
Wasser vermindert die Mantelreibung entlang der Bohle. Der betriebene Aufwand ist nur dann
zu vertreten, wenn andere Methoden ausscheiden und das Erreichen einer bestimmten Tiefe
unabdingbar ist.

Lockerungsbohren/Vorbohren: Durch das Rammen entsteht am unteren Ende der Bohle
ein stark verdichteter Pfropfen an Boden. Im schlimmsten Fall hat dieser Pfropfen eine grofere
Widerstandskraft, als durch die Rammung {iberwunden werden kann. Dadurch ist die Bohle,
zumindest temporér, nicht mehr rammbar. Diesem Zustand wird mit Bohrungen zur Lockerung,
bzw. zum Austausch, des Bodens entgegengewirkt.

Werden Bohrungen vor Beginn des Rammens mit dem Riittelverfahren durchgefiihrt, darf
der Vorlauf der Bohrungen nicht allzu grof§ sein, da das Riitteln den Effekt der Lockerung
wieder aufhebt. Bohren und Rammen erfolgt iiblicherweise im Wechsel mit einem Gerat. Bei
groflen Bauvorhaben bietet sich die Verwendung von separaten Gerédten an. Bohrungen erfolgen
mit Schnecken, nach dem Ziehen dieser fillt das Bohrloch in sich zusammen. Dies bewirkt die
Auflockerung des Bodens in Rammachse. Die Bohrungen sollten bei Aufnahme von Vertikalkréften
einen Meter iiber Endtiefe enden.

Daneben gibt es die Moglichkeit des Bohrens wdhrend des Rammens in den Spundwandtélern.
Der anstehende Boden wird beispielsweise bei Hindernissen wihrend dem staffelweisen Einbringen
aufgelockert werden.
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24 2 Grundlagen

Das Vorbohren kommt bei dicht gelagerten Boden mit Hindernissen zum Einsatz. Die Bohrun-
gen werden verrohrt hergestellt, das Bohrgut geférdert und im Anschluss mit locker gelagertem
Material verfillt. Das Material sollte gleichkornig sein und keine Neigung zur Verdichtung auf-
weisen.

Vorspaltsprengen: Als letzte Moglichkeit, Spundwénde in schwer rammbare Béden einzubrin-
gen, bleibt die Vorspaltsprengung. Hierfiir werden Bohrungen fiir Sprengladungen in Absténden
zwischen 0,60 und 0,80 m bis zur Spundwandfufl abgeteuft. In die Bohrungen werden Plastikrohre
eingestellt und gegen etwaigen Auftrieb gesichert. Es folgt die Fiillung mit der Sprengladung, Mil-
lisekundenziinder und der Ziindleitung. Die Grofle der Ladung ist durch einen Sprengmeister an
die gegebenen Festgesteinverhéaltnisse und die geforderte Auflockerung anzupassen. Im Anschluss
erfolgt die Sprengung von jeweils 2 bis 6 Ladungen, welche den Fels nur lockert aber keinen
Hohlraum schafft. Spéatestens zwei Tage nach Sprengung muss gerammt werden, da sich der Fels
ansonsten wieder konsolidiert. Riitteln ist wegen der verdichtenden Wirkung zu vermeiden. Bei
Hindernissen oder steckengebliebenen Bohlen kommen kleine Sprengungen zum Einsatz.

Schlossdichtungen

Die Dichtheit spielt neben den statischen Funktionen einer Spundwand eine grofie Rolle. Als
Baugrubenverbau eingesetzte Spundwénde miissen, sofern der Grundwasserspiegel {iber der
Baugrubensohle liegt, dicht hergestellt werden. Die Schlosser miissen einerseits eine ausreichende
Beweglichkeit fiir den Rammvorgang aufweisen, im fertigen Zustand jedoch moglichst dicht sein.
Eine selbstdichtende Wirkung durch das Verkeilen von Bodenpartikeln existiert nur bedingt.
Folgende Mafinahmen kénnen ergriffen werden:

das Einbringen von speziellen fliissigen Fiillern in den Schlossraum

e die Anwendung von wasserquellenden Dichtungsstoffen oder elastischen PU-Dichtungen
e das Schweiflen der Schlossverbindungen, falls méglich;

e das Injizieren von Bentonit-Zement oder von quellenden und aushéirtenden chemischen
Flissigkeiten in die freien Schlosser wiahrend des Einbringens der Spundbohlen

o das Einbringen der Stahlspundbohlen in eine Einphasen-Schlitzwand
e die Kombination von verschiedenen zuvor erwdhnten Techniken

Im Regelfall wird eine ausreichende Dichtheit durch den Verguss mit bitumindsen Materialien
erzielt. Beim Einbau ist darauf zu achten, dass das vergossene Schloss in Rammrichtung voraus
einzusetzen ist. Der Verguss erfolgt vor Ort auf der Baustelle. PU-Dichtungen werden im Gegensatz
dazu bereits im Werk in die Bohlen integriert. Um die Abdichtung nicht zu beschédigen sollten
Rammbéren zur Einbringung verwendet werden [84].

Schlosssprengungen

Probleme mit der Dichtheit einer Spundwand resultieren u.a. durch Schlosssprengungen. Hierbei
lauft die einzubringende Spundbohle wihrend des Einbringens aus dem Schloss. Als mafigebende
Faktoren hierfiir gelten insbesondere

o die Genauigkeit der horizontalen Positionierung und der Vertikalitdt der Tragelemente,
e die Baugrundverhéltnisse und

o das Verformungsverhalten der Spundbohlen.
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2.1 Spundwand 25

Mit einer griindlichen Vorerkundung des Bodens und geeigneten zusétzlichen Mafinahmen (wie
Einbringhilfen) lasst sich die Gefahr von Schlosssprengungen minimieren. Sollte es dennoch
dazu kommen, zeigen elektronische Signalgeber Fehlstellen im nicht sichtbaren Bereich an.
Anschlieflend kann zu geeigneten Gegenmafinahmen gegriffen werden. Fehlstellen, die erste im
Zuge des Aushubs entdeckt werden, werden mittels Diisenstrahlverfahren, gezielten Injektionen
oder das Aufschweifien von Blechen saniert |30, [34].

Vor- und Nacheilen

Die Ursache des Vor- bzw. Nacheilens einzelner Spundbohlen liegen in den, durch die einseitige
im Schloss wirkende Reibung bedingten, ausmittigen Reaktionskréften. Eine Verlagerung des
Schwerpunktes des Rammbéren zur Ausgleichung der Kréfte ist iiblicherweise nicht moglich.
Ein Herabsetzen der Reibung im Schloss durch geeignete Verfahren ist zielfiilhrender. Neben
dem VerschlieBen des vorauseilenden Schlosses der Bohle, welche das Eindringen von Material
weitgehend verhindert, kann Schmiermittel eingebracht werden. Ein weiteres Hilfsmittel ist die
Verfiillung des Schlosses mit Bentonit, bzw. einem Bentonit-Zement-Gemisch [84].

Verbindungen

Die geometrischen Formen der herzustellenden Spundwande machen Verbindungen erforderlich.
Runde Wande sind auch ohne Verbindungen herstellbar, sofern der Radius nicht zu klein wird.
Fiir Bcharfelicken bedarf es Verbindungselemente. Neben vorgefertigten Profilen wie geknickten
Bohlen, Eckprofilen sowie Eck- bzw. Abzweigbohlen lassen sich derartige Verbindungen durch das
Verschweiflen zweier Bohlen herstellen. Eine Verlangerung von Bohlen wird mittels Stumpf- bzw.
Laschenstof erzielt. Fiir anspruchsvolle Untergriinde bietet sich eine Verstéarkung des Pfahlfufies an.
Hierfiir werden Stahlbleche (dhnlich einem Laschenstofl) angeschweifit. Die genannte Mafinahme
fithrt zu eine Freischnitt und somit zur Verringerung der Mantelreibung wiahrend dem Einbringen.
Der individuellen Adaptierung von Stahlspundbohlen durch Schweiflarbeiten sind kaum Grenzen
gesetzt |43] 84]

2.1.4 Herstellungsverfahren

Zur Herstellung von Spundwénden aus Stahl kommen folgende Verfahren zur Anwendung [81]:
e Schlagrammen
o Vibrieren/Riitteln
 Einpressen/Eindriicken

o FEinstellen

Die Entscheidung, welches Verfahren verwendet wird, richtet sich nach Gesichtspunkten wie den
Baugrundeigenschaften, dem verwendeten Profil und dem Umfeld der Baustelle. Das Rammen ist
grundsétzliche allen Bodenarten moglich, dem gegeniiber eignen sich das Riitteln und Einpressen
nur fiir bestimmte Béden. Tab. Tab. und Tab. geben eine Ubersicht iiber die Eignung
von Boden fiir bestimmte Verfahren.

Im Vorfeld ist der anstehende Boden auf die Rammbarkeit zu iiberpriifen. Ist auch nach einer
ersten Beurteilung des Bodens durch die Sichtung des geotechnischen Gutachtens nicht klar
feststellbar oder sind keine vergleichbaren Erfahrungen vorhanden, ob die Rammbarkeit gegeben
ist, so empfiehlt es sich, eine Probe-Rammung durchzufiithren. Die gewonnenen Daten helfen
die Wirksamkeit des Einbringverfahrens zu verbessern. Zuséatzlich kann die Wahl des Profils
adaptiert und die Notwendigkeit von Einbringhilfen tiberpriift werden 84} |114].

Das Verfahren zum Einbringen der Spundbohlen soll 1t. ONORM [84] unter den folgenden
Gesichtspunkten gewéhlt werden:
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26 2 Grundlagen

e Erreichen der geforderten Tiefe des Spundwandfufles

e Einhalten der horizontalen Positionierung und der Vertikalitét

e Vermeiden von nennenswerten Schiden an Spundbohlen und Schléssern
e Erreichen des vorgeschriebenen Durchléssigkeitskoeffizienten

e Sicherstellen, dass die Einbringkréafte entlang der neutralen Achse der Spundbohlen und
Tragelemente wirken

o Einhalten der Einbringfolge der Tragelemente einer kombinierten Wand
o Erreichen der geforderten vertikalen Tragfihigkeit

Schlagrammen
Beim Schlagrammen wird die Spundbohle durch ein schweres herabfallendes Gewicht in den
Baugrund getrieben. Mantelreibung und Spitzendruck werden durch die hohe dynamische Be-
lastung — dem Impuls — kurzzeitig iiberschritten. Die Bohle dringt mit jedem Schlag Stiick fiir
Stiick in den Boden ein. Das Rammgut, in diesem Fall die Spundbohle, wird im Schlagbereich
durch die Rammbhaube geschiitzt. Zudem garantiert das Rammhaubefutter (z.B. aus Hartholz)
eine gleichméfige Krafteinleitung.

Die erforderliche Rammenergie und somit die Gréfle des Rammbéren wird durch den anstehen-
den Boden bestimmt. Bei nicht-bindigen Béden steigt die Rammenergie mit der Lagerungsdichte,
bei bindigen Béden mit zunehmender Festigkeit (d.h. in Abhéngigkeit der Konsistenz) [30].

Tab. 2.1: Rammeignung der Boden [35]

Leichte Rammung Mittelschwere Rammung | Schwere Rammung

Moor, Torf, Schlick, Klei, lo-
cker gelagerte und hindernis-
freie Kiese und Sande, breiige

steife Tone und Schluffe, mit-
teldicht gelagerte Kiese und
Sande

dicht gelagerte Kiese, halbfes-
te und feste Tone und Schluf-
fe, Geschiebemergel, Fels

und weiche Tone und Schluffe

Vibrieren/Riitteln

Beim Vibrieren werden Unwuchten im Vibrator derart geschaltet, dass sich die horizontalen
Fliehkrafte autheben, und sich die vertikalen verstdrken. Der Antrieb der Unwuchten erfolgt
elektrisch oder hydraulisch. Uber die Spann- oder Klemmzangen werden die Vertikalkomponenten
der Fliehkraft in das Rammgut {ibertragen, wobei die Spannkraft der Zangen mindestens das
1,2-fache der Fliehkraft sein sollte. Die Schwingungen im Boden fiithren zu einer starken Reduktion
der Mantelreibung und des Spitzdendruckes. Ist Feuchtigkeit im Untergrund vorhanden, bildet
sich auf dem Rammgut ein Wasserfilm. Dieser dient als Gleitschicht. Wird der Vibrator durch
einen Makler gefiihrt, so ist dieser durch einen Schwingungsisolator vom Trigergerit getrennt.
Diese Vorrichtung verhindert den Ubertrag von Schwingungen.

Bei nicht-bindigen Boden sind eine geringe Lagerungsdichte und eine abgerundete Kornform
die Faktoren fiir einen erfolgreichen Vibrationsvorgang. Zudem fiithrt Feuchtigkeit zu einem
Schmierfilm auf dem Rammgut und erleichtert somit das Eindringen. Bindige Béden sind nur
bedingt fiir das Vibrieren geeignet. Zum einen besteht die M6glichkeit, dass es zu einer Verdichtung
des Bodens im Fuflbereich der Bohle kommt, auf der anderen Seite besteht die Gefahr einer
Bodenverfliissigung und dem Verlust der Bodentragfihigkeit. Somit ist die Eignung von bindigen
Boden wesentlich vom Wassergehalt und der Konsistenz abhéngig.
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Tab. 2.2: Eignung fiir das Vibrationsverfahren [35]

Gut

Bedingt

Ungeeignet

rundkornige Kiese und San-
de, weiche bis breiige Tone,
Schluffe, weicher bis breiiger
Loss und Schlick

eckige Kiese und Sande, steife
Tone, Schluffe, steifer Loss

Kiese mit bindigen Beimen-
gungen, sehr fest gelagerte
und trockene Kiese und San-
de, steifer bis fester Ton und

Mergel

Zur Kalibrierung der geeigneten Herstellparameter (insbesondere dem statischen Moment und
der Frequenz) bedient man sich zum einen zur Verfugung gestellten Diagrammen der Hersteller
sowie geschultem Personal. Beim Vibrieren besteht zudem die Gefahr, dass sich auch Boden
in groferer Entfernung umlagern und verdichten. Setzungen und Sackungen wéren die Folge.
Aus diesem Grund ist ein Mindestabstand zu Nachbarbebauungen einzuhalten. Zudem besteht
beim An- und Ablaufen von Vibratoren mit statischen Unwuchten die nicht zu vernachléssigende
Gefahr des Durchfahrens der Eigenfrequenz von benachbarten Bauwerken. Die Entwicklung von
resonanzfreien Vibratoren mit schwenkbaren Unwuchten 16ste dieses Problem.

Das Vibrieren punktet neben den beschriebenen Gefahren mit einigen Vorteilen gegeniiber dem
Schlagrammen. So ist die Larmentwicklung im Gegensatz zum Rammen wesentlich geringer und
das Verfahren lasst sich neben dem Rammen auch zum Ziehen der Bohlen verwenden. werden
[30].

Einpressen/Driicken
Beim Pressverfahren werden die Spundbohlen durch eine rein statische Kraft in den Boden
eingebracht. Die Kraft wird durch Hydraulikzylinder aufgebracht, welche mit den Spundboh-
len durch Spannzangen verbunden sind. Zuvor ist nachzuweisen, ob die angedachte Presse
ausreichend leistungsfihig ist. So muss die Presskraft Mantelreibung, Spitzendruck und die
Schlossreibung iiberwinden. Bereits eingebracht Spundbohlen dienen als Wiederlager. Auch hier
muss nachgewiesen werden, dass die eingebrachten Spundbohlen die Reaktionskréifte aufnehmen
konnen.

Die mafigebenden Bodenparameter beim Pressverfahren sind dhnlich dem Vibrationsverfahren
die Konsistenz bindiger Boden und die Lagerungsdichte nicht-bindiger Béden.

Tab. 2.3: Eignung fiir das Einpressverfahren [35]

Gut Bedingt Ungeeignet

Moor, Schlick, Klei, weiche | feste Tone und Schluffe, mit- | sehr feste Tone und Schluf-
bis steife Tone und Schluffe, | teldicht bis dicht gelagerte | fe, sehr dicht gelagerte Kiese
locker bis mitteldicht gelager- | Kiese und Sande und Sande, alle Béden mit
te Sande und Kiese Steineinschliissen

Das Einpressverfahren punktet vor allem durch die gerduschlose und nahezu erschiitterungsfreie
Einbringung der Bohlen gegeniiber dem Ramm- und Vibrationsverfahren. Das Verfahren eignet
sich zum Einsatz in stddtischen Gebieten und darf auch direkt neben bestehender Bebauung
eingesetzt werden. Wie auch Vibratoren eignen sich Spundwandpressen zum Riickbau/Ziehen
von Spundbohlen [30, [84].

Einstellen
Beim Einstellen von Spundwénden handelt es sich um eine besondere Form der Einbringung.
Das Einstellen (oder auch Einhéngen) von Spundwénden wird vor allem in schwer- oder nicht-
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28 2 Grundlagen

rammbaren Boden angewendet und wird zur Herstellung von wasserdichten Baugruben verwendet.
Hierfiir wird in einem ersten Arbeitsschritt eine Schlitzwand im Einphasenverfahren ausgefiihrt. In
einem zweiten Arbeitsschritt werden Spundbohlen in den suspensionsgestiitzten Schlitz eingestellt
und in ihrer Lage gesichert. Ist der Schlitz (und somit die Abdichtungsfunktion) tiefer, so werden
Spundwénde in den Schlitz einhdngt. Die selbst erhértende Suspension garantiert die abdichtende
Funktion wihren die Spundwand die statische Funktion iibernimmt [38].

2.2 Pfahl

Bei Pfahlen handelt es sind um eines der éltesten Grindungselemente. Pfahlbauten wurden bereits
3000 v.Chr. im gesamten Alpenraum errichtet. Romische Ingenieur rammten dafiir Holzpfahle
mit schweren gewichten in den Boden. Erst im 20. Jahrhundert, mit der Neuentwicklung von
Baumaterialien, wurde Holz nach und nach durch besténdigere Materialien ersetzt [81].

Heute dienen Pfihle diversen Disziplinen des Bauwesens. Sie eignen sich bestens zum Ableiten
von hohen Lasten in tieferliegende tragfihige Schichten Untergrunds. Pfahle iibertragen hierfiir
die Einwirkungen durch Mantelreibung und/oder Spitzendruck in den Untergrund. Nach der
Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik e. V. [41] lassen sich Pfahlsysteme in folgende Gruppen
gliedern:

e Verdrangungspfahle
o Bohrpfihle
o Mikropfahle

Verdrangungspfahle

Verdrangungspfiahle zeichnen sich durch eine vollstéandige Verdrdangung des Bodens aus. Es kommt
zu keinem nennenswerten Aushub, die Entsorgung des Aushubs ist nicht erforderlich. Sie werden
durch Rammen, Vibrieren, Einpressen, Drehen oder einer Kombination von diesen Einbringver-
fahren hergestellt. Geringe Hebungen an der Geldndeoberfliche sind herstellungsbedingt moglich
und miissen nachtriglich entfernt werden. Grund fiir die Hebungen ist die fehlende Bodenauflast.
Der anstehende Boden weicht an der Gelandeoberfliche nach oben und nicht seitlich aus. Die
Pfahle werden entweder vorgefertigt auf die Baustelle geliefert oder werden vor Ort hergestellt
[41, [114]. Nach der Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik e. V. [41] werden folgende Gruppen
von Verdrangungspfahlen unterschieden:

o Fertigrammpfahle
e Ortbetonrammpfihle
o Schraubpfihle (Vollverdrangungsbohrpfihle)

e Verpresste Verdrédngungspfiahle

Die entsprechenden ONORMen fiir Verdrangungspfihle fasst Ortbetonrammpfihle und Schraub-
pfiahle in die Gruppe der Ortbetonpfihle zusammen [85].

Fertigrammpfahle
Fertigrammpfahle bestehen aus Holz, Stahl, Stahlbeton, Spannbeton oder Schleuderbeton. Die
Pfahle kommen als Fertigteile auf die Baustellen. Die Produktion im Werk gewéhrleistet gleich-
bleibende Qualitét. Nachteil ist, dass die Herstellung und Lieferung der Pfihle in festen Langen
erfolgt. Bei Bedarf lassen sich Pfdhle kiirzen oder durch das Verbinden an vorgefertigten Stoflen
verlangern [30, [81].
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2.2 Pfahl 29

Ortbetonrammpfahle

Zur Herstellung von Ortbetonrammpfiahlen werden Stahlrohre im Bereich des Fufles wasserdicht
verschlossen und durch Rammen in den Untergrund getrieben. Ist die Endtiefe erreicht, wird der
Fuf} abgestofien und der Bewehrungskorb einbaut. Wéhrend dem Betonieren wird dir Verrohrung
kontinuierlich gezogen [30].

Schraubpfahle (Vollverdrangungsbohrpfahle)

Schraubpfihle zeichnen sich durch eine optisch schrauben-dhnliche Form im Bereich des Fufles der
Verrohrung aus. Nachdem die Verrohrung niedergebracht wurde, wird die Pfahlspitze abgeworfen
und das Betonieren startet bei gleichzeitigem Ziehen der Verrohrung. Der Bewehrungskorb wird
tiblicherweise im Nachgang in den frischen Beton eingelassen. [30].

Verpresste Verdrangungspfahle

Bei jenen Pfihlen handelt es sich um Stahlrammpfahle, welche wahrend des Rammvorganges
mit Zementmortel oder Zementsuspension verpresst werden. Der Pfahlschaft kann aus den
unterschiedlichsten Stahlprofilen (wie z.B. Rundstahl, H-Profil, Doppel-U-Profil, etc.) bestehen.
Die Verdrangung des Bodens erfolgt durch eine angeschweifite Fulplatte [30].

Bohrpfahle

Fir die Herstellung von Bohrpfihlen wird der anstehende Boden gelost und gefordert. Das
Fordervolumen ist entweder das vollstdndige Volumen oder ein Teilvolumen des Bohrpfahles. In
diese Fall spricht man von Teilverdringungspfihlen [41, [114]. Die ONORM gliedert Bohrpfihle
nach der Stitzung der Bohrlochwandung wihrend des Aushubs wie folgt [89]:

e Verrohrtes Bohren
e Bohren unter Stiitzfliissigkeit
e Bohren mit durchgehender Bohrschnecke

e Ungestiitztes Bohren

Mikropfahle

Spricht man von Mikropfédhlen, so sind damit Pfahle deren Durchmesser bei Bohrpféahlen kleiner
0,30 m und bei Verdriangungspfihle kleiner 0,15 m gemeint. Mikropféhle, frither "Verpresspfihle
mit kleinem Durchmesser"benannt, zeichnen sich durch eine iiberwiegend auf Mantelreibung
basierte Kraftiibertragung aus. Sie kommen speziell bei sehr beengten Platzverhéltnissen zum
Einsatz. Die Herstellung erfolgt erschiitterungs- und ldrmarm und eignet sich daher fiir Bauen
im Bestand [114]. Die Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik e. V. [41] gliedert Mikropféhle in

¢ Ortbetonpfiahle und
e Verbundpfihle.

Ortbetonpfahle

Ortbetonpfihle sind Pfihle, die eine durchgehende Léngsbewehrung aus Betonstahl aufweisen,
welche von einer Zementmortel- oder Beton-Verpressung umgeben ist. Aufgrund des chemischen
Angriffs des Grundwassers muss die Betondeckung 30-40 mm betragen. Der Mindestdurchmesser
ist mit 150 mm festgesetzt |30, [32].
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Verbundpfahle

Verbundpfihle bestehen aus vorgefertigten stdhlernen Traggliedern oder Stahlbeton mit einem
Mindestdurchmesser von 100 mm. Die Kraftiibertragung wird durch einen Verpresskorper, der
das Tragglied umschlieit, hergestellt [30].

2.2.1 Anwendungsgebiete

Pféhle eignen sich besonders zur Abtragung von groflen Bauwerkslasten in tragfihige Schichten
des Untergrunds, sofern diese von nicht-tragfihigen Bodenschichten {iberlagert werden. Sie werden
punktuell, linienférmig oder in Gruppen eingesetzt und verbleiben im Gegensatz zu Spundwénden
iiblicherweise im Untergrund.

Im stddtischen Bereich werden Pfihle nicht alleine der Abtragung der Lasten wegen herange-
zogen, sondern dienen gleichzeitig als Baugrubenverbauwand. Aus wirtschaftlichen Griinden ist
es bei diesem Anwendungsfall ratsam, die Pfiahle in das Grindungskonzept des Bauwerkes zu
integrieren. Die hohe Steifigkeit ermoglicht den Einsatz in setzungsempfindlichen Bereichen, wie
neben unmittelbarer Bebauung oder im Nahbereich von erdverlegten Leitungen. Pfihle lassen
sich in nahezu allen Baugrund- und Grundwasserverhéltnissen herstellen. Mit speziellen Herstel-
lungsmethoden lassen sich nahezu wasserdichte Pfahlwinde herstellen. Werden Bohrpfihle als
Verbauwand eingesetzt lassen sich nach Maybaum et al. [81, S. 113] folgende Vor- und Nachteile
feststellen:

Die wesentliche Vorteile von Bohrpfahlwénden sind:

o nahezu wasserdicht herstellbar (nur tangierende Bohrpfahlwinde)

erschiitterungsfreie und larmarme Herstellung

Ausfithrung auch in schwer- oder nicht rammbaren Béden méglich

verformungsarm, somit neben bestehender Bebauung anwendbar

keine Begrenzung der Tiefe

keine Setzungen neben dem Bohrloch

e Anpassung an Platzverhéltnisse und Baugrenzen moglich
Dem gegeniiber stehen Nachteile wie etwa:
o wesentlich hohere Kosten im Vergleich zu Spund- oder Tragerbohlwéinden
o Pféhle sind nicht wiedergewinnbar
o wirtschaftlich nur dann, wenn Bohrpfahlwand in Bauwerk integriert wird

e grofle Anzahl an Fugen sind Schwachstellen fiir méglichen Wasserzutritt

Die Moglichkeit der wasserdichten Herstellung macht man sich im Schachtbau sowie bei der
Anwendung als Dichtwénden zunutze [38, |41} 43|, 114].
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2.2 Pfahl 31

2.2.2 Ausfithrungsformen

Pfahle sind sehr vielfiltig einsetzbar und lassen sich aufgrund der Art der Tragwirkung und
Anordnung zueinander in folgende durch die Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik e. V. [41]
definierte Pfahlgriindungsysteme einteilen:

o Einzelpfihle

o Pfahlroste

Pfahlgruppen
o Kombinierte Pfahl-Plattengriindungen

o Pfahlkonstruktionen zur Baugrubenherstellung und Sicherung von Geldndespriingen

Einzelpfahle

Steht ein Pfahl weder iiber den Baugrund, noch {iber ein Bauwerk mit einem anderen Pfahl in
Interaktion, bzw. sind die Wechselwirkungen vernachlassigbar klein, so wird dieser als Einzelpfahl
bezeichnet [94].

Pfahlroste

Als Pfahlgruppen werden Pfihle bezeichnet, die durch einen Uberbau miteinander interagieren.
Sie sind so weit voneinander entfernt angeordnet, dass iiber den Baugrund keine wesentlichen
Wechselwirkungen im Tragverhalten zwischen zwei Pféhlen auftreten [94].

Pfahlgruppen

Pfihle von Pfahlgruppen sind iiber einen Uberbau miteinander verbunden, im Gegensatz zu
Pfahlrosten sind die Pfdhle nédher aneinander angeordnet. Dadurch kommt es zu einer gegenseitigen
Beeinflussung im Tragverhalten. Diese Gruppenwirkung nennt man Pfahl-Pfahl-Interaktion. Die
Pfahle von Pfahlgruppen werden je nach Anordnung im System Innenpfahl, Randpfahl und
Eckpfahl bezeichnet [94].

Kombinierte Pfahl-Plattengriindungen

Wird die gemeinsame Wirkung von Pfihlen und der Fundamentplatte zur Abtragung von Lasten
in den Untergrund eingesetzt, spricht man von der Kombinierten Pfahl-Plattengriindung. Es ist
eine besonders wirtschaftliche Methode der Grindung, da man sich die Vorteile von Flach- als
auch Tiefgrindungen zunutze macht. Das Tragverhalten kommt jenem der Flachgriindung am
nichsten, wobei die Pfiahle als Setzungsbremse wirken und Setzungen um bis zu 60 % reduzieren
[94].

Pfahlkonstruktionen zur Baugrubenherstellung und Sicherung von Gelandespriingen
Werden Pfihle zur Sicherung von Baugruben und Geldndespriingen eingesetzt, lassen sind in
Abhéngigkeit der Anforderungen an das Bauwerk und den Verbau drei verschiedene Typen von
Bohrpfahlwénden unterscheiden [38, 43} |81, (91}, [114]:

« aufgeloste Bohrpfahlwénde
o tangierende Bohrpfahlwinde
 Tlberschnittene Bohrpfahlwénde

Bohrpfahlwénde nehmen Erd- und gegebenenfalls Wasserdruck auf und sind in der Regel als
biegesteif anzusehen. Die Mafinahmen sind entweder temporar oder dauerhaft [94].
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Abb. 2.3: Ausfithrungsarten von Bohrpfahlwénden [102]

Aufgeloste Bohrpfahlwinde: Aufgeloste Bohrpfahlwénde bestehen aus einzelnen Pfiahlen
mit einem Achsraster grofler als der Bohrdurchmesser. Das Achsraster wird nach Kriterien wie
der Verbauhohe, dem Pfahldurchmesser und den Untergrundverhéltnissen bestimmt und liegt
in der Regel zwischen ein und drei Meter. Wéahrend des lagenweisen Aushubs bildet sich in
den Bereichen zwischen den Pfihlen idealerweise ein Gewolbe aus, welches im Anschluss mit
Spritzbeton gesichert wird. Das Tragverhalten entspricht in etwa jenem der Trégerbohlwénde,
wobei eine weit hohere Steifigkeit des Systems erreicht wird. Anfallendes Sickerwasser wird durch
Drainagematten hinter dem Spitzbeton oder durch Filtersteine gefangen und einem Vorfluter
zugefiihrt. Eine anndhernd wasserdichte Herstellung der aufgelosten Bohrpfahlwand wird mithilfe
von Diisenstrahlverfahren (DSV)-Zwickelabdichtungen realisiert.

Tangierende Bohrpfahlwinde: Tangierende Bohrpfahlwénde werden aus nebeneinander
stehenden bewehrten Pfiahlen hergestellt. Zwischen den Einzelpfdhlen wird ein Abstand von
fiinf bis zehn Zentimeter eingehalten. Besonderes Augenmerk ist auf die Bohrgenauigkeit zu
legen. Kommt es zu grofleren Abweichungen als durch den Abstand vorgesehen, fithrt dies zu
Problemen beim Abteufen des nachsten Pfahles. Die tangierende Bohrpfahlwand weiflt eine sehr
hohe Biegesteifigkeit auf und eignet sich, Lasten aus Nachbarbebauungen abzufangen. Sollte die
Biegesteifigkeit der Pfahlwand nicht ausreichen, besteht die Moglichkeit der Riickverankerung. Die
Anker wird iiblicherweise im Pfahlzwickel angeordnet, sodass jeder Pfahl gesichert ist. Alternativ
dazu besteht die Moglichkeit, die Verankerung durch Gurte zu verbinden. Die Vergurtung stellt
eine durchgehende Sicherung und Riickverankerung der Pfihle dar. Diese Mafinahme garantiert
eine einwandfreie Kraftiibertragung.

Uberschnittene Bohrpfahlwinde: Uberschnittene Bohrpfahlwinde bestehen aus Einzel-
pfiahlen, deren Achsabstand geringer als der Bohrdurchmesser ist. Das Uberscheidungsma$ hingt
von bestimmten Parametern wie dem Bohrverfahren, der Langsabweichung und dem Wasserdruck
ab und ist in der Regel zwischen 10 und 20 % des Bohrdurchmessers. Die Pfihle werden im
Pilgerschrittverfahren hergestellt. Auf die unbewehrten Primérpfihle folgen die bewehrten Sekun-
dérpfahle. Die priméren Pfahlen haben eine rein ausfachende Funktion. Es bietet sich daher an,
die Primérpfahle mit Beton geringerer Giite herzustellen. Dies erleichtert zudem die Herstellung
des sekundéaren Pfahls. Da iiberschnittene Bohrpfahlwénde iiberwiegend das wasserdichte Wéande
eingesetzt werden, gilt es auf die Bohrgenauigkeit ein besonderes Augenmerk zu legen. Um diese
sicherzustellen werden im Vorfeld Bohrschablonen erstellt. Diese garantieren die Einhaltung
des Achsrasters, wobei sich mit zunehmender Tiefe die Bohrabweichungen stéirker auswirken
und das Einhalten des enger Uberschneidungsmafe schwierig wird. Aus diesem Grund ist mit
zunehmender Tiefe der Baugrube eine groBere Uberschneidung zu wihlen, um eine ausreichende
Dichtheit des Systems zu gewéhrleisten.
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2.2 Pfahl 33

2.2.3 Verfahrenstechnik

Die Verfahrenstechniken von Pfahlen werden nachfolgend fiir

e Verdrangungspfihle,
e Bohrpfahle und
e Mikropfahle

beschrieben.

2.2.3.1 Verdrangungspfahle

Verdrangungspfahle verdringen den anstehenden Boden seitlich, wodurch der Aushub und
Abtransport des Aushubmaterial grofitenteils entfallen. Zudem wird durch die Verdichtung und
Umlagerung des in unmittelbarer Néhe des Pfahls anstehenden Bodens eine hohere Tragfahigkeit
im Vergleich zu Bohrpfiahlen erreicht. Folgende Einbauverfahren sind méglich [30]:

e Schlagrammen
 Vibrieren/Riitteln
o Einpressen/Eindriicken

e Drehen

Das jeweilige Einbringverfahren ist auf Basis eines Auswahlprozesse anzuwéahlen. Faktoren hierfiir
sind die Baugrundbeschaffenheit, die Nachbarbebauung, die Abmessungen und das Material des
Pfahles, sowie Anforderungen an den Umweltschutz. Grundsétzlich gilt, dass in nicht-bindigen
Béden das schnell schlagende Rammen und das Einvibrieren zu hohen Tagesleistungen fiihrt.
Die Bodenkorner werden in einen halbfliissigen Zustand versetzt, welcher die Mantelreibung
herabsetzt. Fiir bindige Béden gelten das langsam schlagende Rammen und das Einpressverfahren
als wirtschaftliche Methoden. Die Schlidge der Ramme fithren zu hohen Porenwasserdriicken, die
sich bei langsamer Schlagfolge wieder abbauen kénnen. Auf eine detailliertere Beschreibung der
einzelnen Verfahren wird an dieser Stelle verzichtet, diese ist in Abschnitt zu finden [81].
Nachfolgend erfolgt eine Beschreibung der Verfahrenstechnik fiir die verschiedenen Arten von
Verdrangungspféhlen.

Fertigrammpfahle

Fertigrammpféhle werden durch Rammen, Vibrieren oder Pressen in den Untergrund eingebracht.
Die Verfahren, einschliefllich deren Eignung im Hinblick auf die Bodenbeschaffenheit sowie deren
Vor- und Nachteile, wurden bereits im Abschnitt[2.1.4]fiir Spundwénde beschrieben. Der Pfahlkopf
ist beim Schlagrammen durch eine Rammhaube mit Rammhaubenfutter vor Beschadigung zu
schiitzen [85].

Ortbetonrammpfahle
Bei diesen Pfihlen werden an der Spitze verschlossene, dickwandige Rohre durch vollstdandige
Bodenverdringen in den Untergrund gerammt. Unterschieden wird zwischen:

o der Innenrammung (Frankipfahl) und

o der Kopframmung (Simplexpfahl).

Bei der Innenrammung wird das Vortriebsrohr durch einen Kies- oder Betonpfropfen am Fufl
verschlossen. Die Einbringung erfolgt durch eine Freifall-Innenrammung. Im Gegensatz dazu
erfolgt bei der Kopframmung das Einschlagen des Rohres méklergefiihrt iiber eine Rammhaube.
In diesem Fall ist das Rohr durch eine verlorene Fuiplatte am Fufl verschlossen [30].
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Schraubpfahle /Vollverdrangungspfahle
Vollverdrangungspfihle, bzw. Schraubbohrpfihle, werden tiberwiegend durch eine drehende und
drickende Bewegung ohne Forderung von Material hergestellt. Zur Auswahl stehen u.a.

o der Schraubpfahl mit Schneidschuh (Atlaspfahl)
o der Schraubpfahl mit verlorener Fuiplatte (Fundexpfahl) und
o der Vollverdrangungspfahl (Full Displacement Pile)

Die Verfahren unterscheiden sich somit durch die Ausfithrung der Spitze. Beim Fundexpfahl ist
die Spitze als verlorene FuBplatte mit Schraubengéngen (d.h. sie verbleibt im Boden) ausgefiihrt.
Sie wird beim Betoniervorgang abgeworfen. Die Spitze des Atlaspfahles ist durch einen Schnei-
dschuh ausgebildet. Der Schneidschuh formt eine am Pfahlschaft verlaufende Spiralwulst. Zu
beachten gilt es, dass es durch die Verdrangung des Materials zu Hebungen im unmittelbaren
Einflussbereich kommen kann [113]. Bei Vollverdrédngungspféhlen wir die Hohlraum durch eine
am Fufl angeordnete Anféngerschnecke ausgebildet. Wahrend dem Ziehen - bei gleichzeitigem
Betonieren - wird das Bohrloch durch eine gegengleich gewundene Schnecke nachverdichtet und
stabilisiert [21].

Verpresste Verdrangungspfahle

Von verpressten Verdrangungspfiahlen spricht man bei in den Boden eingerammten oder einge-
riittelten Stahlprofilen, welche im Zuge des Einbringens mit Zementsuspension verpresst werden.
Verpresste Verdrangungspfiahle gliedern sich folgendermaflen in

o Verpressmortelpfahle (VM-Pféhle),
« Riittelinjektionspfahle (RI-Pfiahle) und

Verpressmortelpfdhle bestehlen in der Regel aus Stahlprofilen mit einem an der Pfahlspitze
befestigten Pfahlschuh. Die Pfahlspitze kann spitz zulaufen oder flach ausgefiihrt werden. In
jedem Fall jedoch ist der Pfahlschuh im Vergleich zum Pfahlschaft vergrofiert ausgefiithrt. Der
hergestellte Freischnitt wird verfillt /verpresst. Ein Riittelinjektionspfahl ist eine Abwandlung
des VM-Pfahls. Das Tragglied besteht aus einem HEB- oder HEA-Tréger und weist im Vergleich
zum VM-Pfahl keinen grofiflichigen Verdriangungskorper am Pfahlfufl auf. Der Freischnitt,
bzw. Hohlraum, bei RI-Pfahlen wird durch an Flaschen und Steg aufgeschweifite Bleche (einer
Aufdoppelung) erzeugt. Der Hohlraum wird kontinuierlich durch am Pfahlschaft angebrachte
Leitungen mit Zementsuspension verfiillt. Der geringere Eindringwiderstand ermoglicht den
Einbau mit dem Vibrations-/ Riittelverfahren.

Je nach Material des Traggliedes miissen Pfahlschaft- und/oder Pfahlfufl nachverpresst werden.
Mit diesem Vorgang wird nach Abbinden des Verpressgutes begonnen [85) 113].

2.2.3.2 Bohrpfidhle
Bohrpfihle sind aus Ortbeton durch

e drehende
o driickende und/oder

e schlagende
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2.2 Pfahl 35

Bewegung hergestellte Pfiahle, die iiblicherweise bewehrt sind. Bei der Herstellung wird der
anstehende Boden gelést und gefordert. Die Schaffung des Hohlraums erfolgt verrohrt oder
unverrohrt. Die Férderung des Bohrgutes ermoglicht zudem die Begutachtung der angetroffenen
Baugrundbeschaffenheit wihrend der Ausfiihrung. Fiir den Fall einer unverrohrten Herstel-
lung kann das Bohrloch temporéar durch eine Suspension gestiitzt werden. Die Bandbreite der
Durchmesser reicht von 0,30 bis 3,00 m, die Lange ist an die jeweiligen Untergrundverhaltnisse
anpassbar, wobei bis zu 100 m erreichbar sind. Wahrend der Ausfithrung entstehen kaum Lérm
und Erschiitterungen [41, 81].

Hinsichtlich der Stiitzung des Bohrloches teilt die Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik e. V.
[41] Bohrpfahle wie folgt ein:

e ungestitztes Bohren

o verrohrtes Bohren

e suspensionsgestiitztes Bohren
o erdgestiitztes Bohren

Ungestiitzt hergestellte Bohrpfahle

Ist der Baugrund ausreichend standfest, bedarf es nicht notwendigerweise einer Stiitzung des
Bohrloches. Zum Schutz des Bohrlochmundes und zur Fithrung des Bohrwerkzeuges wird dennoch
ein kurzes Leitrohr gesetzt. Nicht standfeste Schichten des Bodens miissen gestiitzt werde. Jenes
Verfahren sollte nur bei lotrechten oder schriggestellten Pfdhlen mit einer maximalen Neigung
von 15:1 eingesetzt werden [41, [89].

Verrohrt hergestellte Bohrpfahle

Bei verrohrten Bohrpfahlen wird eine Verrohrung in den Boden getrieben. Die Lésung und
Forderung des Bohrgutes erfolgen im Schutze der Verrohrung. Fiir sehr grofien Bohrtiefen besteht
die Moglichkeit von teleskopartigen Bohrungen. Begonnen wird mit einem gro3en Durchmesser, der
durch einen kleineren Durchmesser ersetzt wird bevor die Mantelreibung nicht mehr iiberwunden
werden kann. Die Verrohrung kann bei temporérer Standfestigkeit des Bodens dem Aushub
nacheilen. Bei nicht standfesten Béden hat die Verrohrung dem Aushub vorauszueilen. Am Fufl
der Verrohrung ist ein Schneidschuh angebracht, der einen Freischnitt zur Wandung des Rohres
herstellt. Dies erleichtert das Einbringen durch Minderung der Mantelreibung.

Im Anschluss werden die Bewehrung eingestellt, Beton im Kontraktorverfahren eingebracht und
die Verrohrung wéahrenddessen kontinuierlich gezogen. Verrohrte Pfiahle lassen sich in jedem Boden
einsetzen, fiir Fels gilt dies nur mit Einschrdnkungen. Dabei erreichen die Pfahle Durchmesser
bis zu 2,50 m und Tiefen bis 60 m. Besonders bei grofleren Durchmessern eignen sich Pfahle auch
zur Abtragung von Horizontallasten [41].

Suspensionsgestiitzt hergestellte Bohrpfahle

Zur Herstellung von fliissigkeitsgestiitzten Pfahlen muss im ersten Schritt das Anfangerrohr
(auch Leitrohr genannt) gesetzt werden. Wéahrend des diskontinuierlichen Aushubs ist darauf zu
achten, dass der Spiegel der Suspension (iiblicherweise Bentonitsuspension) nicht in den Bereich
unterhalb des Anfingerrohres sowie unter eine Grenze von 1,50 m iiber dem Grundwasserspiegel
fallt. Die Arbeitsgeschwindigkeit des Aushubwerkzeuges ist so anzupassen, dass es zu keiner
Kolbenwirkung kommt. Diese wiirde einen Unterdruck wéahrend dem Ziehen bewirken und somit
die Bohrlochwandung destabilisieren. Nach Abschluss des Aushubs erfolgt das Einstellen der
Bewehrung und die Betonage im Kontraktorverfahren. Mit dem Verfahren entstehen Pfihle mit
einem Durchmesser bis zu 3,00 m und einer Tiefe von 60 m. Mithilfe von Sonderbohrverfahren wie
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36 2 Grundlagen

dem direkten und indirekten Spiilbohrverfahren konnen grofiere Tiefe unter erh6htem Aufwand
herstellt werden [41, [89, (92].

Erdgestiitzt hergestellte Pfihle

Bei erdgestiitzten Pfihlen wird eine iiber die komplette Lange des Bohrgestdnges durchgehende
Schnecke bis zur gewiinschten Tiefe des Bohrloches abgeteuft. Die bodengefiillten Génge tiber-
nehmen dadurch die Stiitzung. Die Anzahl der Umdrehungen sollte auf ein Minimum beschrénkt
werden, um die Stérung des umliegenden Bodens gering zu halten. Die Seele der Schnecke ist
hohl und durch eine verlorene Fufiplatte zu verschliefen. Im Anschluss wird die Schnecke mit
gleichzeitiger Zufuhr des Betons durch das Seelenrohr gezogen. Gegebenenfalls wird im Anschluss
ein Bewehrungskorb in den frischen Beton hinabgelassen. Es sind Auflendurchmesser zwischen
0,40 und 1,20 m realisierbar [41, [89].

Fine weitere Unterteilung von Bohrpfdhlen wird hinsichtlich der Herstellung der Bohrlécher
getroffen:

o Trockenbohrverfahren
Drehbohren
Schlagbohren

e Nassbohrverfahren
direktes Spiilbohren
indirektes Spiilbohren

Trockenbohrverfahren

Jene Bohrverfahren erfolgen ohne Zusatz von Wasser oder einer Spiilung. Ubliche Bohrdurchmesser
sind zwischen 600 und 2000 mm, moglich sind Durchmesser bis zu 3000 mm. Bohrungen lassen sich
so bis zu einer Tiefe von 100 m herstellen. Begrenzt sind diese Bohrungen mit einer Neigung von
5:1. Die Verfahren eignen sich in allen Lockergesteinen, lokal auftretender Fels wird mit Meifleln
durchortert. Prinzipiell gilt, dass im Verhéltnis zu schlagbohrenden Verfahren mit drehbohrenden
Verfahren eine wesentlich hohere Bohrleistung zu erreichen ist [81].

Nassbohrverfahren

Diese Verfahren zeichnen sich durch die Férderung des Bohrgutes in einem Fliissigkeitsstrom
aus. Die Fliissigkeit ist Wasser und wird in der Regel mit Tonmehl vermengt. Alternativ dazu
wird ein Luft-Wasser-Gemisch verwendet. Der Fliissigkeitsstrom {ibernimmt zwei Aufgaben.
Einerseits dient er der Forderung des Bohrkleins und andererseits stiitzt er das Bohrloch. Das
Verfahren spielt fiir die Bohrpfahlherstellung nur eine untergeordnete Rolle. Es ist erst ab einer
Tiefe von 30 m wirtschaftlich einsetzbar und kommt dann zur Anwendung, wenn bei grofien
Tiefen die Anwendungsgrenzen einer Verrohrung erreicht ist. Die Unterscheidung in direkte und
indirekte Verfahren rithrt aus dem Zufluss des Forderstromes zum Bohrlochtiefsten. Bei direktem
Spiilbohren erfolgt dieser durch das Bohrgestéinge, bei indirekten tiber den Ringraum [81].

2.2.3.3 Mikropfahle

Mikropfihle sind gemafl ONORM EN 14199:2016 10 15: Ausfihrung von Arbeiten im Spe-
zialtiefbau - Mikropfihle [87] Verdringungspfahle mit einem Durchmesser kleiner 0,15 m und
Bohrpfihle kleiner 0,30 m. Dementsprechend dhneln die Einbringverfahren jenen Pfihlen mit
groferen Durchmessern. Die Herstellung erfolgt demnach mit bohrenden oder verdriangenden
Verfahren [91].
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Gebohrte Mikropfahle

Die Bohrung wird iiblicherweise drehend oder dreh-schlagend ausgefiihrt. Je nach Pfahlsystem
und Untergrund ist eine Verrohrung vorzusehen. Bei verrohrten Pfihlen wird das Tragglied/die
Bewehrung in die Verrohung eingestellt. Wahrend dem Betonieren, bzw. der Verguss mit Mortel
wird die Verrohrung kontinuierlich gezogen. Bei unverrohrt hergestellten Bohrungen nutzt man
das Tragglied als Bohrgestédnge, an dessen Spitze eine verlorene Bohrkrone angebracht wird. Die
Vermortelung des Ringraumes erfolgt parallel zum Bohren. Das Verfahren ist erschiitterungs-
und lArmarm.

Verdrangte Mikropfahle

Zur Herstellung von Mikropfahlen im Verdridngungsverfahren werden Tragglieder mit einer
Fufiplatte oder Rammspitze ausgeriistet. Es folgt das Einrammen/Einvibrieren in den Boden.
Die Verfiillung des Hohlraumen erfolgt wihrend dem Rammvorgang oder im Anschluss an
diesen. Im Gegensatz zu gebohrten Mikropfiahlen ist mit wesentlich mehr Erschiitterungen und
Larmemissionen zu rechnen.

2.2.3.4 Zusatzliche MaBnahmen

FuBaufweitung

Fuflaufweitungen sind Querschnittvergréfierungen im Bereich des Pfahlfufles. Aufweitungen lassen
sich bei allen Pfahlsystemen herstellen, wobei herstellungsbedingt Unterschiede festzustellen
sind. Wahrend bei Verdriangungspfihlen das Ausrammen eines Beton- oder Kiespfropfen im
Vordergrund steht, bedient man sich bei Bohrpfihlen Rdum- und Schneidwerkzeugen. Ein
ausreichend tragfihiger Untergrund ist hierfiir unerlésslich, da die Verrohrung ein Stiick weit
gezogen werden muss. Anschliefend erfolgt eine griindliche Reinigung des Pfahlfufles. Es bedarf
im Regelfall keiner zusétzlichen Bewehrung der Aufweitung. Das Betonieren hat in einem Zug zu
erfolgen. Erwahnt sei an dieser Stelle, dass die Anwendung des Verfahrens aufgrund gréflerer
Bohrdurchmesser seit Jahren riickgdngig ist. Bei Mikropfahlen besteht zusétzlich die Moglichkeit,
Aufweitungen des Fufles mit Expansionskorpern herzustellen [32} 85, (87} 189, |92].

FuB- und Mantelverpressung

Mithilfe von Fufl- und/oder Mantelverpressungen werden Setzungen von Pfiahlen reduziert.
Mantelverpressungen lassen sich durch am Bewehrungskorb gefiihrte Leitungen, die am Ende mit
Manschettenventilen ausgestattet sind, realisieren. Die Verteilung der Ventile am Bewehrungskorb
definiert den Nachpressbereich, welche nur im tragfihigen Boden sinnvoll ist. Nach Ansteifen
des Pfahlbetons wird dieser mit Wasser aufgerissen und im Anschluss mit Zementsuspension
verpresst. Die Vermértelung fiihrt zu einer optimalen Verzahnung mit dem Untergrund. Am
Markt sind unterschiedliche Systeme erhéltlich, die sowohl das Spiilen als auch das Nachverpressen
zulassen. Die Herstellung von Fuffverpressungen erfolgt &hnlich, wobei das Aufreifien mit Wasser
nicht erforderlich ist. Am Pfahlfufl angebrachte Manschettenrohre werden mit Zementsuspension
gefiillt. Fin unter dem Pfahlfufl angeordneter Kieskorper dient der gleichméfligen Verteilung
der Suspension. Spétestens wenn sich der Pfahlkopf um einige Millimeter hebt (iiberwacht mit
einem Nivelliergerét), ist der Prozess zu stoppen. Neben der separaten Anwendung der Verfahren
erfolgt oftmals eine gleichzeitige Fufs- und Mantelverpressung |32].

Kappen

Bei in Ortbeton hergestellten Pfihlen bedarf es eines weiteren Arbeitsschrittes. Herstellungs-
bedingt ist die Qualitdt des Betons im Bereich des Pfahlkopfes oftmals mangelhaft. Mit dem
Kappen bis auf eine zuvor definierte Kapphohe wird verunreinigter und/oder minderwertiger
Beton beseitigt. Dies garantiert im Weiteren einen optimalen Kraftschluss zwischen Pfahl und
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dem darauf aufbauenden Bauwerk. Um Risse und Beschédigungen am Pfahl unterhalb der
Kapphohe zu vermeiden, ist die Art und Grole des Abbruchgerétes sorgsam auszuwéhlen [85] |87,
89].

2.2.4 Herstellungsverfahren

Die Herstellungsverfahren von Pfihlen werden nachfolgend fiir
e Verdrangungspfihle,
e Bohrpfahle und
e Mikropfahle

beschrieben.

2.2.4.1 Verdrangungspfahle

Im weiteren Verlauf werden die am haufigsten angewandten und angebotenen Herstellungsverfah-
ren detailliert beschrieben. Die Beschreibungen werden mit alternativen Verfahrensbezeichnungen
sowie gingigen Bohrdurchmessern und Bohrtiefen ergénzt.

Ortbetonrammpfahle mit Innenrammung
o weitere Bezeichnungen: Franki-Pfahl

e Rohrdurchmesser: 0,42 bis 0,61 m
e Bohrtiefe: bis 30 m
e Bohrlochsicherung: Verrohrung

Bei der Herstellung eines Verdrangungspfahles mit Innenrammung wird ein stéhlernes Vortriebs-
rohr durch Innenrammung abgeteuft (sieche Abb. . Das Rohr wird am Rohrfufl durch einen
Betonpfropfen wasserdicht verschlossen, der sich im Rohr verspannt. Beim Abteufen fillt ein 2,0
bis 4,5t schwerer Fallbdr aus einer Hohe von 6 bis 7m auf den Betonpfropfen, welcher das Rohr
in die Tiefe mitzieht. Ist die Endtiefe erreicht, wird der Pfropfen bei festgehaltenem Rohr aus
diesem ausgeschlagen, jedoch nicht komplett. Das soll sicherstellen, dass das Rohr stets trocken
bleibt. Nach dem Einheben der Bewehrung startet das Betonieren. Es ist gingige Praxis, nicht im
Kontraktorverfahren zu Betonieren, da das System wasserdicht verschlossen ist. Der Beton wird
in einen Trichter eingefiillt, welcher einen konzentrierten Betonstrahl erzeugt. Jene Mafinahme
stellt sicher, dass sich der Beton nicht entmischt [81].

Ortbetonrammpfahle mit Kopframmung
o weitere Bezeichnungen: Simplex-Pfahl

e Rohrdurchmesser: 0,34 bis 0,72 m
o Bohrtiefe: bis 30 m
o Bohrlochsicherung: Verrohrung

Bei der Herstellung von Simplex-Pfiahlen werden dickwandige Stahlrohre durch Kopframmung
in den Boden geschlagen (siehe Abb. . Der Pfahl ist am Fuf3 durch eine 16sbare Fufiplatte
verschlossen. Nach Erreichen der Endtiefe wird der Bewehrungskorb eingesetzt. Neben dem
Betonieren wird gleichzeitig das Vortriebsrohrs gezogen. Das Ziehen erfolgt durch eine hydraulische
Zieheinrichtung oder mit Vibrationsriittlern. In diesem Zuge 16st sich die im Boden verbleibende
FuB3platte.
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1 2 3 4 5
Vortreibrohr ansetzen, Einrammen des Ausbildung des Einbau des Kappen des Pfahl-
Pfroptenbetan einfiillen Vortreibrohres Pfahftubes Bewehrungskorbes  kopfes; Herrichten der

und anstampfen durch Innenrammung durch Ausstampten und Betonigren Anschlussbewehrung
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Abb. 2.4: Ortbetonrammpfahl mit Innenrammung

1 2 3 4 5
Ansetzen des Rammichres. Einrammen des Rohres Einstellen des Betonieren des Kappen des Pfahl-
Das Rohr wird mit einer mit Kopframmung Bewehrungskorbes Piahlschaftes und kopfes, Herrichten
FuBplatte verschiossen Ziehen des Rohres der Anschluss-
Die FuBplatte bewehrung
verblgibt im Boden

Der Pfahl ist fertig
und nach Erhartung
bereit zur
Lastaufnahme

Abb. 2.5: Ortbetonrammpfahl mit Kopframmung — Simplex-Pfahl

Vollverdrangungspfahle mit Schneidschuh
o weitere Bezeichnungen: Atlas-Pfahl

e Rohrdurchmesser: 0,36 bis 0,56 m
o Bohrtiefe: den Bodenverhéltnissen anpassbar

o Bohrlochsicherung: Verrohrung

Beim Atlas-Pfahl wird der anstehende Boden durch ein vorgetriebenes Stahlrohr seitlich verdrangt
und verdichtet. Auf dem Vortriebsrohr ist ein Schneidschuh angebracht, welcher dem fertigen Pfahl
seine charakteristische Form verleiht (siehe Abb. . Schneidschuh und Vortriebsrohr werden mit
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drehender und driickender Bewegung in den Boden geschraubt. Die Messung von Anpressdruck
und Drehmoment erlaubt den Vergleich mit vorab gemachten Bodenaufschliissen. Ist die Endtiefe
erreicht, wird der Bewehrungskorb eingestellt. Gleichzeitig mit dem Betoniervorgang wird das
Vortriebsrohr samt Schneidschuh durch Drehen in Gegenrichtung ausgebaut. Die Fufispitze
16st sich dadurch und verbleibt im Boden. Durch die Verfiillung bildet sich ein 5cm starker
wendelformiger Betonwulst auf dem Pfahlschaft aus. Das Verfahren bietet sich vor allem aufgrund
der erschiitterungs- und larmfreien Herstellung an [81].

1 2 3 4 5

Finbohren des Finstellen des Auffiillen des Herausschrauben Kappen des Pfahl

Schneidkopfes Bewehrungskorbes Rohres und des und Ziehen des Rohres kopfes; Herrichten der

mit Anpressdruck nach Erreichen der Behélters mit Beton sowie Belonieren Anschlussbewehrung
erforderlichen Bohrtiefe des Pfahles

Der Pfahl ist fertig
und nach Erhédrtung
bereit zur Last-
aufnahme

7

Kopthewehrung
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B
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g
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spitze
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Abb. 2.6: Vollverdrangungspfahl mit Schneidschuh — Atlas-Pfahl

Vollverdrangungspfahle mit verlorener Pfahlspitze
o weitere Bezeichnungen: Fundex-Pfahl

¢ Rohrdurchmesser: 0,38 bis 0,52 m
e Bohrtiefe: 30 m

o Bohrlochsicherung: Verrohrung

Fundex-Pfihle sind Ortbetonpfihle, deren Vortriebsrohr wiedergewonnen wird, nicht jedoch die
Pfahlspitze (siehe Abb. . Die schraubenférmig ausgebildete Pfahlspitze verbleibt nach dem
Eindrehen, Bewehren und Betonieren im Boden. Das Rohr wird wieder gezogen .

Verpressmortelpfahle, Riittelinjektionspfahle

Die vorgefertigte und mit Injektionsleitungen ausgeriisteten Tragelemente aus Stahl werden mittels
Rammen/Vibrieren in den Boden eingebracht. Wahrend dieses Vorganges wird der geschaffene
Hohlraum kontinuierlich mit Zementmértel/Zementsuspension verfillt. Die Suspension tritt
unter hydrostatischem Druck am unteren Ende des Pfahlschaftes aus und ummantelt diesen
gleichméflig. Eine weitere Tragfihigkeitserhohung erfolgt iiber eine im Anschluss erfolgende
Verpressung. Hierfir ist der Hohlraum durch einen Stampfbetonpfropfen und einer abschliefenden
Stahlabdichtglocke zu verschlieflen und mit 5 bis 15 bar zu verpressen .
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Bohren

Bewehran Fohr Fertig
und betonieren ziehen

Abb. 2.7: Vollverdrangungspfahl mit verlorener Pfahlspitze — Fundex-Pfahl

2.2.4.2 Bohrpfahle

Nach der Beschreibung der verschiedenen Verfahrenstechniken werden nun die einzelnen Herstel-
lungsverfahren dargestellt. Nach Konig lassen sich miklergefiihrten Verfahren wie

e das Drehbohrverfahren mit teleskopierbarer Bohrstange,
e das Drehbohrverfahren mit langer Bohrschnecke,
e das Drehbohrverfahren mit Doppelkopfantrieb und
e das Drehbohrverfahren mit Verdrangungsbohrer,
und seilgefiihrten Verfahren wie
o das Schlagbohrverfahren mit Greifer und
e das Aufsatzbohrverfahren

unterscheiden. Kommt eine Verrohrung zum Einsatz, so wird diese {iblicherweise durch zusétzlich
Geriéte in den Boden einbracht. Seilgefiihrte Herstellungsverfahren eignen sich besonders dann,
wenn die Ebenen der Bohrung und jene des Standplatzes des Seilbaggers nicht die gleichen sind
(z.B. auf Boschungen oder in Fliissen).

Drehbohrverfahren mit teleskopierbarer Bohrstange
o weitere Bezeichnungen: Kellybohr-Verfahren

¢ Rohrdurchmesser: 0,60 bis 3,00 m
o Bohrtiefe: 15 bis 90 m

e Bohrlochsicherung: keine, Verrohrung oder Stiitzfliissigkeit

Das Verfahren zeichnet sich durch die 2- bis 5-fach telekopierbare ,Kellystange“ aus (siehe
Abb. . Die Einzelteile sind miteinander und mit dem Drehantrieb mechanisch verbunden.
So lasst sich die an einem Maste gefithrt Kellystange auf das 5-fache der Grundlange in das
Bohrloch fiihren. Bei notwendiger Verrohrung des Bohrloches, wird diese iiber den Bohrteller in
den Untergrund vorgeschoben. Reichen die Vorschubkraft und Drehmoment nicht aus, muss die
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Verrohrung durch eine am Tragergerét befestigte Verrohrungsmaschine erfolgen. Die Forderung
des Bohrgutes erfolgt diskontinuierlich mit drehenden Werkzeugen wie einer kurzen Bohrschnecke
oder einem Kastenbohrer. Das Entleeren erfolgt durch drehendes Abschleudern von der Schnecke,
bzw. durch Offner der Klappe beim Kastenbohrer. Nach dem Bohrvorgang wird die Bewehrung
eingestellt und bei kontinuierlichem Ziehen der Verrohrung betoniert .

Abb. 2.8: Kellybohren

Drehbohrverfahren mit langer Bohrschnecke
o weitere Bezeichnungen: Schneckenortbeton-Verfahren, Endlosschnecken-Verfahren

e Rohrdurchmesser: 0,50 bis 1,20 m
e Bohrtiefe: 10 bis 28 m

e Bohrlochsicherung: keine

Beim Bohren mit langer Schnecke handelt es sich um ein Verfahren mit kontinuierlicher Férderung
des Bohrgutes (siehe Abb. . Bei dem besonders wirtschaftlichen Bohrverfahren ist die Bohrtiefe
mit der maximal nutzbaren Bohrtiefe limitiert. Wahrend dem Bohren wird der Boden teils
gefordert, teils verdrangt. Die Betonage erfolgt durch das Seelenrohr bei gleichzeitigem Ziehen der
Schnecke. Bei Schnecken mit groflem Seelenrohr wird die Bewehrung bereits vor dem Betonieren
eingesetzt. Alternativ dazu wird der Korb nachtréglich eingeriittelt.

Drehbohrverfahren mit Doppelkopfantrieb
e weitere Bezeichnungen: Verrohrtes-Schneckenortbeton-Verfahren

e Rohrdurchmesser: 0,60 bis 1,20 m
e Bohrtiefe: 12 bis 20m

e Bohrlochsicherung: Verrohrung

Schnecke und Bohrrohr werden von zwei unterschiedlichen Antrieben gegenldufig betrieben.
Schnecke und Bohrrohr sind fiir den Vorgang des Abteufens miteinander gekoppelt (siehe
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Abb. 2.9: Schneckenbohren ||

Abb. . Das Betonieren erfolgt durch die Rohrseele bei gleichzeitigem Ziehen von Schnecke
und Verrohrung [68].

Nach wird zum Betonieren vorab die mit Bohrgut beladene Schnecke gezogen. Das Material
nach einem Schwenk zur Seite durch eine Drehbewegung und Abschleudern entleert. Anschlieflend
wird die Bewehrung eingesetzt und im Kontraktorverfahren betoniert. Bohrrohr und unterer
Antrieb werden anschlieBenden wieder gekoppelt und die Verrohrung wird gezogen [64].

Die Gesprache mit Experten diverser Spezialtiefbauunternehmen haben gezeigt, dass die
Betonage durch das Seelenrohr géingige Praxis ist. Es kommt somit zu keinem Entkoppeln
der Verrohrung nach dem Bohren. Zudem ist das Spiel zwischen den beiden Antrieben des
Kraftdrehkopf (KDK) bei den meisten Doppelkopfantrieben nicht grof§ genug, um die Verrohrung
bei komplett gezogener Schnecke wieder zu koppeln, bzw. anschlielend zu ziehen.

Eine Sonderform von verrohrten Schneckenortbetonpfihlen ist das Vor-der-Wand-Verfahren.
Das System kommt unmittelbar neben bestehenden Bebauungen zum Einsatz. Die verwende-
te Gerdtetechnik erlaubt es durch eine spezielle Bauart von Malkler und Bohrantrieb, einen
besonders geringen Abstand zur Nachbarbebauung einzuhalten [23].

Drehbohrverfahren mit Verdrangungsbohrer
e weitere Bezeichnungen: Vollverdringerbohr-Verfahren

e Rohrdurchmesser: 0,40 bis 0,60 m
e Bohrtiefe: 10 bis 28 m
¢ Bohrlochsicherung: keine

Beim Bohren mit einem Verdrangungsbohrer ist aufgrund der hohen notwendigen Drehmomente
und Schubkréfte in Durchmesser und Tiefe begrenzt. Zudem spielt die Bodenbeschaffenheit
eine wichtige Rolle. Bei diesem Verfahren kommt es zu keinem Aushub, das konische Gewinde
verdrangt das Material seitlich in die Bohrlochwandung (siche Abb. . Damit eignet es sich fiir
den Einsatz bei kontaminierten Béden, wo ein Aushub kostenintensiv zu entsorgen wére. Zudem
lasst sich durch der Verdrangung einer Verbesserung der Tragfidhigkeit des Pfahls erreichen.
Ist die Bohrlochtiefe erreicht, wird das Bohrloch bei gleichzeitigem Drehen durch die Seele der
Schnecke betoniert. Gegebenenfalls wird im Anschluss ein Bewehrungskorb eingeriittelt [64].
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Abb. 2.11: Verdrangerbohren ||

Schlagbohrverfahren mit Greifer
e Rohrdurchmesser: 0,60 bis 3,30 m

o Bohrtiefe: 20 bis 100 m

e Bohrlochsicherung: Verrohrung oder Stiitzfliissigkeit

Das Greiferbohrverfahren zur Herstellung von Pfiahlen zihlt zu den dltesten. Bevorzugtes Einsatz-
gebiet sind heute Bohrpfihle groen Durchmessers. Das Greifern erfolgt iiblicherweise im Schutze
einer Verrohrung (siehe Abb. . Zum Einbringen des Bohrrohres stehen Verrohrungsanlagen,
das Vibrationsverfahren, das Hochstrasser- Wiese- Verfahren oder das Jumboverfahrens zur Aus-
wahl. Die Losung des Materials im Bohrrohr erfolgt mit einem Bohrgreifer. Der volle Greifer
wird wieder aus dem Borhloch gezogen, zur Seite geschwenkt und entleert. Zum Durchértern von
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2.2 Pfahl 45

Hindernisse wie grofier Steine bedient man sich eines FallmeiBels [55].

Abb. 2.12: Greiferbohren ||

Verrohrungsmaschine: Die Verrohrungsmaschine ist am Trégergerat, dem Seilbagger, mon-
tiert und besteht aus zwei vertikal angeordneten Hydraulikzylindern. Diese Zylinder leisten die
Vorschubenergie. Zusétzlich sorgen zwei horizontal angeordnete Zylinder fiir eine oszillierende
Hin- und Herbewegung. Dies erleichtert das Einbringen in den Boden [52].

Vibrationsverfahren: Ahnlich dem Vibrationsverfahren fiir Spundwéinde wird das Bohrrohr
durch Vibrationen gebracht. Die Vibrationen werden im Vibrationsbéren durch statische Un-

wuchten erzeugt [102].

Hochstrasser- Wiese- Verfahren: Beim Hochstrasser-Wiese-Verfahren wir die Verrohrung
durch eine pneumatisch oder dynamisch angetriebene Drehschwinge in den Boden getrieben. Das
System wird auf das Bohrrohr aufgesetzt und versetzt es in eine oszillierende Bewegung. Das
Gewicht des Gerétes und die Drehbewegung lassen das Rohr sinken .

Jumbo- Verfahren: Beim Jumbo-Verfahren wird das Bohrrohr mit einem Fallbdren in den
Untergrund getrieben. Vorteilhaft bei diesem Verfahren ist der sehr geringe Gerateaufwand sowie
die einfache Handhabung. Allerdings kommt es zu Erschiitterungen und Larm. Die machbaren
Léngen liegen mit 7 bis 8 m eher gering. Anwendung findet diese Verfahren bei der Herstellung
von Pumpensiimpfen [102].

Aufsatzbohrverfahren
e Rohrdurchmesser: 1,00 bis 3,50 m
o Bohrtiefe: 20 bis 60 m

o Bohrlochsicherung: Verrohrung

Das an einem Seilbagger frei hingende Bohrgerdt iibernimmt die Aufgabe des Bohrens und
des Vorschubs (siehe Abb. [2.13). Es besteht aus einem Kelly-Bohrantrieb mit integrierter


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

46 2 Grundlagen

Vorschubeinheit, die sich an einem bereits zuvor eingerammten Bohrrohr mit einem Klemmrahmen
verbindet. Die Ubertragung der Vorschubkraft erfolgt iiber Hydraulikzylinder. Zur Férderung
des Materials muss das Bohrgerat wieder abgehoben und entleert werden. Nach Erreichen der
Endtiefe wird bewehrt und betoniert .

3 4 5
Aulsatzbohreeridl mit Klemmrahmen und Vorschubzylindem

1

2 Plahlgrindung an einer BOschung

3 Ptahlgriindung 1m Meer, | rdgergerit auf Ponton, beim Rammen der Bohrrohres
4 Situation beim Bohrvorzang

5 Sttation heim Entleeren

Abb. 2.13: Aufsatzbohren ||

Spiilbohrverfahren
e Rohrdurchmesser: 1,00 bis 2,50 m

o Bohrtiefe: 20 bis 200 m

o Bohrlochsicherung: Stutzfliissigkeit

Sollen Bohrpfahle in besonders grofie Tiefen vorgetrieben werden, so eignen sich Spiilbohrverfahren
hierfiir. Die Wirtschaftlichkeit dieses Verfahrens ist erst ab einer Tiefe von 20 m gegeben. Eine
Einteilung, deren Unterschiede Abb. zeigt, erfolgt in

« direkte Spiilbohrverfahren und
 indirekte Spiilbohrverfahren.

Wiéhrend beim direkten Verfahren die mit Bohrgut angereicherte Spiilfliissigkeit im Ringraum
zutage gefordert wird, erfolgt dies beim indirekten Verfahren durch das Bohrgestéinge .
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1 Arbeitsebene
2 Kranhdrehkop!
3 Verrohmung (Fhrungsrohr)

Arbeltsebene
Kraftdrehkop!
Verrohrung (Fihrungsrohr)
Bohrgestange

§ Lufthebe-Bohrgestangs
& Bohrkop!

7 Absstzbacken

8 Bohrkiein

Bohrkop!
Absetzbecken
Bohrklein

won der Splipumpe

10 AuslaBschiauch
11 Luftzufuhr
12 Lufteinial

\
PR S

Abb. 2.14: (links) direktes und (rechts) indirektes Spiilbohrverfahren

Beim direkten Spiilbohrverfahren wird ein Hohlbohrgestdnge mit einem Kraftkopf angetrieben.
Die durch das hohle Bohrgestdnge gepumpte Spiilung tritt beim Bohrmeiflel aus, kiihlt diesen,
nimmt das Bohrgut auf und fordert es durch die aufwérts gerichtete Stromung im Ringraum
zutage. Nach Abscheidung des Bohrkleins (Siebung und Aufbereitung) der Spiilung beginnt der
Prozess erneut.

Bei indirekten Spilbohrverfahren dndert sich die FlieBrichtung der Spiilfliissigkeit. Ein Grofiloch-
meiflel 16st den anstehenden Boden, angetrieben von einem Drehtisch. Der Spiilstrom, bestehend
aus Spulfliissigkeit und Bohrklein, im inneren des Gesténges wird durch eine Vakuumpumpe
zutage gefordert. Nach Aufbereitung des Spiilmittels startet der Kreislauf erneut.

2.2.4.3 Mikropfahle

GEWI-Pfahle

GEWI-Pfihle sind Verbundpfihle, welche iiblicherweise in ein bereits gebohrtes und verrohrtes
Bohrloch eingestellt werden. GEWI-Stabstihle kénnen bedarfsweise mit einem zusédtzlichen
Korrosionsschutz (siehe Abb. und Abb. ausgestattet werden. Jene Stabstéhle kom-
men bei Pfahlen mit dauerhafter Tragwirkung zum Einsatz. Neben dem Einzelstab mit einem
Druchmesser von bis zu 63,5 mm besteht die Moglichkeit, einen Mehrstab-GEWI-Pfahl mit bis
zu drei Einzelstdben einzusetzen. Die Einzelstdbe lassen sich beliebig durch das Verbinden mit
Muffen verldngern. Somit eignen sie sich iiberaus gut fiir den Einsatz bei beengten Platzverhélt-
nissen. Nach dem Einsetzen wird das Traglied {iber das Bohrrohr verpresst. In bindigen Béden
erfolgt bedarfsweise eine Nachverpressung des Injektionskorpers. Eine zumindest 20 mm starke
Zementschicht gewéhrleistet einen ausreichenden Korrosionsschutz .

Duktilpfahle

Duktilpfahle bestehen aus Schleudergusseisen-Rohren, die mit einem Schnellschlaghammer (siehe
Abb. in den Boden getrieben werden. Die Verbindung einzelner Schiisse erfolgt durch ein
patentiertes Muffensystem. Die Rohre werden in Schiissen von 6 m mit einem Durchmesser 118
bis 170 mm auf die Baustelle geliefert. Bei der Wandstédrke der duktilen Pfahlrohre stehen je
nach statischen Anforderungen 7,5, 9,0 oder 10,6 mm zur Verfiigung. Im Bedarfsfall sind kiirzere
Léangen fir Spezialanwendungen verfiigbar. Zu unterscheiden sind

e Mantelreibungspfiahle und

e Spitzendruckpfihle.
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(a) einfacher Korrosionsschutz (b) doppelter Korrosionsschutz

Abb. 2.15: GEWI-Stabstihle \\

Mantelreibungspfihle werden mit einem querschnittsvergréernden Rammschuh in den Boden
gerammt, wodurch ein Freischnitt entsteht. Vor dem Rammen wird das Pfahlrohr am Fuf
eingeschnitten. Der wihrend dem Rammen in das Pfahlrohr gefiillte Beton verfiillt durch die
Austrittsoffnungen den Freischnitt des Pfahles. Im Gegensatz zu Mantelreibungspfiahlen bleiben
Spitzendruckpfihle, deren Rammschuh keinen Freischnitt erzeugt, unverfiillt |26, [36].

SL: ! h

Standard Hydraulikbagger

Betonpumpe

Voraushub vor der Rammung
Der Aushub kann vor oder
nach der Rammung erfolgen.

Verpresste Pfahle
Die Pféhle kénnen zur Erhéhung der Trag-
fahigkeit mit Beton verpresst werden.

Pfahlschuh

Abb. 2.16: Herstellung von Duktilen Rammpféhlen

2.3 Schlitzwand

Schlitzwénde werden wandartige, in den Boden eingebrachte Elemente, die mit oder ohne
Bewehrung ausgefithrt werden kénnen. Der offene Schlitz wird temporér mit einer Stiitzfliissigkeit
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2.3 Schlitzwand 49

gesichert. Nach dem Erreichen der Endtiefe besteht die Moglichkeit, die Stiitzfliissigkeit durch
Ortbeton oder durch das Einh&ngen von Beton-Fertigteilen zu ersetzen und gegebenenfalls einen
Bewehrungskorb einzubringen [38].

Schlitzwénde kénnen in nahezu jedem Baugrund abgeteuft werden. Problematisch bei der
Herstellung sind Béden, in denen sehr durchléssigen Schichten vorzufinden sind. In durchlissigen
Schichten besteht die Gefahr, dass die Stiitzfliissigkeit abflieft und nicht geniigend Zufluss von
Frischsuspension in den Schlitz gewéhrleistet werden kann. Stof3t man im Laufe des Abteufens
auf Felsen oder grofle Findlinge, werden diese mit einem Fallmeiflel gelost.

Werden Schlitzwénde als Dichtwédnde konzipiert, konnen diese rein tragend oder dichtend
bzw. tragend und dichtend sein. Die verformungsarme Bauweise eignet sich zudem bestens zum
Abfangen von Lasten aus Nachbarbebauungen und somit zum Einsatz im stddtischen Bereich
[81].

Die wesentliche Vorteile [114] von Schlitzwidnden gegeniiber anderen Verbausystemen sind:

o wasserdicht

o verformungsarm, somit neben bestehender Bebauung anwendbar

« erschiitterungsfreie und lairmarme Herstellung

o wirtschaftlich, sofern sie ins Bauwerk integriert werden

e keine Begrenzung der Tiefe, besonders mit speziellen Friasen

e platzsparend, ohne grofle Zwischenraume zu bestehender Bebauung herstellbar

o durch geringe Anzahl an Fugen als wassersperrende Dichtwand /Baugrubenwand
konkurrenzlos

Die Nachteile [114] von Schlitzwédnden hingegen sind:

o aufwendige Baustelleneinrichtung durch das notwendige Equipment fiir
Suspensionsaufbereitung

¢ kostenintensive Entsorgung der genutzten Suspension sowie des mit Suspension
vermischten Aushubmaterials

e Aussparungen fiir Leitungen nur sehr aufwendig herstellbar

2.3.1 Anwendungsgebiete

Schlitzwénde stehen in unmittelbarer Konkurrenz zu Bohrpfahlwénden. Wahrend sie sich dhnlich
steif verhalten, kann die abdichtende Funktion aufgrund des geringeren Fugenanteils besser
iibernommen werden. Anwendung finden Schlitzwéande gemafl Richtlinie Schlitzwinde (93] fiir
z.B.:

o Griindungselemente und Sonderlésungen von Tiefgriindungen (z.B. Kastengriindungen)
o Stiitzbauwerke mit und ohne besondere Dichtheitsanforderungen
o Boschungsstabilisierungen (Verdiibelungen)

o Dichtwénde (z.B. als Einphasen-Dichtwand)

Wird eine Schlitzwand als Dichtwand konzipiert, so finden sie zur Abdichtung des Untergrunds
unter Staubauwerken, bzw. im Kern von Stauddmmen, bis hin zur UmschlieBung von Altlasten
im Deponiebau Anwendung [38, 114].
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50 2 Grundlagen

2.3.2 Ausfithrungsformen

Durch den geringeren Fugenanteil gegeniiber Bohrpfahlwénden eignen sich Schlitzwénde bestens
als Dichtwinde. Die Herstellung erfolgt in Lamellen, wobei die Lange einer Lamelle durch die
Seilléinge des Seilbagger begrenzt ist. Wande mit rein abdichtender Funktion lassen sich nach
Boley [30, S. 441] wie folgt unterscheiden:

e Dichtungsschlitzwénde
e kombinierte Dichtungsschlitzwéande

Winde, denen eine tragende Funktion zukommt, profitieren von der groflen Steifigkeit des
Systems. Schlitzwénde eignen sich bestens zur Abtragung von Vertikal- und Horizontallasten.
Die unterschiedlichen Ausfithrungsvarianten von tragenden Schlitzwénden definiert Boley [30, S.
441] wie folgt:

bewehrte Ortbetonschlitzwande

Schlitzwénde mit eingestellten Spundwénden

Schlitzwénde mit eingestellten Tragern

Beton-Fertigteilwande

Dichtungsschlitzwande

Jene Schlitzwénde werden mit dem Einphasen-Verfahren (eine genaue Beschreibung des Verfahrens
folgt in Abschnitt hergestellt. Die Fliissigkeit im Schlitz ibernimmt nicht nur die Stiitzung
wéahrend der Herstellung, sondern ist auch gleichzeitig der endgiiltige Baustoff. Meist kommen
hier verzogernd erhirtende Dichtwandmassen auf Zementbasis zum Einsatz|114].

Kombinierte Dichtungsschlitzwande

Zur Herstellung von kombinierten Dichtwanden wird zunéachst eine unbewehrte Dichtungsschlitz-
wand hergestellt. In einem weiteren Arbeitsschritt wird den besonderen Anforderungen zur
Sicherung von Altlasten Rechnung getragen und zusétzliche Mafinahmen zum Schutz gegen
Diffusion und chemische Angriffe werden ergreifen.

Kunststoffbahnen haben sich bereits in der Vergangenheit bewiesen. Zur Uberwindung der
Scherkréfte missen die Bahnen entweder auf schwere Einbaurahmen aufgespannt werden oder
durch ein am Fuf} befestigtes Ballastgewicht in den Schlitz versenkt werden. Die Verbindung
der Kunststoffbahnen mit einer ausreichenden Uberlappung oder mit Schléssern (mit oder ohne
Quelldichtung) sichergestellt.

Fiir den Fall stark chemischer Angriffe haben die Firmen Flachglas AG und Philipp Holzmann
AG ein patentiertes System aus einer Schlitzwand mit integrierter Dichtwand aus Glaselementen
entwickelt. Glas ist besonders bestdndig gegen korrosives Wasser und eignet sich daher bestens
fir dieses System [57].

Bewehrte Ortbetonschlitzwande

Eine bewehrte Ortbetonschlitzwand wird im Zweiphasen-Verfahren (genaue Beschreibung des
Verfahrens folgt in Kapitel 3) hergestellt. Das Abteufen der Schlitzwand erfolgt im Schutz einer
nicht erhartenden Stiitzfliissigkeit. Nach dem Erreichen der Endtiefe wird ein Bewehrungskorb
in die Lamelle versenkt. Im Anschluss erfolgt die Betonage im Kontraktorverfahren. Die Stiitz-
fliissigkeit wird von unten nach oben verdrangt und wird bei den folgenden Lamellen wieder
eingesetzt |114].
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2.3 Schlitzwand 51

Schlitzwéande mit eingestellten Spundwanden

Die Herstellung erfolgt im Einphasen-Verfahren. Verwendung findet diese Form der Schlitzwand
vor allem dann, wenn die abdichtende Wirkung der Wand sehr tief reichen muss, die statische
Wirkung schon durch die kiirzeren Spundwandelemente gewéhrleistet werden kann. Beim Aushub
wird die Dichtwandmasse luftseitig von der Spundwand entfernt. Das Verfahren wird héufig
in Kombination fiir geschlossene Baugruben, sogenannten Grundwasserwannen, eingesetzt. Die
horizontale Abdichtungsebene wird dafiir mittels Sohlinjektionen realisiert. |38} |114].

Schlitzwdande mit eingestellten Tragern

Bei dieser im Einphasenverfahren hergestellten Schlitzwand werden in einem Achsraster von
ein bis drei Metern HEB- oder Doppel-U-Profile bzw. Betonfertigteilelemente in die fliissige
Suspension eingestellt. Die ausfachende Suspension zwischen den Tragelementen {ibernimmt nach
dem Aushub die abdichtende Wirkung, wiahrend die Fertigteilelemente die statische Funktion
wahrnehmen. Bei Bedarf wird das System riickverankert. Es ist darauf hinzuweisen, dass die
erhédrtetet Suspension gegen Austrocknung und Frosteinwirkung (z.B. durch das Abhéngen mit
isolierten Folien) zu sichern ist [114].

Beton-Fertigteilwande

Als eine Weiterentwicklung der klassischen Schlitzwand haben sich Fertigteilschlitzwénde am
Markt etabliert. Fertigteilwéinde punkten mit einer schnelleren Bauzeit, einer hheren Flucht-
genauigkeit und geringeren Nachbearbeitungszeiten gegeniiber Ortbetonwénden. Das Erhérten
der Suspension ist so zu wihlen, dass das Ansteifen unmittelbar nach dem versetzten Elemente
einsetzt. Zudem soll ein frithes Ansteifen das AusflieBen in den néchstgelegenen Schlitz ver-
hindern. Anschliisse von Wénden und Decken werden vorab in Form von Schweifigriinden und
Hartschaumstoffeinlagen in den Elementen verbaut [30, (94].

2.3.3 Verfahrenstechnik

Je nachdem welche Funktion, bzw. Funktionen, eine Schlitzwand erfiillen soll, wird zwischen
folgenden Verfahren der Herstellung unterschieden:

o Einphasen-Verfahren
e Zweiphasen-Verfahren

Einphasen-Verfahren

Der Aushub einer Schlitzwand erfolgt im Schutze einer Stiitzfliissigkeit. Diese Fliissigkeit besteht
im Normalfall aus einer Bentonit-(Ton-)Suspension, in Ausnahmeféllen auch nur aus Wasser.
Die Phase des Aushubs samt Stiitzung wird als die erste Phase beschrieben. Beim Einphasen-
Verfahren ist die verwendete Suspension auf Zementbasis mit Beimengungen aus von Tonen,
Steinmehl und Ahnlichem (auch Dichtwandmasse genannt). Die selbsthértende Suspension dient
nicht rein dem Schutz der Wandung wahrend dem Aushub, sondern verbleibt im Schlitz und ist
endgiiltiger Wandbaustoff. Das Verfahren dient in erster Linie Abdichtungsmafinahmen [114].

Zweiphasen-Verfahren

Die erste Phase des Zweiphasen-Verfahrens ist mit dem Einphasen-Verfahren ident, mit Ausnahme
der Stiitzfliissigkeit, welche in diesem Fall nicht auf Zementbasis gemischt wird. Nach Erreichen der
Endtiefe werden nun der Bewehrungskorb eingesetzt und im Kontraktorverfahren betoniert. Somit
erfolgt ein vom Schlitztiefsten ausgehender kontinuierlicher Austausch der Stiitzfliissigkeit durch
Beton. Die Stiitzflissigkeit wird nach oben verdringt und wird je nach Aufladung (mit Boden)
regeneriert. Ist eine Regenerierung nicht mehr moglich, so ist die Suspension auszutauschen |114].
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Leitwande

Bevor eine Schlitzwand, unabhéngig des Verfahrens, ausgefithrt wird, miissen einige vorbereitende
Mafinahmen getroffen werden. Dazu gehort neben dem Einrichten der Baustelle die Herstellung
von Leitwénden. Die Ausfithrung erfolgt entweder durch das Schalen und Betonieren vor Ort
(Abb. oder die Verwendung von Fertigteilen (Abb. . Wiéhrend dem Aushub dienen
die Leitwinde dem Gerétefiihrer als Orientierung fiir die Einteilung der Lamellen und dem
Aushubwerkzeug als Fithrung. Kommt es zu Spiegelschwankungen der Stiitzfliissigkeit ldsst sich
das einfach beobachten und gegebenenfalls darauf reagieren. Der Suspensionsspiegel ist stets
iiber Leitwand-Unterkante zu halten, mindestens jedoch bis 1m {iber Grundwasserspiegel. Nach
dem Aushub dienen die Leitwinde als Auflager zur Befestigung von Einbauteilen (Fertigteile,
Spundwéande, Bewegungskorbe) sowie zum Ziehen der Fugen- und Abschalelemente .

Trag-und Verteilerbewehrung nach
—l 25 r a «‘ 25 r statischen Erfordernissen
P . A

i ’_}Kunmo\z

Bewehrung evil.
/—Baustohi matte
| imes
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(a) Ortbeton-Ausfithrung (b) Beton-Fertigteil-Ausfithrung

Abb. 2.17: Ausfihrungen von Leitwéinden ||

Herstellungsablauf
Bei der Herstellung von Schlitzwénden wird zwischen

¢ ecinem kontinuierlichen und
¢ cinem abschnittsweisen Ablauf

unterschieden. Allgemein gilt, dass ein kontinuierlicher Ablauf mit dem Einphasen-Verfahren
und der abschnittsweise Ablauf (Pilgerschritt-Verfahren) mit dem Zweiphasen-Verfahren gut
kombinierbar sind.

Kontinuierliches Verfahren: Es erfolgt die Herstellung der Lamellen in kontinuierlicher
Reihenfolge, nach Abschluss einer Lamelle wir die Nachfolgelamelle in Angriff genommen (siehe
Abb. ) Waihrend das Verfahren laut Literatur insbesondere zur Herstellung von Einphasen-
Dichtwanden Anwendung findet, ist es laut einem Experten das Standard-Verfahren zur Herstel-
lung von Zweiphasen-Schlitzwénden. Kommt das Verfahren in Kombination mit einer Zweiphasen-
Schlitzwand zum Einsatz, resultieren automatisch Arbeitsunterbrechungen, weil der Beton der
Voretappe ansteifen muss. Die Unterbrechungen lassen sich durch das Anordnen von zwei oder
mehr Startlamellen verhindern. Im Falle einer Baugrubenumschlieffung ist es géngige Praxis,
ausgehend von den zwei Startlamellen vier Folgelamellen auszuheben. Die vier Folgelamellen
laufen so lange bis die Baugrube durch insgesamt zwei Endlamellen geschlossen wird. Die Fugen-
ausbildung erfolgt erdseitig durch Abschalrohre oder Fugenfertigteile .

Pilgerschrittverfahren: Ein abschnittsweiser Aushub (siehe Abb. [2.18n), auch Pilgerschritt-
verfahren genannt, wird grob in zwei Phasen gegliedert. So werden in einem ersten Arbeitsschritt
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Primérlamellen mit einer 2- bis 3-fachen Breite des Aushub-Werkzeuges hergestellt. Der breitere
Aushub soll die Anzahl der herzustellenden Fugen verringern, da diese potenzielle Fehlstellen fiir
Wasserzutritte sind. Nach Fertigstellung und Aushértung (auf jeden Fall erst nach dem Ansteifen
von Beton/Dichtwandmasse) werden im zweiten Schritt die Sekundérlamellen, tiblicherweise nur
die 1-fache Breite des Werkzeuges, hergestellt. (siehe Abb. .

1.9 19
A 4 Primarlamellen

¥ = -
| ae} Z
“ , &
— +

I
Sekundarlamellen |

31
I g 18 s a) Filgerschrittverfahren
08
2.8 "
1 Lamelle 7T

28

: X — =

Z Lamelle H 1
Jos
3 Lamelle

b) kertinuierliches Verfahren

Abb. 2.18: Herstellungsablauf einer Schlitzwand im a) Pilgerschrittverfahren und im b) konti-
nuierlichen Verfahren [81]

Fugenausbildung

Die im Pilgerschritt-Verfahren hergestellten Lamellen fithren zwangslédufig zu einer bestimmten
Anzahl an Arbeitsfugen. Soll die Schlitzwand dicht sein, stellt dies ein Problem dar. Aus diesem
Grund miissen die Lamellen mit einem Fugensystem, welches eine anndhernde Wasserdichtheit
gewdhrleistet, ausgefiihrt werden. Herstellungsbedingt ist die Ausbildung der verschiedenen
Fugenkonstruktionen schwierig. Eine ausreichende Qualitdt wird durch eine sorgféltige Planung
entsprechend des endgiiltigen Zweckes und einer sauberen Ausfithrung gewéhrleistet. Zu beachten
gilt es, dass die Qualitdt der Fugenkonstruktion aufgrund der Rahmenbedingungen nicht mit
jener im Hochbau zu vergleichen ist. Die in Abb. 2.19] dargestellten Fugenkonstruktionen stellen
die am héufigsten angewandten dar [114].

Abb. 2.19: Fugensysteme zwischen zwei Schlitzwandelementen; a) mit Abstellrohr, b) mit
Betonfertigteil, ¢) mit Fugenbéndern [114]

Abstellrohre: Die Verwendung von Abstellrohren ist eine sehr einfache, preisgiinstige Variante.
Abstellrohre werden bis in grofie Tiefen verwendet, die Wandstérke sollte jedoch nicht grofer als
1,00m sein. Durch die runde Form wird eine Verldngerung des Sickerwasserweges erzielt. Das
Zichen des Rohres muss bei ausreichender Steifigkeit (jedoch vor dem Erhérten) des Betons
erfolgen, iiblicherweise nach 3 bis 4 Stunden.
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Das Abstellrohre findet iiberwiegend ihre Anwendung zur Herstellung von Schéchten in Kom-
bination mit dem Pilgerschritt-Verfahren.

Fugenfertigteile: Fugenausbildungen aus Fertigteilen ermogliche sehr gute Verzahnung der
Lamellen. Das hohe Eigengewicht garantiert die Standsicherheit und Lagesicherheit im Schlitz,
begrenzt allerdings die Einsatzlange. Nachteil der Fertigteile sind systembedingt das Erstellen
von zwei Fugen. Die erh6ht das Risiko von Undichtigkeiten.

Abstellelemente mit Fugenbindern: Mit dem Einsatz von Fugenbidndern lasst sich eine
hohe Wasserdichtheit erzielen. Die Fugenbénder werden hierfiir halbseitig in ein trapezférmiges
Abschalelement eingezogen. Somit bindet beim Betonieren eine Hélfte des Fugenbandes in den
Beton ein. Ist der Beton ausreichend erhértet, wird das Abschalelement gezogen und somit
die andere Hélfte des Fugenbandes freigelegt. Beim Betonieren der Nachbarlamelle bindet das
Fugenband in selbige ein und es entsteht eine wasserdichte Verbindung.

Uberfrisen: Neben den abgebildeten Formen der Fugenausbildung besteht die Moglichkeit
des Uberfrisens. Wie der Name bereits verrit ist dies nur mit Schlitzwandfrisen moglich. Nach
ausreichender Erhdrtung, bzw. Ansteifen, der Vorgéngerlamelle wird das Abschalelement gezogen
und der Aushub der Sekundérlamelle erfolgt. Hierfiir wird die Vorgédngerlamelle um 10 bis 30 cm
iiberfrast um eine raue Oberfliche und eine gute Verzahnung herzustellen. Zudem stellt dies sicher,
dass keine Bodenbestandteile mehr zwischen zwei Lamellen sind. So ldsst sich eine durchgehende
Dichtheit der Schlitzwand sicherstellen. Das Uberfrisen wird sowohl beim Einphasen- als auch
beim Zweiphasen-Verfahren eingesetzt.

Kappen
Nach Abschluss der eigentlichen Schlitzwandarbeiten ist verunreinigte und/oder minderwertige
Beton an am Kopf der Schlitzwand bis zur zuvor definierten Kapphohe zu entfernen (siehe

Abschnitt [88].
2.3.4 Herstellungsverfahren

Zur Herstellung von Schlitzwénden (Einphasen- und Zweiphasen-Verfahren) lassen sich drei
verschiedene Arten der Herstellung unterscheiden:

e Schlitzen mit Tiefloffel
e Schlitzen mit Schlitzwandgreifer
e Schlitzen mit Schlitzwandfrase

Schlitzen mit Tiefloffel
o Schlitzwandbreite: 400 bis 800 mm

e Schlitzwandtiefe: ca. 12m

In Ausnahmeféllen kommt ein gewohnlicher Hydraulikbagger mit Tiefloffel fiir den Aushub zum
Einsatz (siehe Abb.[2.20). Das in der tiefe beschriinkte Verfahren eignet sich insbesondere fiir
kleine Baustellen und den Voraushub. Der Aushub erfolgt kontinuierlich und kann mit einem
sehr geringen Fugenanteil (durch Tagesleistung vorgegeben) punkten [30, 81].
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Arbeitsrichtung
—_—

Abb. 2.20: Herstellung einer Schlitzwand mit Tiefloffel

Schlitzen mit Schlitzwandgreifer
o Schlitzwandbreite: 350 bis 1500 mm

e Schlitzwandtiefe: ca. 50 m

Werden Schlitzwandgreifer eingesetzt so ist zwischen mechanischen Greifern (Verschluss durch
Seil) und hydraulischen Greifern (Verschluss durch hydraulische Zylinder) zu unterscheiden.
Neben seilgefithrten Greifern kommen Teleskopgreifer in Ausnahmeféllen zum Einsatz. Der
Aushub erfolgt diskontinuierlich, d.h. zum Entleeren des Greifers muss dieser gezogen, zur Seite
geschwenkt und geo6ffnet werden (siehe Abb. . Anschlielend wird der Greifer fiir den nachsten
Hub in den Schlitz gelassen 64]. Der Greifer kann gegeniiber der Frise nach Witt S.
595] folgendermaflen punkten:

o vergleichsweise geringer Platzbedarf

o gilinstige Baustelleneinrichtung

o geringere Kosten bei kleineren Wandflichen (kleiner 8000 m?)

« geringere Kosten bei gut 16sbaren Béden ohne Meiflelarbeit

o geringere Kosten bei Wandtiefen kleiner 30 bis 40 m

o schneller Wechsel erforderlicher Werkzeuge (Greifer - Meifel)
Schlitzen mit Schlitzwandfrase

e Schlitzwandbreite: 350 bis 1800 mm

o Schlitzwandtiefe: ca. 110m

Beim Frisen 16sen zwei gegenldufige Fréasrdder den anstehenden Boden und vermischen ihn mit der
Stitzfliissigkeit. Die Fliissigkeit dient als Férdermedium fiir die Bodenteile, durch eine Ansaugung
erfolgt der Transport zur weiteren Verarbeitung. Die mit Boden angereicherte Suspension wird
in separaten Anlagen aufbereitet, die gereinigte Suspension wieder in den Schlitz zuriickgefiihrt.
Der zirkulierender Kreislauf garantiert eine ausreichende Hohe der Stiitzfliissigkeit. Ublicherweise
werden Primérlamellen in 2,5-facher Breite hergestellt, die Sekundérlamelle in 1-facher Breite
. Die Arbeitsablaufe sind in Abb. dargestellt. Gegeniiber dem Greifer hat die Frise
nach Witt S. 595-596] folgende Vorteile:
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Abb. 2.21: Herstellung einer Schlitzwand mit Schlitzwandgreifer \|

sehr hohe Leistung

nahezu erschiitterungsfreie Arbeitsweise

sehr grofie Tiefen erreichbar (gréfer 100 m)

hohe Genauigkeit beziiglich der Vertikalabweichungen

relativ gute Leistungen im Fels

glinstige Entsorgung des Aushubmaterials und hohere Einsatzquote der Stiitzfliissigkeit

Uberschneiden der Nachbarlamellen ohne Fugenabstellelemente, dadurch bessere Fugenaus-
bildung und Fiithrung

e 8 I bereits
TN fertiggesteliter
Primarschlitz

Abb. 2.22: Herstellung einer Schlitzwand mit Schlitzwandfréase
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2.4 Diisenstrahlverfahren 57

2.4 Dusenstrahlverfahren

Das Diisenstrahlverfahren dient zur Verfestigung von Lockergestein und zur Abdichtung von
Grundwasserstromungen im Untergrund. Beim Diisenstrahlverfahren handelt es sich im eine
Bodenvermértelung, hergestellt mit einem sich drehenden und mit Diisen bestiickten Bohrgesténge.
Die Diisen werden verfahrensabhéngig mit Zementsuspension, Luft und Wasser beaufschlagt. Die
Struktur des Bodens wird dadurch weitreichend verédndert und es entsteht ein nahezu homogener
Zement-Boden-Korper. Uberschiissiges Material wird durch das Bohrloch zutage geférdert und
muss dort in geeigneter Form gefasst werden. In Abhéngigkeit der Dreh- und Ziehbewegung des
Gestéanges ist die Erstellung einer Vielzahl von Formen wie Sdulen, Wanden also auch flachigen
Korpern wie Lamellen und Sohlen moglich [33, 52} 95].

Maybaum et al. [81] stellen die Vorteile des Diisenstrahlverfahrens wie folgt zusammen:
o direkte Lastiibertragung von Fundamenten auf Injektionskorper
o fugenloser Schluss an den Fundamentkorper
o erschiitterungs- und larmarme Herstellung
o geringe vertikale und horizontale Verformung
e geringe Setzungsgefahr
o temporare und dauerhafte Abdichtung
« Einsatz von kleinem Gerédt moglich
e im Grundwasser einsetzbar
o Festigkeitseigenschaften variabel einstellbar
Nachteile werden wie folgt zusammengefasst:
o Uberwiichse, die vom Soll-Querschnitt abweichen, miissen nachtriiglich entfernt werden
e sehr kostenintensiv
e nicht beliebig tief anwendbar

e nicht in allen Boden anwendbar

2.4.1 Anwendungsgebiete

Das Diisenstrahlverfahren hat sich tiber die letzten Jahrzehnte als ein sehr vielfdltig einsetzbares
Instrument des Spezialtiefbaus erwiesen. Die Injektionskorper lassen sich in nahezu jeder er-
denklichen Form herstellen. Diesen Umstand macht man sich vor allem bei Unterfangungen von
Gebéauden, der Herstellung von Abdichtungswédnden und -sohlen bei Baugruben, Griindungssanie-
rungen von historischen Bauwerken sowie bei der Sanierung von kontaminierten Bodenbereichen
zunutze. Ein durchaus héufiger Anwendungsfall von DSV-Elementen sind DSV-Sohlen. Die
Sohlen sind entweder hochliegend oder tiefliegend. Tiefliegende Sohlen haben den Vorteil, dass
sie sich durch das Eigengewicht des dariiberliegenden Bodens eine hohe statische Sicherheit
gegen Aufschwimmen aufweisen. Hochliegende Sohlen sind zwar in der Herstellung giinstiger,
sie miissen jedoch gegen das Aufschwimmen zusétzlich gesichert werden [81} 91]. Abb. gibt
einen Uberblick iiber die Anwendungsgebiete.
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Abb. 2.23: Anwendungen des Diisenstrahlverfahrens

2.4.2 Ausfithrungsformen

Das Diisenstrahlverfahren hat sich iiber die letzten Jahre hinweg als ein sehr zuverlédssiges und
geeignetes Verfahren fiir diverse bautechnische Herausforderungen etabliert. So lassen sich iiber
die Einstellung der Diisenrotation und das Ziehen des Gesténges eine grofie Bandbreite an Formen
herstellen. Eine Ubersicht {iber mdgliche Formen ist in Abb. dargestellt. Die Uberschneidung
mehrerer Einzelelement erlaubt die Bildung grofier zusammenhéngender Injektionskorper ,

%)

|
B0
U

O QOOCO LEL

Einzelséule Saulenreihe Injektionskdrper

durch Gberschnittene
Séulen

aufgeldste Saulen Wandscheiben Bodenscheiben
Bodenverbesserung Dichtwand Sohlinjektion

Abb. 2.24: Diisenstrahlkérper und Anordnungsmoglichkeiten \|
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2.4.3 Verfahrenstechnik

Herstellungsbedingt lasst sich das Diisenstrahlverfahren nach der Anzahl der eingebrachten
Komponenten (Zementsuspension, Luft und Wasser) in drei Verfahren einteilen , :

» Einphasenverfahren (Simplex)
o Zweiphasenverfahren (Duplex)
o Dreiphasenverfahren (Triplex)

Einphasenverfahren (Simplex)

Die einfachste Form des Diisenstrahlverfahrens ist das Simplex-Verfahren (siche Abb. links).
Hier dient die aus dem Gestédnge austretende Suspension gleichzeitig dem Lésen und Verfliissigen
des anstehenden Bodens sowie als Bindemittel. Uberschiissiges Material wird im Bohrloch nach
oben geférdert und muss entsorgt werden. Nach Kolymbas [63] werden bindige Béden weitgehend
mitgerissen und durch Suspension ersetzt wahrend bei nicht-bindigen Béden Teile des Bodens im
Injektionskorper verbleiben. Das Verfahren arbeitet mit Driicken zwischen 300 und 600 bar und
eignet sich vor allem in geringen Tiefen und fiir eine horizontale Anwendung.

Zweiphasenverfahren (Duplex)

Beim Duplex-Verfahren (siehe Abb. mittig) wird zusitzlich Druckluft mit geringem Druck
durch das Gestédnge eingebracht. Die Pressluft wird mit 3 bis 6 bar radial um den Suspensionsstrahl
eingeblasen. Das Erodieren des anstehenden Bodens wird so unterstiitzt und der Wirkungsradius
vergroflert. Zudem eignet es sich fiir tiefere Mafinahmen als das Simplex-Verfahren.

Dreiphasenverfahren (Triplex)

Beim Triplex-Verfahren (siche Abb. rechts) wird die Funktion des Losens von einem mit
Druckluft ummantelten Wasserstrahl iibernommen. Die Diisen fiir Wasser und Druckluft sind
etwas oberhalb der Suspensionsdiise und koaxial zu jener angeordnet. Das Wasser wird mit
Driicken zwischen 300 und 600 bar eingepresst, die Pressluft zwischen 3 und 6 bar. Die Suspension
hat in diesem Verfahren keine aufschneidende Wirkung mehr. Die Suspension fiillt und mischt
den verfliissigten Bodenkorper mit einem Druck zwischen 5 und 80 bar. Das Verfahren geeignet
sich besonders fiir Gebédudeunterfangungen.

Grout Backflow Air. Backflow Air Backflow

| —

Grout

Grout ‘ ‘

Air shrouded
grout jet

Air shrouded
water jet

Grout jet

Abb. 2.25: Ein-, Zwei- und Dreiphasenverfahren

Vorschneiden

Mithilfe des vorgeschalteten Vorschneidens lésst sich der Einsatzbereich des DSV entscheidend
ausdehnen. Beim Vorschneiden wird der Boden mit Wasser oder Zementsuspension mit einem
hohen Wasser/Bindemittel (W/B)-Wert vor dem eigentlichen Diisvorgang aufgeschnitten und
gelost. Das Vorschneiden ist nur in bindigen Béden erforderlich , .
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Riicklauf

Besondere Beachtung ist dem Riicklauf zuzumessen. Dieser tritt durch den Bohrlochmund zutage
und darf nicht unkontrolliert entweichen. So ist fiir einen addquate Sammlung zu sorgen. Da
beachtliche Mengen an Riicklauf anfallen, ist eine zeitweilige Zwischenlagerung auf der Baustelle
zu beriicksichtigen, bzw. eine Behandlung in Form einer Wiederaufbereitung zu erwégen. Zudem
muss ein Konzept zur endgiiltigen Entsorgung ausgearbeitet werden [86].

2.4.4 Herstellungsverfahren

Zur Herstellung von DSV-Elementen bedarf es im Wesentlichen zweier Arbeitsschritte. Im ersten
wird ein Bohrloch bis zur Endtiefe abgeteuft. Der Bohrwinkel wird dafiir je nach Aufgabenstellung
beliebig gewahlt, auch horizontale Bohrungen sind moéglich. Nach dem Abteufen des Bohrloches
wird mit der eigentlichen Bodenvermértelung begonnen. In das Bohrloch wird ein Gemisch aus
Zement, Wasser und Luft mit bis zu 600 bar eingepumpt, welches den Boden aufreifit. Wahrend
dem Diisvorgang wird das Bohrgestange langsam gezogen (mit 0,10 bis 0,50 m/min) und der
anstehende Boden mit dem Gemisch vermengt. Die in der entsprechenden ONORM fiir das
Diisenstrahlverfahren definierten Parameter des Diisvorganges miissen an den jeweiligen
Untergrund angepasst werden und sind nachfolgend ausgelistet:

o Anzahl und Durchmesser der Schneiddiise(n)

o Druck der Fliissigkeit(en)

o Durchflussrate der Flissigkeit(en)

o Druck und Durchflussrate der Luft (sofern verwendet)
e Zusammensetzung der Suspension oder Fliissigkeit

¢ Drehgeschwindigkeit des

e Zieh- und Eindringgeschwindigkeit des Diisgestanges

Fiir den Ziehvorgang stehen zwei Moglichkeiten zur Auswahl, jenes mit fester Schrittweite und
das kontinuierlich ziehende Verfahren. Abb. [2:20] zeigt den Unterschied der beiden Verfahren. Fiir
das kontinuierliche Ziehen sind Rotationsgeschwindigkeit und Ziehgeschwindigkeit festzulegen,
fiir das schrittweise die Rotationsgeschwindigkeit und die Anzahl der Wiederholungen (bzw. die
Schrittlinge und Haltezeit pro Schritt).

Abb. 2.26: Zieharten des Gesténges
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Mit den unter Abschnitt 2.4.3] beschriebenen Verfahren des Diisenstrahlverfahren lassen sich
Durchmesser zwischen 0,80 und 2,80 m herstellen. Einige wenige ausfithrende Unternehmen
sind in der Lage, mit besserer Biindelung der Strahlen sowie groflerer Durchflussmengen und
Driicken, Sdulendurchmesser bis zu 5,00 m herstellen. Allgemein gilt, dass sich in sdmtlichen
Lockergesteinen Tiefen zwischen 3 bis 30 m erreichen lassen.

Zu beachten gilt es, dass Inhomogenitéiten wie grofiere Hindernisse zu Bohrabweichungen
fiihren koénnen. In deren Injektionsschatten bildet sich kein homogener Korper aus. Die Bereiche
im Injektionsschatten stellen somit Fehlstellen dar. In der Praxis bietet es sich an, die von der
Planung vorgegebenen Diisparameter durch das Jetten einer Probesédule zu iiberpriifen und bei
Bedarf anzupassen |33} 52, 81} 95].

2.5 Zusammenfassung

Das Kapitel der Grundlagen widmet sich der allgemeinen Beschreibung der in der Forschungs-
abgrenzung definierten Gewerke. Hierfiir werden die Gewerke in Bezug auf Vor- und Nachteile
gegeniiber anderen Verfahren dargestellt sowie Anwendungsgebiete, Ausfithrungsformen, Verfah-
renstechniken und die Herstellungsverfahren beschrieben.

Bei Spundwdnden handelt es sich um biege- und knicksteife gewalzte Stahlprofile, welche
in den Boden eingebracht werden. Die Verbindung erfolgt mit aufgewalzten Schléssern. Die
Funktionsweise dhnelt der des Nut-Feder-Prinzips. Bei Bedarf werden die Bohlen mit Dichtungen
fiir den wasserdichten Einsatz vorbereitet. Die Vorteile von Spundwénden liegen vor allem im
schnellen Baufortschritt und der Wiedergewinnbarkeit der Bohlen. Larm und Erschiitterungen im
Zuge des Einbaus wirken sich negativ aus und lassen sich kaum vermeiden. Das System zihlt zu
den weichen Verbauarten, Aussteifungen werden durch Verankerungen und Gurte vorgenommen.
Uberwiegende Anwendungsgebiete von Spundwéiinden sind temporire Baugrubensicherungen
sowie die Verwendung im Wasser- und Hafenbau. Aneinanderreihungen klassischer Spundbohlen
— entweder U- oder Z-Profile — werden als Wellenwénde bezeichnet. Verbundwénde, kombinierte
Wiénde und Zellenfangddmme werden hergestellt, indem dem zu klassischen Bohlen andere
Stahlprofile hinzugefiigt werden. Diese Systeme haben eine wesentlich groflere Steifigkeit als
Wellenwinde. In Bezug auf das Einbringverfahren unterscheidet man das fortlaufende, das
staffelweise und das fachweise Einbringen. Rammbhilfen, wie die Wahl von richtigem Profil und
Stahlgiite oder Mafinahmen wie das Nieder- und Hochdruckspiilen erleichtern das Einbringen
erheblich. Zur Einbringung von Spundbohlen eignen sich rammende, vibrierende und pressende
Verfahren. FEine Sonderform, die in Kombination mit Schlitzwénden vorkommt, ist das Finstellen
der Spundbohlen.

Pfihle dienen bereits seit Jahrhunderten als Griindungselemente. Die européischen Normen
unterscheiden zwischen Verdrangungspfihlen, Bohrpfiahlen und Mikropféahlen. Zu Mikropfihlen sei
erwahnt, dass es sich hierbei um Verdréngungspfahle mit einem Durchmesser kleiner 0,15 m und
Bohrpféhlen kleiner 0,30 m handelt. Aufgrund ihrer Tragwirkung und der Anordnung zueinander
lassen sich Einzelpfahle, Pfahlroste, Pfahlgruppen und kombinierte Pfahlplattengriindungen
voneinander unterscheiden. Eine Sonderform stellen Konstruktionen zur Baugrubensicherung dar,
welche als Pfahlwénde bezeichnet werden. In Abhéngigkeit des Achsabstandes werden aufgeloste,
tangierende und iiberschnittene Pfahlwidnde unterschieden. Die Vorteile von Pfihlen sind die
nahezu unbegrenzt herstellbare Tiefe und die erschiitterungsfreie, lirmarme Herstellung. Die
Kosten von Pfiahlen iibersteigen die der Spundwéinde bei Weitem, weshalb Pfahle stets in das
Griindungskonzept eines Projektes einzubinden sind.

Von Verdringungspfihlen spricht man, wenn es im Zuge des Einbringens zu keiner nennenswer-
ten Forderung von Bohrgut kommt. Das Einbringen erfolgt durch Rammen, Vibrieren, Pressen
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oder Drehen, bzw. einer Kombination derer. Verdrangungspfiahle werden in vier Gruppen unter-
teilt. Fertigrammpféhle sind Pféhle, welche als Fertigteile (meist Holz, Stahl oder Stahlbeton) auf
die Baustelle geliefert werden und dort eingebracht werden. Bei Ortbetonrammpfihlen wird ein
am Fuf} verschlossenes Rohr in den Boden getrieben und nach Erreichen der Endtiefe mit Beton
aufgefiillt. Die Verrohrung wird anschliefend gezogen. Bei Schraubpfihlen wird der anstehende
Boden durch eine Schnecke verdréangt, der Hohlraum wird anschlieffend mit Beton verfiillt. Bei
verpressten Verdrangungspfidhlen werden Stahlprofile in den Boden gerammt. Der entstandene
Freischnitt wird mit Zementmortel verfiillt oder verpresst.

Bei Bohrpfihlen erfolgt gemafl Norm eine Gliederung nach der Stiitzung des Bohrloches. Es
wird zwischen ungestiitzten, verrohrten, suspensionsgestiitzten und erdgestiitzten Bohrungen
unterschieden. Eine weitere Moglichkeit der Einteilung erfolgt hinsichtlich der Herstellung der
Bohrlécher. Neben Trockenbohrverfahren wie dem Drehbohren und Schlagbohren stehen Nass-
bohrverfahren, das direkte und indirekte Spiilbohren, zur Auswahl. Trockenbohrverfahren arbeiten
ohne Zusatz von Wasser oder einer Spilung. Bei Nassbohrverfahren das Bohrklein durch einen
Spiilstrom geférdert. Zu den wichtigsten Drehbohrverfahren zéhlen das Bohren mit telekopierbarer
Bohrstange (das Kellybohren), das mit langer Bohrschnecke (das Endlosschneckenbohren) sowie
das mit Doppelkopfantrieb (das Doppelkopfbohren). Ergdnzt werden sie durch das Schlagbohren
mit Greifer 0.4. Werkzeug. Nassbohrverfahren werden in direkte und indirekte unterschieden.
Wiéhrend beim direkten Spiilbohren der Zulauf der Spiilung durch das Bohrgestéinge erfolgt,
geschieht dies beim indirekten durch den Ringraum. Zu erwéhnen sein an dieser Stelle, dass
Nassbohrverfahren eher eine Ausnahme darstellen und primér bei grofien Tiefen und grofien
Durchmessern zum Einsatz kommen.

Die Norm gliedert Mikropfihle in Ortbeton- und Verbundpfihle. Ortbetonpfidhle bestehen in
diesem Fall aus einem stahlernen Tragglied, welches durch eine Beton- oder Zementmortelschicht
ummantelt wird. Eine Betondeckung von 30 bis 45 mm ist aufgrund des Korrosionsschutzes in
jedem Fall einzuhalten. Verbundpfihle sind vorgefertigte Tragglieder aus Stahl oder Stahlbeton.
Die Kraftiibertragung zu Untergrund wird mit einer Verpressung des Mantels bewerkstelligt.

Schlitzwdnde sind lamellenférmig, im Untergrund hergestellte Elemente. Vorab produzierte
Leitwande dienen der Fiihrung des Werkzeuges im Schlitz. Die Sicherung des Schlitzes erfolgt
durch eine Stiitzfliissigkeit, welche temporir oder dauerhaft im Schlitz verbleibt. Ublicherweise
finden Schlitzwénde als Griindungselemente, als Stiitzbauwerke, zur Boschungsstabilisierung
oder als Dichtwdnde Anwendung. Dementsprechend kénnen Schlitzwénde abdichtende, tragende
oder eine Kombination derer zuteilwerden. Im Zuge der Verfahrenstechnik lassen sich Einphasen-
und Zweiphasen-Schlitzwénde unterscheiden. Die Einphasen-Schlitzwand ist als reine Dichtwand
konzipiert, als Stiitzflissigkeit dient bereits die selbsthértende Dichtwandmasse. Bei Zweiphasen-
Schlitzwénden wird die Stiitzfliissigkeit - {iblicherweise Bentonit-Suspension - nach Erreichen der
Endtiefe durch Beton ersetzt. Bei Bedarf wird die Schlitzwand mit einer Bewehrung versehen.
Ablauftechnisch wird zwischen einer kontinuierlichen und der abschnittsweisen (auch Pilgerschritt-
Verfahren genannt) Herstellung unterschieden. Abschalelement erlauben die Herstellung einer
glatten Fuge und somit den sauberen Anschluss zur Vorgéngerlamelle. Als Aushubwerkzeuge
kommen Tiefléffel, Greifer oder Schlitzwandfrisen zum Einsatz.

Das Diisenstrahlverfahren ist eine Methode der Verfestigung und der Abdichtung des Unter-
grundes. Ein mit Diisen besetztes Bohrgestédnge wird bis zu Endtiefe abgeteuft und im Anschluss
unter gleichzeitigem Diisen gezogen. Das aus den Diisen austretende Gemisch schneidet den
anstehenden Boden auf, vermischt sich mit ihm und bindet anschlieBend ab. In Abhéngigkeit der
Drehbewegung des Gestéanges lassen sich Saulen, Teilsdulen oder flachige Korper (sowohl normal
als auch parallel zur Achse des Gestédnges) herstellen. Hauptsichliche Anwendungsgebiete des
DSV sind Dichtsohlen, Unterfangungen, Griindungssanierungen sowie Sicherungsmafinahmen
im Tunnelbau. Der vermutlich grofite Vorteil des DSV ist, dass nahezu jede erdenkliche Form
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2.5 Zusammenfassung 63

hergestellt werden kann. Im Gegensatz dazu wirken sich die hohen Kosten negativ aus. Die
Beaufschlagung der Diisen erfolgt mit Zementsuspension, verfahrensbedingt zusétzlich Druckluft
und/oder Wasser. Beim Simplex-Verfahren erfolgt das Diisen mit Zementsuspension, wiahrend
beim Duplex-Verfahren der Strahl der Zementsuspension mit Druckluft ummantelt wird. Beim
Triplex-Verfahren wir der Boden mit Wasser durch eine zusétzliche Diise vorab aufgeschnitten,
Zementsuspension und Druckluft durchmischen den aufgeschnittenen Bereich. Durch den Bohr-
lochmund tritt {iberschiissiges Material - der Riicklauf - zutage. Mafligebende Parameter des
DSVs sind der Druck, die Durchflussraten der Fliissigkeiten, die Anzahl der Diisen sowie Dreh-
und Ziehgeschwindigkeit des Gestédnges.

Einen abschlieBenden Uberblick der Verfahrenstechnik bietet Abb. . Neben allgemeinen
Informationen bietet die Ubersicht Auskunft iiber die Eignung der Herstellungsverfahren in be-
stimmten Boden. Die Einteilung der Boden erfolgte gema3 ONORM EN ISO 14688-2:2019 10 15:
Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Benennung, Beschreibung und Klassifizierung von
Boden - Teil 2: Grundlagen der Bodenklassifizierung in Ton (Cl), Schluff (Si), Sand (Sa),
Kies (Gr) und Steine (Co). Die Eignung ist durch folgende Kennzeichnung dargestellt:

e X ... Verfahren geeignet
e (X) ... Verfahren bedingt geeignet
e - ... Verfahren nicht geeignet

Im Zuge der Beschreibung der Grundlagen (insbesondere der Herstellungsverfahren) wird
ersichtlich, welche Menge an Verfahren am Markt verfiigbar sind. Damit geht eine Vielzahl von
Geréten in den unterschiedlichsten Groéfien einher. Das nachfolgende Kapitel widmet sich aus
diesem Grund der Gerdtetechnik und liefert neben umfassenden Beschreibungen von Geréten auch
Angaben zu verfiigharen Gréfien. Basis hierfiir ist einerseits die Osterreichische Baugeriteliste
2015 , andererseits Portfolios namhafter Geratehersteller.
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Kapitel 3

Geratetechnik

Das folgende Kapitel dient der ausfiihrlichen Beschreibung mafigebender Geréte, welche zur
Erbringung der Leistung erforderlich sind. Die Gliederung des Kapitels erfolgt nach Gewerken und
innerhalb der Gewerke nach deren Verfahrenstechnik (siehe Tab. . Am Beispiel Spundwdnde
erklart: es erfolgt eine Beschreibung der Geréte fiir die Rammtechnik, die Vibrationstechnik und
die Finpresstechnik.

Tab. 3.1: Ubersicht der Einbringverfahren

Verfahrens- Spund- | Verdringi Bohr- Mikro- | Schlitz- | Diisen-

technik wande ungs- pfahle pfahle wande strahl-
pfahle verfahren

Rammtechnik X X X

Vibrationstechnik X X X

Einpresstechnik X X X

Drehbohrtechnik X X X

Schlagbohrtechnik X (X)

Spiilbohrtechnik (X) (X)

Schlitztechnik X

Hochdruck- X

Injektionstechnik

Im Anschluss an die Beschreibung der Gerite geben Tabellen eine Ubersicht iiber die Bandbreite
mafgebender Kennzahlen der Geriite und Maschinen. Basis hierfiir ist die Osterreichische
Baugeriteliste (OBGL) [45] in ihrer aktuellen Version aus dem Jahr 2015. Ergéinzend dazu
bieten Geriite namhafter Hersteller in alphabetischer Reihenfolge einen Uberblick iiber derzeit
verfigbaren Gerédtegroflen. Die Geréte folgender Hersteller werden in den Listen angefihrt:

ABI GmbH
BAUER Maschinen GmbH

BVYV Spezialtiefbautechnik Vertriebs GmbH

EURODRILL GmbH
OBERMANN MAT GmbH
GIKEN Ltd.

KLEMM Bohrtechnik GmbH

LIEBHERR-Werk Nenzing GmbH


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

66 3 Geratetechnik

¢ RTG Rammtechnik GmbH
« SENNEBOGEN Maschinenfabrik GmbH
e Stahl- und Apparatebau Hans LEFFER GmbH & Co. KG

Die Systematik der Tabellen folgt folgender Logik: nach Anfithrung der Quelle werden jeweils
das kleinste und grofite verfiigbare Geréat der jeweiligen Quelle, bzw. Firma aufgezahlt, wobei die
Kenngrofe der Geriiteart durch die OBGL definiert und fett markiert ist.

3.1 Aligemein

Das folgende Kapitel beschreibt Grundgerite und deren Grundausstattung zur Errichtung der
zuvor beschriebenen Bauverfahren, welche sich wie folgt zusammensetzen:

o Grundgerét

Mikler (Mast) / Gittermastausleger

Vorschubeinrichtung

Aufrichte- und Abstiitzzylinder

Winden

e Universalsysteme

In den nachfolgenden Kapiteln wird die Kombination von Grundgerit samt zuvor aufgezihlter
Ausriistung als Tragergerdt bezeichnet. Auf deren Grundausstattung wird in den nachfolgenden
Absétzen nicht ndher eingegangen.

3.1.1 Grundgerate

Hydraulikbagger

Die mechanische Bewegung der Bagger wird mit einen Hydraulik bewirkt, als Antrieb dienen
meist Dieselmotoren. Fiir die Anwendung der in Kapitel 2] beschriebenen Verfahren bedarf es einer
Anpassung der Grundausstattung der Gerdte. Oftmals sind zusétzliche Hydraulikanschliisse und
Bedienelemente fiir An- und Aufbauelemente erforderlich. Hydraulikbagger teilen sich abhéngig
von Betriebsgewicht und Motorleistung in drei Baugréflen ein.

o BaugroBe 1 (10 bis 30t)
» Baugrofle 2 (30 bis 60t)
» Baugrofle 3 (60 bis 235t)

Whiéhrend fiir Bagger der Baugrofie 1 eine Ausstattung mit Mobil- oder Raupenfahrwerk mdog-
lich sind, haben die der Baugréfie 2 und 3 nur noch Raupenfahrwerke. Fiir die in Kapitel 2]
beschriebenen Tétigkeiten kommen iiberwiegend Hydraulikbagger der Baugrofie 2 zum Einsatz.
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3.1 Allgemein 67

Seilbagger

Seilbagger (auch Hydraulik-Seilbagger) zeichnen sich durch Ausstattung mit einem Gitterausleger
aus. Sie sind als Weiterentwicklung zu konventionellen Hydraulik-Baggern anzusehen . Die
urspriingliche Bauart mit Mobilfahrwerk wurde tiber die Jahre von Raupenfahrwerken abgelost,
welche als HD- (heavy-duty) oder LC- (long-crawler) Fahrwerk ausgefiihrt werden konnen.
Moderne Geriéte verfiigen iiber teleskopierbare Fahrwerke. Es wird eine Anpassung an die értlichen
Gegebenheiten und die zu erfiillende Aufgaben vorgenommen [64, 113]. Bis zu Traglasten von
40t sind die Gerédte meist mit einem umklappbaren Grundauslager mit einer Lénge von ca.
14 m ausgestattet. Fiir die meisten Arbeiten ist diese Lénge ausreichend. Bei groBeren Gerédten
miissen neben dem Ausleger auch die Fahrwerke fir den Transport demontiert werden [32].
Raupenseilbagger finden vor allem bei folgenden Arbeiten Anwendung;:

» Bohrpfahlarbeiten im Schlagbohrverfahren (bei groflem Durchmesser)
e Schlitzwandarbeiten

o als Trégergerite fiir schwere Drehbohranlagen und Rammeinheiten

¢ in der dynamischen Bodenverdichtung

Tab. zeigt die Bandbreite an GroBen von Seilbaggern nach OBGL sowie fiihrender Geréteher-
steller.

Tab. 3.2: Seilbagger >75kW, hydraulisch

Quelle Bezeichnung Max. Nenn Max. Winden- Motor- Gewicht
lastmoment Tragkraft zugkraft leistung
- tm kN kN kW kg

- D.0.00.0051 51 k.A. 60 76 20 300
OBGL 2015 [45) D.0.00.1600 1600 k.A. 500 725 322 000
Bauer i20] MC 76 k.A. 90 600 570 95 000
MC 128 k.A. 200 700 709 170 000

LiebhLerr 7l HS 8040.1 k.A. 40 240 230 42 900
HS 8300 k.A. 300 1000 750 352 000

Sennebogen (103] 640E k.A. 40 120 186 39 000
6300E k.A. 300 450 840 250 000

3.1.2 Makler

Maikler dienen der Fithrung von Werkzeugen und Geréten, welche auf einem dafiir vorgesehenen
Fithrungsschlitten montiert werden. Die Fithrung gewéhrleistet eine hohe Genauigkeit wahrend
der Bauarbeiten. Zu unterscheiden sind [32, 113]:

o Anbaumaéakler
e Schwingmakler

o Aufsteckmakler
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68 3 Geratetechnik

Anbaumakler

Der Anbaumékler wird auf dem Gerétetréager (Hydraulik- oder Seilbagger) frei hangend oder
abgestiitzt montiert. Der Mékler soll anhebbar, drehbar, absenkbar und neigbar sein, um den
heutigen Anforderung der Bauvorhaben gerecht zu werden. In den letzten Jahren haben sich
Teleskopmékler durchgesetzt, welche bis zu einer Hoéhe von 27m ausfahrbar sind. Fiir diese
Méklergrofen ist es zu empfehlen, Geratetrager mit teleskopierbarem Fahrwerk zu verwenden.
Werden Anbaumékler in Kombination mit Seilbaggern (siehe Tab. verwendet, konnen diese
durch vertikales Verschieben des Méklers auch an Stellen arbeiten, die fiir das Grundgerét nicht
zuganglich sind [113].

Tab. 3.3: Rammmaékler fiir Seilbagger mit Sonder-Gitterausleger

Quelle Bezeichnung Nutzlast Maéklerlinge Gewicht
- t m kg

" J.0.10.0010 10 20 16 000

OBGL 2015 a J.0.10.0080 80 60 60 000

Schwingmakler

Schwingmaékler hidngen frei schwingend an einem Seil und stiitzen sich nicht gegen das Trégergerét
ab. Als Tragergerite fungieren Seilbagger oder jegliche Art von Hebezeugen sein. Die Mékler
sind um 360° um die Léngsachse drehbar. Wahrend der Rammung ist das Rammgut solange
in der Lage zu fixieren, bis der Schwingmakler die Fiihrung iibernommen hat. Mithilfe einer
Traverse sind Neigungen von bis zu 45° rammbar |113].

Aufsteckmakler

Aufsteckmékler kommen primér im Offshore-Bereich zum Einsatz und sitzen ,frei-reitend“ auf
dem einzubringenden Rammelement. Die Verwendung eines Aufsteckméklers bietet sich vor
allem dann an, wenn das Tragergerat nicht an den Einsatzort transportiert werden kann. Die
Manipulation erfolgt iiber ein Seil an einem Tragergerit. Derzeit werden Elemente bis zu einem
Durchmesser von 4,20 m gerammt. Das einzubringend Element muss, bis es selbst die Fithrung
der Rammung iibernimmt, in seiner Lage stabilisiert werden. Die Lénge des Rammgutes ist durch
die Hohe des Triagergerites und die Hohe der Fithrung begrenzt [113].

3.1.3 Vorschubeinrichtung und Rollenkopf

Um ausreichenden Vorschub auf das Werkzeug zu gewahrleisten, stehen entweder
e Vorschubzylinder,
e der Seilvorschub oder
e der Zahnradvorschub

zur Verfigung. Der Seilvorschub gewinnt in den letztenJahren immer mehr an Bedeutung,
wéahrend der kaum Anwendung findet. Am oberen Ende des Mastes ist ein Rollenkopf zum
Anheben von Lasten angeordnet. Moderne Geréte erlauben es, den Rollenkopf um 10 bis 15° zu
schwenken, sollten aufzunehmende Lasten nicht genau in der Bohrachse stehen. Rollen und Seile
werden dadurch geschont.

Der Trend geht hin zum nach hinten umklappbarem Mast. Dies spart Zeit und Kosten im
Hinblick auf Auf- und Abbau sowie Transport. Der Rollenkopf am oberen Ende des Mastes ldsst
sich hierfiir abkippen, um die gesetzlich vorgeschriebene maximale Hohe des Transportzuges
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3.2 Spundwénde 69

einzuhalten. Wird der Mast nach vorne abgelegt oder iibersteigt die Lange des Mastes 18 m, ist
zumindest eine Teilmontage vorzunehmen [34].

3.1.4 Aufrichte- und Abstiitzzylinder

Bohrgeréte, deren Mast nach vorne abgelegt wird, verwenden den Hauptausleger des Hydraulik-
bagger als Abstiitzzylinder. Ein zusétzlich angebrachter Hydraulikzylinder verbindet den Mastfufl
mit dem Trigergerit. Gerdte mit nach hinten umklappbarem Mast, sowie bei Mastlangen ab
20 m, verfiigen iiber zumindest zwei Abstiitzzylinder [34].

3.1.5 Winden

Die Winden dienen dem Aufrollen von Kelly-, Hilfs- und etwaigem Vorschubseil, deren Antrieb
erfolgt {iber Hydraulikmotoren. Bei Seilbaggern werden die bereits im Grundgerét verbauten
Winden verwenden. Die Anordnung der Winden erfolgt tiblicherweise im unteren Drittel des
Mikler bzw. des Gitterauslegers [34].

3.1.6 Universal-Systeme

In den letzten Jahren haben sich die Gerédte immer weiterentwickelt. Heutzutage kommen uni-
versell einsetzbare Gerédtekombinationen (sieche Tab. zu Einsatz. Die Gerédte werden durch
entsprechende Adaptierung der Arbeitsvorrichtung zum Rammen, Riitteln, Pressen oder auch
zum Bohren und Ziehen verwendet. Mit einem Makler sind bei Universalgerdten eine Vielzahl
von Baumafinahmen des Tiefbaus bewéltigbar. Die Mékler sind teleskopierbar und werden
fiir den Transport eingefahren. Schnellwechselanlagen ermdéglichen den Wechsel zwischen ver-
schiedene Anbauelementen wie Ramm- und Ziehvorrichtungen, Bohrantrieben, Kraftdrehkopfen,
Doppelkopfanlagen und in Einzelféllen auch Schnellschlaghdmmern [113].

Tab. 3.4: Kombinierte Ramm- und Bohrgerite

Quelle Bezeichnung Max. Ramm- Max. Motor-  Gewicht
gutlange Maklerlange leistung
- m m kW kg

- J.0.00.0013 13 k.A. 39 46 000
OBGL 2015 [49) J.0.00.0031 31 k.A. 750 90 000
. LRB 16 k.A. 12,8 390 50 000
Liebherr "8 LRB 355.1 k.A. 27,0 750 101 700
RG 14T 14 19 313 35 000

RTG Rammtechnik [99] RG 27 S 97 33 570 75 800

3.2 Spundwiande

Zur Herstellung von Spundwéanden bedarf es einer Reihe von Gerédten. Sie sollen ein sicheres
und wirtschaftliches Einbringen der Spundbohlen gewéhrleisten. Zudem muss bei der Wahl des
Gerites auf die jeweiligen Bodenverhéltnisse Riicksicht genommen werden. Die erforderlichen
Geréte sind nach Witt [113] wie folgt aufgelistet:

o Tragergerite

o Gerite fiir Rammtechnik, Vibrationstechnik und Einpresstechnik
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70 3 Geratetechnik

o Hilfsmittel

3.2.1 Tragergerdte

Die Tragergerite der Spundwandherstellung sind in erster Linie nach Lange und Gewicht des
Rammgutes auszuwéhlen. Kurze Bohlen bis zu einer Linge von 7,50 m und einem Gewicht von
1t lassen sich mit einem am Loffelstiel eines Hydraulikbaggers (ab 86 kW Leistung) angebrachten
Vibrationsbéren einbringen. Bohlen mit einer Lange von 12m und einem Gewicht von ca. 1,50t
je Doppelbohle kénnen mit einem Hydraulikbagger kaum noch eingefiadelt werden. Es bedarf
den Einsatz eines Grundgerites mit Mikler und dem jeweiligen Einbringwerkzeug. Uberwiegend
kommen Hydraulikbagger mit leichten bis mittelschweren Méklern zum Einsatz. Das hohe Gewicht
von Mikler, Rammbér, Rammgut und Winden bedingt Einsatzgewichte (ohne Anbau) zwischen
20 und 70t. Mit zunehmender Lange und zunehmendem Gewicht des Rammgutes, gewinnen
Seilbagger als Tragergerite an Bedeutung. Die Einsatzgewichte liegen zwischen 50 und 90t bei
maximal moglichen Traglasten von 40 bis 100t. Eine Sonderlésung bei den Tragergeriten stellen
Autokrane dar. Sie finden in Kombination mit Vibrationsbdren Anwendung. Autokrane eignen
sich durch den teleskopierbarer Ausleger fiir den Einsatz in Bereichen, die fiir Bagger nicht
befahrbar sind [101} 113].

3.2.2 Gerate - Rammtechnik

Freifallhammer

Freifallhdmmer sind einer der dltesten Rammmethoden. Ein Schlaggewicht wird hydraulisch
angehoben und nach Erreichen der einstellbaren Fallhohe fallengelassen. Das Rammgewicht trifft
nach dem freien Fall auf das Rammgut und bringt die Rammenergie auf das Rammgut auf. Das
Verhéltnis von Kolbengewicht zu Rammgut (inkl. Rammhaube) entspricht 1:2 bis 1,5:1 und
wird an die jeweiligen Rahmenbedingungen angepasst. Bei gleichbleibender Schlagenergie sollte
ein grofleres Kolbengewicht bei geringerer Fallhohe gewédhlt werden. Dies mindert Schiden am
Bohlenkopf und iiberméflige Larmentwicklung. Die Schlagenergie kann stufenlos zwischen 10 und
100 % reguliert werden [113]. Tab. stellt das Spektrum an verfiigbaren Gerétegrofien dar.

Tab. 3.5: Hydraulik-Freifallbaren

Quelle Bezeichnung Max. Barfall- Gewicht
Schlagenergie gewicht
kN m kg kg
" J.1.00.0012 12 1000 2700
OBGL 2015 1) J.1.00.0300 300 25 000 36 500
Licbherr 73] H6 36-72 3000-6000 6150-9150
H15L 150-225 10 000-25 000 10 800-23 800
[97] HR 500 4,8 500 3250

RTG Rammtechnik 196] HR. 10000 117 10 000 12 900

Dieselbaren

Die wesentlichen Bauteile eines Dieselbéren sind der Kolben, ein Zylinder und das Schlagstiick.
Abgesehen vom Dieseldl wird kein zusétzliches Antriebsmittel bendtigt, ein Dieselbér ist Motor
und Ramme zugleich. Die Wirkung beruht auf dem Prinzip der Schlagzerstdubung. Der im
Zylinder gefiihrte Kolben verdichtet beim Fallvorgang das Luft-Diesel6l-Gemisch. Beim Aufschlag
wird das Gemisch zerstdubt und es entziindet sich explosionsartig. Der Kolben wird wieder
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3.2 Spundwénde 71

nach oben katapultiert. Durch die Auspuffiécher entweichen die Verbrennungsgase, Frischluft
wird angezogen. Der Prozess des Rammens beginnt erneut. Dieselbaren sind kaum anfallig fiir
Storungen und einer der effektivsten Rammgeréate. Zudem sind Dieselbéren auch bei extremen
Temperaturverhéltnissen einsetzbar [113]. Dieselbéren sind in Abhéngigkeit des einzubringenden
Rammgutes in den in Tab. angefithrten Bandbreiten erhéltlich.

Tab. 3.6: Dieselbiren

Quelle Bezeichnung Max. Barfall- Kraftstoff- Gewicht
Schlagenergie gewicht verbauch
- kN m kg 1/h kg
- J.1.10.0024 24 800 4,0 2300
OBGL 2015 49 J.1.10.0333 333 10 000 30,0 21 570
Delmag (40] D6-32 9-19 600 3,7 1620
D400-32 855-1335 40 000 112 79 500

Doppeltwirkende Hydraulikhammer

Dieses System besteht aus einem geschlossenen Zylinder, in dem ein Kolben durch Hydraulikdruck
angehoben wird. Kurz vor Erreichen des oberen Endes des Zylinders wird der Druck umgeleitet,
sodass er den Schlag des Zylinders zusétzlich beschleunigt. Es kann eine Schlagenergie von 2 G
erreicht werden. Dies entspricht bei einer Hubhohe von einem Meter einer Freifallhéhe von 2 m.
Die Rammenergie wird bei jedem Schlag gemessen und wird variabel zwischen 5 und 100 %
eingestellt. Pro Rammschlag ldsst sich eine Energie von 35 bis 3500 kN m, 50 bis 60 Schlige
werden pro Minute ausgefithrt. Das Verhéltnis von Kolbengewicht zu Rammgut wird mit 1:1 bis
1:2 festgelegt. Das System ist sehr flexibel einsetzbar und ldsst geneigte Rammungen und das
Rammen unter Wasser zu. [113].

Schnellschlaghammer

Der Antrieb von Schlaghdmmern ist Dampf oder Druckluft (siehe Tab. , welcher abwechselnd
auf die beiden Seiten des Kolbens geleitet wird. Durch Auspufféffnungen auf beiden Seiten entwei-
chen die Gase. Der Druck hebt den Kolben und beschleunigt ihn beim Fallen. Die Schlagenergie
ist bei Schnellschlagh&mmern wesentlich geringer als bei Freifallhdmmern, die Schlagfolge mit
400 Schldgen pro Minute jedoch wesentlich hoher. Das Kolbengewicht/Rammgut-Verhéltnis wird
mit 1:5 gewdhlt. Das Rammgut bleibt stdndig in Bewegung und das Einbringen wird erleichtert.
Mit entsprechender Ausriistung ldsst sich das System auch unter Wasser und zum Ziehen von
Spundbohlen verwenden [113].

Tab. 3.7: Schnellschlaghammer, druckluftbetrieben

Quelle Bezeichnung Schlag- Kolben- Max. Druckluft- Gewicht
energie gewicht Schlagzahl bedarf
- kN m kg 1/min m? /min kg
" J.2.00.0400 4,0 270 180 5,0 1500
OBGL 2015 149 J.2.00.2200 22,0 1300 100 16,0 6100

3.2.3 Zusatzeinrichtungen fiir Rammen

Rammbilfen dienen dem Schutz und der schonenden Einbringung des Rammgutes [32,37]. Zum
Einsatz kommen:
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e Rammbhauben
e Schlagplatten
o« Rammbhaubenfutter

Rammhauben

Im Gegensatz zum Vibrationsverfahren, bei dem Rammgut und Gerét kraftschliissig verbunden
sind, muss die Rammenergie bei schlagenden Rammbéren {iber eine Rammhaube an das Rammgut
weitergegeben werden. Neben der Energielibertragung dienen Rammhauben der Fiithrung des
Rammgutes. Hierfiir sind an der Unterseite keilférmige Schlitze und Vertiefungen angeordnet,
welche das Aufsetzen der Rammhaube erleichtern. Fiir langsam schlagende Rammbéren sind
Rammhauben mit Futter vorzusehen.

Schlagplatten

Im Gegensatz zu Rammhauben erlauben Schlagplatten keine Fiihrung. Der Einsatz von Schlag-
platten erfolgt in Kombination mit Rammbéren und Rammh&mmern, mit welchen sie auch
verbunden sind. Sie eignen sich nur zu Einbringung von Stahlprofilen.

Rammbhaubenfutter

Das Rammhaubenfutter ist an der Oberseite von Rammhaube/Schlaghaube in eine dafiir vorge-
sehene Vertiefung eingesetzt. Durch das Futter lassen sich Prellschldge weitgehend vermeiden.
Folgende Wirkung erzielen Rammhaubenfutter nach Buja [32]:

e Schlagdémpfung bei empfindlichem Rammgut
e Schonung des Rammgutes bei schwierigen Béden

o moglichst gleichmafige Verteilung der in das Rammhaubenfutter eingeleiteten Krafte auf
Rammhaube und Rammgut

e Verlingerung der Schlagdauer durch Speicherung der Rammenergie im Futter

e Verldngerung der Lebensdauer der Schlaghaube

Das Futter besteht in der Regel aus Holz (Faserrichtung stets horizontal, optimal sind Sperrhélzer),
fiir schwere Rammarbeiten haben sich Plastik- und Hartgewebeplatten mit Zwischenlagen aus
Stahl bewéhrt. Fiir Fertighetonrammpfahle wird ein zusatzliches Futter aus Fichte oder Tanne
zwischen Rammhaube und Pfahl eingebaut.

3.2.4 Gerate - Vibrationstechnik

Das Prinzip der Vibrationstechnik beruht auf einer Schwingungserzeugung, die den Boden in
Vibration versetzt. Die Vibrationen versetzen den anstehenden Boden mithilfe der Bohle in einen
semi-fliissigen Zustand. Spitzendruck und Mantelreibung werden durch das Vibrieren des Bodens
gemindert. Es reicht eine geringe Auflast (zusétzlich zum Gewicht des Vibrationsbéaren und des
Rammgutes) um das Rammgut einzubringen. Im Vibrationsbédren werden die Schwingungen
durch vertikal gerichtete Unwuchten erzeugt, Horizontaltkrifte verschwinden somit. Sie drehen
sich gegenldufig mit gleicher Frequenz. Zu unterscheiden sind elektrische und hydraulische
Vibratoren. Obwohl elektrische Vibratoren in der Anschaffung giinstiger sind, geht der Trend hin
zu den hydraulischen Vibratoren (siche Tab. [3.8)), da sie stufenlos einstellbar sind. Die Geréte
erreichen Drehzahlen von bis zu 2600 Umdrehungen. Dies ermdglicht eine bessere Anpassung
an die vorherrschenden Bodenverhéltnisse. Zur Fiithrung der Vibrationsbéren stehen folgende
Mboglichkeiten zur Verfiigung |32} 113]:
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3.2 Spundwénde 73

o frei reitend (am Seil gefiihrt)
o teilweise gefiihrt (am Ausleger eines Hydraulikbaggers)

o voll gefithrt (am Makler eines Hydraulik- oder Seilbaggers)

Tab. 3.8: Vibrationsbéren, hydraulisch

Quelle Bezeichnung Max. Statisches Leistungs- Gewicht
Fliehkraft Moment bedarf
= kN Nm kW kg
- J.3.11.0400 400 0-70 130 1325
OBGL 2015 [45) J.3.11.3500 3500 0-600 670 10 500
Liebherr [72] LV 20 1160 0-196 k.A. 4400
. MR 75V 750 0-130 250 3800
RTG Rammtechnik 98]\ py)o 1450 0-280 460 5420
ABI 8 MRZV 12VV 600 0-120 200-260 3300
MRZV 36VV 1500 0-360 470-570 5410

Freireitende Systeme

Frei reitende Systeme haben keine Fiihrung, sie werden mit einem Hebezeug auf dem Rammgut.
Somit bedarf es zusdtzlicher Mainahmen um die Fithrung zu gewéhrleisten. Fiir den Fall, dass
das Rammgut nicht mit einem Fiihrungsgeriist ausgerichtet wird, besteht die Moglichkeit an
vorgerammte Spundbohlen anzubinden. Nachtréigliche Korrekturen sind fast unmoglich. Fiir
Rohre und Profile besteht die Moglichkeit des Einstellens in zuvor hergestellte Bohrlécher [32].

Teilweise gefiihrte Systeme

Bagger-Anbausysteme eignen sich nur fiir kleine Rammarbeiten wie das Nachrammen von Leicht-
profilen oder die Einbringung kurzer Bohlen, deren Lénge in etwa auf 8 bis 9m begrenzt ist.
Die Vibrationsramme wird mit einem Verbindungsbolzen am Ausleger montiert. Die Hydraulik-
versorgung erfolgt vom Trégergerdt ausgehend iiber ein zum Vibrator gefithrtes Schlauchpaket
[32].

Voll gefiihrte Systeme

Méklergefiihrte Systeme zeichnen sich durch ein ausgezeichnete Fithrung des Rammgutes aus,
welche sich wiederum positiv auf die Herstellungsgenauigkeit auswirkt. Vorschubsysteme (Seil-
oder Zylindervorschub) unterstiitzen den Rammvorgang durch eine Erhohung der Vorschubkraft.
Nachteil dieses Systems ist, dass das Rammgut neben dem Trégergerat gelagert muss [32].

3.2.5 Zusatzeinrichtungen fiir Vibratoren

Zu den wesentlichen Zusatzeinrichtungen von Vibratoren gehoren nach Buja [37]
o Klemmzangen,
o Traversen und

e die Schwingungsddmpfung.
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74 3 Geratetechnik

Klemmzangen

Klemmzangen dienen dem reibschliissigen Verbund zwischen Vibrationsbar und Rammgut wéh-
rend dem Einbringen. Das Bauteil wir unter der Vibrationsramme angebracht. Unterscheiden
lassen sich Einfach- und Zweifachklemmen, bzw. Duplex- und Quadro-Rohrklemmzangen, deren
Unterschiede in Anzahl und Anordnung der Zangen liegen. Bei der Wahl von Art und Grofle
der Klemmzange (siche Tab. ist die Leistung der Vibrationsramme sowie die Form des
Rammgutes entscheidend [32].

Tab. 3.9: Einfachklemmzangen

Quelle Bezeichnung Spannkraft Richtwert fir Gewicht
ibertragbare Fliehkraft
- kNN kN kg
¢ J.3.12.0240 240 280 120-150
OBGL 2015 [49) J.3.12.3500 3500 4200 3000-3200
. MRZ 85 1020 850 700
RTG Rammtechnik [98] — yrpy' 5 1800 1500 1235
EKS 480 530 440 260
ABI U EKS 720 720 600 490
Traversen

Kommen mehrere Klemmzangen an einem Riittler zum Einsatz, werden diese iiber eine Traverse
mit dem Riittler verbunden. Die an Fiihrungsschienen befestigten Klemmzangen lassen sich so
an unterschiedliche Profilformen und -gréffen anpassen.

Schwingungsdampfung

Vibrationsrammen miissen aufgrund der hohen dynamischen Wechselbeanspruchungen vom
Tragergerat durch eine schwingungsisolierende Aufhdngung getrennt werden. Ansonsten bestiinde
die Gefahr der Schiadigung des Trégergerétes sowie dessen Anbauteilen. Die Schwingungsddmpfung
hat zwei Aufgaben zu erfiillen: einerseits eine optimal Isolierung zum Tragergerit sowohl bei
der Ramm- als auch der Zugarbeit, andererseits die aktive Unterstiitzung der Vibrationsramme
wahrend schwerer Zieharbeiten. Hierfiir miissen die schwingungsddmpfenden Elemente eine sehr
progressive Charakteristik mit steigender Belastung aufweisen. Wéahrend die meisten Hersteller
den Schwingungsddmpfer im Vibrator verbauen, bietet das System Tiinkers einen vom Riittler
getrennten Dampfer |32, 37].

3.2.6 Gerate - Einpresstechnik

Die Einpresstechnik unterscheidet sich von den zuvor beschriebenen insofern, als das rein statischer
Druck auf die Spundbohlen ausgeiibt wird. Uber ein Hydrauliksystem am Einbringgerit wird ein
Presszylinder Hub fiir Hub in den Boden gepresst. Hierfiir muss die Bohle den Einpresswieder-
stand bestehend aus Spitzendruck, Mantelreibung und Schlossreibung mithilfe der Einpresskraft
tiberwinden [113]. Tab. veranschaulicht die am Markt verfiigbaren Gerategréfien, welche an
das einzupressende Rammgut angepasst werden miissen.

Freireitende Spundwandpressen

Mit einem Kran werden die Pressen auf Spundwandtafeln aufgesetzt. Die bis zu acht bereits
ineinander gefddelten Spundwandbohlen sind in einem Fithrungsrahmen aufgestellt und durch
diesen temporéar gestiitzt. Jede Bohle ist iiber Zangen mit einem Presszylinder verbunden. Nun
werden die Bohlen nacheinander und stufenweise in den Boden eingebracht. Als Gegenkraft
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3.2 Spundwénde 75

Tab. 3.10: Spundwandpressen

Quelle Bezeichnung Max. Max. Hub  Gewicht
Presskraft Ziehkraft
- kN kN mm kg

. J.0.30.0600 600 380 400 3800
OBGL 2015 [45) J.0.30.2000 2000 1500 1000 17 000

. MPU 4 x 800 4 x 600 420 6700

RTG Rammtechnik {100} MPZ-770 4x 800  4x600 420 7950

ABI ® HPS 3 x 600 3 x 380 450 3900

HPZ 700 4 x 800 4 x 600 420 6470

GIKEN [50] Silent Piler F101 800 900 800 5800
[49]  Silent Piler F 401 1500 1600 1000 25 600

flir den Presszylinder dient einerseits das Kigengewicht der Spundwandpresse samt Bohlen,
andererseits die bereits aktivierte Mantelreibung der zuvor eingebrachten Bohlen. Die Pressen
werden ferngesteuert bedient und leisten bei einer Hubldnge von 800 mm eine Einpressdruck bis
zu 300 kN. Ein entscheidender Nachteil des Systems macht sich beim Antreffen von Hindernissen
bemerkbar. In diesem Fall muss die ganze Tafel wieder ausgebaut und die Maschine abgebaut
werden.

Maklergefiihrte Spundwandpressen

Die durch einen Mékler gefiihrte Presse ist in der Handhabung einfacher als eine freireitenden
Presse. Eines der meist verwendeten Systeme ist das Hydro-Press-System der Firma ABI-GmbH.
Vier Bohlen werden jeweils zu einer Tafel verbunden und aufgestellt. Nach dem Einfédeln in die
vorhergehenden Bohlen erfolgt der Einpressvorgang, bei dem zuerst die beiden mittleren Bohlen
mit Presszylindern um den Hub eingebracht werden. Anschlielend folgen die beiden Auflenbohlen.
Die Hydro-Presse wird nach unten gefahren bis die Zylinder eingefahren sind. Der Prozess wird
solange wiederholt, bis die Endtiefe erreicht wird. Als Reaktionskraft dient das Eigengewicht
des Tragergerites samt Makler. Ein Einpressdruck von bis zu 760 kN bei einer Hubldnge von
450 mm ist moglich.

Selbstschreitende Spundwandpressen

Selbstschreitende Pressen werden einmalig auf eine zuvor auf Endtiefe gebracht Tafel aus drei
Spundbohlen aufgesetzt und mit den Zangen darauf fixiert. Sind beim Start keine eingepressten
Bohlen vorhanden, ist eine Startvorrichtung zu verwenden. In die letzte bereits eingebrachte Bohle
wird mithilfe eines Kranes die néchste Bohle eingefiddelt und hubweise eingepresst. Bevor die Bohle
die Endtiefe erreicht, 16st die Presse die Klemmverbindung und hebt sich selbst um eine Bohle in
Arbeitsrichtung vorwérts. Die Klemmen werden wieder aktiviert und der Einpressvorgang wird
fortgesetzt. Der Press- und Umsetzvorgang wird so oft wiederholt, bis alle Bohlen auf Endtiefe
gebracht wurden. Der drehbare Oberwagen ermoéglicht das Einbringen von bis zu zwei Bohlen im
rechten Winkel. Nach der Installation ausreichender Reaktionskraft (durch die eingebrachten
Bohlen) hebt der Kran die Presse ab und auf eine neue Reihe wieder auf. Neben rechten Winkeln
lassen sich — abhéngig vom Hersteller — runde Wéande herstellen.

Wesentlicher Vorteil des Systems sind die geringen Abmessungen und das geringe Gewicht.
Zusétzlich punktet das System durch eine geringe Larmentwicklung. Selbstschreitende Pressen
eignen sich sehr gut fiir den innerstddtischen Einsatz mit beengten Platzverhéltnissen. Das
Festhalten der Spundbohlen mit Spannzangen wéihrend dem Einheben neuer Bohlen verleiht dem
Verfahren zusétzliche Sicherheit im Arbeitsablauf.
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76 3 Geratetechnik

3.2.7 Hilfsmittel

Auf Baustellen, bei denen Spundwandarbeiten auszufithren sind, muss besonders auf die Ausstat-
tung mit Hilfsmitteln geachtet werden. Da die Arbeiten des Tiefbaus vor den Hochbau-Téatigkeiten
stattfinden, steht kein Kran zum Entladen, bzw. Aufrichten, der Spundbohlen zur Verfiigung.
Rammfithrungen, Anschlagmittel und weitere Hilfsmittel erleichtern den Ablauf der Arbeiten
und tragen einen grofien Beitrag zur Arbeitssicherheit bei [32].

Schakel

Schékel sind Anschlagelemente und dienen dem Anheben und vertikalen Ausrichten der Spund-
bohlen. Spezielle Ausfithrungsvarianten erlauben das Losen des Schéikels vom Boden aus. Der
Anschluss wird durch einen Schékelbolzen hergestellt. Hierfiir miissen die Stahlspundbohlen eine
eigens dazu hergestellte Bohrung aufweisen. Die Methode {iberzeugt durch ihre Schnelligkeit,
ihre Effizienz und mit der Arbeitssicherheit [32, 84].

Einfadelvorrichtung

Werden Spundwandelemente staffelweise eingebracht, muss das Einfédeln der Bohlen in luftiger
Hohe erfolgen. Einfadelvorrichtungen werden am Fuf3 der einzubringenden Bohle mit einem
Gewindedorn befestigt. Nach dem Hochziehen der Bohle wird die Bohle an die Spundwand
angelehnt. Die Schlésser beider Bohlen liegen nun aneinander. Das Einfddeln erfolgt automatisch
durch das herablassen der Bohle, Arbeiten am Kopf der Bohle sind nicht erforderlich. Bevor
die Bohle auf den Boden abgestellt wird, muss die Vorrichtung wieder entfernt werden. Die
Mafinahme ermdglicht einen schnellen und sicheren Arbeitsfortschritt [32} 84].

Klemmvorrichtung

Klemmvorrichtungen verhindern das Mitziehen von Nachbarbohlen. Das Problem tritt sowohl
beim Rammen als auch beim Ziehen der Bohlen auf. Ist beim Rammen der Eindringwiderstand
geringer — bei weichen Béden — als die Schlossreibung, besteht die Gefahr des Mitziehens. Selbiges
gilt beim Ziehen von Bohlen. Klemmvorrichtungen werden auf den Schléssern aufgesetzt und
wverbinden“ Spundbohlen temporéar. Alternativ besteht die Moglichkeit des Heftschweiflens [32].

Verstarkungsschuhe

Die Verstarkungen im Fuflbereich dienen der Durchérterung von Hindernissen. Der Bohlenfuf3
wird durch diese Mafinahme vor {iberméfliger Abnutzung und Verformung geschiitzt. Zusétzlich
bewirkt die Verstarkung einen gewissen Freischnitt, wodurch dich die Mantelreibung wihrend
dem Einbringen verringert. Diese Mafinahmen bewirkt ein Mehr an Energie am Fufl der Bohle,
welche sich fiir Durchérterungen vorteilhaft auswirkt. [32].

Anschlagklauen

Anschlagklauen erlauben ein einfaches Abheben einzelner Bohlen von einem Stapel. Es wird je
eine Klaue an Fufl und Kopf der Bohle aufgesetzt, im Anschluss hebt ein geeignetes Hebezeug
die Bohle ab [32].

3.3 Pfdhle

Im weiteren Verlauf werden Geréte der Herstellung von Pfihlen gegliedert fiir
e Verdrangungspfihle,
e Bohrpfiahle und
o Mikropfahle

beschrieben.
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3.3 Pféhle 4

3.3.1 Verdrangungspfahle - Rammen, Vibrieren, Pressen

Folgende Geréte dienen der Herstellung von gerammten, einvibrierten bzw. eingepressten Ver-
drangungspfahlen:

o Tragergerat (inkl. Mékler, Vorschubeinrichtung, Winden)

e Gerite fiir Rammtechnik, Vibrationstechnik und Einpresstechnik

3.3.1.1 Tragergerat

Als Triagergerite kommen die in Abschnitt angefiihrten und beschriebenen Gerite infrage.
Deren Grundausstattung mit Mékler, Vorschubeinrichtung und Winden ist mit diesen ident.
In den meisten Féallen kommen Hydraulikbagger mit einem Dienstgewicht zwischen 20 und
40t zum Einsatz. Leicht austauschbare Anbaugeréte erlauben eine universelle Verwendung der
Trégergeréte [81].

3.3.1.2 Gerate (Rammtechnik, Vibrationstechnik, Einpresstechnik)

Die spezifischen Einbringgerite zum Rammen, Vibrieren (siche Abschnitt Abschnitt
von Spundwénden werden zur Herstellung von Verdrangungspfahlen gleichermafien verwendet.

Die Einpresstechnik unterscheidet sich jedoch von jenen der Spundwénde. Presspfahle werden
iiberwiegend bei Baustellen mit beengten Platzverhéltnissen (wie Bauwerkssanierungen, Funda-
mentertiichtigungen, etc.) eingesetzt. Die Gerdte miissen dementsprechend klein sein. Es kommen
kompakte und handliche Pressen, die mittels Hydraulik den Vorschub leisten, zum Einsatz. Der
Pfahl wird schussweise ohne Spilhilfe herstellt.

3.3.2 Verdrangungspfahle - Drehbohren

Werden Verdrangungspféhle mittels Drehbohren (auch SOB-Pfihle genannt) hergestellt, sind die
folgenden Geréte erforderlich:

o Triagergerat (inkl. Mékler, Vorschubeinrichtung, Winden)
o Kraftdrehkopf

« Endlosbohrschnecke

3.3.2.1 Tragergerat

Als Tragergerite kommen die in Abschnitt [3.1] beschriebenen Geréte samt Grundausstattung
infrage, in der Regel jedoch nur Hydraulikbagger. Aufgrund der hohen Widerstandskréfte miissen
Trégergerdat und Vorschubeinrichtung mit entsprechend hoher Leistung und Vorschubkraft der
Winden ausgestattet sein.

3.3.2.2 Kraftdrehkopf

Fir gebohrte Verdrangungspfidhle eignen sich nur Kraftdrehkopfe mit Betonierkopf (siehe
Abb. , welche eine Sonderform der Kraftdrehkoépfe mit Druchgang sind. Mitnehmerleisten
sorgen dafiir, dass das erzeugte Drehmoment an Bohrgestdnge und somit am dem Verdrangungs-
korper weitergegeben wird. Ein KDK mit Betonierkopf erméglicht das Betonieren noch wahrend
des Ziehvorgangs des Bohrrohres.
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3.3.2.3 Endlosbohrschnecken

Endlosbohrschnecken lassen sich nach Buja [32, |34] in folgende Kategorien gliedern:
e Teilverdrangungsschnecken
o Vollverdrangungsschnecken

Der Unterschied dieser beiden Schnecken liegt im Seelenrohr. Wéhrend Teilverdringerschnecken
ein Seelenrohr mit kleinem Durchmesser haben, weisen Vollverdréangerschnecken eines mit grofiem
Durchmesser auf. Teilverdrangerschnecken férdern einen Teil des Materials und sind somit den
den Bohrpfihlen zuzurechnen. Eine detaillierte Beschreibung ist in Abschnitt zu finden.

Vollverdrangerbohrschnecken

Vollverdrangerschnecken bestehen aus einem Seelenrohr mit groflem Durchmesser und einem
darauf aufgeschweifiten Schneckengang. Der groflie Durchmesser des Seelenrohres fiihrt zu ei-
ner Verdrangung von rund 80 % des anstehenden Bodenmaterial. Mogliche Ausfithrungen der
Bohrspitze des Pfahles sind verlorene oder wiedergewinnbare Fuflspitzen. Einzelelemente der
Hohlschnecken sind in Lingen bis zu 10m verfiighar und lassen sich beliebig gekoppelt. Ubliche
Einsatzldngen liegen trotzdem zwischen 4 und 10 m, da die Widerstandskréifte mit zunehmender
Tiefe hoher werden. Durchmesser bis 900 mm sind realisierbar.

Full Displacement Piling - Werkzeuge

Eine Weiterentwicklung der klassischen Hohlschnecken sind die Bohrképfe des Full Displacement
Pilings der Firma BAUER Spezialtietbau GmbH. Im Gegensatz zu herkémmlichen Vollver-
drangungsschnecken haben die Bohrwerkzeuge keine iiber das ganze Bohrgestdnge durchgehen-
den Schneckengénge, sondern nur im unteren Bereich des Werkzeuges. Ein Schneckenanfinger
am Fufl des Pfahles 16st den anstehenden Boden, der dariiber liegende konische Bereich (der
Verdrangungskorper) verdrangt den Boden in horizontaler Richtung. Es folgt ein zylindrischer
Bereich, welcher der Stabilisierung der Bohrlochwandung dient. Wahrend dem Ziehen mit gleich-
zeitiger Drehbewegung verdichtet eine gegenldufige Wendel den gelockerten Boden nach. Mit
diesem Verfahren werden iiblicherweise Durchmesser zwischen 360 und 620 mm (siehe Tab.
hergestellt, jedoch lassen sich auch groflere Durchmesser ausfiihren.

Tab. 3.11: Vollverdringer-Bohrschnecken

Quelle Bezeichnung Schneidendurchmesser Gewicht

- mm kg/m
ER
Lefer B0 e 600 2ot
BYY B9 ey iy 1000 on

FEine Spezialisierung des Bohrens mit diesem Bohrwerkzeug ist das Lost-Pit-Verfahren. Der
offene Bohranfanger wird hierfiir mit einer verlorenen Bohrspitze ausgestattet. Das System wird
fir Pfahldurchmesser zwischen 440 und 710 mm angeboten |21, [25].
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3.3.3 Bohrpfdhle - Drehbohren

Die zur Herstellung von Bohrpfdhlen benétigten Geréte sind sehr variantenreich und stehen
in einem laufenden Weiterentwicklungsprozess. Nachfolgend sind die wichtigsten Geréte und
Werkzeuge laut Buja |34, S. 221 fI.] aufgelistet:

o Trigergerit (inkl. Mékler, Vorschubeinrichtung, Winden)
o Kraftdrehkopf (ggf. mit Rohrmitnehmer)

o Kellystange

e Drehbohrwerkzeuge

e Endlosbohrschnecken

o ggf. Betonpumpe

o ggf. Verrohrungsmaschine und Bohrrohre

3.3.3.1 Tragergerat

Als Grundgerite fiir die Herstellung von Grolbohrpfihlen dienen heute Hydraulikbagger und
Seilbagger, wobei Hydraulikbagger nur fiir kleine Bohrgeréte zum Einsatz kommen. Die Trager-
gerdte werden fiir den Aufbau der Bohrgeréte entsprechend ausgeriistet. Modifizierungen wie
Drehdurchfithrungen fiir den hydraulischen Anschluss von Anbaugeriten, stirkere Antriebsmoto-
ren und Hydraulikaggregate sind fiir den Einsatz erforderlich. Zudem achten Hersteller besonders
darauf, dass Geréte fiir den Transport moglichst nicht zu zerlegen sind [34]. Schach und Otto
treffen folgende in Tab. angefiihrte Einteilung fiir Drehbohranlagen:

Tab. 3.12: Parameter von kleineren bis grofieren Drehbohranlagen [101, S. 69]

Art/GroBe max. max. Einsatz max Bohr- Abmessungen der Anlage
des Geriétes Drehmo- Motor- gewicht durch- Lénge Breite Hohe
ment leistung messer
kN m kW t mm m m m
kleine Anlagen 60 70 20 1500 6,0 3,0 12,0
mittlere Anlagen 140 200 50 1500 8,0 3,5 20,0
275 300 100 2000 10,0 4,5 25,0
grofle Anlagen 450 575 250 3000 12,0 7,0 35,0

In Anlehnung an die durch Schach und Otto definierten Anlagengréfien bieten Hersteller die
in Tab. 3.13] angefiihrten GerdtegroBen von Drehbohranlagen an.

3.3.3.2 Kraftdrehkopf (ggf. mit Rohrmitnehmer)

Der Antrieb der Bohrwerkzeuge erfolgt iiber Drehantriebe (auch Kraftdrehképfe), die in unter-
schiedlichen Ausfiihrungen zum Einsatz kommen. Nachfolgend sind die wichtigsten Arten genauer
beschrieben. Zur Veranschaulichung sind die unterschiedlichen Varianten in Abb. dargestellt
[32, 34].
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Tab. 3.13: Drehbohrgeréte (Grundgerat inkl. Mast, Drehgetriebefithrungsschlitten, Kelly-, Hilfs-
und Vorschubwinde)

Quelle Bezeichnung Max. Max. Motor-  Gewicht
Drehmoment Vorschubkraft leistung

- kN m kN kW kg
. K.2.00.0035 35 k.A. 50 13 000
OBGL 2015 |45 K.2.00.0550 550 k.A. 660 220 000
. LB 20.1 200 200 230 52 800
Licbherr "7 LB 55 550 560 565 159 000
Bauer i BG 23 H BT 65 235 260 186-225 61 500
BG 72 BT 180 721 600 709 236 000
Delma. 14] RH 12/140 143 250 209 44 500
& 15] RH 40 400 570 470 123 300

Kraftdrehkopf mit Durchgang
Jene KDK bestehen im wesentlichen aus einem Gehduse mit — meist zwei — aufgesetzten Hy-
draulikmotoren, einem Durchgang samt Mitnehmerleisten, der Fithrung mit Aufhingung (KDK-
Schlitten) sowie dem Drehteller. Der Durchgang des Kraftdrehkopfes dient der Durchfithrung
eine Kellystange. Der am Maékler durch den Schlitten gefithrte KDK gibt das erzeugte Dreh-
moment iiber Mitnehmerleisten im Getriebegang an die Kellystange, diese wiederum iiber den
Vierkant-Anschluss an das Bohrwerkzeug weiter.

Die Bezeichnung der angebotenen Systeme richtet sich entweder nach Drehmoment fiir den
Bohrbetrieb oder jenem fiir kurzzeitige Verrohrungsarbeiten (siche Tab. [3.14]). Ubliche Drehmo-
mente liegen zwischen 100 und 450 kN m bei 60 Umdrehungen pro Minute.

Tab. 3.14: Kraftdrehkopfe fiir Drehbohrgeréite

Quelle Bezeichnung  Max. Drehmoment Drehzahl Gewicht
- kNm U/min kg
. K.2.01.0040 40 k.A. 2400
OBGL 2015 [49) K.2.01.0600 600 k.A. 12 000
[12] KDK 200 KL 200 33 k.A.
Bauer
[13] KDK 720 S 721 35 k.A.

. BA 120 120 54 k.A.
Liebherr 9 BaT 510 510 36 k.A.
ABIL 2] RHP 150 154 28 3250

[1] MDBA 7000-2 660 40 1800
Delmag [4] BT 140 - Silent 143 30 3600
[5] BT 400D 400 25 9000

Kraftdrehkopf mit Betonierkopf

Zur Herstellung von SOB-Pfiahlen werden Antriebe mit der Moglichkeit der Durchfithrung von
Beton benétigt. Es handelt sich um eine Spezialform der KDK mit Durchfithrung, bei dem oben
ein Anschluss fiir das Betonierrohr ist und unten die Schnecke mit Seelenrohr iiber Gewindezapfen
angeschlossen wird.
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Abb. 3.1: Kraftdrehképfe

Doppelkopfbohrgetriebe

Bei der Herstellung von VdW-Pféhlen bedient man sich Kraftdrehképfen mit Doppelgetriebe. Die
beiden Antriebe sind iibereinander angeordnet, wobei der untenliegende Antrieb einen Durchgang
hat und dem kontinuierlichen Einbringen der Verrohrung dient. Der oberhalb angeordnete KDK
ist geschlossen und treibt die Bohrschnecke an. Die beiden Antriebe arbeiten stets gegenldufig.
Das Bohrgut wird iiber unterhalb des Antriebes angeordnete Auswurfoffnungen gefordert werden.
In Tab. wird das Spektrum der verfiigbaren Gréflen von Doppelkopfbohrgetrieben dargestellt.

Tab. 3.15: Doppel-Kraftdrehkopfe (inkl. Betonierkopf)

Quelle Bezeichnung  Max. Dreh- Max. Dreh- Gewicht
moment Rohr moment Schnecke
- kN m kN m kg
e K.2.02.0050 50 k.A. 3000
OBGL 2015 || K.2.02.0300 300 k.A. 12 000
. VDW 6035 83 62 3400
FEurodrill B yow 3015 300 150 8600
VDW 6240 62 42 3650
ABI || VDW 14070 140 70 4400
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Rohrmitnehmer

Die Fithrung der Kraftdrehkopfe erlaubt die gleichzeitige Herstellung der Verrohrung. Ein mit
dem KDK verbundener sogenannter Rohrmitnehmer (auch Drehteller genannt) bringt das Rohr
durch drehende und driickende Bewegung in den Boden ein. Die heute am Markt verfiigharen
Rohrmitnehmer erlauben Durchmesser von bis zu 2500 mm. Erfahrungen zeigen, dass sich Rohre
mit einem Durchmesser von 900 mm und einem aufgebrachtem Drehmoment von 200 kN m bei
glinstigen Bodenverhéltnissen in Tiefen bis 30 m vortreiben lassen.

3.3.3.3 Kellystange

Die Kellystange dient der Ubertragung des Drehmomente von Drehantrieb auf das Bohrwerkzeug.
Das wesentliche Merkmal ist ihre 2- bis 5-fache Teleskopierbarkeit, welche das Bohren in Tiefen
iiber die Lénge des Mastes hinaus erlaubt. Bohrtiefen bis 80 m sind ohne Bohrgestédngeverlédnge-
rungen erreichbar.

Dabei werden Drehmomente bis 550 kN m iibertragen (siehe Tab. . Durch Mitnehmerleis-
ten und Verriegelungstaschen wird die Andriickkraft auf das Werkzeug iibertragen. Sollte die
Kellystange durchfallen, sorgt ein Federpaket am KDK oder am Kellyfuf} fiir eine Abfederung. Da
die Reparaturkosten sehr hoch sind, sollten jedem Bohrgerdt Kellystangen in unterschiedlichen
Langen zur Verfiigung stehen und nur maximal notwendige Kellystangenldnge verwendet werden
[305 |34].

Tab. 3.16: Teleskop-Kellystangen, 4-fach, fiir Drehbohranlagen

Quelle Bezeichnung Nenn- Max. Transport- Gewicht
Drehmoment Bohrtiefe lénge

- kN m m m kg

9 K.2.06.1215 115 15 6,0 3000
OBGL 2015 [45) K.2.06.5080 500 80 23,7 20 000

Bauer f19] BK 110/305/4/16 305 40,25 17,25 2250
BK 500/559/4,/100 559 103,80 28,57 33 300

. MD 28/4/36 280 34 11,13 k.A.

Liebherr [55) 1y 5614 /60 360 58 17,50 k.A.

3.3.3.4 Drehbohrwerkzeuge

Entscheidend fiir die Erbringung der Leistung ist die Wahl des richtigen Werkzeuges, angepasst
an die jeweiligen Bodenverhéltnisse. Nachfolgend werden die wichtigsten Werkzeuge beschrieben
[32, 134].

Vollschnecken

Vollschnecken werden in den unterschiedlichsten Konfigurationen angeboten, bestehen im wesent-
lichen aber aus einem Mittelrohr mit daran angebrachten Schneckengéingen. Am Fufl befinden
sich der Vorschneider und Schneidkopfe, die das Losen des Bodens erleichtern.

Bei Vollschnecken ist zwischen Kurzschnecken und Endlosschnecken zu unterscheiden. Kurz-
schnecken fordern das die Materialférderung diskontinuierlich, d.h. zum Foérdern des Materials
muss die Schnecke nach dem Erreichen der Nutzlédnge (zwischen 1 und 3m) gezogen werden. Im
Gegensatz erfolgt das Bohren bei Endlosschnecken kontinuierlich bis zum Erreichen der Endtiefe.
Eine Ubersicht der am Markt erhéltlichen Kurzschnecken bietet Tab. [3.17]
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Tab. 3.17: Bohrschnecken fiir Vertikalbohrungen (Nutzldnge ca. 2,00 m)

Quelle Bezeichnung Schneidendurchmesser Drehmoment Gewicht
- mm kN m kg
- K.7.00.0500 500 k.A. 790
OBGL 2015 5] K.7.00.2350 2350 k.A. 4010
. AU-FC 520 220 670
Licbherr M Avrc 1850 440 2240
Bauer m SB 520 k.A. 600-750
SB-2 2500 k.A. 2900
BS 490 k.A. k.A.
Leffer 1109 BS 1840 KA. KA.
Bohrschappen

Schappen sind aus Rohren hergestellte Bohrwerkzeuge, die den anstehenden Boden durch am
FuBl befestigte 16ffelférmige Schneiden oder kurzer Spiralen 16sen und in das innere férdern.
Fangbleche verhindern das Verlieren des Materials wihrend dem Heben. Die Entleerung erfolgt
durch Auseinanderklappen oder mittels seitlicher Entleerungsklappen.

Bohreimer

Bohreimer sind eine spezielle Bauart von Schappen. Der Unterschied liegt in der Ausbildung
des unteren Endes des Eimers. Die mit Schneidwerkzeugen besetzte Drehbohrklappe 6ffnet sich
bei einer rechtsgerichteten Drehbewegung. Es folgt die gleichzeitige Losung und Férderung in
innere des Eimers. Mit einigen Linksdrehungen schlieft die Klappe. Anschlieend wird der Eimer
gezogen. Zur Entleerung wird ein Federgestidnge gegen den Kraftdrehkopf mit einer Drehbewegung
gestoflen. Kurzes Aufstoflen schliefit die Klappe wieder. Bohreimer eignen sich fiir jede Art von
Boden unter- oder iiber Grundwasserspiegel. Bohreimer werden in Durchmessern bis zu 2500 mm
und in Nutzldngen von etwa 1,50 m angeboten (siehe Tab. .

Tab. 3.18: Bohreimer (Nutzldnge ca. 1,50 m)

Quelle Bezeichnung Schneidendurchmesser  Gewicht
- mm kg
OBGL 2015 ) k1102350 0 5550
Liebherr 171 EE:E 1582500 4545000
Bauer [14] KI%]?Q 2552000 5228:57)%0
Leffer [109] EE 1489300 ii
Kernrohre

Kernrohr sind mit einem Schneidring versehene Stahlrohre, welche mit einer Kellystange betrieben
werden. Die Ringe sind mit Hartmetallstiften oder Rundschaftmeifieln besetzt. Hartmetallstifte
werden primér zur Durchérterung von Beton eingesetzt, die Drehrichtung kann hierfiir auch
wéhrend der Bearbeitung gedndert werden. Im Gegensatz dazu eigens sich Rundschaftmeiflel
zum Reiflen von Fels, wobei hier nur eine Drehrichtung méglich ist. Aufgeschweifite Spiralraupen
dienen der Forderung des Bohrkleins, dennoch neigen Kernrohre zum Verklemmen.
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PfahlfuBB-Erweiterungsbohrer

Mit diesen Bohrern lésst sich eine Vergréflerung des Durchmesser des Pfahlschaftes auf die 2-
bis 3-fache Grofle herstellen. Das Verfahren kommt heutzutage kaum noch zu Anwendung. Der
Aufwand in Bezug auf die Tragfidhigkeit sowie das teils erhebliche Risiko bei der Herstellung ist
nicht mehr gerechtfertigt. Zur Schaffung des Hohlraumes werden die Schneidarme ausgeklappt,
wahrend das geférderte Material in einen Auffangbehélter fallt.

3.3.3.5 Endlosbohrschnecken
Endlosbohrschnecken sind nach Buja |32} |34] in folgende Kategorien gegliedert.

o Teilverdrangungsschnecken
e Vollverdrangungsschnecken

Teilverdrangerschnecken

Bohrschnecken dieser Art verfiigen iiber ein hohles Bohrgestiange (auch Seelenrohr) mit ei-
nem Mindestdurchmesser von 80 mm. Die Auflenseite des Seelenrohre ist durch angeschweifite
Schneckenwendeln gekennzeichnet. Die Fithrung am Maikler wird durch eine Schneckenfithrung
realisiert, welcher beim Ziehen zusétzlich als Schneckenputzer fungiert. Am Fufl der Schnecke ist
ein sogenannter Anfinger angeordnet. Dieser dient der Lockerung des Bodens und soll ein leichtes
Eindringen gewéihrleisten. Die Ausfithrung der Spitze und somit die Offnung des Seelenrohres
ist entweder verschlossen, verloren oder offen. Fiir den Fall einer offenen Bohrspitze liegt die
Offnung im Schneidschatten, sodass kein Material in das Seelenrohr eindringt. Mit Ausnahme des
Anféngers, dessen Form vom Untergrund anhéngig ist, sollte die Schnecke méglichst aus einem
Stiick sein. Fiir den Fall, dass deren Lénge nicht ausreicht, werden Einzelelemente miteinander
verbunden. Die Verbindung der bis zu 10 m langen Teilelemente erfolgt durch ein rechtsdrehendes
Gewinde. Das Lésen bei Anderung der Drehrichtung wird durch eine Sicherung verhindert.
Fir den Spezialtiefbau werden Schnecken mit einem Auflendurchmesser von 800 mm eingesetzt,
der Innendurchmesser liegt bei diesen Schnecken bei 650 mm. Fiir spezielle Anwendungen sind
Schnecken mit Durchmessern von 1200 mm verfiighar, wie Tab. [3.19] zeigt.

Tab. 3.19: Teilverdréinger-Bohrschnecken

Quelle Bezeichnung Schneidendurchmesser Nutzlinge Gewicht
- mm mm kg/m
- K.7.02.0400 400 k.A. 170
OBGL 2015 [49] K.7.02.1200 1200 k.A. 700
Bauer 1] CFA 500 254 k.A.
CFA 1180 368/470 k.A.

3.3.3.6 Betonpumpen

Betonpumpen dienen der Betonforderung. Der Fahrmischer entlddt seine Ladung an Frischbeton
in die Einfill6ffnung der Betonpumpe, die wiederum den Beton iiber eine Leitung bis zur Betonier-
kopf oberhalb des Kraftdrehkopfes transportiert. Kleinere Geréte bis zu einer Foérderleistung von
100 m? /h werden als Anhéngerbetonpumpe vertrieben. Pumpen mit einer héheren Forderleistung
sind mit einem eigenen Raupenfahrwerk ausgestattet.
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Tab. 3.20: Stationdrbetonpumpen

Quelle Bezeichnung Fordermenge Betondruck Gewicht
- m?/h bar kg
. THS 80 D-K 71 125 5850
Liebherr 96 p1s 140 D-K 135 95 7700

3.3.4 Bohrpfahle - Schlagbohren

Mit Seilschlaggerdten lassen sich im Vergleich zu Drehbohrgerdten Bohrpfiahle mit groflerem
Durchmesser und grofierer Tiefe herstellen. Die Hauptkomponenten sind nach Buja [34]:

o Trigergerat (inkl. Gittermastausleger, Winden, etc.)
e Schlagbohrwerkzeuge

o ggf. Verrohrungsmaschine und Bohrrohre

3.3.4.1 Tragergerat

Seilbagger bestehen aus einem Trégergeréit, tiblicherweise mit Raupenfahrwerk, und einem
Gittermastausleger. Dieser lésst sich bei modernen Gerédten fir den Transport nach hinten
umlegen, solange dieser nicht eine Linge von 15 m iiberschreitet. Bei geringfiigiger Uberschreitung
der Lénge, ist die Auslegerspitze durch ein Gelenk nochmals umklappbar ausgefithrt. Eine
aufwendige Demontage ldsst sich durch das Umklappen vermeiden. Ist der Ausleger lidnger,
muss zumindest eine Teildemontage erfolgen. Sollte eine Teilmontage notwendig sein, besitzen
die Geréte heute einen Aufrichtemast, der dem Verladen der Teile dient. Auf Beistellung von
zusatzlichem Hebezeug lasst sich so verzichten. Die heute im Spezialtiefbau eingesetzten Seilbagger
verfiigen iiber Dienstgewichte bis 170t und sind mit einer 3-Kreis-Regelhydraulik ausgeriistet,
welche gleichzeitiges Bohren und Verrohren erlaubt [34].

3.3.4.2 Schlagbohrwerkzeuge

Seilbohrgreifer
Bei Seilbohrgreifern unterteilen sich in die drei Grundsysteme

e Scherengreifer,
e Rollengreifer und
o Hydrauliksysteme.

Fir grofle Durchmesser (bis zu 3000 mm sind moglich) kommt {iberwiegend das Rollensystem
zum Einsatz. Hydraulische Greifer haben sich im Gegensatz zu hydraulischen Schlitzwandgreifern
noch nicht durchsetzen. Ein Grofiteil der Seilgreifer arbeitet mechanisch. Mechanische Seilgreifer
werden in Finseil- und Zweiseilgreifer unterteilt [34).

Einseilbetrieb: Beim Einseilbetrieb wird der Greifer in geéffnetem Zustand in das Bohrloch
abgesenkt. Bevor das Bohrlochtiefste erreicht ist, wird der Greifer fallengelassen. Das Aufschlagen
16st einen Mechanismus aus, der beim Ziehen des Greifers, das Schlieen der Schaufeln auslést.
Nach dem Herausziehen muss der Greifer langsam in eine Auslosekrone gefahren werden. Somit
Offnet sich der Greifer und das Bohrgut fillt aus den Greiferschalen. Finseilgreifer werden mit
Schneiddurchmessern zwischen 350 und in etwa 2500 mm angeboten (siehe Tab. .


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

86 3 Geratetechnik

Tab. 3.21: Einseil-Bohrgreiferkérper und Schaufelvorsatz

Quelle Bezeichnung Schneidendurchmesser Bohrdurchmesser Gewicht
- mm mm kg
K.6.10.0520 1200
520 k.A.
- K.6.11.0520 410
OBGL 2015 [45) K.6.10.2350 92350 A 11 000
K.6.11.2350 o 3300
L 370 350 470/390 660
Leffer 108 1 4540 1820 2000/1910 7500
. L 490 SK 490 600 k.A.
Liebherr B3 9750 sK 2570 3000 KA.

Zweiseilbetrieb: Greifer im Zweiseilbetrieb funktionieren mit zwei Seilen, einem am Schlief3-
mechanismus und einem am Kettengehdnge des Bohrgreifers. Der Greifer wird beim Einbringen
in das Bohrrohr aus gewiinschter Hohe mit gedffneten Schalen fallengelassen. Bei Wiederholung
dieses Vorganges, wird eine gewisse Meiflelwirkung erzielt. Im Anschluss wird der Schliefme-
chanismus ausgelost und der Greifer gezogen. An geeigneter Stelle erfolgt die Entleerung. Die
Handhabung des Zweiseilgreifers erfordert mehr Geschicklichkeit und Erfahrung, daher wird in
der Praxis das Einseilverfahren favorisiert.

Hydraulikgreifer: Im Greifer sind Hydraulikzylinder eingebaut, deren Versorgung iiber
zwei Hydraulikschlduche bewerkstelligt werden. Sie verlaufen entlang des Seiles und werden zu
Trommeln am Mast gefiihrt. Die beliebe Anzahl an Offnungs- und SchlieBvorgéinge lassen eine
gute Lockerung im Bohrloch und somit eine gute Grableistungen zu. Zudem ist die Handhabung
wesentlich einfach als bei den mit Seilbetrieb gesteuerten Greifern.

Ventilschlagbiichsen

Schlamm- bzw. Schlagbiichsen finden gerne bei wasserfithrenden sandigen Béden Anwendung. Sie
dienen dem S&dubern der Bohrlochsohle. Der Boden der Biichsen ist mit ein oder zwei Klappen
versehen. Beim Auftreffen 6ffnen sich die Klappen und das zu rdumende Material dringt in
die Biichse ein. Zum Entleeren werden systemabhéngig die Klappen gedffnet, kleinere Biichsen
werden einfach umgekippt [34].

Kiespumpen

Kiespumpen eignen sich besonders fiir den Einsatz bei kleinen Rohrdurchmessern und bei kiesigen
Béden im Grundwasserbereich. Kiespumpen nehmen das Material {iber einen Ventilmechanismus
auf. Im Bohrlochtiefsten wird ein Kolben auf- und abbewegt und das Material wird in die
Biichse gezogen. Ventilklappen verhindern, dass aufgenommenes Material wieder herausfillt. Das
Entleeren erfolgt durch Offnung des unteren Teils bzw. durch umkippen [34].

MeiBel

Meiflel dienen der Durchorterung von Hindernissen und schwer 16sbarem Boden. Hierfiir werden
geschweifite Stahlkorper mit einer Schneide aus gewiinschter Fallhohe in das Bohrloch fallenge-
lassen. Zum Schutz des Bohrrohres sind in der oberen Hélfte Ringe angeordnet, die den Meif3el
im Bohrohr fiithren. Aufgrund der hohen Einwirkungen sind Reparaturarbeiten am Meiflel nicht
vermeidbar. Meiflel werden aus Blattmeifiel und Kreuzmeifiel (bei Bedarf mit Tangentialschnei-
den) hergestellt. Die Schneiden sind gewohnlich hartmetallvergiitet. Es sind Durchmesser bis zu
3000 mm bei einem Einsatzgewicht von bis 18t verfiigbar |32, [34].
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3.3.5 Bohrpfahle - Verrohrung
3.3.5.1 Gerite zur Herstellung der Verrohrung

Oszillierende Verrohrungsmaschinen mit Axialkraft

Verrohrungsmaschinen sind ein Anbaugerdte fir Hydraulik- und Seilbagger. Sie werden am
Grundrahmen des Baggers befestigt, der Antrieb wird tiblicherweise durch die Hydraulik des
Tréagergerites bewerkstelligt. In Ausnahmefillen oder fiir besonders grofie Verrohrungsmaschinen
finden separate Aggregate Verwendung. Die Steuerung erfolgt von der Fiihrerkabine aus oder
per Fernbedienung [34].

Zum Einbringen der Verrohrung wird das Rohr in eine hydraulische Rohrschelle eingespannt.
Zwei Hydraulikzylinder dienen der Auf- und Abwéartsbewegung, zwei weitere der oszillierenden
Drehbewegung. Die bewegliche Lagerung der beiden vertikal ausgerichteten Zylinder ermoglicht
gleichzeitiges Drehen und Driicken. Durch das sogenannte SSchockieren"wird die Rohrtour auf
und ab bewegt, was den Ein- und Ausbau erleichtert. Derzeit am Markt befindliche Systeme
leisten bis zu 8350 kN m Drehmoment und bringen Rohre mit einem Durchmesser bis zu 3000 mm
(siche Tab. in den Boden ein. Die Geréte haben ein Dienstgewicht bis zu 50t [34]. Verroh-
rungsmaschinen fiir Drehbohranlagen sind kleiner dimensioniert. Tab. die Bandbreite an
verfiighbaren Geritegrofien dar.

Tab. 3.22: Verrohrungsmaschinen fiir Seilbagger

Quelle Bezeichnung Max. Rohr- Max. Max. Gewicht
durchmesser Drehmoment Hubkraft
- mm kN m kN kg
- K.4.00.0880 880 900 650 7000
OBGL 2015 15 K.4.00.3000 3000 8350 7250 52 000

Tab. 3.23: Verrohrungsmaschinen fiir Drehbohranlagen

Quelle Bezeichnung  Max. Rohr- Max. Max. Gewicht
durchmesser Drehmoment Hubkraft
- mm kN m kN kg

- K.4.01.1000 1000 630 770 5000
OBGL 2015 145 K.4.01.2500 2500 3000 2950 25 000

Bauer (i3] BV 1180 1180 1075 1450 7500
BV 2000 2000 2965 2430 20 900

Licbherr 180] VRM 120 KL 1200 1070 1000 7000
VRM 250 KL 2500 3000 2950 25 000

Durchdrehende Verrohrungsmaschinen mit Axialkraft

Durchdrehende Verrohrungsmaschinen haben im Vergleich oszillierenden Vorteile im Hinblick
auf das hohe Eigengewicht. Verrohrungsmaschinen sind mit einem eigenen Fahrwerk ausgestattet
und als selbststdndige Anlagen im Einsatz. Trotzdem haben sie sich nicht sonderlich am Markt
durchgesetzt. Systeme am Stand der Technik leisten bis zu 4200 kN m Drehmoment bei einem
Durchmesser von bis zu 3000 mm. Ihr Dienstgewicht liegt bei bis zu 68t [34].

Rohrzieheinrichtungen mit reiner Axialkraft
Besteht keine Moglichkeit zur Aufnahme der Reaktionskréfte, z.B. beim Ziehen von Abschal-
rohren einer Schlitzwand, kommen Ziervorrichtungen zum Einsatz. In den Vorrichtungen ist
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88 3 Geratetechnik

ein Hydraulikaggregat, welches elektrisch betrieben wird, verbaut. Zu beachten gilt es, dass die
Hubgeschwindigkeit relativ langsam ist [34].

Vibrationsverfahren

Das Vibrationsverfahren findet primér im Offshore-Bereich Anwendung. Da das Verfahren
trotzdem in Ausnahmefillen auf Baustellen am Festland verwendet wird, sei an dieser Stelle
der Giirtelriittler erwéhnt. Bei dem Verfahren wird das Rohr mit einer Schelle eingespannt und
durch Vibrationen ins Schwingung versetzt. Der Rohvortrieb erfolgt parallel zum Aushub [34].

Pneumatisches Hochstrasser-Wiese-Verfahren

Eine Besonderheit bei Rohrvortriebsmaschinen stellt das Hochstrasser-Wiese (HW)-Verfahren
dar. Das Bohrohr wird mithilfe eine einer aufgesetzten Schwinge in vorgetrieben. Hierfiir wird
die mit Druckluft betriebene Schwinge in eine Hin- und Herbewegung versetzt. Anschlagnoppen
leiten den Drehimpuls an die Rohre weiter. Somit entsteht eine oszillierende Drehbewegung,
die die Reibung in der Ruheposition in eine Gleitreibung iiberleitet. Das Bohrrohr dringt in
den Untergrund ein. Vorzugsweise wird das Rohr im Ganzen eingebracht, Rohrdurchmesser bis
2500 mm sind moglich [34].

3.3.5.2 Bohrrohre

Nippelbohrrohre sind Stahlrohr mit Schnellverbindungen. Zwei Rohrschiisse werden je nach
Durchmesser mit 8 bis 24 Schrauben miteinander verbunden. Die Verbindung miissen den
hohen Zug- und Druckkréften sowie Drehmomenten standhalten und diirfen dabei deren Form
nicht verlieren. Hierfiir werden ausschliellich Verbindungen aus hochfestem Vergiitungsstahl
eingesetzt. Bei Bedarf neben der ohnehin luftdichten Ausfithrung der Verbindung diese mithilfe
einer entsprechenden Dichtung wasserdicht ausfiihrbar.

Ahnlich dem Nut-Feder-Prinzip wird iiber das Nippelteil des vorhergehenden Rohes das Muf-
fenteil des nachfolgenden Rohres gesteckt, Keile iibernehmen die lotrechte Ausrichtung der
Verbindungslécher. Anschliefend werden die Verbindungselemente bestehend aus Konusring,
Gewindering, Schraube und O-Ring ( ebenfalls aus vergiitetem Stahl) eingesetzt und mitein-
ander verschraubt. Diese Teile sind den grofiten Belastungen ausgesetzt und verschleilbedingt
auswechselbar. Am Fufl der Rohrtour ist ein Schneidschuh angebracht, dessen Zahne an die
Bodenbeschaffenheit anzupassen sind.

Die Bohrrohre eigenen sich sowohl fiir die Verrohrung mit Verrohrungsmaschinen als auch
fiir das Drehbohrverfahren. Es werden Langen zwischen 1 und 6 m (in Meterschritten) und
Durchmesser bis zu 3000 mm (siehe Tab. angeboten. Neben einwandigen Rohr ist die
doppelwandige Ausfithrung besonders bei Verwendung einer Verrohrungsmaschine bei Rohren
ab einem Durchmesser von 1200 mm empfohlen. Beschéddigungen am Rohr lassen sich somit
weitgehend vermeiden. Besonderes Augenmerk ist auf die Reinigung nach Ausbau zu legen. Die
Praxis hat gezeigt, das eine Reinigung mit Hochdruckpumpen die besten Ergebnisse erzielt
wahrend vom nachtrégliche einfetten abzuraten ist [34) 64].

3.3.5.3 Abfangschellen

Zum Ziehen der Bohrrohre ist eine Abfangschelle (siehe ??) erforderlich. Sie verhindert, dass nach
dem Losen der Verschraubung der noch im Boden befindliche Teil des Bohrrohres in das Bohrloch
absackt. Es handelt sich um zweiteilige Schellen, die mit einem Zylinder gedffnet und geschlossen
werden. Antrieb und Steuerung erfolgt entweder durch die Bordhydraulik der Drehbohranlage
oder ein separates Hydraulikaggregat.
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Tab. 3.24: Bohrrohr, doppelwandig, Nutzlingen 1 bis 6 m

Quelle Bezeichnung Auflen- Nutz- Wandstarken Gewicht
durchmesser lidnge innen/auflen
- mm m mm kg
- K.6.00.0621-6 620 1,0-6,0 10/15 465-2300
OBGL 2015 1) K.6.00.2501-6 2500 1,0-6,0 20/20 4080-20 400
. Bohrrohre 620 1,0-6,0 8/12 450-2345
Liebherr ™ Bohrrohre 2000 1,0-6,0 10/18 1590-9050
B 4l Bohrrohre 620 1,0-6,0 10/15 403-2081
auer Bohrrohre 2500 1,0-6,0 15/20 296014 360
Tab. 3.25: Abfangschellen
Quelle Bezeichnung Max. Schellen- Gewicht
durchmesser
- mm kg
. K.4.20.0620 620 670
OBGL 2015 145) K.4.20.2500 2500 1500
Leffer SPA 880 880 850
SPA 1500 1500 1150

3.3.6 Mikropfahle

Zur Herstellung von Mikropfiahlen eignen sich ein Grofiteil der in Abschnitte bis
beschriebenen Geréte. Da es sich verfahrenstechnisch um gleichartige Gerate handelt, deren
Unterschied die Anpassung der Geritegrofie, -leistung und -ausriistung fir die Herstellung kleiner
Durchmesser ist, wird auf eine detaillierte Beschreibung der Geridtetechnik fiir Mikropfahle
verzichtet.

3.4 Schlitzwande

Schlitzwandarbeiten erfordern eine Reihe von Gerdten und Maschinen. Nachfolgend sind die
wichtigsten Gerate aufgelistet:

o Tragergerat
o ggf. Schlauchrollen, Schlauchtrommel
o Werkzeuge

o Aufbereitungsanlage

3.4.1 Tragergerat

Als Tréagergerite dienen Hydraulik- und Seilbagger mit Raupenfahrwerk wie sie bereits in Ab-
schnitt [3.3:3.1] und Abschnitt [3.3.4.1] ausfiihrlich beschrieben wurden, wobei Hydraulikbagger eine
eher untergeordnete Rolle spielen. Bei der Verwendung von Schlitzwandfrasen und hydraulischen
Schlitzwandgreifern ist das Trégergerat zusatzlich mit Schlauchrollen und Schlauchtrommeln
auszustatten. Das Schlauchtrommelsystem muss fiir die entsprechende zu erreichende Tiefe
ausgelegt werden [64} |81].
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90 3 Geratetechnik

3.4.2 Schlitzwerkzeuge

Schlitzwandgreifer

Schlitzwandgreifer sind in mechanische und hydraulische Schlitzwandgreifer eingeteilt. Unabhén-
gig vom Typ werden Greifer bis zu Tiefen von 50 m eingesetzt. Maulweiten zwischen 2,80 und
4,20 m bei Breiten zwischen 400 und 2000 mm (siehe Tab. und Tab. werden angeboten.
Die Greifer haben bei einer Bauhohe von bis zu 12m ein Gewicht bis zu 20+t. 30 [55) 64].

Mechanische Schlitzwandgreifer: Der SchlieBmechanismus von Seilgreifern wird durch
zwei Seile ausgelost. Die Funktionsweise ist mit den von Bohrgreifern im Zweiseilbetrieb ident.
Um moglichst hohe Schliefkrifte zu erzeugen, wird das Schliefiseil nach dem Prinzip eines
Flaschenzuges 3 bis 6 mal eingeschert.

Tab. 3.26: Schlitzwandgreiferkorper (mechanisch) inkl. Greiferschalen

Quelle Bezeichnung Min. Max. Gewicht
Schlitzbreite Maulweite
- mm mm kg
K.9.10.0428 9800
400 2800

OBGL 2015 {15) K.9.12.0428 1700
K.9.10.2028 92000 9800 30 000
K.9.12.2028 6000

SWG 2.8(3.4)-5/400-600 400-600 2800-3400 9800-11 600

Leffer L 3.2-6,/1000-1500 10001500 2400-3200 17 000-21 500

Hydraulische Schlitzwandgreifer: Hydraulische Schlitzwandgreifer 6ffnen und schlieflen
dir Greiferschalen durch hydraulische Zylinder. Die Hydraulikversorgung erfolgt iiber Schlauche
ausgehend vom Tragergeriat. Die Abmessungen dhneln denen der mechanischen Greifer. Eine Son-
derform bilden am einer Kellystange gefithrte Greifer, deren mégliche Tiefe ist allerdings mit 30 m
beschréinkt. Die besonders prézise Fithrung im Schlitz erlaubt eine hoherer Arbeitsgenauigkeit.

Tab. 3.27: Schlitzwandgreiferkérper (hydraulisch) inkl. Greiferschalen

Quelle Bezeichnung Min. Max. Gewicht
Schlitzbreite Maulweite
- mm mm kg
K.9.11.0328 9000
300 2800
" K.9.12.0328 1500
OBGL 2015 [45) K.9.11.1528 1500 9800 27 000
K.9.12.1528 4500
Licbherr @ HSG 5 L 500-1800 2800 16 800-25 100
HSG 18 LL 500-1800 3400 17 900-26 500
Bauer [i6) DHG V 2.400 600-1500 2400 13 910-18 390
DHG V 4.200 600-1500 4200 19 00024 130

Schlitzwandfrase

Der Einsatz von Schlitzwandfrésen ist erst ab einer Tiefe von 40 m und ab Wandgréfien von tiber
5000 m? wirtschaftlich. Derzeit lassen sich mit Standard-Geriten Tiefen bis 120 m erreichen, in
Ausnahmeféllen und mit speziellem Gerét bis zu 200 m. Das Losen erfolgt mittels gegenldufig
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3.4 Schlitzwande 91

drehender Fréisriadern, welche das Material zu einer Saug6ffnung férdern. Das zerkleinerte Bohrgut-
Suspension-Gemisch wird {iber Saugleitungen nach oben geférdert und zur Aufbereitungsanlage
weitergeleitet.

Die Rollen der Frise sind in Abhéngigkeit des Bodens mit Rollenmeifiel, Rundschaftmeiflel
oder Japanzidhnen besetzt. Mit heutigen Frésen lassen sich Breiten zwischen 500 und 3200 mm
(siehe Tab. [3.28)herstellen, das Gewicht der Frésen liegt zwischen 20 und 45t [22} [30} 55} [81].

Tab. 3.28: Schlitzwandfrasen

Quelle Bezeichnung Min. Stichlinge  Dreh- Gewicht
Schlitzbreite moment
- mm mm kN m kg
Licbherr (76] LSC 8-18 L 800-1800 2800 110 29 000-34 000
LSC 8-18 L 800-1800 3200 110 38 000-46 000
Bauer 22) BC 32 640-1500 2800-3200 91 25 600-34 000
BC 50 1200-2000 2800-3200 120 45 500-70 000

SchlitzwandmeiBel

Werden im Laufe des Aushubs Hindernisse oder dicht gelagerte Schichten angetroffen, werden
diese mit Meifleln durchortert und gelockert. Die am Seil des Baggers gefiihrten Meiflel werden
in den Schlitz eingebracht und fallengelassen. Die Ausfiihrungen sehen sehr unterschiedlich aus,
haufig kommen Zahnmeiflel oder Felsmeiflel mit Schneidleisten zum Einsatz. Da Gewicht schwankt
je nach Groe zwischen 3 bis 15t [30].

3.4.3 Entsandungsanlage

Aufbereitungsanlageﬂ dienen dem Trennen der mit Bodenmaterial angereicherten Suspension
in Feststoffe und wiederverwendbare Suspension. Die maximale Beschickungsmenge muss auf
die Forderleistung der Schlitzwandfrise angepasst werden und wird in Kubikmeter pro Stunde
angegeben. Mit grofien Anlagen (siehe Tab. lassen sich so bis zu 600 m/h? an mit Boden
angereicherter Suspension reinigen. Die wichtigsten Bauteile der Anlagen sind

e ein Grobsieb,

e eine Auffangwanne,

e ein Zyklon mit zugehoriger Zyklonspeisepumpe und
o ein Feinsieb [11].

Grobsieb

Das Grobsieb dient dem Abscheiden von Steinen gréfler 5 mm. Die verunreinige Suspension wird
auf dem Grobsieb verteilt. Eine abwirts geneigte Siebstellung verhindert das Verkleben des
Siebes. Riittler verstiarken zusétzlich die Forderung der Steine zum Auswurf hin. Das vorgereinigte
Material mit einer Korngréfie von maximal 5 mm gelangt in die Auffangwanne.

Zyklon

Zyklonpumpen fordern die vorgereinigte Suspension mit einem Druck von 2 bis 3 bar in die
Zyklone. In ihnen wirken Zentrifugalkrifte, welche eine Trennung in einen Oberlauf mit Suspension
und einen Unterlauf mit verunreinigter Suspension bewirkt. Der Reinigungsgrad wird durch
mehrere kleine anstatt einem grofien Zyklon erhoht.

In der Fachsprache gleichbedeutend als Entsandungsanlagen oder Separationsanlagen benannt.
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92 3 Geratetechnik

Feinsieb

Die im Unterlauf entwichene eingedickte Suspension fallt auf ein aufwarts gerichtetes Feinsieb und
wird weiter entwéssern. Schwingungen férdern das Material hinauf bei gleichzeitiger Trennung in
erdfeuchten Boden und gereinigte Suspension. Siebeinsétze zwischen 0,16 und 0,40 mm werden
bei Feinsieben eingesetzt.

Doppelzyklonierung

Wird ein hoherer Grad der Reinigung gefordert, bedient man sich der Doppelzyklonierung.
Wiéhrend die erste Reinigungsstufe aus einem Zyklonierungsvorgang in einem grofien Zyklon
geschieht, werden in der zweiten Stufe eine Reihe von kleinen Zyklonen verwendet. Hierfiir muss
eine zweite Auffangwanne installiert werden, welche die Suspension der ersten Reinigungsstufe
auffangt.

Tab. 3.29: Entsandungsanlagen fiir Bentonitsuspensionen, einstufig

Quelle Bezeichnung  Volumendurchfluss Motorleistung Gewicht
- m?/h kW kg
OBGL20G {15 50 g 200 i 12 500
Bauer (i) B%éofég(_)GéL) 100451500) 22 (7157,3) 28087(025)50)
o @ Smes e

3.5 Diisenstrahlverfahren

Die Geréte der Herstellung von DSV-Ko6rpern variieren sehr stark, je nachdem ob das Ein-, Zwei-
oder Dreiphasen-Verfahren zu Anwendung kommt. Essenzielle Geréte sind:

o Bohrgerite

¢ Bohr- und Injektionsgestéinge

e Bohrkronen und Diisentrager

e Siloanlage

e Injektionsmischer und Riihrwerke

e Hochdruckpumpen

3.5.1 Bohrgerite

Tragergerate sind je nach Einsatzort und &uleren Rahmenbedingungen Hydraulikbagger (mit
entsprechender Ausriistung als Grobohrgerit) sowie kleine Bohrgeréte fiir beengte Verhéltnisse.
Daneben eignen sich Drehbohrgerite und Ankergerédte als Tragergerate. Die Arbeitshohen der
Geriite liegen somit zwischen 2 und 30 m (siche Tab. [3.30).

Die Triagergerate werden dann mit der benétigten Ausriistung (wie Lafetten, Bohrgestéinge,
Spiilkopf, usw.) zum Bohren ausgestattet. Uberwiegend kommen allerdings fiir das DSV adaptierte
Ankerbohrgeriite zum Einsatz. Neben zusétzlichen Steuer-, Mess- und Uberwachungseinrichtungen
sind Mastverlangerungen und Bohrantriebe mit Spannvorrichtung erforderlich. Sie erméglichen
die Verwendung langer Bohrrohre und Spiilgesténge [38, 43].
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3.5 Diisenstrahlverfahren 93

Tab. 3.30: Bohrgeréte fiir das Diisenstrahlverfahren

Quelle Bezeichnung Motorleistung Max. Bohrtiefe Gewicht
- kW m kg

Bauer (i8] BG 15 H 230 29,9 56 100

BG 30 403 35,5 107 000

Klemm Bohrtechnik [62] EE ggg_gg igg 3(1):(2) ;i) 888
Berettn 28] T21 14 kKA. 771

[27] T159-M1 147 50 17 500

3.5.2 Bohr- und Injektionsgestinge

Die Einzelelemente des Gestédnges werden dicht zusammengeschraubt und haben Durchmesser
zwischen 60 und 140 mm. Das Diisen erfolgt immer in einem Zug, dementsprechend sind Unter-
brechungen fiir Verlangerungen/Verkiirzungen des Gesténges nur in Ausnahmen zuléssig. Eine
Teilung wird bei beengten Platzverhéltnissen gezwungenermaflen notwendig. Generell sollten
moglichst wenige Verbindungen angestrebt werden, da diese — mit besonderem Augenmerk auf
die hohen Driicke — immer Schwachstellen darstellen.

Am Trigergeriit montierte Klemmképfe ermdglichen neben der Ubertragung von Drehmomenten
auch das Aufbringen von Druckkraften. Die Gestdnge der verschiedenen Verfahren unterscheiden
sich wesentlich. Beim Zwei- und Dreiphasen-Verfahren werden zusétzliche Leitungen notwendig,
um Druckluft und Wasser in das Bohrloch zu bringen. [81].

3.5.3 Bohrkronen und Diisentrager

Die Bohrkronen des DSV &hneln im Wesentlichen normalen Bohrkdpfen, zusétzlich sind je-
doch zwei radial angeordnete Diisen verbaut. Der Durchmesser dieser Diisen ist bis zu 8 mm.
Fiir den Fall der Trennung von Bohren und Injizieren, sind bis zu vier Diisen anzuordnen.
Da die Austrittsgeschwindigkeit bis zu 300m/s betrdgt und es zu hohem Materialverschleify
kommt, werden die Diisen aus gehértetem Spezialstahl hergestellt. Dennoch neigen die Diisen zu
Verschleiflerscheinungen und miissen regelméfig kontrolliert und getauscht werden [52, |81].

3.5.4 Siloanlage

Die Siloanlage dient der Lagerung von Zement und etwaigen Zusatzstoffen auf der Baustelle. Die
Anlagen werden stets in Verbindung mit Foérderschnecken verwendet. Sie sind heutzutage mit
automatisierten Messeinrichtungen ausgestattet. Automatische Mischanlagen garantieren iiber
den Bau hinweg die selbe Rezeptur [32].

3.5.5 Injektionsmischer und Riihrwerke

Verwendung finden im Normalfall herkémmliche Turbomischer mit Riithrwerk. Die Dosierungs-
anlage muss entsprechend leistungsfihig sein. Eine Alternative dazu sind vollautomatische
Mischanlagen, welche heute als der Standard gelten. Wéahrend bei der Kapazitit von Mischanla-
gen das Doppelte von reguldren Injektionsarbeiten angenommen werden kann, ist der Zeitbedarf
auf rund 10 % dessen zu setzen. [81].
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94 3 Geratetechnik

3.5.6 Hochdruckpumpen

Die verwendeten Hochdruckpumpen miissen Driicken zwischen 100 und 600 bar bei Durchfluss-
mengen bis zu 3001/min (siehe Tab. zur Verfiigung stellen kénnen. Druck- und Mengenregler
dienen der Einhaltung der eingestellten Bohr-, Vorschneid und Disparameter (Suspensionsdruck
und -volumen, Ziehgeschwindigkeit). Abhéngig vom Verfahren ist zusitzlich zu Hochdruckpumpen
fiir Suspension und Wasser ein Kompressor fiir Druckluft erforderlich [32, |43, 52, |81].

Tab. 3.31: Hochdruck-Injektionsanlagen, Hochdruckpumpen

Quelle Bezeichnung Motor. Max. Max. Gewicht
leistung Volumenstrom Menge
- kW 1/min bar kg

" J.6.10.0107 107 220 220 3500
OBGL 2015 45 J.6.10.0700 700 90 900 18 500
- J.6.11.0110 110 110 400 10 000
OBGL 2015 149 J.6.11.0390 390 520 700 16 000

HD 130 55 345 150 2,600

Obermann MAT B3 1y 115/1 (/2) 308 (616) 320 (640) 520 9500 (15 000)

3.5.7 Entsandungsanlage

Entsandungsanlagen wurden in Abschnitt bereits ausfithrlich beschrieben und eignen sich
fiir das DSV gleichermaflen.

3.5.8 Dekantierzentrifuge

Dekantierzentrifugen, auch Dekanter genannt, dienen als optionale weitere Reinigungsstufe
von vorgereinigter Gebrauchtsuspension. Mit derartigen Gerdten lassen sich feine und feinste
Feststoffe aus Suspensionen separieren. Es wird einerseits die Fraktion der Feststoffe aus dem
Gerét ausgeworfen, andererseits das Zentrat. Das Zentrat, dessen Aussehen Schmutzwasser dhnelt,
lésst sich wieder zum Mischen von neuer Suspension verwenden, allerdings nicht beliebig oft |10].
Tab. gibt einen Uberblick iiber die erhéltlichen Grofien von Dekantierzentrifugen.

Tab. 3.32: Zentrifugen-Dekanter

Quelle Bezeichnung Rotor- Massen-  Volumens- Leistungs- Gewicht
durchm. durchsatz durchsatz bedarf
- mm t/h m?/h kW kg
- A.3.05.0900 900 15 100 170 14 000
OBGL 2015 [45) A.3.05.1400 1400 30 150 270 22 000
Bauer [10] BD90/75 600 18 90 105 12 500

Flockmittelstation

Als Zusatzausriistung zur Dekantierzentrifuge fiihrt Fa. Bauer eine Flockmittelstation an, welche
die optimale Aufbereitung des Flockmittels zur Beimischung in den Dekanter gewihrleisten
soll. Die Anlage kann sowohl feste als auch fliissige Polyelektrolyte ansetzen und aufbereiten,
welche dafiir sorgen, dass sich feinste Partikel zusammenlagern. Dieser Prozess wird als Flockung
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3.6 Zusammenfassung 95

bezeichnet. Die in der Produktinformation: BD 90/75 Dekantierzentrifuge, Stand 02/2016 ange-
fithrte Anlage stellt eine Polyelektrolyt-Konzentration von bis zu 1% bei eine Mischleistung von
5m?/min her.

3.6 Zusammenfassung

Das Kapitel der Geratetechnik widmet sich sémtlichen Geréten, die zur Herstellung von Spund-
wéanden, Pfahlen, Schlitzwénden und DSV-Séulen erforderlich sind. Hierfiir wurden zu Beginn die
Grundgeréte samt deren Ausstattung mit Méakler/Gittermastausleger, Vorschubeinrichtungen,
Winden und die Aufrichte- und Abstiitzzylinder beschrieben. Die Beschreibung der Werkzeuge
erfolgt in den jeweiligen Unterkapiteln der Gewerke. Immer héhere Anforderungen an die Fle-
xibilitdt von Unternehmen und Geréten fiihrte zur Entwicklung von Universal-Systemen. Die
Gerédtekombinationen, die mit einem Maékler ausgestattet sind, ermdglichen die Erbringung der
Leistung von mehreren Gewerken. Es werden kombinierte Ramm- und Bohrgeréte zur Herstellung
von Spundwinden, fiir Elementen des Diisenstrahlverfahrens sowie zur Produktion von Pfihle
eingesetzt. Schnellwechselanlagen erlauben den raschen Tausch von Werkzeugen.

Die Wahl des Tréagergerites zur Einbringung von Spundbohlen richtet sich tiblicherweise nach
der Grofle und dem Gewicht des Rammgutes. Der iiberwiegende Anteil daran sind Hydraulik-
bagger mit einem Makler, der der Fiihrung von Werkzeug und Rammgut dient. Das géngigste
Verfahren ist das Rammen. Hierfiir wird ein Gewicht fallengelassen, welches die Schlagenergie auf
die Spundbohle iibertragt. Spitzendruck, Mantelreibung und Schlossreibung werden kurzzeitig
iiberschritten, sodass das Rammgut eindringen kann. Die Systeme unterscheiden sich durch
unterschiedliche Kolbengewichte und Schlagzahlen. Zum Schutz des Rammgutes sind Ramm-
hauben vorzusehen. Neben dem Rammen gibt es das Vibrationsverfahren. Das durch Klemmen
mit dem Rammgut verbundene Vibrationssystem versetzt das Rammgut mit Unwuchten in
Schwingung. Der umliegende Boden wird dadurch in einen fliissigkeitséhnlichen Zustand versetzt.
Die Systeme miissen stets durch eine Schwingungsddmpfung vom Tragergerdt getrennt sein. Zu
guter Letzt steht die Einpresstechnik zur Verfligung. Die Systeme sind an einem Mékler gefiihrt,
selbstschreitend oder freireitend und arbeiten allesamt mit dem Prinzip der Uberwindung von
Spitzendruck und Mantelreibung durch hohe statische Widerstandskréfte.

Die Trdgergerdte zur Einbringung von Pfahlen unterscheiden sich kaum von jenen der Spund-
wénde. Einzige Ausnahme bilden Seilbagger mit Gittermastausleger, die fiir das Schlagbohren
zum Einsatz kommen. Bedient man sich zur Einbringung von Pfdhlen der Ramm-, der Vibrations-
oder der Einpresstechnik, sind die Gerédtschaften mit den zuvor fiir Spundwénde beschriebenen
ident. Zum Schutz des Rammgutes (bei Stahlbeton- und Holzpfiahlen erforderlich) ist ein zusétz-
liches Futterholz zwischen Rammhaube und Rammgut vorzusehen. Im Falle des Drehbohrens
werden drei verschiedene Methoden unterschieden. Beim Kelly- Verfahren werden Drehmoment
und Vorschub mit einem KDK mit Durchgang iiber eine teleskopierbare Kellystange an das
Drehbohrwerkzeug (Vollschnecken, Bohreimer, o0.4.) iibertragen. Ist eine Verrohrung erforderlich,
wird diese tiber einen unter dem KDK angeordneten Drehteller (auch Rohrmitnehmer) abgeteuft.
Das SOB-Verfahren bedient sich eines KDKs mit Betonierkopf. Bohrwerkzeug ist eine Endlos-
schnecken mit hohlem Seelenrohr, die von einem Schneckenanfinger angefiihrt wird. Je nach
Grofle des Seelenrohres und dem Anteil der Verdréngung spricht man von Teil- oder Vollverdrén-
gungspfihlen. Das VdW-System bedient sich eines KDKs mit Doppelkopfgetriebe. Ein Antrieb
dient dem Vortrieb des Bohrrohres, der andere treibt gegenldufig dazu das in der Verrohrung
gefiihrte Bohrwerkzeug an. Das Bohrwerkzeug ist eine Endlosschnecke mit kleinem Seelenrohr.
Beim Greiferbohr-Verfahren werden am Seil gefiithrte Greifer, Ventilschlagbiichsen oder Kiespum-
pen zur Forderung des Material verwendet. Die Verrohrung des Bohrloches gilt als unabdingbar.
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96 3 Geratetechnik

Diese wird in den meisten Fillen mit am Trigergerat befestigten oszillierenden Verrohrungsma-
schinen eingebracht. Alternativ dazu stehen Anlagen des Hochstrasser-Wiese-Verfahrens sowie
des Vibrationsverfahrens zur Verfiigung.

Die Tréagergerite der Schlitzwandherstellung sind ausschliellich Seilbagger mit Gittermast-
ausleger. Als Aushubwerkzeug dienen in den meisten Féllen mechanische oder hydraulische
am Seil gefithrte Greifer. Ist eine Aushubleistung von mehr als 150 m3 /AT gefordert, muss auf
Schlitzwandfriasen zuriickgriffen werden. Zwei sich gegenldufig drehende, mit Rundschaftmeifiel
besetzte Frasrdder 16sen den Boden und férdern diesen iiber ein Schlauchsystem zur Wieder-
aufbereitungsanlage. Die Anlagen entsanden die mit Boden angereicherte Suspension durch
eine Kombination von Sieben und Zyklonen. Neben den beschriebenen Anlagen miissen eine
Mischanlage, Vorratssilos zum Quellen der Betonitsuspension und ein System aus Pumpen und
Schlduchen auf der Baustelle vorgehalten werden.

Zur Herstellung von DSV-Elementen sind eine Vielzahl von Geréten erforderlich. Bei Arbeiten
im Bestand dienen kleine Bohrgeridte mit der entsprechenden Ausriistung fiir das DSV als
Tragergerdte. Auf Baustellen mit ausreichend Platz fiir grofles, schweres Geréit kommen kombinierte
Ramm- und Bohrgerédte zum Einsatz. Dementsprechend variieren Grofle und Leistung der Geréte
erheblich. Das Bohr- und Injektiongestinge wird dicht zusammengeschraubt und sollte wahrend
dem Diisen nicht verldngert oder verkiirzt werden. Zudem ist ein Minimum an Verbindungen
von Vorteil, da jede Verbindung eine Schwachstelle im System darstellt. Bohrkronen und Diisen
sind aufgrund der hohen Driicke aus gehartetem Spezialstahl herzustellen. Die Hochdruckpumpen
erzeugen Driicke bis zu 600 bar und miissen Durchflussmengen bis zu 3001/min zur Verfiigung
stellen konnen. Messeinrichtungen erméglichen das Anpassen der Parameter an die jeweiligen
Tatigkeiten wie Bohren, Vorschneiden oder Diisen. Zur Riicklaufbearbeitung kommen neben der
bereits beschriebenen Entsandungsanlagen zusétzlich Dekantierzentrifugen zum Einsatz. In den
Zentrifugen werden Feststoffe und Zentrat voneinander getrennt. Bei bestimmten Béden wird eine
Flockmittelstation erforderlich. Die Zufiihrung eines Flockmittels dient der Zusammenlagerung
feinster Partikel, sodass diese in den Zentrifugen abgeschieden werden kénnen.

Fiir die wichtigsten Geréte wurde ein Vergleich der Gerétekennwerte (Leistung, Abmessungen
und Gewicht) namhafter Hersteller mit den Kennwerten der OBGL durchgefiihrt. Der Vergleich
zeigt, dass das Verhiltnis von Leistung zu Gewicht in vielen Fillen die Kennwerte der OBGL
iibertrifft. Dieser Umstand lésst sich durch die Weiterentwicklung der Geratetechnik erkléren. Um
ein Beispiel an dieser Stelle zu nennen: gemaft OBGL stellt die groBte verfiigbare Drehbohranlage
ein Drehmoment von 550 kN m bei einem Einsatzgewicht von 220t zur Verfligung. Die LB 55 von
Fa. Liebherr wiegt bei gleichem Drehmoment lediglich 159t und somit um knapp 25 % weniger.

Die allgemeine Beschreibung der Gewerke im Kapitel [ sowie der Geratetechnik im gegen-
standlichen Kapitel haben gezeigt, dass den vermeintlich einfachen Abldufen der Verfahren eine
Vielzahl von Prozessen zugrunde liegen. Zum Teil werden ganze Gruppen von Prozessen in
der Literatur nicht erwéhnt. Die in den Beschreibungen vernachléssigten Teilprozesse, welche
zum Gesamtverstandnis eines Gewerkes einen erheblichen Beitrag leisten, werden in Kapitel [4]
graphisch dargestellt und beschrieben. So werden elf ausgewahlte Herstellungsverfahren mit
Prozessdarstellungen visualisiert. Basis der Prozessdarstellungen sind Beschreibungen aus der
Literatur, welche nach Gespréchen mit Fachexperten berichtigt und angepasst wurden.
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Kapitel 4
Prozesse

Das folgende Kapitel dient der Abbildung der Prozesse, die zur Erbringung der jeweiligen
Bauleistungen erforderlich sind. Hierfiir wird die als Standard geltende Modellierungssprache
Business Process Model and Notation (BPMN) in der aktuellen Version 2.0 aus dem Jahr 2011
verwendet. Geschéftsprozesse lassen sich mit BPMN mit einer iiberaus reichhaltigen und prézisen
Semantik darstellen. Somit eignet sich die Modellierungssprache bestens zur Abbildung der
Arbeitsprozesse im Bauwesen. .

Die Prozessdiagramme der einzelnen Gewerke und Bauverfahren wurden mit dem Signavio Pro-
cess Manager, einer webbasierten Softwareldsung der Signavio GmbH, erstellt [104]. BPMN bietet
hierfiir eine Vielzahl an Notationselementen. Zum besseren Verstédndnis der Prozessdiagramme
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werden die Elemente in Tab. [.1] beschrieben.

Tab. 4.1: Symbole und Notation des BPMN 2.0

Symbol Bezeichnung  Beschreibung
e e Aufgabe Eine Aufgabe ist .eine.Arbeitseinheit, die im Laufe des
Prozesses zu erledigen ist.
Das zusétzliche ,,Plus“ markiert eine Aufgabe als zuge-
Zugeklappter . . e
e . klappten Teilprozess. Der Teilprozess wird in einem ande-
Teilprozess . .
ren Prozessdiagramm beschrieben.
s Sequenzfluss Ein Sequenzfluss definiert die Abfolge der Ausfithrung.
Ein Nachrichtenfluss stellt die Nachrichten, bzw. den In-
Oraresessnsees >  Nachrichtenfluss formationsaustausch von einem an einen anderen Prozess-
teilnehmer dar.
Ein exklusives Gateway stellt eine Verzweigung dar, welche
Exkusives den Flu?.s. abhiangig von einer Verzxive1gung.sb<?dmgung Al
Q Gatewa genau einer ausgehenden Kante leitet. Bei einer Zusam-
Daten vollstandig? Y menfihrung wird auf die eingehenden Kanten gewartet,
um den ausgehenden Fluss zu aktivieren.
Ein paralleles Gateway stellt eine Verzweigung dar, an
<_|> Paralleles jener alle ausgehenden Kanten simultan aktiviert werden.
Gateway Bei einer Zusammenfiihrung wird auf die eingehenden
Kanten gewartet, um den ausgehenden Fluss zu aktivieren.
Ein komplexes Gateway stellt eine Verzweigung dar, an
jener je nach Bedingung des Gateways alle oder nur be-
Komplexes . . . . -
@ stimmte Kanten simultan aktiviert werden. Bei einer Zu-
Gateway

sammenfiihrung wird auf die eingehenden Kanten gewartet,
um den ausgehenden Fluss zu aktivieren.

O

Start der Arbeiten

Start-Ereignis

Ein Start-Ereignis kennzeichnet den ersten Schritt und
somit den Beginn eines Prozesses.
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Ein Zwischen-Ereignis kennzeichnet ein Ereignis zwischen
Start- und End-Ereignis. Zwischenereignisse dienen zur
Darstellung von Meilensteinen in einem Prozess.

. Ein End-Ereignis kennzeichnet den letzten Schritt und
End-Ereignis . .
Ende deabeiten somit das Ende eines Prozesses.
Der Empfang und Versand von Nachrichten kann den
Prozess starten und beenden oder eintretende/auslosende
Zwischenprozesse ermoglichen.
Ereignissymbol ~ Das Symbol Zeit stellt periodische zeitliche Ereignisse
Aushartezeit 2eits Zeitpunkte oder Zeitspannen dar.

Zwischen-
Ereignis

O

Bewehren
abgeschlossen

O

Ereignissymbol
Injektionsfestlegung ,,Nachrich “

K(

©

Ereignissymbol  Ein Fehler in einem aktuellen Prozess aktiviert eine Kante,
Hindernisse ,Fehler® die ohne Fehler nicht aktiviert wiirde.

vorhanden?

®

1

Pools und Lanes reprisentieren Verantwortlichkeiten fiir
Pools und Lanes Aktivitdten und Prozesse. Pools und Lanes kénnen Orga-
nisationen, Rollen oder ein System sein.

Pool

Lane 2 | Lane

FEin Datenobjekt représentiert Information im System. Es

Priift bersich . . . . .
" ?[c;ségvzxu_%s‘c ' Datenobjekt kann sich um Briefe, Dokumente, E-Mails oder Datensétze
handeln.
= Datenspeicher sind Orte, an denen Daten des Prozesses
- Datenspeicher  gespeichert werden kénnen und darauf zugegriffen werden
Datenbank / USB-Stick
{CSV, XML, TXT, HTML, kann.

proprietare DF}

(Umsetzen

Gruppen dienen der Organisation und Gruppierung von

|

: i Gruppen
! PP zusammenhédngenden Prozessen in einem Gesamtprozess.
|

Die Prozessdiagramme wurden fiir die zuvor beschriebenen sechs Gewerke erarbeitet, wobei
aufgrund der Vielzahl an Verfahren die wichtigsten und am héaufigsten vorkommenden Her-
stellungsverfahren beschrieben werden. Bei den Prozessdiagrammen handelt es sich um die
Darstellung der Teilprozesse der Ausfihrung beginnend mit dem Einrichten der Baustelle bis hin
zum Rdumen der Baustelle. Folgende Herstellungsverfahren werden beschrieben:

e Spundwand - verankerte Wellenwand im Ramm-Verfahren

e Verdrangungspfahl - Ortbetonrammpfahl mit Fufl im Ramm-Verfahren
e Bohrpfahl - Einzelpfahl im Kelly-Verfahren

e Bohrpfahl - tangierende Bohrpfahlwand im SOB-Verfahren

e Bohrpfahl - iiberschnittene Bohrpfahlwand im VdW-Verfahren

e Bohrpfahl - Einzelpfahl im Schlagbohr-Verfahren

o Mikropfahl - Duktilpfahl im Ramm-Verfahren

e Mikropfahl - GEWI-Pfahl im Spiilbohr-Verfahren

e Schlitzwand - Zweiphasen-Schlitzwand im Greifer-Verfahren
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Schlitzwand - Zweiphasen-Schlitzwand im Fras-Verfahren

Diisenstrahlverfahren - Einzelsdulen, unabhéngig der Verfahrenstechnik
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4.1 Spundwand - verankerte Wellenwand im Ramm-Verfahren 99

4.1 Spundwand - verankerte Wellenwand im Ramm-Verfahren

In diesem Unterkapitel werden die Arbeitsprozesse der Spundwand-Herstellung beschrieben
und visualisiert. Die Beschreibung der Arbeitsschritte erfolgt entsprechend der Gliederung des
Prozessdiagramms nach den Gruppen der Bauleitung und den Gruppen des gewerblichen Personals
am Rammgerit sowie des Personals am Ankerbohrgerét. Die anschlielende Visualisierung (siehe
Abb. stellt eine verankerte Spundwand als gerammte Wellenwand aus Doppelbohlen mit U-
oder Z-Profilen dar.

4.1.1 Bauleitung

Vorbereitende Tatigkeiten

Nach Eingang der Plane ist im Zuge der Planprifung zu untersuchen, ob alle Bohlenpositionen
mit dem vorgesehenen Gerat zu erreichen sind. Sofern dies zutrifft, startet die Arbeitsvorbereitung.
Anderenfalls sind Anderungen mit dem Auftraggeber abzustimmen. Hierzu zéhlen die Auswahl
eines Fertigungsverfahrens, die Termin- und Ablaufplanung, die Planung der Baustelleneinrich-
tung, die Ressourcenplanung sowie das Erstellen der Arbeitskalkulation [42]. Nach Abschluss der
Tatigkeiten der Arbeitsvorbereitung wird die Rammfreigabe durch den Auftraggeber eingeholt.
Die Freigabe dient der Absicherung, dass das Baufeld auf Kampfmittel und Einbauten unter-
sucht wurde. Diese Untersuchungen nehmen projektabhéngig zwischen zwei und vier Wochen in
Anspruch. Daher ist es zu empfehlen, die Freigabe bereits vor Baustelleneinrichtung einzuholen.
Nach der Rammfreigabe erfolgt die Arbeitsanweisung an das gewerbliche Personal.

Dokumentation

Wihrend der Bautétigkeit hat das Baustellenfithrungspersonal fiir die geforderte Dokumentation
gemi ONORM zu sorgen. Die Datenauswertung des Rammgerites, bzw. der Protokolle erfolgt
primér fiir interne Zwecke. Bei dauerhaft im Boden verbleibenden Spundwénden Informationen
zur Lage sowie Hinweise zur Verwendung, Wartung und Inspektion des Bauwerkes enthalten.
Weitere wichtige Bestandteile sind der ONORM EN 12063:1999 08 01: Ausfiihrung von beson-
deren geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefbau) - Spundwandkonstruktionen [84, Abschnitt 10]
zu entnehmen. Der Ortliche Bauaufsicht werden die Herstellungsberichte sowie der tégliche
Bautagesbericht iibermittelt.

4.1.2 Gewerbliches Personal - Rammgerit

Vorbereitende Tatigkeiten
Fir die Herstellung von verankerten Spundwénden bedarf es folgender Baustelleneinrichtung:

o Triagergerit (meist Hydraulikbagger) samt Rammeinrichtung und Rammgerét
e Spundbohlen
e Spannpresse

Beim Antransport von Rammgerit und Bohlen kommen schwere Fahrzeuge mit Uberbreite
und groflen Liéngsabmessungen zum Einsatz. Bei der Planung der Baustelleneinrichtung ist
auf diese Faktoren Riicksicht zu nehmen. Das Arbeitsplanum muss an Gréfle und Gewicht des
Rammgerétes angepasst werden. Zudem sind Platzbedarf fiir das Rammen sowie fiir die Lagerung
der Bohlen vorzusehen.
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100 4 Prozesse

Vorauseilende Einbringhilfen

Zu den vorauseilenden Rammbhilfen zdhlen Auflockerungsbohrung, welche mithilfe einer Endlos-
schnecke niedergebracht werden. Die Lage der Bohrlécher soll die Schlésser umfassen. Alternativ
dazu stehen Lockerungssprengungen zur Verfiigung. Die Bohrlécher werden in Absténden von
60-120 cm angeordnet. Ist der anstehende Boden auch mithilfe von Einbringhilfen nicht rammbar,
miissen Bodenaustauschbohrungen ausgefiihrt werden. Die iiberschnittenen Bohrungen werden
mit einem gut rammbaren Material verfullt.

Einbringen, Begleitende Einbringhilfen

Vor dem Einbringen Bohlen sind nach Bedarf Vorbereitungen zu treffen. Hierzu zihlen das
Montieren (Aufschweiflen) von Spiilleitungen, das Verstirken des Bohlenfufles oder das Verlédngern
der Bohlen. Im Anschluss wird das Rammgeréat positioniert und nimmt eine Spundbohle auf.
Sofern es nicht die erste Spundbohle ist, ist die Bohle in die vorhergehende Bohle einzufddeln und
anschlieend auszurichten. Das Rammen der Spundbohle startet. Sind begleitende Einbringhilfen
erforderlich, werden diese parallel zum Rammen ausgefiihrt bis die Endtiefe erreicht wird. Zu
den begleitenden Rammbhilfen zdhlen das Nieder- und Hochdruckspiilen. Das Einbringen der
Spundbohlen ist in einem Rammbericht schriftlich zu dokumentieren.

AbschlieBende Tatigkeiten
Nach Abschluss der Arbeiten wird die Baustelle gerdumt.

4.1.3 Gewerbliches Personal - Ankerbohrgerat

Ausheben
Bevor die ersten Anker gesetzt werden, muss der anstehende Untergrund bis zum ersten Anker-
horizont ausgehoben werden.

Verankern

Vor Beginn der Verankerungsarbeiten wird das Ankerbohrgerét vor dem Bohrloch positioniert und
die Neigung der Lafette entsprechend den Planen ausgerichtet. Anschliefend wird die Bohrung
bis zur Endtiefe vorgetrieben. Es folgt der Einbau des Stahlzuggliedes und die Erstverpressung
der Haftstrecke. Nach dem Abbinden des Injektionsgutes wird die Vergurtung montiert und die
Haftstrecke nachverpresst. Die Montage des Ankerkopfes und die Druckverteilungsringe stellen
eine gleichméBige Krafteinleitung sicher. Nach dem Vorspannen des Ankers und dessen Priifung
ist der Anker fertig hergestellt.
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Abb. 4.1: Prozessdiagramm: Spundwand - verankerte Wellenwand im Ramm-Verfahren
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4.2 Verdrangungspfahl - Ortbetonrammpfahl mit Full im
Ramm-Verfahren

In diesem Unterkapitel werden die Arbeitsprozesse der Verdréangungspfahl-Herstellung beschrieben
und visualisiert. Die Beschreibung der Arbeitsschritte erfolgt entsprechend der Gliederung des
Prozessdiagramms nach den Gruppen der Bauleitung und der des gewerblichen Personals am
Rammgerét. Die anschlieBende Visualisierung (siehe Abb. stellt die Ortbetonrammpfahl-
Herstellung mit Fuf} dar.

4.2.1 Bauleitung

Vorbereitende MaBnahmen

Nach Durchsicht und Priifung der Plidne startet die Arbeitsvorbereitung. Auf der Baustelle
werden die Rammansatzpunkte vom Baustellenfiihrungspersonal eingemessen und markiert. Vor
Start der Arbeiten sind die Freigaben der Bewehrungspline sowie der Rammarbeiten einzuholen.
Die Rammfreigabe bescheinigt dem Baugrund die Sparten- und Kampfmittelfreiheit. Da diese
Untersuchungen Zeit in Anspruch nehmen, sollten diese Freigaben bei groeren Projekten schon
im Zuge der Arbeitsvorbereitung eingeholt werden. Nach Erteilung der Freigaben, ergeht die
Arbeitsanweisung an das gewerbliche Personal.

Dokumentation

Bei Ausschreibungen von Ortbetonrammpfihlen mit Fufl werden die Tiefen der Pfdhle nicht
immer vorgegeben. Erst im Zuge der Arbeiten werden die endgiiltigen Tiefen auf Basis der
Rammenergie des Rammgerétes festgelegt. Aus diesem Grund stehen Bauleitung, gewerbliches
Personal und Ortliche Bauaufsicht (OBA) in stindiger Kommunikation. Fiir den Fall, dass das
Bauunternehmen eine Kiesverdichtung des Untergrundes im Bereich des Pfahlfufles in Erwigung
zieht, muss diese Mafinahme mit der OBA abgestimmt werden.

Zusétzlich hat das Baustellenfithrungspersonal fiir die Dokumentation der Bauleistung zu
sorgen. Demnach hat die Aufzeichnung aus zwei Teilen zu bestehen. Der erste Teil enthélt
allgemeine Angaben zur Baustelle, zum Verdriangungspfahl (Abmessungen, Typ, usw.), zum
Herstellungsverfahren sowie zu den Baustoffkennwerten. Der zweite Teil muss auf die Pfahlart und
das Herstellungsverfahren abgestimmt sein, wobei zwischen vorgefertigten Verdrangungspfihlen
und Ortbetonverdrangungspfahlen unterschieden wird. Die Bestandteile der Ausfzeichnungen
kénnen der ONORM EN 12699:2015 09 01: Ausfiihrung von Arbeiten im Spezialtiefbau - Ver-
drangungspfihle |85, Abschnitte 10] entnommen werden.

Die Daten des Rammgerétes (sofern eine Datenaufzeichnung vorhanden) sind auszulesen und
flir interne Zwecke auszuwerten. Nach Herstellung eines Pfahles ist je ein Herstellungsprotokoll
zu fertigen, welche im téglich samt dem Bautagesbericht an die OBA zu iibermitteln sind. Fiir
die Abrechnung muss die OBA die Protokolle und den Bautagesbericht zeichnen.

4.2.2 Gewerbliches Personal - Rammgerit

Vorbereitende Tatigkeiten
Die Arbeiten starten mit dem Einrichten der Baustelle. Hierfiir werden folgende Geréte auf der
Baustelle benétigt:

o Tragergerdt samt Rammeinrichtung, Vortriebsrohr und Freifallbar

 zusitzlicher Bagger/Radlader

Im Anschluss erfolgt die Kontrolle des Arbeitsplanums auf dessen ZweckméBigkeit und Tragfé-
higkeit.
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104 4 Prozesse

Rammen

Nach dem Positionieren der Ramme wird das Vortriebsrohr am Rammansatzpunkt angesetzt
und ausgerichtet. Im Anschluss wird Magerbeton in das Vortriebsrohr gefiillt und angestampft,
sodass sich ein wasserdichter Pfropfen bildet. Es folgt das Rammen bis zu planméfligen Endtiefe
des Pfahles, sofern die Pldne eine erforderliche Endtiefe definieren.

Bei Ortbetonrammpfihlen entscheidet nicht die planméfBige Tiefe, ob der Pfahl fertiggestellt
ist, sondern die aufgebrachte Rammenergie. Sofern diese bei der planméfigen Tiefe erreicht wird,
wird der Betonpfropfen bei festgehaltenem Vortriebsrohr aus diesem ausgerammt. Es ist darauf
zu achten, dass der Pfropfen nicht zur Génze ausgerammt wird. Nur so kann ein Wassereintritt in
das Vortriebsrohr verhindert. Am Fufl des Pfahles bildet sich dadurch eine Pfahlfufivergréfierung
aus, die dem Pfahl einen hohen Spitzendruckwiderstand verleiht.

Wird die geforderte Rammenergie bei der geplanten Endtiefe nicht erreicht, stehen drei
Mafinahmen zur Erreichung der Tragfahigkeit des Pfahles zur Verfiigung:

Zum einen besteht die Moglichkeit einer Kiesverdichtung des Untergrundes. Kies wird in das
Vortriebsrohr gefiillt und durch dem Rammbéren in den Boden ausgerammt. Die Mafinahme
ist bei manchen Bauprojekten bereits als Eventualleistung ausgeschrieben. Die Ausfiihrung
ist mit der OBA abzustimmen, bzw. muss von der OBA freigegeben werden. Alternativ dazu
kann der PfahlfufSvergrofferung durch eine weitere Zufuhr von Magerbeton und das Ausrammen
dessen erreicht werden. Die letzte Moglichkeit ist die Pfahlverlingerung bis zu tragfahigeren
Bodenschichten.

Mit Standardgerdten kénnen Pfahltiefen bis 16 m gerammt werden. Fiir groflere Tiefen sollte
einer der anderen Herstellungsverfahren herangezogen werden, da ansonsten das Vortriebsrohr
bei jedem Pfahl verlangert und gekiirzt werden muss. Die Dauer der beiden Vorginge ist mit je
30min in Summe etwa in der Gréflenordnung des Vortriebes eines Pfahles. Somit ist mit einem
erheblichen Leistungsabfall zu rechnen.

Bewehren
Nach dem Ausrammen des Fufles wird der Bewehrungskorb in das stets trockene Vortriebsrohr
eingestellt. Da die Lange des Pfahles nicht immer von Vornherein bekannt ist, ist es géngige Praxis,
die Bewehrungskorbe lidnger zu bestellen. Nach Pfahlherstellung wird sie auf die geforderte Léinge
der Anschlussbewehrung gekappt. Alternativ dazu werden zu kurze Korbe mittels Muffenstoflen
verlangert.

Betonieren

Beim Einbau des Betons wird aufgrund des geringen Querschnittes auf ein Betonschiittrohr
verzichtet. Versuche haben gezeigt, dass es aufgrund des geringen Durchmessers zu keinem
Qualitétsverlust des Betons kommt und deswegen das Einbringen ohne Betonschiittrohr fiir
Ortbetonrammpfihle zuléssig ist. Aus Sicherheitsgriinden wird stets Unterwasserbeton eingebaut.
Der Einbau des Betons ist gema ONORM EN 12699:2015 09 01: Ausfiihrung von Arbeiten im
Spezialtiefbau - Verdringungspfihle [85] in einem Protokoll zu dokumentieren.

Kappen

Nach dem Abbinden des Betons werden die Pfahlkopfe freigelegt. Der Einbau der Sauberkeits-
schicht markiert gleichzeitig die Kapphohe. Mit dem Kappen des Pfahles wird die Anschluss-
bewehrung fiir die dariiberliegenden Bauteile freigelegt. Ist der Bewehrungskorb zu lange, wird
auch diese gekiirzt.

AbschlieBende Tatigkeiten
Den Abschluss der Arbeiten bildet die tdgliche Reinigung der Gerdte und nach Herstellung der
Pfiahle das Rdumen der Baustelle.
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Abb. 4.2: Prozessdiagramm: Verdringungspfahl - Ortbetonrammpfahl mit Fufl im Ramm-

Verfahren
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4.3 Bohrpfahl - Einzelpfahl im Kelly-Verfahren

In diesem Unterkapitel werden die Arbeitsprozesse der Bohrpfahl-Herstellung beschrieben und
visualisiert. Die Beschreibung der Arbeitsschritte erfolgt entsprechend der Gliederung des Pro-
zessdiagramms nach den Gruppen der Bauleitung und der des gewerblichen Personals am
Drehbohrgerét mit telekopierbarer Kellystange. Die anschliefende Visualisierung (siehe Abb.
stellt die Bohrpfahl-Herstellung im Kelly-Verfahren dar.

4.3.1 Bauleitung

Vorbereitende Tatigkeiten

Nach Planeingang sind die Pldne zu priifen. Sollten diese fehlerhaft sein, sind die Pldne an das
Planungsbiiro zu retournieren. Sind die Plane in Ordnung, startet die Arbeitsvorbereitung. Hierzu
zéhlen die Auswahl eines Fertigungsverfahren, die Termin- und Ablaufplanung, die Planung
der Baustelleneinrichtung, die Ressourcenplanung sowie das Erstellen der Arbeitskalkulation
[42]. Vor Start der Bohrarbeiten muss eine Bohrfreigabe durch den Auftraggeber erfolgen. Die
Bohrfreigabe umfasst die Bestétigung, dass eine Kampfmittelerkundung durchgefiihrt wurde
sowie die Erkundung von Einbauten.

Dokumentation

Die Herstellung eines Pfahles ist entsprechend ONORM EN 1536:2015 12 01: Ausfiihrung von
Arbeiten im Spezialtiefbau - Bohrpfihle |89, Anhang C.1 und C.2] zu dokumentieren, die Ausfiih-
rung der Aufzeichnung ist in Abschnitt beschrieben. Nach Erreichen der Endtiefe kdnnen
stichprobenartig Tiefenabnahmen (falls gefordert) gemeinsam mit der Ortlichen Bauaufsicht
vorgenommen werden. Die Datenauswertung der Protokolle erfolgt primér fiir interne Zwecke.
Der Ortliche Bauaufsicht werden die Bohrpfahlprotokolle sowie der tégliche Bautagesbericht
iibermittelt.

4.3.2 Gewerbliches Personal - Drehbohranlage mit Kellystange

Vorbereitende Arbeiten
Zu den vorbereitenden Arbeiten gehort das Einrichten der Baustelle. Die Gerdte der Baustellen-
einrichtung sind nachfolgend aufgelistet:

e Drehbohranlage mit Mékler, Kraftdrehkopf, Drehteller, Kellystange und Bohrwerkzeug
e Bohrrohre mit Bohrrohrschneidschuh, Abfangschelle
o zusitzlicher Bagger/Radlader

o Betonschiittrohre

Bei den heutzutage verwendeten selbstaufrichtenden Drehbohrgeréiten dauert diese Arbeit im
Normalfall weniger als einen Arbeitstag. Da die Drehbohranlagen ein sehr hohes Eigengewicht
aufweisen, ist das Planum auf dessen Tragfahigkeit zu priifen.

Bohren, Fordern
Nach Bohrfreigabe wird das Bohrgerét {iber dem Bohrloch positioniert. Anschliefend wird das
erste Bohrrohr aufgenommen, ausgerichtet und angesetzt. Mit dem Drehteller (auch Rohrmitneh-
mer) wird das Bohrrohr in den Boden eingebracht. Nach den ersten Metern wird die Lage und
Vertikalitdt des Bohrrohres kontrolliert.

Das an den jeweiligen Boden angepasste Drehbohrwerkzeug 16st und férdert den anstehenden
Boden. Bei diesem Verfahren handelt es sich um eine diskontinuierliche Férderung. Das Werkzeug
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wird nach Aufnahme des Bohrgutes aus dem Bohrloch gezogen, zur Seite geschwenkt und das
Bohrgut abgeworfen. Ist kein neuer Rohrschuss erforderlich, wird das Bohrwerkzeug wieder in
das Bohrloch gefithrt. Gegebenenfalls wird mit dem Rohrmitnehmer die Verrohrung nachgedreht.
Nach dem Erreichen der Endtiefe wird die Bohrlochsohle mit einer Radumerleiste gereinigt. Das
abgeworfene Material wird geladen und weggeschafft.

Wiéhrend dem Bohren ist das Bohrgut zu untersuchen und die Bodenbeschaffenheiten sind
zu dokumentieren. Falls der Auftrag die Probenentnahme beinhaltet, miissen die gestorten
Bodenproben fachgerecht aufbewahrt werden.

In Abhéngigkeit des Bodens besteht die Moglichkeit einer voraus- oder nacheilenden Verrohrung.
Bei harten Béden bietet es sich an, das Bohrwerkzeug vorauseilen zu lassen. Jedoch muss zu
jedem Zeitpunkt gewédhrleistet sein, dass ein Teil des Bohrwerkzeuges noch in der Verrohrung
gefithrt wird. Das Vorauseilen des Bohrwerkzeuges verringert die Widerstdnde beim Verrohren.
Vor dem néchsten Hub wird die Verrohrung mit dem Drehteller nach Bedarf nachgedreht. Bei
Grundbruchgefahr und in weichen Béden hat stets die Verrohrung um etwa 1 m vorauszueilen.

Im gespannten Grundwasser, ist unter Wasserauflast zu bohren. Wasser wird dem Bohrloch
zugefithrt, solange bis die Endtiefe erreicht ist. Die Wasserzufuhr erfolgt direkt durch eine Leitung
ins Bohrloch oder iiber einen Ausgleichsbehélter mit einer Verbindungsleitung zum Bohrloch. Der
Ausgleichsbehélter nimmt das verdringte Wasser wihrend des Eintauchens des Bohrwerkzeuges
auf und gibt es nach dem Herausfahren wieder an das Bohrloch ab. Der mit dem Wasser erzeugte
Uberdruck dient der Minimierung der Grundbruchgefahr an der Bohrlochsohle.

Bewehren

Verrohrte hergestellte Pfdhle werden durchgehend bewehrt. Der Bewehrungskorb wird mit der
Hilfswinde des Drehbohrgerites oder einem Hilfsbagger aufgenommen und in das Bohrloch
hinabgelassen und auf der Bohrlochsohle abgestellt. Abstandshalter dienen der Sicherstellung
einer ausreichenden Betondeckung des Bewehrungskorbes zur Bohrlochwandung.

Betonieren, Fordern

Vorbereitend wird ein Betonschiittrohr in die Verrohrung eingebaut. Ist das Bohrloch trocken,
reicht ein Rohrelement samt Trichter. Der Beton wird durch einen gebiindelten Strahl in das
Bohrloch eingebracht. Hat sich im Bohrloch Grundwasser aufgespiegelt, muss das Betonschiittrohr
bis zur Bohrlochsohle gefiihrt und im Kontraktorverfahren betoniert werden. Das Betonschiittrohr
muss ausreichend in den Beton einbinden. Etwas nachlaufend werden Betonschiittrohr und
Verrohrung gezogen.

Bei der Pfahlherstellung unter Wasserauflast wird der mit Beginn des Betonierens das Wasser
abgepumpt. Das verunreinigte Wasser muss nach einer etwaigen Zwischenlagerung mit Saugwégen
abtransportiert und entsorgt werden.

Samtliche Angaben zu den Pfahlabmessungen, der Bewehrung, dem Beton sowie zum Einbringen
des Betons sind im Bohrpfahlprotokoll gemi ONORM festzuhalten.

Kappen

Nach dem Abbinden des Betons sind die Pfahlképfe freizulegen. Im Bereich neben den Pfahlképfen
ist ein Sauberkeitsschicht bis auf die Kapphohe einzubauen. Nach dem Einbau werden die Kopfe
gekappt und die Anschlussbewehrung wird freigelegt. Das abgebrochene Material wird geladen
und weggeschafft. Der Pfahl ist nach dem Kappen fertiggestellt. Das Kappen stellt somit die
Schnittstelle zu anderen Gewerken dar.

AbschlieBende Tatigkeiten
Zu den abschlieflenden Tétigkeiten gehort neben der tédglichen Reinigung der Gerédte das Rdumen
der Baustelle, welche tiblicherweise d&hnlich viel Zeit wie das Einrichten in Anspruch nimmt.
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Abb. 4.3: Prozessdiagramm: Bohrpfahl - Einzelpfahl im Kelly-Verfahren
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4.4 Bohrpfahl - tangierende Bohrpfahlwand im SOB-Verfahren

In diesem Unterkapitel werden die Arbeitsprozesse der Bohrpfahl-Herstellung beschrieben und
visualisiert. Die Beschreibung der Arbeitsschritte erfolgt entsprechend der Gliederung des Pro-
zessdiagramms nach den Gruppen der Bauleitung und der des gewerblichen Personals am
Drehbohrgerdt mit Endlosschnecke. Die anschlieende Visualisierung (siehe Abb. stellt die
Bohrpfahl-Herstellung im SOB-Verfahren dar.

4.4.1 Bauleitung

Die Tétigkeiten der ,,Vorbereitenden Mafinahmen* sind mit den Beschreibungen aus Abschnitt
ident.

Zur Dokumentation eines Pfahles ist die ONORM EN 1536:2015 12 01: Ausfiihrung von Arbeiten
im Spezialtiefbau - Bohrpfihle [89] heranzuziehen. So hat die Aufzeichnung der Herstellung
allgemeine Angaben zur Baustelle, allgemeine Angaben zum Verfahren sowie Angaben zur
Ausfithrung zu enthalten. In Abhéngigkeit von der Stiitzung der Bohrloches sind unterschiedliche
Angaben in den Herstellungsprotokollen zu machen. Die ONORM bietet mit den Anhingen C.5
und C.6 Mustervordrucke fiir die Protokollierung der Herstellung von SOB-Pfihlen.

4.4.2 Gewerbliches Personal - Drehbohranlage mit Endlosschnecke

Vorbereitende Tatigkeiten

Den Start der Arbeiten bildet das Einrichten der Baustelle sowie die Kontrolle des Arbeitsplan-
ums auf dessen ZweckméaBigkeit und die Tragfahigkeit Abschnitt [£:3:2] Zum Unterschied von
Abschnitt besteht die Baustelleneinrichtung bei SOB-Pfihlen aus folgenden Geréten:

o Drehbohranlage mit Mékler, Kraftdrehkopf (inkl. Betonierkopf), Schnecke mit Betonierohr
und Schneckenanfinger

o zusitzlicher Bagger/Radlader
« Riittler (fiir Bewehrungskorb)

Bohren

Nach dem Positionieren wird die Endlosschnecke bis zur Endtiefe abgeteuft. Moderne Geréte
fiihren eine Bohraufzeichnung und zeichnen automatisch Uhrzeit, Driicke, Tiefe, Umdrehungen,
etc. auf und speichern dies auf einem Datentriger. Der Datentriger wird im Anschluss durch das
Baustellenfithrungspersonal ausgelesen.

Betonieren, Entsorgen

Uber den Betonierkopf am Krafdrehkopf wird Beton durch das Seelenrohr der Schnecke geférdert.
Etwas zeitversetzt wird mit dem Ziehen der Schnecke begonnen. Sobald dies geschieht, féllt ein
Teil des Bohrgutes von der gezogenen Schnecke und es bildet sich zwangslaufig ein Kegel aus
Bohrgut am Bohrlochmund. Sobald die Schnecke komplett gezogen ist, wird die Drehbohranlage
zur Seite geschwenkt und der Rest des Bohrgutes abschiittelt. Mit einem Radlader ist der
Bohrlochmund auf in etwa Kapphohe freizurdumen.

Bewehren

Sollte eine Bewehrung erforderlich sein, wird diese nach dem Betonieren eingebaut. Mogliche
Formen der Bewehrung sind eine Kopfbewehrung des Pfahles sowie eine durchgehende Bewehrung.
Bei Bohrpfahlwénden ist die Bewehrung aufgrund der Momentenbeanspruchung durchgehend.
Die Bewehrung wird mit einem zweiten Bagger in das bereits mit Beton verfiillte Bohrloch
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eingedriickt. In etwa ab einer Korblédnge von 7m bedient man sich in der Praxis eines Riittlers,
welche das Einbringen erheblich erleichtert. Im Anschluss ist das Bohrpfahlprotokoll geméf
ONORM EN 1536:2015 12 01: Ausfiihrung von Arbeiten im Spezialtiefbau - Bohrpfihle
Anhang C] zu schreiben und der Bauleitung zu tibergeben.

Sofern der Baustelle ein zweiter Bagger zur Verfiigung steht, erfolgt das Abziehen auf Kapphohe
sowie der Einbau der Bewehrung stets durch diesen Bagger. Das Bohrgerit kann sofort nach
dem Betoniervorgang mit der Bohrung des néchsten Loches beginnen.

Kappen
Das Kappen der Pfihle von SOB-Pfihlen erfolgt dquivalent zu den in Abschnitt beschriebe-
nen Bohrpfahlen.

AbschlieBende Tatigkeiten
Den Abschluss der Arbeiten bildet das Reinigen der Gerite sowie das Rdumen der Baustelle.
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Abb. 4.4: Prozessdiagramm: Bohrpfahl - tangierende Bohrpfahlwand im SOB-Verfahren
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4.5 Bohrpfahl - iiberschnittene Bohrpfahlwand im VdW-Verfahren

In diesem Unterkapitel werden die Arbeitsprozesse der Bohrpfahl-Herstellung beschrieben und
visualisiert. Die Beschreibung der Arbeitsschritte erfolgt entsprechend der Gliederung des Pro-
zessdiagramms nach den Gruppen der Bauleitung und der des gewerblichen Personals am
Drehbohrgerat mit Doppelkopfantrieb. Die anschlieende Visualisierung (sieche Abb. stellt
die Bohrpfahl-Herstellung im VdW-Verfahren dar.

4.5.1 Bauleitung

Die Tétigkeiten der ,Vorbereitenden Mafilnahmen* sind mit den in Abschnitt beschriebenen
ident. Die ,,Dokumentation“ hat gemafl ONORM EN 1536:2015 12 01: Ausfiihrung von Arbeiten
im Spezialtiefbau - Bohrpfihle [89, Abschnitt 10] zu erfolgen, wobei die in Abschnitt
beschriebene Angaben der Herstellung zu machen sind. Als Mustervordrucke kénnen die Anhénge
C.1 und C.2 fiir verrohrte Pfahle herangezgen werden.

Zusétzlich muss das Baustellenfithrungspersonal vor Bohrbeginn einen Plan zur Einteilung der
Pfahle in Primér- und Sekundérpfihle erstellen. Nach dem Ausschalen der Bohrschablone sind
Primér- und Sekundérpfiahle auf der Schablone eindeutig mit einem Farbspray oder dhnlichem
zu markieren.

4.5.2 Gewerbliches Personal - Drehbohranlage mit Doppelkopfantrieb

Vorbereitende MaBnahmen

Den Start der Arbeiten bildet das Einrichten der Baustelle sowie die Kontrolle des Arbeitsplanums
auf dessen Zweckmafigkeit und die Tragfihigkeit siche Abschnitt [£.3.2] Zum Unterschied von
Abschnitt [£.3.2] besteht die Baustelleneinrichtung bei VAW-Pfihlen aus folgenden Geréten:

o Drehbohranlage mit Mékler, Doppelkopf-Kraftdrehkopf (inkl. Betonierkopf und Drehteller
mit Auswurféffnung), Schnecke mit Betonierohr und Schneckenanfanger, Bohrrohr

 zusitzlicher Bagger/Radlader
o Riittler (fiir Bewehrungskorb)

Bohrschablone herstellen

Uberschnittene Bohrpfahlwinde haben neben ihrer tragenden auch eine abdichtende Wirkung.
Aus diesem Grund ist ein hohes Mafl an Genauigkeit beim Bohren gefordert. Die Bohrschablone
dient dem Bohrwerkzeug und der Verrohrung als Fithrung. Hierfiir wird ein seichter Graben
ausgehoben, in welchem Abschalelemente eingelegt und fixiert werden. Der umliegende Bereich
wird bewehrt und anschliefend betoniert. Nach dem Abbinden des Betons und dem Ausschalen
ist die Bohrschablone bereit fiir den Einsatz.

Bohren, Verrohren, Entsorgen

Zum Bohren wird eine Kombination aus Endlosschnecke und Verrohrung abgeteuft, bis die
Solltiefe erreicht ist. Wie schon beim SOB-Verfahren erlauben moderne Geréte eine Bohrauf-
zeichnung. Die Schnecke 16st hierzu den anstehenden Boden, welche in der Verrohrung durch
die Schneckengénge nach oben geférdert wird. Direkt unter dem Doppelkofgetriebe befindet
sich eine Auswurféffnung, durch welche das Material nach untern fallt. Man spricht von einer
kontinuierlichen Borhgutférderung. Ahnlich dem SOB-Verfahren bildet sich am Bohrlochmund
eine Kegel aus Bohrgut. Das Bohrgut wird kontinuierlich mit einem zweiten Bagger geladen und
abtransportiert.
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Betonieren
Wihrend dem Betonieren durch das Seelenrohr wird die Kombination aus Verrohrung und
Schnecke gezogen. Im Gegensatz zum SOB-Verfahren bleibt das Bohrgut in der Verrohrung
und wird erst bei der nédchsten Bohrung durch nachfolgendes Bohrgut zur Auswurfoffnung
transportiert. Ein Entleeren nach jeder Bohrung findet in diesem Sinne nicht statt.
Primérpfihle sind materialtechnisch von Sekundéarpfihlen zu unterscheiden. Fiir Primérpfihle
wird ein langsam abbindender Beton verwendet, wodurch dieser in den darauf folgenden Stunden
(bis zu zwei Tagen) noch von einem Sekundérpfahl iiberschnitten werden kann.

Bewehren

Eine Bewehrung ist nur bei Sekundarpfahlen vorzusehen, welche sich im Normalfall iiber die
gesamte Lange des Pfahles erstreckt. Sie dient der Aufnahme der hohen Biegemomente. Der Einbau
der Bewehrung erfolgt stets nach dem Betonieren. Ein zweiter, der Baustelle zur Verfiigung
stehender, Bagger nimmt den Bewehrungskorb auf und ldsst ihn in das mit Beton gefiillte
Bohrloch ab. Die Bewehrung von Bohrpfahlwénden ist meist durchgehend, weshalb man sich zum
leichteren Einbringen des Korbes eines Riittlers bedient. AbschlieBend ist die Herstellung des
Pfahles im Bohrpfahlprotokoll gema8 ONORM EN 1536:2015 12 01: Ausfiihrung von Arbeiten
im Spezialtiefbau - Bohrpfihle [89, Anhang C] zu dokumentieren.

Kappen

Vor dem Kappen der Pfihle ist die Innen- und Auflenseite der Bohrschablone abzubrechen und
wegzuschaffen. Das Kappen der Pfiahle und Freilegen der Anschlussbewehrung, erfolgt dquivalent
zu den in Abschnitt beschriebenen Bohrpfihlen.

AbschlieBende Tatigkeiten
Den Abschluss der Arbeiten bildet das Reinigen der Gerdte sowie das Rdumen der Baustelle.
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Abb. 4.5: Prozessdiagramm: Bohrpfahl - iiberschnittene Bohrpfahlwand im VdW-Verfahren
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4.6 Bohrpfahl - Einzelpfahl im Schlagbohr-Verfahren

In diesem Unterkapitel werden die Arbeitsprozesse der Bohrpfahl-Herstellung beschrieben und
visualisiert. Die Beschreibung der Arbeitsschritte erfolgt entsprechend der Gliederung des Pro-
zessdiagramms nach den Gruppen der Bauleitung und der des gewerblichen Personals am
Seilbagger mit Schlagbohrwerkzeug. Die anschlieende Visualisierung (siehe Abb. stellt die
Bohrpfahl-Herstellung im Schlagbohr-Verfahren dar.

4.6.1 Bauleitung

Die Tétigkeiten der ,Vorbereitenden MaBnahmen* sind mit den in Abschnitt [4.3-1] beschrie-
benen Arbeitsabldaufen ident. Die ,Dokumentation“ der Herstellung eines Pfahles hat geméfl
Abschnitt zu erfolgen, wobei die Anhénge C.1 und C.2 von ONORM EN 1536:2015 12 01:
Ausfiihrung von Arbeiten im Spezialtiefbau - Bohrpfihle |89, Abschnitt 10] als Mustervordrucken
dienen.

4.6.2 Gewerbliches Personal - Seilbagger mit Schlagbohrwerkzeug

Vorbereitende Tatigkeiten

Den Start der Arbeiten bildet das Einrichten der Baustelle sowie die Kontrolle des Arbeitsplan-
ums auf dessen ZweckmaBigkeit und die Tragfahigkeit sieche Abschnitt [£.3.2] Zum Unterschied
von Abschnitt besteht die Baustelleneinrichtung bei Greiferbohr-Verfahren aus folgenden
Geriéiten:

o Seilbagger mit Greifer (ggf. Meifel)

e Verrohrungsmaschine

e Bohrrohre und Bohrrohrschneidschuh
o zusitzlicher Bagger/Radlader

o Betonschiittrohre

Verrohren

Mit Erteilung der Freigabe wird die Kombination aus Seilbagger und Verrohrungsmaschine tiber
dem ersten Bohrloch positioniert. Nach dem Setzen des ersten Bohrrohres wird die Verrohrung
mit der Verrohrungsmaschine nach und nach bis zur Endtiefe abgeteuft. Nach den ersten paar
Metern wird die Lage und Vertikalitdt der Verrohrung erneut kontrolliert. Wird im Zuge der
Arbeiten ein neuer Rohrschuss benétigt, muss dieser auf die bestehende Verrohrung aufgesetzt
und mit ihr verschraubt werden. Das Verrohren starte erneut und wird so lange ausgefiihrt, bis
die Endtiefe erreicht ist.

Greifern, Fordern

Ein Schlagbohrwerkzeug - an einem Seil gefiihrt - 16st den anstehenden Boden und nimmt diesen
auf. Zur Férderung wird das Werkzeug aus dem Bohrloch gezogen und entleert. Sollten sich im
Laufe des Aushubs undurchdringliche Bodenschichten oder Hindernisse aufmachen, miissen diese
durchortert werden. Hierfiir ist ein Werkzeugwechsel von Schlagbohrwerkzeug auf einen Meiflel
erforderlich. Nach Durchorterung des Hindernisses wird das Werkzeug wieder gewechselt.

Nach dem Aushub, insbesondere bei Bohrungen im Grundwasser, ist die Bohrlochsohle nach
Erreichen der Endtiefe zu reinigen. Hierfir ist das Bohrwerkzeug nach Absetzen der Feinteile
(welche durch den Aushubvorgang aufgewirbelt wurden) ein letztes Mal in das Bohrloch zu
fithren.
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Zeigt das Bohrprofil gespannte Grundwasserleiter im Untergrund auf, hat das Bohren unter
Wasserauflast zu erfolgen. Die Beaufschlagung des Bohrloches mit Wasser wird direkt durch eine
Leitung in das Bohrloch bewerkstelligt. Alternativ dazu besteht die Moglichkeit der Verwendung
eines Ausgleichsbehélters. Behélter und Bohrrohr sind mit einer Leitung verbunden, somit sind
sie kommunizieren Geféafle. Taucht der Greifer in das Bohrloch ein, wird das verdrangte Wasser
durch den Behélter aufgenommen.

Wiéhrend der Aushubarbeiten wird das entleerte Material geladen und abtransportiert. Die
Materialverfuhr wird groBtenteils durch Subunternehmer oder von Auftraggeberseite durchgefiihrt.

Abschlielend ist nach Erfordernis eine Abnahme der Bohrlochtiefe mit dem Baustellenfiih-
rungspersonal und der Ortlichen Bauaufsicht zu nehmen.

Bewehren

Die Bewehrung wird mit dem Seilbagger, ggf. einem zweiten Seilbagger, in das Bohrloch eingeho-
ben und in der Lage fixiert. Bei verrohrten Pfidhlen wird die Bewehrung iiblicherweise bis zur
Bohrlochsohle gefithrt und auf der Bohrlochsohle aufgestellt.

Betonieren, Fordern

Vor der Betonage muss ein Betonschiittrohr in das Bohrloch gelassen werden. Fiir den Fall
des Betonierens unter Wasser, muss das Kontraktorrohr bis zur Bohrlochsohle gefiihrt werden.
Wiéhrend des Einbringens des Betons werden Schiittrohr und Bohrrohr (unter Bedingung einer
ausreichenden Einbindung des Schiittrohres in den Beton) gezogen.

Erfolgt die Bohrung unter Wasserauflast, da Grundbruchgefahr besteht, wird im Zuge des Beto-
nierens das verdrange Wasser gefasst. Das verschmutzte Wasser wird anschlieend gegebenenfalls
zwischengelagert und schlussendlich abtransportiert und entsorgt.

Im Anschluss ist das Bohrpfahlprotokoll gemifs ONORM EN 1536:2015 12 01: Ausfiihrung
von Arbeiten im Spezialtiefbau - Bohrpfahle [89, Anhang C] zu schreiben und der Bauleitung zu
iibergeben.

Kappen
Die in der Gruppe ,Kappen“ zusammengefassten Tétigkeiten sind dquivalent zu den in Ab-
schnitt 4.3.2] beschriebenen.

AbschlieBende Tatigkeiten
Den Abschluss der Arbeiten bildet das Reinigen der Geréte sowie das Rdumen der Baustelle.
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Abb. 4.6: Prozessdiagramm: Bohrpfahl - Einzelpfahl im Schlagbohr-Verfahren
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4.7 Mikropfahl - Duktilpfahl im Ramm-Verfahren

In diesem Unterkapitel werden die Arbeitsprozesse der Mikropfahl-Herstellung beschrieben
und visualisiert. Die Beschreibung der Arbeitsschritte erfolgt entsprechend der Gliederung des
Prozessdiagramms nach den Gruppen der Bauleitung und der des gewerblichen Personals am
Rammgerit. Die anschlieende Visualisierung (siehe Abb. stellt die Mikropfahl-Herstellung
eines Duktilpfahles dar.

4.7.1 Bauleitung

Die Tatigkeiten der ,Vorbereitenden Mafinahmen® sowie der ,,Dokumentation® sind mit den
Beschreibungen in Abschnitt [£.3.1] ident.

Die Protokollierung der Bauleistung ist gemia8 ONORM EN 14199:2016 10 15: Ausfiihrung
von Arbeiten im Spezialtiefbau - Mikropfihle |87, Abschnitt 10] auszufithren. Diese sieht vor,
dass die Aufzeichnungen Angaben zur Baustelle, Angaben zur Herstellung des Mikropfahles
sowie Angaben zur Ausfithrung. Exemplarisch wird in Anhang D der ONORM ein solches
Mikropfahlprotokoll dargestellt.

4.7.2 Gewerbliches Personal - Rammgerit

Vorbereitende Tdtigkeiten
Zum Einrichten der Baustelle zur Herstellung von Duktilpfdhlen bedarf es folgender Gerite:

e Hydraulikbagger mit Schnellschlaghammer
o ggf. Mischanlage mit Pumpe und Leitungen

Sind Mantelreibungspfiahle herzustellen, ist zusétzlich eine Betonpumpe erforderlich. Nach Kon-
trolle der Tragfiahigkeit des Arbeitsplanums starten die Arbeiten.

Rammen

Zum Ansetzen des ersten Rohrschusses transportiert der Bagger das Rohr, mit einem knapp
unterhalb der Muffe gesetzten Textilschlupf, zum Rammansatzpunkt. Im Falle eines Mantelrei-
bungspfahles ist am Spitzende eine Offnung fiir den Mortelaustritt herzustellen. Die Offnung in
Form eines gleichseitigen Dreieckes mit einer Kantenlénge von 3-5 cm wird mit einem Winkel-
schleifer in das Rohr geschnitten. Im Anschluss wird das Rohr an der Rammspitze abgesetzt. Der
Helfer muss das Rohr kurzzeitig in seiner Lage fixieren, sodass der Baggerfahrer das Schlagstiick
des Hammers in das Rohr einfddeln kann. Nach dem Ausrichten des Rohres mit einer Wasserwaage
beginnt das Rammen.

Der erste Rohrschuss wird bis kurz oberhalb des Planums in den Untergrund gerammt.
Anschlieflend wird das ndchste Rohr aufgenommen und in die Muffe gesteckt, das Rammen startet
erneut. Bei Mantelreibungspfiahlen wird wihrend dem Rammen Mortel in den Pfahl gepumpt.
Der am Pfahlfufl austretende Mortel fiillt den Ringraum zwischen Pfahl und Bohrlochwandung
auf. Der Spiegel des Mortels im Ringraum ist so zu halten, dass er weder absinkt, noch zu
iiberméaBigem Austritt an der Oberfliche kommt.

Wihrend dem Rammen dokumentiert der Gerétefithrer oder der Polier die Eindringgeschwin-
digkeit. Hierfiir wird die Zeit in Sekunden fiir jeweils einen gerammten Meter festgehalten. Zuvor
mit einem Farbspray gesetzte meterweise Markierungen am Pfahl helfen dem Personal bei der
Dokumentation.

Die Endtiefe gilt als erreicht, sobald eine Eindringgeschwindigkeit von 1 cm in 20 s unterschritten
wird. Der Rammvorgang ist abgeschlossen. Fiir Mantelreibungspfihle gilt das Rammkriterium
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nicht, da die erforderliche Lénge vorab durch statische Berechnungen ermittelt wurde. Basis der
Berechnungen sind die Widersténde resultierend aus Mantelreibung und Spitzendruck.

Nach Erreichen der Endtiefe von Spitzendruckpfihlen wird das Rohr bedarfsweise mit Beton
verfiillt. Hierfiir wird der Prozess des Kappens vor diesen Arbeitsschritt gezogen.

Kappen

Beim Kappen wird der iiberstehende Pfahl mit einem Seitenschneider auf die gewiinschte
Kapphohe abgeschnitten. Die Lastverteilungsplatte wird im Anschluss in den frischen Mortel
gedriickt. Der Pfahl ist nach diesem Arbeitsschritt fertig hergestellt. Die Herstellung des Pfahles
ist in einem Rammbericht festzuhalten.

AnschlieBende Tatigkeiten
Zu den abschliefenden Téatigkeiten zdhlt das Reinigen aller Geréte und das Rdumen der Baustelle.
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Abb. 4.7: Prozessdiagramm: Mikropfahl - Duktilpfahl im Ramm-Verfahren
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4.8 Mikropfahl - GEWI-Pfahl im Spiilbohr-Verfahren

In diesem Unterkapitel werden die Arbeitsprozesse der Mikropfahl-Herstellung beschrieben
und visualisiert. Die Beschreibung der Arbeitsschritte erfolgt entsprechend der Gliederung des
Prozessdiagramms nach den Gruppen der Bauleitung und der des gewerblichen Personals am
Bohrgeréit. Die anschlieBende Visualisierung (siehe Abb. stellt die Mikropfahl-Herstellung
eines GEWI-Pfahles dar.

4.8.1 Bauleitung

Die Tatigkeiten der ,,Vorbereitenden Mafinahmen“ sowie der ,,Dokumentation* sind mit den in
Abschnitt [£.3.7] beschriebenen ident.

Die Herstellungsprotokolle sind gemi8 ONORM EN 14199:2016 10 15: Ausfiihrung von Arbeiten
im Spezialtiefbau - Mikropfihle [87, Anhang D]) zu verfassen, wobei Angaben zur Baustelle,
Angaben zur Herstellung des Mikropfahles sowie Angaben zur Ausfithrung in den Protokollen
enthalten sein miissen.

4.8.2 Gewerbliches Personal - Bohrgerat

Vorbereitende Tatigkeiten
Die Arbeiten starten mit dem Einrichten der Baustelle. Zum Herstellen von GEWI-Pfahlen
werden folgende Geréte bendtigt:

o Bohrgerit (ausgeriistet fiir Doppelkopfbohrungen)
o zusitzlicher Bagger/Radlader

o ggf. Hebegerét

e Mischanlage mit Pumpe und Leitungen

e Vorratssilo

Nach Antransport des Equipments wird die Tragfiahigkeit des Arbeitsplanums gepriift. Die
Arbeiten konnen anschlieflend starten.

Bohren

Zum Bohren wird eine verrohrte Spiilbohrung bis zur Endtiefe abgeteuft. In dem mittels Doppel-
kopfbohrung hergestellten Bohrloch eilt das innere Bohrgestdnge voraus, wahrend die Verrohrung
das Bohrloch stiitzt. Als Spiilmedium wird stets Wasser verwendet. Nach Erreichen der Endtiefe
wird das innere Bohrgestiange gezogen, wahrend die Verrohrung im Bohrloch temporar verbleibt.

Vorbereiten

Parallel zum Bohren wird das Zugglied des spéteren Pfahles, der GEWI-Stahl, auf den Einbau
vorbereitet. Beim Ersten Arbeitsschritt werden Abstandshalte auf das Gewinde des GEWI-
Stahls gedreht. Sie stellen beim spéteren Betoneinbau eine ausreichende Betondeckung fiir den
Korrosionsschutz sicher.

Anschlielend kénnen die Einzelstdbe bei Bedarf mit Muffen verldngert werden. Sind in der
Ausschreibung Schrumpfschlduche gefordert, miissen sie vor dem Verbinden der Stébe eingefddelt
werden. Sind die Stdbe zusammengeschraubt, wird der Schrumpfschlauch abgeschrumpft. Handelt
es sich um GEWI-Pfihle mit einfachem Korrosionsschutz, verhindern die Schrumpfschlauche das
Losen der Muffen.
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GEWI-Pfihlen mit doppeltem Korrosionsschutz stellen einen Sonderfall dar. Diese GEWI-
Stéahle sind werksseitig mit einem Ripprohr ummantelt, der Ringraum zwischen Stahl-Element
und Ripprohr ist bereits mit Zementmortel vergossen. Werden diese Stdhle mit Muffen verbunden,
sind Schrumpfschlduche verpflichtend vorzusehen.

Im Falle einer erforderlichen Nachverpressung des Pfahles, muss ein entsprechendes Schlauch-
system vorab auf den GEWI-Stahlen installiert werden.

Einbauen

Zum Einbauen des Stabstahles wird vorab das Bohrloch mit Zementmortel verfiillt. Das vorbe-
reitetet GEWI-Element wird im Anschluss in das Bohrloch eingestellt. Es folgt das Verpressen
des Pfahles bei gleichzeitigem Ziehen der elementweise, Verrohrung. Im Anschluss ldsst man
den Zementmortel abbinden. Anschlieffend folgt eine bedarfsweise Nachverpessung des Pfahles.
Hierfiir wird Zementmortel mit hohem Druck in das Nachverpressystem gepumpt, sodass der
abgebundene Zement gesprengt wird und die entstandenen Hohlrdume durch frischen Mortel
verfiillt werden. Die Nachverpressung fiithrt zu einem héheren Widerstand der Mantelreibung.
Der Einbau der Pfihle ist nach diesem Arbeitsschritt abgeschlossen.

Pfahlkopfe montieren

Die verpressten Pfédhle samt deren Pfahlkopfe befinden sich nach dem Einbau unter der Geldndeo-
berkante. Zum Montieren der Kopflatten miissen die Pfahlkopfe freigelegt werden. Anschliefende
wird eine Sauberkeitsschicht auf Hohe der Fundamentunterkante eingebaut. Nach der Reinigung
der Kopfe werden die Kopfplatten, fixiert durch je eine Mutter oberhalb und unterhalb, montiert.
Mit diesem Arbeitsschritt ist Pfahlherstellung abgeschlossen.

AbschlieBende Tatigkeiten
Nach Abschluss der Arbeiten ist das Equipment zu reinigen und die Baustelle zu rdumen.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

@ Sibliothek,
Your knowledge hub

4.8 Mikropfahl - GEWI-Pfahl im Spiilbohr-Verfahren 129

Q

E iVorberemeo e MalBnahmen ] IrDloIljrn_e-r{a'Eia ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ [

S H H .

3 | : Plane in Ordnung? ! i . I

— H | . |

+ | . . Fehler . . H .

& i Plane priifen dokumentieren seees ar/?vrvté?sltusﬁ ! i digitale Tagesbericht : I
o |2 i Planeingang Reklamation ' e | Dokumentation — (digital) H |
Z é . der Plane : i | |_'_| : |
Ela ! : P! : - o
= | : Co : : i
< 00 H H | ' . H i
I} c | . . | H H

2 . ' | .

< | Rammansatz- B A : [ A |

=] ! ite. ohrfreigabe ' Bohr- und Schlag- und Her- ~ ; .

s i vo?t;ggittsun einrr?eusglgrfund von AG ! : Tagesprotokolle stellprotokolle Dateneingabe Datepua#swer T?/ge?,??gé%ht |

2 . g T einholen H [ vorbereiten einholen g i

2 | H Freigabe c Versand !

3 . . erteilt | anOBA |

T | v H s A .

2] e B e e e e e e e e e e e e e e e e e et — — - —— - J D S —

Kommunikation: H
Start Arbeitsplanum .
ettt N I e -
IVorbere|tende Artbeiten : | Protokolle Gibergeben
. v v e
I ' :

c N .

c | Arbeitsplanum @ ! :

] . i Bohrgerat Verrohrte ’ Inneres T e e i A (L T T T T T T T T T e ~
== | Baustelle kont;g lieren, positionieren/ Spulbohrung Bohrgut laden Bohrgut Bohrgestange ! | Einbauen . | Pfahlkopfe montieren | | AbschlieBende Tétigkeiten .
O |0 . einrichten Tragfahigkeit [l Umsetzen abteufen abtransportieren Ziehen . Herstellungs= | . . |
w5 | Start der Kontclicien Planum | Bohrgut Bohren | protokol | | ! | i
-E g | Arbeiten in Ordnung | | entsorgt abgeschlossen | | Injektionskérper (SiERE‘I%N;Q)RM | | | | |
ER R H H | : rimar- Nochmaliges Anhang D) . . | !
f} g ! | ! . ! REIRIESSED Nachverpessung Nachverpressung 80) | zZ | c |
[ = T T T T T T T T T T T T T T T e e e T T T T T T T e hd | erforderlich? erforderlich? I z | | | I
SIS
2|3 : - ; : Stahli : : [ ) :
g g IVorberemen | ZBeﬂg-?tchéTtlél GEé/Zl’Lfltg?rll in + Injektionskorper | X A Pfahlképfe Pfahlképfe Material laden : I Gerate Baustelle |
2 i | rfall einstellen nachverpressen R | freilegen montieren und entsorgen T reinigen raumen .
3 : i A | verfiillen i R R ) | . 5 . Ende d !
o 8o H GEWI-Stahl mit | Zementmdrtel Zementmortel Einbauen . le Pfah i Pfahlképfe | i nde der .
o |5 | Muffen ! Abbindedauer é Abbindedauer abgeschlossen | ha e Pfa ”e7 ! montiert I ! Arbeiten |
) | verbinden | =z I ergestellt? i F I
T|g | . Verrohrung ! . | !
= @ | GEWI-Pfahl > | ziehen i | | i
o . langer als ein = Nachverpressung I . . | .
§ = | Stahlelement? P4 erforderlich? N | | I | |

S . . .
1G] E | Abstandshalter Schrumpf- GEWI-Stahl mit sc?\clgﬂléhm[?ifa-er Nachverpress- L S U J |_ [ ] L |

= 7 auf GEWI-Stahl schlauch Muffen Muffen ~ system - L K ikation: Kommunikation: H

5 . montieren einfadeln verbinden schrumpfen installieren ’ F_Kc()jmmunllﬁ[atlton. H Férd%rpumnugltoatloer:{ ' Férderung starten/stoppen H

| Schrumpr o orderung starten ; g stoppen } o

| schlduche . H . H .

. erforderlich? H H H .

' : : .

i ; : : I
N H H H H iAbschIieBende Tatigkeiten |
£ 2 e -, ___'_'_'_'_:'_'_'_'_'_'_' _'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_':_'_': ________________________________________ .
< E | Mischen i i Fordern g g . ! Rickmeldung | z I |
N - i i L2 . .
S| s . . - ’ . | | . |
4z | Mischanlage in Suggzeenpstlgps Mischvorgang Bz\a/girer?)tise”r?n;gn Supensions- O ! | Férderung Forderung stalr:gr?/esrtlcj)n%en »O : X A | GI_:?taLEﬁguennd I
|8 | Betrieb nehmen eingeben starten und fiillen kontrolle | | starten stoppen (nach Bedarf) ! A | reinigen
o |2 I Start der Mischen I | Fordern hergestellt? | Ende der |
@ oo N Arbeiten abgeschlossen abeschlossen I 8 : I Arbeiten |
w = T
a | ® | y | | .
g3 i cusoensi [ i ! b !
S| h uspensions- . .
S | 2 | kontrolle - | Protokolle Gibergeben
o | @ . ProtOKOll der feeessccacacuccacaanacannscnnasnacanacenasasssensassnsesssesssssssessesssssssssssesssessessssssessssesssessessssessssessssssssssssssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssesssessusseeusesessuseassasesasesaasasesauseseasuacamcaaeaa sea e asaa S a S S a IS a  E S a S S aE S S S S S NS S Re S S Ee a R aE S SRS S SRS R Ee A aR S a R aE S ER RS saRaR SRR Se SR aRSSeRREE RSN RSSARAERSSaNREE AR ER SRR AN, .
Tl | Stichproben |
2 | o | (Handzettel) |
]
8 : j

Abb. 4.8: Prozessdiagramm: Mikropfahl - GEWI-Pfahl im Spiilbohr-Verfahren
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4.9 Schlitzwand - Zweiphasen-Schlitzwand im Greifer-Verfahren

In diesem Unterkapitel werden die Arbeitsprozesse der Schlitzwand-Herstellung beschrieben
und visualisiert. Die Beschreibung der Arbeitsschritte erfolgt entsprechend der Gliederung des
Prozessdiagramms nach den Gruppen der Bauleitung und der des gewerblichen Personals am
Seilbagger mit Greifer sowie des gewerblichen Personals an der Misch- und Wiederaufbereitungs-
anlage dar. Die anschliefende Visualisierung (siehe Abb. stellt die Schlitzwand-Herstellung
im Greifer-Verfahren dar.

4.9.1 Bauleitung

Vorbereitende MaBnahmen

Nach Eingang und Kontrolle der Pline startet die Arbeitsvorbereitung. Ublicherweise sind in den
Planen nur die fertigen Schlitzwénde eingezeichnet. Auf Basis des geotechnischen Gutachtens,
insbesondere der maximal erlaubten Offnungsweite eines Schlitzes, wird die Lamelleneintei-
lung festgelegt. Nach Fertigstellung der Leitwénde sind die Lamellen gegebenenfalls mit einem
Farbspray auf den Leitwdnden zu markieren.

Dokumentation

Im Zuge der Dokumentation der Arbeiten sind die Protokolle der Suspensionskontrollen, die Aus-
wertung der Vertikalititskontrolle, ein Herstellungsprotokoll gemif ONORM EN 14199:2016 10 15:
Ausfiihrung von Arbeiten im Spezialtiefbau - Schlitzwinde [88, Abschnitt 10]. Das Protokoll besteht
aus zwei Teilen. Ersterer hat allgemeine Hinweise und Angaben zum Beton und zur Stitzfliis-
sigkeit zu enthalten. Der zweite Teil widmet sich den detaillierte Angaben zur Ausfiihrung der
einzelnen Schlitzwandelemente. In Anhang C der ONORM ist ein Mustervordruck zu finden. Die
fertigen Protokolle werden der OBA zur Unterzeichnung iibergeben.

4.9.2 Gewerbliches Personal - Seilbagger mit Greifer

Vorbereitende MaBnahmen
Beim Einrichten der Baustelle werden folgende Gerédte auf die Baustelle transportiert und
zusammengebaut:

e Seilbagger mit Greifer und Meiflel

o zuséatzlicher Seilbagger und Radlader

e Abschalelemente

e Betonschiittrohre

o Vorratssilos

e Mischanlage mit Pumpe und Leitungen
o ggf. Wiederaufbereitungsanlage

Neben dem Einrichten der Baustelle ist bei der Herstellung von Schlitzwénden dem Arbeitsplanum
ein besonderes Augenmerk beizumessen. Der Untergrund muss fiir den Aufbau des schweren
Geriates ausreichend tragfiahig sein. Da die Herstellung des Arbeitsplanums in aller Regel bauseits
erfolgt, sollte die Tragfahigkeit im eigenen Interesse vor Start der Arbeiten Uberpriift werden.
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Leitwande herstellen

Die Leitwédnde dienen der Fiihrung des Werkzeuges und verhindern nebenbei das Nachrutschen
von Boden in den offenen Schlitz. Zu unterscheiden sind Ortbeton- und Fertigteilbauweise. Bei
den Interviews mit Experten konnte festgestellt werden, dass Leitwdnde aus Fertigteilen nur
sehr selten zur Anwendung kommen. In erster Linie dort, wo ausreichend Platz fiir den gréfleren
Aushub und die Lagerung der Fertigteile ist. Im urbanen Bereich werden fast ausschlie3lich
Leitwénde aus Ortbeton gefertigt.

Greifern

Nach Positionierung des Seilbaggers und Freigabe der Arbeiten startet der Aushub. Es ist
insbesondere zu Beginn der Arbeiten darauf zu achten, dass der Greifer eine ausreichende
Vertikalitat aufweist. Unterstiitzt wird dieser Prozess durch Systeme zur Vertikalitdtskontrolle
wie beispielweise die der Firma Jean Lutz SA [60]. Das System misst die Tiefe, die Abweichungen
zur vertikalen Achse sowie Abweichung aufgrund von Drehung des Greifers.

Gaéngige Praxis ist es, Aushubleistung und Groéfle des Schlitzes so aufeinander anzupassen,
dass eine Lamelle innerhalb eines Arbeitstages ausgehoben wird. Zudem wird tiberwiegend -
gegensétzlich zur Beschreibung in der Literatur - mit einem kontinuierlichen Aushubverfahren
gearbeitet. Bei einer Baugrube werden - in Abhéngigkeit der Grofle - zwei Start-Lamellen
ausgehoben. Von den Starter-Lamellen gehen jeweils zwei Laufer-Lamellen aus, solange bis die
Baugrube mit insgesamt zwei End-Lamellen geschlossen wird.

Entsorgen

Zur Entsorgung des Aushubes stehen zwei Varianten zur Auswahl. In den meisten Féllen wir das
Material auf der Baustelle zwischengelagert, sodass iiberschiissige Bentonitsuspension abtropft.
Spéter erfolgen Verladung und Abtransport des Materials.

Ist eine Zwischenlagerung auf der Baustelle aus Platzgriinden nicht méglich, muss man sich
der Direktverladung bedienen. Die Verladung erfolgt direkt mit dem Greifer in einen Sattelzug.
Der Auflieger des Sattelzuges muss in diesem Fall dicht sein. Die Direktverladung kommt nur
dann zur Anwendung (unter anderem wegen der héheren Kosten), wenn sie unumgénglich ist.

4.9.3 Gewerbliches Personal - Bewehren, Betonieren, Abschalelemente

Ziel einer effizienten Ausfithrung ist es, dass die Aushubarbeiten stets einen Tag in Anspruch
nehmen. Tags darauf werden die Gruppen , Fugenelement 16sen® bis ,,Beton einbauen® - auch in
einem Arbeitstag - ausgefithrt. Vor Start der Arbeiten ist der Pegel der Suspension im Schlitz
zur priifen. Sollte sich diese iiber Nacht abgesenkt haben, ist die Differenz auszugleichen.

Fugenelement losen

Im Anschluss an die Kontrolle des Spiegels wird das Fugenelement der vorhergehenden, bereits
betonierten Lamelle gelost. Hierfiir steht auf den meisten Baustellen ein zweiter Seilbagger zur
Verfligung. So muss der Aushub nicht unterbrochen werden.

Entsanden
Unmittelbar nach dem Losen des Fugenelementes beginnt das Entsanden der Arbeitssuspension.
Hierfiir wird eine Tauchpumpe in den Schlitz hinabgelassen und die Férderung zur Entsandungs-
anlage gestartet. Die Entsandung muss so lange fortgesetzt werden, bis ein maximaler Sandanteil
von vier Prozent in der Arbeitssuspension erreicht wird. Zur Feststellung muss die Suspension
im Schlitz regelméfig beprobt werden. Die entsandete Suspension wird wieder in den Schlitz
eingeleitet.

Alternativ zum zuvor beschriebenen Arbeitsablauf der kontinuierlichen Entsandung der Arbeits-
suspension besteht die Moglichkeit des Austausches der Arbeitssuspension durch eine Betonier-
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suspension. Nach Abpumpen der Arbeitssuspension wird diese gereinigt und fiir die anschlieflende
Lamelle verwendet. Diese Methode ist zeiteffizienter, bedarf aber mehr Baustelleneinrichtung, da
mehr Vorratssilos vorgehalten werden miissen.

Fugenelement einstellen
Wiéhrend der Entsandung wird das Fugenelement als Abschluss zur néchsten Lamelle mithilfe
des zweiten Seilbaggers eingebaut und in seiner Lage fixiert.

Bewehren

Nach Abschluss der Entsandung erfolgt der Einbau des Bewehrungskorbes. Je nach Tiefe des
Schlitzes und Lénge der Bewehrung miissen die vorgefertigten Koérbe auf der Baustelle miteinander
verbunden werden. Nach dem Einheben wird der Bewehrungskorb auf der Leitwand eingehéngt
und so in seiner Lage fixiert.

Betonieren

Nach Einbau des Betonschiittrohres startet das Betonieren. Es starten drei parallele Prozesse.
Wiéhrend der Beton iiber das Schiittrohr eingebaut wird, muss die verdrangte Suspension zur
Entsandungsanlage geférdert werden. Das Ziehen des Betonschiittrohres erfolgt zeitversetzt, da
das Rohr stets eine Einbindetiefe von drei Metern - vor dem Ziehen des ersten Abschnittes
sechs Meter - aufweisen muss. Die Hohe des Betons und die des Schiittrohres miissen im
Betoneinbringprotokoll gemafl ONORM EN 14199:2016 10 15: Ausfiihrung von Arbeiten im
Spezialtiefbau - Schlitzwinde (Anhang C) [88] dokumentiert werden.

4.9.4 Gewerbliches Personal - Misch- und Wiederaufbereitungsanlage

Mischen

Das Mischen der Betonit-Suspension lduft heutzutage meist vollautomatisch ab. Nach dem
Mischen wird die Suspension in Vorratssilo gepumpt, in denen das Bentonit - je nach Rezeptur -
bis zu 24 Stunden quellen muss. Erst nach dem Quellen besitzt die Suspension ihre Eigenschaft zur
Ausbildung eines Filterkuchens zwischen offenem Schlitz und anstehendem Boden. In Abhéngigkeit
des Bodens wird pro Lamelle die 1- bis 2-fache Menge des Volumens einer Lamelle an Suspension
vorgemischt und bereitgehalten. Nach der Suspensionskontrolle ist die Stiitzfliissigkeit bereit fiir
den Einsatz.

Fordern

Die Forderung erfolgt ebenso diskontinuierlich wie der Aushub. Gibt es keinen direkten Sichtkon-
takt mit dem gewerblichen Personal des Aushubes, bedient man sich Funkgerdten zur Kommuni-
kation. Das Personal am Seilbagger kommuniziert dem Mischmeister, wann die Férderung zu
Starten und Stoppen ist.

Wiederaufbereiten

Die Prozesse einer Entsandungsanlage sind bereits ausfiihrlich in Abschnitt beschrieben
worden. Nach Abscheidung der Feststoffe wird die Arbeitssuspension beprobt. Nach bestandener
Suspensionkontrolle wird die gereinigte Arbeitssuspension wieder in die Vorratsilos gepumpt und
somit dem Arbeitsprozess zugefithrt werden.
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4.10 Schlitzwand - Zweiphasen-Schlitzwand im Fras-Verfahren

In diesem Unterkapitel werden die Arbeitsprozesse der Schlitzwand-Herstellung beschrieben
und visualisiert. Die Beschreibung der Arbeitsschritte erfolgt entsprechend der Gliederung
des Prozessdiagramms nach den Gruppen der Bauleitung und der des gewerblichen Personals
am Seilbagger mit Frise sowie des Personals an der Misch- und Wiederaufbereitungsanlage
dar. Die anschlieende Visualisierung (siche Abb. stellt die Schlitzwand-Herstellung im
Greifer-Verfahren dar.

4.10.1 Bauleitung

Die von der Bauleitung zu verrichtenden Tétigkeiten sind mit den Tétigkeiten des Prozessdia-
gramms Schlitzwand - Zweiphasen-Schlitzwand im Greifer- Verfahren aus Abschnitt ident.
Die Protokollierung der Bautéatigkeiten von gefrésten Schlitzwinden hat wie in Abschnitt
beschrieben (gegreiferte Schlitzwinde) gemiafl ONORM zu erfolgen. Welche Angaben im Spe-
ziellen zu machen sind, ist der ONORM EN 14199:2016 10 15: Ausfiihrung von Arbeiten im
Spezialtiefbau - Schlitzwinde |88, Abschnitt 10] zu entnehmen. Die angefertigten Protokolle
werden der OBA zur Unterzeichnung iibergeben.

4.10.2 Gewerbliches Personal - Seilbagger

Vorbereitende Tatigkeiten

Den Start der Arbeiten bildet das Einrichten der Baustelle sowie die Kontrolle des Arbeitsplanums
auf dessen ZweckméBigkeit und die Tragfihigkeit siehe Abschnitt [£.9.2] Zum Unterschied von
Abschnitt besteht die Baustelleneinrichtung bei mit Frésen hergestellten Schlitzwénden aus
folgenden Geréten:

o Seilbagger (mit Schlauchsystem) mit Fréise
o zuséatzlicher Seilbagger und Radlader

o Abschalelemente

o Betonschiittrohre

o Vorratssilos

o Mischanlage mit Pumpe und Leitungen

e Wiederaufbereitungsanlage

Leitwande herstellen
Die Moglichkeiten der Leitwandherstellung und deren Teilprozesse laufen identisch zu den in
Abschnitt £.9.2] beschriebenen ab.

Frasen
Nach Herstellung der Leitwdnde wird die Kombination aus Seilbagger und Frése fiir den Aushub
positioniert. Im Gegensatz zum Greifer wird der mit einer Frése kontinuierlich ausgehoben.
Der anstehende Boden wird durch zwei sich gegengleich drehende Frasrdder gelost und zum
Ansaugstutzen der Frése gefordert. Von da aus wird die mit Frisgut angereicherte Suspension
zum Wiederaufbereitung gefordert.

Ein Hilfssystem, die Vertikalitatskontrolle [60], stellt sicher, dass der gefréste Schlitz in beide
Achsrichtungen vertikal gefréast wird. Zudem wird mit dem System die Verdrehung der Frése
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138 4 Prozesse

gemessen. Im Falle von Abweichungen sind diese zu korrigieren. Moderne Frisen verfiigen zur
Korrektur der Achsen iiber ausfahrbare Steuerklappen. Verdrehungen lassen sich mit Verdrehein-
richtungen korrigieren.

Wihrend der Aushubarbeiten ist stets darauf zu achten, dass der Spiegel der Stiitzfliissigkeit
auf einem gleichbleibendem Niveau ist.

4.10.3 Gewerbliches Personal - Bewehren, Betonieren, Fugenelemente

Die Téatigkeiten des gewerblichen Personals des Pools ,,Bewehren, Betonieren, Fugenelemente*

unterscheiden sich nicht von denen der Schlitzwandherstellung mit einem Greifer. In diesem Zuge
wird auf Abschnitt [£.9.3] verwiesen.

4.10.4 Gewerbliches Personal - Misch- und Wiederaufbereitungsanlage

Mischen
Die Teilprozesse des ,,Mischens* sind mit den in Abschnitt beschriebenen Tatigkeiten ident.

Fordern

Mit dem Start des Aushubs wird die Férderung der Stiitzfliissigkeit in den Schlitz gestartet. Sobald
die Frase in Betrieb genommen wird, startet ebenso die Forderung des mit Frésgut angereicherten
Riicklaufes. Dieser wird zur weiteren Reinigung zur Entsandungsanlage transportiert. Zulauf und
Riicklauf bilden demnach einen Kreislauf.

Wiederaufbereiten

Die Wiederaufbereitung der Arbeitssuspension lduft ebenso ident ab wie das ,,Mischens“ in
Abschnitt [£.9.4 mit dem Unterschied, dass die Suspension wihrend dem Frisen kontinuierlich
gereinigt wird. Dieser Umstand, sowie die hohere Aushubleistung gegeniiber einem Greifer wirken
sich vor allem auf die GroBe der Wiederaufbereitungsanlage aus. Diese muss entsprechend grofier
dimensioniert werden.
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4.11 Diisenstrahlverfahren - Einzelsaulen, unabhangig der
Verfahrenstechnik

In diesem Unterkapitel werden die Arbeitsprozesse der DSV-Herstellung beschrieben und visuali-
siert. Die Beschreibung der Arbeitsschritte erfolgt entsprechend der Gliederung des Prozessdia-
gramms nach den Gruppen der Bauleitung und der des gewerblichen Personals am Bohrgerét
sowie des Personals an der Hochdruckpumpe und der Riicklaufbehandlung dar. Die anschlieflende
Visualisierung (sieche Abb. stellt Herstellung von Sdulen mit dem DSV dar.

4.11.1 Bauleitung

Vorbereitende Tatigkeiten
In der Vorbereitungsphase hat das Baustellenfithrungspersonal die eingegangenen Plédne des
Planers zu prifen. Sollten diese nicht in Ordnung sein, sind die Fehler zu dokumentieren
und die Pldne an das Planungsbiiro zu retournieren. Sind die Pldne in Ordnung, startet die
Arbeitsvorbereitung. Ein wesentlicher Punkt dessen ist die Ausarbeitung eines Injektionskonzeptes
mit Anzahl und Lage der Injektionspunkte zur Herstellung des ausgeschriebenen DSV-Kérpers.
Vor Herstellung der eigentlichen DSV-Kérper ist die hergestellte Probesdule durch das Bau-
stellenfithrungspersonal zu priifen. Sollte sich herausstellen, dass Planung und Realitat nicht
iibereinstimmen, sind die Herstellungsparameter anzupassen und der Ortlichen Bauaufsicht in
einem Probesdulenbericht (gem. ONORM) zu kommunizieren. Nach Freigabe der Parameter
starten die Arbeiten. Sollten Erfahrungen unter vergleichbaren Bodenbedingungen bereits vorlie-
gen, darf gemi ONORM EN 12716:2019 06 01: Ausfiihrung von Arbeiten im Spezialtiefbau -
Diisenstrahlverfahren [86] auf die Herstellung des Probeelementes verzichtet werden.

Dokumentation

Die Bauleistungen sind vom Baustellenfithrungspersonal wiahrend der Ausfithrung zu doku-
mentieren. Die ONORM EN 12716:2019 06 01: Ausfiihrung von Arbeiten im Spezialtiefbau -
Diisenstrahlverfahren [86] sieht sieht vor, dass die Protokolle folgende Informationen enthalten:

o zusammengefasste Tages- oder Schichtberichte der Diisenstrahlarbeiten
e Datum und Zeitpunkt der Aufzeichnung

o Parameter fiir das Diisenstrahlverfahren

e Beobachtungen hinsichtlich des Riickflusses

e Beschreibung der Probenentnahme und Priifung

o unerwartetere Ereignisse und Beobachtungen

Anhang D der ONORM sieht zur Aufzeichnung einen , Tagesbericht Misch- und Pumpenanlage®
und einen , Tagesbericht Diisgerdt® vor.

Die Aufzeichnungen der Suspensionskontrolle und die Tagesberichte sind am Ende des Arbeits-
tages einzuholen und gegebenenfalls zu digitalisieren. Auf Basis derer ist ein Bautagesbericht
anzufertigen und an dieser Ortliche Bauaufsicht zu {ibermitteln.

4.11.2 Gewerbliches Personal - Bohrgerat

Vorbereitende Tatigkeiten
Vor Start der Bauarbeiten muss die Baustelle eingerichtet werden. Fir die DSV-Arbeiten sind
folgende Geréte auf der Baustelle unabdingbar:
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142 4 Prozesse

e Bohrgerit mit Bohr- und Diisgestédnge

e Mischanlage mit Hochdruckpumpe und Leitungen
e Vorratssilos

o Kompressor

o Entsandungsanlage

o Dekantierungsanlage inkl. Flockmittelanlage

o ggf. Absetzmulden

Im Anschluss ist des Arbeitsplanums zu kontrollieren, welches meist durch den Auftraggeber
hergestellt wird. Darauffolgend wird der Riicklaufgraben ausgehoben, welche der Fangung der
mit Bohrklein angereicherten Suspension dient.

Probesaule herstellen

In dieser Gruppe wird die Probeséule hergestellt und beprobt. Die Beprobung dient der Uberprii-
fung der Herstellparameter. Es stehen mehrere Moglichkeiten der Uberpriifung zur Verfiigung.
Géngige Praxis ist es, neben der Probesdule nachzubohren. Fiir den Fall, dass dies ab einer
gewissen Tiefe ohne nennenswerten Widerstand moglich ist, ist davon auszugehen, dass die
Probesiule bis zu diesem Radius gediist wurde. Das Nachbohren dient somit zur Uberpriifung
des Durchmessers. Zur Uberpriifung der Festigkeit ist nach dem Aushérten der Séule eine Kern-
bohrung zu ziehen und diese im Labor auf ihre Eigenschaften zu priifen. In jeden Fall ist die
Herstellung in einem Probesdulenbericht zu dokumentieren und der Bauleitung zu iibermit-
teln. Bei Nichteinhaltung der in der Planung vorgesehenen Eigenschaften der S&ule sind die
Herstellungsparameter anzupassen.

Vorbohren

Beim Vorbohren handelt es sich um das Durchdringen von Materialien, welche iiber den zu
diisenden Sédulen liegen. Beispielsweise ist bei Unterfangungen das bestehende Fundament vorab
zu durchbohren.

Spiilbohren

Nach dem Vorbohren der Lécher wird das Bohrgerét positioniert. Das Abteufen der Spiilbohrung
erfolgt per Hand, d.h. die Geschwindigkeit wird durch den Bohrmeister manuell gesteuert. Bei
der Spiilbohrung kommt es zu einem Wasserverbrauch von 50 bis 100 1/min.

Fordern Riicklauf

Mit dem Start der Spiilbohrung fiillt sich der Riicklaufgraben. Ab diesem Zeitpunkt miissen
die Pumpen zur Riicklaufférderung in Betrieb genommen werden. Die mit Bohrklein angerei-
cherte Suspension wird der Riicklaufbehandlung zugefiihrt. Zudem sind regelméfig Proben des
Riicklaufes zu nehmen.

Vorschneiden

Das Vorschneiden ist - mit Ausnahmen - nur in bindigen Béden erforderlich. Hierfiir sind die
zuvor definierten Parameter (wie Druck, Druchflussmenge, etc.) in das Bohrgerét einzugeben.
Das Vorschneiden erfolgt im Normalfall immer von unten nach oben, nur in Ausnahmen in
entgegengesetzter Richtung. Wahrend in den meisten Fillen mit Wasser vorgeschnitten wird,
kann es bei Unterfangungen notwendig sein, mit Zementsuspension vorzuschneiden. Grund
dafiir ist eine potenzielle Vermischung einer bereits fertig gediisten Saule mit dem Wasser des
Vorschneideprozesses. Ist das Vorschneiden abgeschlossen, wird das Bohrgestange erneut bis zum
Bohrlochtiefsten gefiihrt.
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Diisen

Nach dem Einstellen der Diisparameter startet der Diisvorgang. Wahrend dem Diisen besteht
die Gefahr, dass es zu einem ,,Stopfer* kommt. Hierbei handelt es sich um eine Verlegung des
Bohrlochmundes, bzw. des Ringraumes. Der Riicklauf kann nicht mehr austreten, was zwangsléufig
zu einem Uberdruck fiihrt. Bei einem Fortsetzen der Arbeiten fiihrt dies im schlimmsten Fall zu
Hebungsschéiden. Um die Verlegung zu ldsen, ist ein Spiilvorgang mit Wasser bei gleichzeitigem
Auf- und Abbewegen des Diisgesténges erforderlich. Wahrend dem Diisen hat der Bohrmeister
in Diisprotokoll zu fithren. Nach Erreichen der S&dulenhthe wird der Rest des Bohrgestéinges
gezogen.

4.11.3 Gewerbliches Personal - Hochdruckpumpe

Mischen

Die heutzutage verwendeten Mischanlagen dosieren und mischen meist vollautomatisch. Nach
dem Mischvorgang ist die Suspension durch den Mischmeister zu beproben und die Werte sind
in das Protokoll der Suspensionskontrolle einzutragen.

Fordern

In der Prozessgruppe Fordern werden die Hochdruck-Pumpen entsprechend der jeweiligen
Tatigkeiten des gewerblichen Personals am Bohrgerdt bedient. Hierfiir sind insbesondere die
richtigen Driicke und Durchflussmengen des Wassers, bzw. der Zementsuspension einzustellen.
Nach Abschluss des Diisvorganges ist die Forderung zu stoppen.

4.11.4 Gewerbliches Personal - Riicklaufbehandlung

Entsanden, Dekantieren
Die Prozesse und Wirkungsweisen von Entsandungs- und Dekantierungsanlagen wurden bereits
ausfiihrlich in Abschnitt [3.4.3] und Abschnitt beschrieben.

Entsorgen

Die Prozessgruppe der Riicklaufentsorgung wird dann notwendig, wenn es nach der Vorreinigung
des Riicklaufs zu keiner weiteren Reinigungsstufe durch eine Dekantierung kommt. Es stehen
verschiedene Moglichkeiten der Entsorgung zur Verfiigung.

Ist geniigend Platz auf der Baustelle, besteht die Moglichkeit, den Riicklauf in ein Absetzbecken
zu pumpen. Nach dem ersten Ansteifen, in jedem Fall jedoch vor dem Erhérten, muss der Riicklauf
geladen und abtransportiert werden. Bei beengten Platzverhéltnissen oder in innerstadtischen
Bereichen wird der Riicklauf in Absetzmulden gepumpt. Zum Abtransport stehen das Absaugen
mit Saugwagen oder der Abtransport der Mulden nach dem Ansteifen zur Auswahl.
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Abb. 4.11: Prozessdiagramm: Schlitzwand - Zweiphasen-Schlitzwand im Frés-Verfahren
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4.12 Zusammenfassung

Das Kapitel Prozesse widmete sich der detaillierten Darstellung und Beschreibung von elf
verschiedenen Herstellungsverfahren des Spezialtiefbaus. Durch die Visualisierungen werden die
komplexen Arbeitsabldufe und deren Abhéngigkeiten voneinander dargestellt. Die Darstellung
wurde mithilfe BPMN (Version 2.0) erstellt. Diese Modellierungssprache hat sich zur Abbildung
von Geschéiftsprozessen etabliert. Mit einer Vielzahl von Notationselementen lassen sich die
Prozesse in einer iiberaus verstindlichen Semantik abbilden. Eine Ubersicht der Notationselemente
samt deren Beschreibung ist in Tab. zu finden.

Die Prozessdiagramme wurden im ersten Arbeitsschritt auf Basis von Fachliteratur, den Online-
Auftritten von Bauunternehmen und Geréteherstellern erstellt. Zudem ist eigenes aus Lehrveran-
staltungen generiertes Wissen in die Entwiirfe der Diagramme eingeflossen. Im Anschluss wurde
jedes der Diagramme mit Fachexperten (insbesondere Bauleitern von Spezialtiefbauunternehmen)
in Form von personlichen Gesprachen besprochen.

Der Vergleich mit den Prozessabldufen der Literatur (wie sie Maybaum et al. in tabellarischer
Form in Verfahrenstechnik und Baubetrieb im Grund- und Spezialtiefbau: Baugrund - Baugruben -
Baugrundverbesserung - Pfahlgrindungen - Grundwasserhaltung [81] dargestellt) zeigt, dass diese
nur in vereinfachter Form beschrieben werden. Zudem lassen tabellarische Darstellungen keine
Entweder-Oder-Verzweigungen (in den Prozessdiagrammen als ,,Exklusives Gateway* dargestellt)
zu. Zusammengefasst wird festgestellt, dass die Prozessabfolgen der Fachliteratur eine gute Basis
bilden, die auch weitgehend den Stand der Technik widerspiegelt. Die Beschreibungen weisen
jedoch keinen hohen Detaillierungsgrad haben. Vor allem fehlen in der Literatur die Hinweise
darauf, welcher Dokumentationsaufwand mit den Verfahren einher geht. Heutzutage ist die
Dokumentation der erbrachten Leistung ein wesentlicher Bestandteil der Bauindustrie, weshalb
der Dokumentationsaufwand in den Prozessdiagramme eindeutig gewissen Prozessen zugeordnet
wird.

In einem weiteren Bearbeitungsschritt wurden fehlerhafte Bereiche der Diagramme iiberarbeitet
sowie Aufwande in Bezug auf Personal, Gerat und Dokumentation zu Prozessen verortet. Die
fertiggestellten Prozessdiagramme wiederum waren Basis fiir eine Online-Umfrage, die unter
namhaften Bauunternehmungen verteilt wurde. In der Umfrage wurden Aufwandswerte zu
Prozessgruppen und Teilprozessen sowie Tagesleistungswerte auf Basis von Rahmenbedingungen
wie dem Boden oder der Tiefe erfragt. Die Ergebnisse der Umfrage sind im nachfolgenden Kapitel
der Aufwands- und Leistungswerte zu finden. Ziel von Kapitel [f] ist es, einen Vergleich zwischen
den in der Literatur abgebildeten Leistungswerten und den Ergebnissen der Umfrage herzustellen
und diese zu analysieren.
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Kapitel 5
Aufwands- und Leistungswerte

Das folgende Kapitel widmet sich den Aufwands- und Leistungswerten, welche essenziell fiir
die Kalkulation sind, fiir die in Kapitel [4] beschriebenen Gewerke. Basis hierfiir ist einerseits
eine umfassende Literaturrecherche, sowie Interviews mit Experten aus der Praxis. Im Zuge der
Experteninterviews wurden Korrekturen an den Prozessdiagramme aus Kapitel 4] vorgenommen
und die mafigebenden Faktoren der Leistung erfragt.

Die Schliisselfaktoren wurden in eine Online-Umfrage eingearbeitet. Ziel der Umfrage ist die
Ermittlung von Bandbreiten von Aufwands- und Leistungswerten. Der Online-Umfragebogen,
welcher mit dem Tool 2ask: Online-Umfrage-Tool [105] erstellt wurde, ist anschlieBend an
namhafte Bauunternehmen versandt worden. Die Ergebnisse der in der Umfrage gewonnen Daten
wurden in die Unterkapitel Erfahrungswerte - Prazis eingearbeitet. Den Abschluss dieser Sektion
bildet ein Vergleich zwischen Literatur und der Praxis.

5.1 Aligemein

In der Kalkulation miissen Bauprojekte auf monetiarer Ebene richtig erfasst werden. Von besonde-
rer Bedeutung ist es, dass der Kalkulant die Produktionsablédufe technologisch und wirtschaftlich
richtig analysiert und erfasst. Aufwands- und Leistungswerte sind hierfiir die mafigebenden Grun-
delemente der Kalkulation. Sie stellen die Verbindung zwischen Produktionsleistung und den
Kosten her und erlauben es so, die Einzelkosten fiir Leistungspositionen zu berechnen. Das Pro-
dukt aus Einzelkosten und Menge ergibt schlussendlich die Einheitskosten einer Leistungsposition
[29, 65]. Die Aufwands- und Leistungswerte kénnen nach Kropik [65]

e aus personlichen Erfahrungen stammen,

« einer systematischen ablauforientierten Uberlegung des Kalkulanten entspringen,

e einer unternehmenseigenen Datenaufzeichnung entnommen werden oder

o Standardkalkulationen, Erfahrungswerte Fremder oder Literatur entnommen werden.

Aufwandswert
Der Aufwandswert ist ein Maf fiir die benttigten Arbeitsstunden (Lohnstunden) einer Arbeitskraft
zur Erstellung der einzelnen Leistungseinheit einer Leistung. Aufwandswerte finden iiblicherweise
dort Anwendung, wo die menschliche Arbeitskraft der mafigebliche Faktor zur Erbringung einer
Leistung ist.

Arbeitsstunden [h]

A d t AW =
ufwandswer Mengeneinheit [m?,m3, Stk., etc.]

(5.1)
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Leistungswert
Im Gegensatz dazu wird bei maschinenintensiven Arbeiten der Leistungswert verwendet. Diese
geben an, welche Leistungsmenge ein Gerét in einer bestimmten Zeiteinheit erbringt.

Leistungsmenge [m?,m3, Stk., etc.]

5.2
Zeiteinheit [h, AT, etc.] (52)

Leistungswert LW =

Da die Werte von vielen verschiedenen Faktoren abhéngen, sollten diese nur als Richtwerte
gesehen werden und stets eine Anpassung an die Rahmenbedingungen eines spezifischen Projektes
erfolgen. Dies spiegelt sich unter anderem in der Literatur wider, wo vielfach Bandbreiten fiir die
Werte definiert sind. Im Folgenden werden Aufwands- und Leistungswerte zu den entsprechenden
Gewerken beschrieben. Im Spezialtiefbau ist es tiblich, Leistungswerte auf einen Arbeitstag zu
zehn Arbeitsstunden zu beziehen.

1 Arbeitstag [AT] = 10 Leistungsstunden [Std.] (5.3)

Die in der Literatur recherchierten und aus Experteninterviews gewonnenen Leistungswerte
werden in den folgenden Diagrammen dargestellt, Aufwandswerte hingegen werden zu Leis-
tungswerten umgerechnet. Dies soll die Lesbarkeit erleichtern und einen Vergleich zwischen
verschiedenen Verfahren vereinfachen. An dieser Stelle sei zu erwéahnen, dass sofern nicht zwi-
schen Lohn-Stunde und Zeit-Stunde unterschieden wird, der Leistungswert der Kehrwert des
Aufwandswertes ist. Nach Kropik [65] ist es fiir die Kalkulation nicht unerheblich, ob mit einem
Aufwandswert oder einem Leistungswert kalkuliert wird.

5.1.1 Einflussfaktoren

Die Aufwands- und Leistungswerte der Herstellung von Spezialtiefbau-Gewerken hdngen von einer
Vielzahl von Einflussfaktoren ab. Die wichtigsten Faktoren, der Boden und die herzustellende Tiefe,
sind nachfolgend beschrieben und gehen mafigebend in die Umfrage zu den Tagesleistungswerten
der Herstellungsverfahren ein.

5.1.1.1 Boden

Der Boden ist fiir jedes Gewerk des Spezialtiefbaus der entscheidende Einflussfaktor auf die Wahl
von Verfahren, Gerdte und Werkzeug. Mehr noch wirkt er sich auf die Leistung aus. Im Zuge
der Umfrage werden rammende, drehbohrende, schlagbohrende und sonstige materialférdernde
Verfahren abgefragt.

Fir rammende Verfahren dient die ,Rammeignung von Béden* |81, S. 278] nach Maybaum
et al. als Grundlage fiir die Auswahl der Béden. Fiir rammende Verfahren gehen Béden mit
leichter, mittelschwerer und schwerer Rammung (siehe Tab. in die Umfrage ein.

Fiir alle sonstigen Verfahren wurden Boden auf Basis eines repriasentativen Bodenprofiles der
Stadt Wien - Briickenbau und Grundbau (MA29) [107] definiert. Folgende Boden gehen bei den
Verfahren in die Umfrage ein:

o Fein- und Mittelkies (mitteldicht gelagert)
o Fein- und Mittelsand (dicht gelagert)
o Schluff (steif bis halbfest)

Allgemein wird festgestellt, dass bei bindigen Béden die Konsistenz, bei nichtbindigen Béden
die Lagerungsdichte der entscheidende Faktor auf die Leistung der Verfahren ist.
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150 5 Aufwands- und Leistungswerte

5.1.1.2 Tiefe

Neben dem Boden spielt die herzustellende Tiefe des jeweiligen Bauwerkes eine entscheidende Rolle.
Die mit zunehmender Tiefe einhergehenden Leistungsminderungen sind dem Boden geschuldet.
Als Beispiel sei an dieser Stelle das Einbringen von Spundbohlen genannt. Mit zunehmender
Tiefe nehmen die Widerstandskréifte resultierend aus Mantelreibung und Schlossreibung zu.
Dem gegeniiber stehen Leistungsmindernde Faktoren bei geringer Tiefe. In diesem Fall nehmen
Zeiten fiir das Umstellen, das Aufnehmen der Bohlen, das Ausrichten und Einfidelns (d.h. die
unproduktive Zeiten) im Verhéltnis zum Rammen (zu den produktiven Zeiten) zu und wirken
sich dadurch negativ auf die Tagesleistung aus. Abb. stellt diesen Effekt graphisch dar.

5.2 Online-Umfrage

Fiir den Vergleich zwischen Aufwands- und Leistungswerten der Literatur und Praxis, wurde
auf das Werkzeug einer Online-Umfrage zuriickgegriffen. Die Umfrage, welche mit dem Online-
Umfrage-Tool 2ask |105] durchgefithrt wurde, liefert valide Daten aus der Wirtschaft.

5.2.1 Aufbau

Den Start der Online-Umfrage bilden allgemeine Informationen. Neben einer allgemeinen Be-
schreibung der Umfrage, einer Erklarung der Fragebeantwortung sowie dem Zeitaufwand wird
darauf hingewiesen, dass die Teilnahme an der Umfrage anonym ist. Die Ergebnisse werden in
dieser Arbeit nur als Mittelwert, bzw. in Bandbreiten veroffentlicht.

Der Aufbau der Umfrage gliedert sich in Anlehnung an die zuvor in Kapitel [ erarbeiteten
Prozessdiagrammen. Vor Beantwortung der Fragebégen zu den Verfahren mussten Teilnehmer
eine Multiple-Choice-Auswahl (siche Abb. treffen, zu welchen Verfahren sie Auskiinfte geben
kénnen. Durch diese Mainahme wurde sichergestellt, dass jeder Teilnehmer nur die Fragebdgen
sieht, die er auch auf Basis seiner Erfahrungen beantworten kann.

Auswahl der Herstellungsverfahren

Uber welche der Verfahren verfiigen Sie (iber baupraktisches Expertenwissen und kénnen Zeitaufwénden den Einzelprozessen zuordnen?
@) Spundwand - verankerte Wellenwand im Ramm-Verfahren
() Verdréngungspfahl - Ortbetonrammpfahl mit FuB im Ramm-Verfahren
(1) Bohrpfahl - Einzelpfahl im Kelly-Verfahren
() Bohrpfahl - tangierende Bohrpfahlwand im SOB-Verfahren
() Bohrpfahl - iberschnittene Bohrpfahlwand im VdW-Verfahren
() Bohrpfahl - Einzelpfahl im Greifer-Verfahren
() Mikropfahl - Duktilpfahl im Ramm-Verfahren
() Mikropfahl - GEWI-Pfahl im Spiilbohr-Verfahren
() Schlitzwand - Zweiphasen-Schlitzwand im Greifer-Verfahren
() Schlitzwand - Zweiphasen-Schlitzwand im Frés-Verfahren

() Dusenstrahlverfahren - Einzelsaulen, unabhangig der Verfahrenstechnik

Abb. 5.1: Auswahl der Herstellungsverfahren [105]
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5.2 Online-Umfrage 151

Nach dem Bestétigen der Auswahl gelangte der Teilnehmer nach der Reihe zu den von ihm
ausgewéhlten Verfahren. Am Anfang jedes Umfragebogens sind Rahmenbedingungen definiert,
unter welchen der Fragebogen zu beantworten ist. Zur Veranschaulichung der Prozesse wurde ein
Link zum jeweiligen Prozessdiagramm angefiigt.

Im weiteren Verlauf sind die einzelnen Fragen der Gruppen zu beantworten, wobei die Zeitauf-
winde von Einzelprozessen sowie sinnvoll zusammengefassten (der auch parallel ablaufenden)
Teilprozessen abgefragt werden wie Abb. darstellt. Ein besonderes Augenmerk wurde in diesem
Zuge auf den kritischen Weg des Standardprozesses gelegt, welcher als der immer wiederkehrenden
Prozess der Leistungserbringung definiert wurde.

Gruppe "Bohren"

Bohrgerat positionieren [min] { }

erstes Bohrrohr aufnehmen und
ansetzen + Lage und Vertikalitat [ }
kontrollieren [min]

Bohrrohr aufnehmen und ansetzen [ ‘
[min/Bohrrohr.]

Bohrrohr mit Drehteller eindrehen +

Verrohrung nachdrehen (bei Bedarf) + [ ‘
Boden I6sen und férdern + Bohrgut
abwerfen [min/m] *

Bohrlochsohle reinigen [min] [ ‘

* die mit Stern markierten Felder werden in den Tagesleistungswerten abgefragt.

Abb. 5.2: Umfrage: Aufwandswerte einer Gruppe = Prozess ||

Tiefenabhéingige Aufwandswerte, wie die Prozessgruppe ,, Bohrrohr mit Drehteller eindrehen
+ Verrohrung nachdrehen (bei Bedarf) + Boden losen und férdern + Bohrgut abwerfen® mit
der Einheit min/m waren im Gegensatz zu allen anderen offenen Fragen nicht zwingend zu
beantworten.

Zum Abschluss jedes Herstellungsverfahrens wurden Tagesleistungswerte in tabellarischer Form
angefragt. Als mafigebende Einflussfaktoren auf die Tagesleistungswerte wurden verschiedene
Boden und herzustellende Tiefen definiert. Die angegebenen Tiefen sind an die Positionen des
Standardisierten Leistungsverzeichnisses angelehnt. Auf Basis der Tagesleistungswerte wurde
auf die tiefenabhingigen Aufwandswerte zuriickgerechnet, welche in Abschnitt [5.2.4] ausfiihrlich
beschrieben ist.

Treten bei Herstellungsverfahren durch den Einfluss von Grundwasser verfahrensbedingte
Faktoren der Leistungsminderung auf, werden diese in einer separaten Fragestellung (siehe
Abb. ergriindet.

Den Abschluss der Umfrage wurden allgemeine Daten zum Geschlecht, der Altersgruppe, der
Beschéftigungsgruppe sowie der Erfahrung im Spezialtiefbau in Erfahrung gebracht.

5.2.2 Teilnehmer

Im Zuge der Verteilung der Umfrage wurde ein grofles Teilnehmerfeld im deutschsprachigen Raum
kontaktiert. Simtliche namhaften Spezialtiefbauunternehmen Osterreichs und Teile Deutschlands
partizipierten bei der Umfrage. Ein besonderer Fokus wurde im Zuge dessen auf die Mitglieder
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152 5 Aufwands- und Leistungswerte

Tagesleistungswerte

Bitte geben Sie die Tagesleistungswerte in [m/AT] an. Die Tagesleistungswerte beinhalten alle Leistungen der Gruppen "Bohren”,
"Entsorgen”, "Bewehren" und "Betonieren”.

0-10m 0-20m 0-30m

Fein- und Mittelkies (mitteldicht gelagert) [ ] [ ] [ ]

Fein- und Mittelsand (dicht gelagert) { } { } { }

Schluff (steif bis halbfest) [ ] [ ] [ ]

Abb. 5.3: Umfrage: Tagesleistungswerte eines Verfahrens ||

Leistungsminderung
Geben Sie nachfolgend den prozentuellen Faktor der Leistungsminderung im Vergleich zum Bohren im Trockenen an.

Beispiel: Das Bohren im Grundwasser verursacht ein Leistungsminderung um 20 Prozent. --> Antwort: 20 [Prozent]

fr das Bohren im Grundwasser [%]: [ ]

fir das Bohren unter Wasserauflast [%]: { }

Abb. 5.4: Umfrage: Leistungsminderung eines Verfahrens ||

VOBU (Vereinigung Osterreichische Bohr-, Brunnenbau- und Spezialtiefbauunternehmungen)
gelegt.

Im Laufe der Umfrage konnten auf diese Weise 39 Teilnehmer fiir die Umfrage gewonnen
werden. Eine Person der Teilnehmer war weiblich, 38 ménnlich. Neben dem Geschlecht waren die
Teilnehmer der Umfrage aufgefordert, Angaben zu ihrer Position im Unternehmen zu machen,
wobei Mehrfachnennungen moglich waren. Abb. [5.5] stellt das die Position der Teilnehmer am
Bauprojekt dar.

Polier/in
Bauleiter/in
Kalkulant/in

Projektleiter/in
Bereichsleiter/in
andere Position

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Anzahl der Teilnehmer

Abb. 5.5: Position der Teilnehmer im Unternehmen

Den Abschluss der Umfrage bildetet die Frage nach der Erfahrung der Teilnehmer im Spezial-
tiefbau, die in Abb. [5.6] dargestellt ist.

5.2.3 Ergebnisse

Mit Abschluss der Umfrage wurden 73 beantwortete Fragebogen auf 39 Teilnehmer gezdhlt.
Demnach hat jeder Teilnehmer der Umfrage im Durchschnitt 1,87 Fragebogen beantwortet. Die
minimale Anzahl an beantwortetet Fragebogen lag bei einem, die maximale bei sechs Fragebogen.
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5.2 Online-Umfrage 153

Tab. 5.1: Aufbau der Fragebogen

’ Fragebogen zu Prozessdiagramm XXX

Rahmenbedingungen
Rahmenbedingung 1: XXX
Rahmenbedingung 2: XXX
Rahmenbedingung 3: XXX
Gruppe (= Prozess)
Teilprozess [min] YYY
Teilprozess [min] YYY
Teilprozess [min/m]* YYY
Teilprozess + Teilprozess = Teilprozessgruppe [min] YYY
Tagesleistungswerte in [Einheit/AT Tiefe 1 Tiefe 2 Tiefe 3
Boden 1 X X X
Boden 2 X X X
Boden 3 X X X
0 -5 Jahre
6 - 10 Jahre
11 - 15 Jahre
16 - 20 Jahre
21 - 25 Jahre
26 - 30 Jahre
31 - 35 ]Jahre
> 36 Jahre
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Anzahl der Teilnehmer

Abb. 5.6: Erfahrung der Teilnehmer im Spezialtiefbau

Zudem konnte durch eine umfragereiche Verteilung an diverse Spezialtiefbau-Unternehmen
sichergestellt werden, jeder Fragebogen von zumindest zwei Teilnehmern beantwortet wurde. Bei
neun von elf Fragebdgen konnten sogar funf oder mehr Antworten generiert werden.

5.2.4 Auswertung

Die eindeutig definierten Aufwandswerte und Tagesleistungswerte der Umfrage bediirfen keiner
weiteren Auswertung. Die Aufwandswerte gehen in diese Arbeit als Bandbreite von minimalem
bis maximalem Aufwandswert ein. Bei den Tagesleistungswerten werden in die gegenstéindigen
Arbeit die Durchschnittswerte der Ergebnisse abgebildet.

Fiir tiefenabhéngige Aufwandswerte bedarf es einer Riickrechnung, die gemé&fl Tab. durch-
gefithrt wurde. Die Zeilen 1 (Tiefen), 2 (Fixzeiten), 3 (tiefenabhéngige Fixzeiten) und 4 (Tages-
leistung) werden hierfir der Umfrage direkt entnommen. Zur Berechnung von Zeile 5 wird der
Tagesleistungswert durch die Tiefe dividiert. In Zeile 6, der Rest-Zeit pro Arbeitstag, werden
von 10h/AT a 60 min die Fixzeiten multipliziert mit den Stiick pro Arbeitstag abgezogen. Auf
Basis dessen wird der Aufwandswert in Zeile 7 gebildet. Hierfiir wird die Rest-Zeit durch die
Tagesleistung dividiert. Die Zeilen 8 und 9 veranschaulichen den Minimal- und Maximal-Wert
des Aufwandswertes. Diese beiden Werte gehen wiederum als Bandbreite in die Tabelle der
Aufwandswerte des jeweiligen Prozessdiagrammes ein.
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154 5 Aufwands- und Leistungswerte

Tab. 5.2: Beispielhafte Riickrechnung tiefenabhingiger Aufwandswerte

Berechnungswerte Beschreibung [Einheit] Berechnung
Tiefe 1 Tiefe 2 Tiefe 3 Tiefen [m] 1
X Fixzeiten [min] 2
X X X tiefenabhéngige Fixzeiten [min] 3
X|X[|X|X|X|X|X|X|X | Tagesleistung [EH/AT] 4
X[ X [X | X[ X[X|X]|X][X | Stick [Stk/AT] 5=4/1
X[ X[X[|X[X[X|X]|X]|X | Rest-Zeit [min/AT] 6=600-6*(2+3)
XX |X|X|X|X|X]|X|X | Aufwandswert [min/EH] 7=6/4
MIN-Wert Minimal-AW [min/EH] 8=min(7)
MAX-Wert Maximal-AW [min/EH] 9=max(7)

Vor Auswertung und Berechnung der Aufwandswerte, Tagesleistungswerte sowie tiefenabhén-
gige Aufwandswerte wurden die Ergebnisse gesichtet. Damit sogenannte ,, Ausreifler” keinen
Einfluss auf das Ergebnis der Umfrage haben, wurden jeweils der kleinste und der grofite Wert
aus den Berechnungen ausgenommen.

5.3 Spundwande

Im nachfolgenden Unterkapitel werden Erfahrungswerte aus der Literatur gesammelt dargestellt
und mit den in der Online-Umfrage gewonnenen Erfahrungswerten der Spundwand-Herstellung
verglichen.

5.3.1 Erfahrungswerte - Literatur

Die Bandbreite, der in der Literatur zu findenden Leistungswerte, bewegt sich fiir das Rammen
zwischen 100 und 250 m?/AT. Fiir das Vibrationsverfahren sind mit 90-200m?/AT etwas gerin-
gere Tagesleistungen realisierbar. Neben den im Diagramm angefithrten Werten bietet Hiister
in seinem Buch Leistungsberechnung der Baumaschinen ein Diagramm (siehe Abb. mit
Tagesleistungen fiir das Schlagrammen in Abhéngigkeit von Rammtiefe und Rammeignung des
anstehenden Bodens. In dem Diagramm ist ersichtlich, dass bei schlechter Rammeignung des
Bodens die Tagesleistung durchaus bis unter 60 m? /AT fallen kann. Allgemein wird festgestellt,
dass die Leistung besonders durch

e die Rammeignung des Bodens,
¢ das gewdhlte Einbringverfahren und
e der einzubringenden Tiefe der Spundwénde beeinflusst wird.

In Tab. stellt Maybaum et al. Leistungsanséitze sowie Zeitaufwénde fiir Teilprozesse der
Spundwandherstellung zusammen. Zur Rammtiefe, der Breite der Bohlen und dem anstehenden
Boden sind keine weiteren Angaben angefiihrt. Zusétzlich fithrt Maybaum et al. in Tab. [5.4]
Tagesleistungswerte an.

5.3.2 Erfahrungswerte - Praxis

Die im Zuge von Experteninterviews und der Online-Umfrage gewonnenen Aufwandswerte fiir
Teilprozesse und in Gruppen zusammengefasste Teilprozesse sind in Tab. dargestellt. Folgende
Rahmenbedingungen wurden in der Umfrage vorgegeben:
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Tab. 5.3: Kennwerte der Herstellung von Spundwénden (Literatur) , S. 108 ff.]

Prozess Teilprozess Kennwerte
Vorbereitende Tétigkeiten Einrichten der Baustelle 1-1,50 AT
Vorkehrungen gegen Voreilen 10 min je Doppelbohle
Einrammen 4,50~12 min/m?
N Rammen (Dieselhammer) 20mm je 10 Hammerschldge
Einbringen der Doppelbohlen Vibrieren (Vibrationsbar) 4-20 m/min
Einpressen (Presse) 3-10m/min
Umstellen des Gerétes 3min je Doppelbohle
. e Geréteausfall, -wartung 20 min /AT
Abschlielende Tétigkeiten Riumen der Baustelle LAT
4
\
6 \ Leichter
8 Rammboden

= =
N (e}
\_
/

=Ll
b

14
“:"‘: Schwere Mittelschwere
'E 16 Rammboden Rammboden
g
~ 18

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Rammleistung Q [m?/AT]

Abb. 5.7: Anhaltswerte fiir die Leistung von Schlagrammen bei Spundbohlen S. 157]

o Bohlenbreite: 1,00m (Doppelbohle)

Ausfiihrungsform: Wellenwand aus U- oder Z Profilen

Bdden: leichte, mittelschwere und schwere Rammung (geméf Tab.

Tiefen: 0-6m, 0-12m, 0-14m und 0—>14m

Der Prozess ,,Spundbohle einbringen* wurde wie in Abschnitt beschrieben durch die
Riickrechnung auf Basis der Tagesleistungswerte ermittelt. Fiir die Tiefengruppe 0—>14 m wurde
in den Berechnungen eine Lange von 16 m gewédhlt. Diese Léinge ist die maximal lieferbare Léange
von Spundbohlen ohne Sondertransport.

Neben Aufwédnden wurden Tagesleistungswerte fiir das Rammen von Spundbohlen abgefragt.
Die Tagesleistungswerte wurden in tabellarischer Form abgefragt, wobei drei verschiedene Béden
und vier unterschiedliche Rammtiefen als mafigebende Faktoren definiert wurden. Die Boden
wurden auf Basis der Rammeignung (leichte, mittelschwere und schwere Rammung) (siehe

Tab. nach Maybaum et al. S. 98] ausgewéhlt. Das Ergebnis der Umfrage wird in Tab.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

dargestellt.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

156 5 Aufwands- und Leistungswerte

Tab. 5.4: Zusammenstellung Leistungswerte - Spundwénde (Literatur)

Quelle Verfahren Rammtiefe Bodenverhiltnisse Leistungswert
Bauer 9] Rammen 13m k.A. 186m?/AT
Maybaum et al. [81] Rammen k.A. k.A. 100250 m? /AT
Jacob et al. [59]  Vibrieren 8,50 m k.A. 200 m?/AT
Vibrieren 10m 200 m?/AT
Vibrieren 12m 150m?/AT
Brandl und Jodl [31]  Vibrieren 14m Wien 120 m? /AT
Vibrieren 16 m 100m?2/AT
Vibrieren 18 m 90m?/AT
Hister [56] Rammen 10m Grobkies, dicht 196 m?/AT

Tab. 5.5: Ausfwandswerte der Spundwandherstellung (Doppelbohlenbreite: 1000 mm)

Prozess Teilprozess Kennwerte

Einrichten der Baustelle 2,5-5h

Vorbereitende Tatigkeiten Arbeitsplanum /Tragfahigkeit kontrollieren

Trégergerét positionieren/umstellen 1-5min
Spundbohle aufnehmen 1-3 min
Einbringen Spundbohle einfadeln 0,5-2 min
Spundbohle ausrichten 1-3 min
Spundbohle einbringen 0,95-3,53 min /m?
Abschlielende Tatigkeiten Baustelle rdumen 2,5-bh

Tab. 5.6: Tagesleistungswerte: gerammte Spundwand [m?/AT]

0-6 m 0-12m 0-14m 0—>14m

leichte Rammung 200-350  260-375  240-400  190-400
mittelschwere Rammung 160-250  210-300 190-300 150-300
schwere Rammung 120-150  150-200  130-250  100-250

5.3.3 Vergleich Literatur - Praxis

Vergleicht man die Erfahrungswerte aus Literatur und Praxis fillt auf, dass die an der Umfrage
beteiligten Unternehmen die Tagesleistungen fiir das Rammen von Spundbohlen mit bis zu
400m? /AT angeben. Im Gegensatz dazu ist die maximale Tagesleistung gemaf Literatur mit etwa
250m? /AT unter guten Bedingungen (wie etwa einem leichten Rammboden) begrenzt. Betrachtet
man die Zeitaufwiande der Einzelprozesse fallt auf, dass die in der Literatur anberaumte Zeit fiir
das Einrichten und das Rdumen der Baustelle mit 1-1,5 AT relativ grofl angegeben wird. Diese
Prozesse beinhalten im Wesentlichen nur das Ent- und Verladen von Gerét und Bohlen sowie
den Aufbau des Gerétes.

Die von Hiister angegebenen Verldufe der Tagesleistungswerte in Abhéngigkeit der Tiefe und
des Boden werden wiederum bestétigt, wie Abb. [5.7)zeigt. Die Tagesleistungswerte nihern sich bei
einer Tiefe zwischen 10 und 14 m (in Abhéngigkeit der Rammbarkeit des Bodens) dem Maximum
und nehmen bei grofieren Tiefen wieder ab. Dieses Phénomen lésst sich einerseits durch haufigere
Umstellvorgénge bei geringen Tiefen und groflerer Reibungskréfte bei grofleren Tiefen erkléren.
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5.4 Verdrangungspfahle

Im nachfolgenden Unterkapitel werden Erfahrungswerte aus der Literatur gesammelt dargestellt
und mit den in der Online-Umfrage gewonnenen Erfahrungswerten der Verdréngungspfahl-
Herstellung verglichen.

5.4.1 Erfahrungswerte - Literatur

Fir Ortbetonrammpfihle, deren Durchmesser typischerweise zwischen 0,40 und 0,60 m sind,
kann von Tagesleistungen mit 50-100 m ausgegangen werden. Wéhrend Brandl und Jodl nicht
ndher auf das Material der Fertigrammpfihle eingehen, definiert Girmscheid Tagesleistungen fiir
Stahlbetonfertigpfihle zwischen 90 und 120 m pro Tag in Abhéngigkeit der Rammtiefe. Maybaum
et al. hingegen geht von bis zu 200 m/AT aus, macht jedoch keine ndheren Angaben zum Material.
Die wesentlichen Einflussfaktoren auf Leistung und Kosten sind:

o die Rammeigenschaften des Untergrundes,

e die Leistung des Rammbéren,

e das Verhiltnis von Rammgewicht zu Pfahlgewicht,

e die Oberflichenrauigkeit und

o die zu verdrdngende Querschnittsfliche des Pfahles [81].

Neben den in nachfolgender Tab. angefithrten Leistungswerten bietet Hiister Diagramme (siehe
nachfolgende Abb. und Abb. mit Anhaltswerten zu Tagesleistungen von Schlagrammen
und Vibrationrammen in Abhéngigkeit von Rammtiefe und Rammeignung des Bodens.

4
8 Leichter
12 Rammboden
1
6 Mittelschwerer
— 20 Rammboden
£ Schwerer
- Rammboden
e 24
2
E 28
g
g 32

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Rammleistung Q [Ifm/AT]

Abb. 5.8: Anhaltswerte fiir die Leistung von Schlagrammen bei Stahl- und Betonpfidhlen S.
158]

Passend zum Prozessdiagramm des Ortbetonrammpfahles (siehe Abb. gibt Maybaum et al.
kalkulatorische Richtwerte an, welche in Tab. dargestellt sind. Die Tabellen liefern jedoch
keinen Hinweis auf die herzustellende Tiefe oder Querschnitt des Pfahles.
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158 5 Aufwands- und Leistungswerte

Tab. 5.7: Kennwerte der Herstellung von Ortbetonrammpfihlen mit Fufl (Literatur) [81, S. 335]

Prozess Teilprozess Kennwert
Ansetzen und Ausrichten der Rammeinheit 5 min
Betonpfropfen einfiillen und anstampfen 10 min
Rammen . .
Abteufen des Rammrohres mit Innenrammung 9min/m
Pfahlfulherstellung, Ausrammen des Betonpfropfens  30-45 min
Bewehren Einbau der Bewehrung 10-15 min
Betonieren Betonieren, Ziehen der Verrohrung 2,40 min/m
Sonstiges Freilegen und Kappen des Pfahlkopfes 30-60 min
Umsetzen der Rammeinheit 5-10 min

Tab. 5.8: Zusammenstellung der Leistungswerte - Verdrangungspfiahle (Literatur)

Quelle Pfahlart Tiefe Querschn. Leistungswert
Holz- und Stahlpfihle k.A. k.A. 200m/AT
Stahlbetonfertigpfahl k.A. 0,24 x 0,24m 120m/AT
Stahlbetonfertigpfahl k.A. 0,30 x 0,30 m 105m/AT

Girmscheid 52 Stahlbetonfertigpfahl ~ k.A. 0,37 x 0,37m 90 m/AT
Ortbetonrammpfahl k.A. 0,40 m 80m/AT
Ortbetonrammpfahl k.A. 0,50 m 70m/AT
Maybaum et al. [81]  Stahlbetonfertigpfahl k.A. k.A. 100-200 m/AT
Ortbetonrammpfahl ~ 10-20m k.A. 50-100m/AT
Fertigrammpfahl <10m k.A. 120m/AT
Brandl und Jodl 31} Fertiirammgfahl 10-20m k.A 105 m?AT
Fertigrammpfahl >20m k.A 90 m/AT

5.4.2 Erfahrungswerte - Praxis

Wihrend des Experteninterviwes wurden Faktoren, welche sich auf die Leistung der Herstellung
auswirken, erfragt. Im Zuge des Interviews wurde der Boden als mafigebender Faktor genannt.
Gegebenenfalls angetroffenes Grundwasser hat keinen Einfluss auf die Leistung, da das Bohrloch
stets trocken ist. Untergeordnete Rollen spielen Durchmesser und Tiefe. Der Durchmesser hat
kaum Einfluss, da mit zunehmendem Durchmesser gréfiere Fallbdren zum Einsatz kommen.
Groflere Tiefen wirken sich nicht direkt auf den Leistungswert zur Herstellung eines Pfahles
aus. Vielmehr kommt es bei weniger tiefen Pfahlen zur mehr Umstellzeiten pro AT. Die Tiefe
wirkt sich demnach auf den Tagesleistungswert einer Baustelle aus. FEine Steigerung der Leistung
in groferen Tiefen zu erzielen, indem der Fallbdr in zunehmender Tiefe aus groflerer Hohe
fallenzulassen wird, ist nicht zu empfehlen. Im schlimmsten Fall fithrt dies zu einem Aufbersten
des Vortriebsrohres.

Eine Ausnahme, die zu einer erheblichen Leistungsminderung fithrt, ist das Vortreiben von
Rohren in Tiefen grofler 18 m mit Standard-Rammgeraten. Das Vortriebsrohr muss fiir diesen Fall
wéhrend dem Abteufen verldngert werden, fiir den Ausbau wieder gekiirzt werden. Das Verldngern
und Kiirzen dauert je eine halbe Stunde und fiithrt somit zu einem erheblichen Leistungsriickgang.
Die Mafinahme ist, sofern sie nicht kalkuliert wurde, nur in Ausnahmefillen anzuwenden.

Auf Basis der Informationen aus dem Interview wurden in der Umfrage Aufwands- und
Leistungswerte fiir drei Boden, welche nach sowie drei Tiefen festgelegt. Somit sind folgende
Rahmenbedingungen in die Umfrage eingegangen:

e Durchmesser: 560 mm
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5.4 Verdrangungspfidhle 159

o Baden: leichte, mittelschwere und schwere Rammung (geméafi Tab.
e Tiefen: 0-15m, 0-30m und 0—>30m

Die Ergebnisse der Umfrage zu Aufwandswerten ist in Tab. jene der Leistungswerte in
Tab. 5.10 zu finden.

Da Ortbetonrammpfihle nach Auskunft eines Experten tiblicherweise nicht tiefer als 26 m
ausgefithrt werden, wurde im Zuge der Auswertung die Tiefengruppe 0—>30 metre mit einem
Rechenwert von 30 m beriicksichtigt. Ab dieser Tiefe ist mit keiner, den Aufwand rechtfertigenden
Steigerung der Tragfihigkeit, zu rechnen.

Tab. 5.9: Ausfwandswerte der Ortbetonrammpfahlherstellung (Durchmesser: 560 mm)

Prozess Teilprozess Kennwerte
Einrichten der Baustelle 1AT
Arbeitsplanum /Tragfahigkeit kontrollieren

Vorbereitende Tatigkeiten

Ramme positionieren/umstellen 5-20 min
Vortriebsrohr ansetzen und ausrichten 2-5 min
Rammen Magerbeton einfiillen und zu Pfropfen anstampfen 5-10 min
Vortriebsrohr durch Innenrohrrammung abteufen  1,43-4,60 min /m
Betonpfopfen zur Pfahlfu3herstellung ausstampfen 7-15min
Bewehren Bewehrung einbauen 5-15 min
Betonieren Beton einbauen + Vortriebsrohr ziehen 10-20 min
Abschlielende Téatig- Baustelle rdumen 1AT
keiten
Tab. 5.10: Tagesleistungswerte: Verdrangungspfahl mit Fufl [m/AT]
0-15m 0-30m 0-—>30m
leichte Rammung 110-150 100-160 170
mittelschwere Rammung 90-150 90-160 170
schwere Rammung 40-120 60-130 140

5.4.3 Vergleich Literatur - Praxis

Bei genauerer Betrachtung der Aufwandswerte einiger Einzelprozesse fillt auf, dass die in der
Fachliteratur genannten Werte teils um den Faktor 3 hoher sind, als die von Experten genannten.
Beispielsweise gibt Maybaum et al. das Abteufen des Vortriebsrohres durch Innenrammung
mit 9min/m an, dem gegeniiber steht die Auswertung der Umfrage mit 1,43-4,60 min/m in
Abhéngigkeit von Boden und Tiefe. Ebenso wird fiir die Pfahlfulherstellung ein weit héherer
Wert angeben.

Geméf den Ergebnissen der Umfrage lassen sich zudem zwischen 40 und 170 m Pfahl pro Ar-
beitstag herstellen. Dies stellt ein Mehr an Leistung zwischen 50 und 100 % gegeniiber etablierten
Fachbiichern dar.
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160 5 Aufwands- und Leistungswerte

5.5 Bohrpfahle

Im nachfolgenden Unterkapitel werden Erfahrungswerte aus der Literatur gesammelt dargestellt
und mit den in der Online-Umfrage gewonnenen Erfahrungswerten der Bohrpfahl-Herstellung
verglichen.

5.5.1 Erfahrungswerte - Literatur

Die Leistungsansétze zur Herstellung von Bohrpfihlen sind in der Literatur sehr differenziert
angeben. Fiir das Drehbohren mit Kellystange sind Leistungen von 30-80 m/AT méglich, wihrend
mit dem SOB-Verfahren deutlich héhere Leistungen von 70-200 m/AT hergestellt werden konnen.
Dem gegeniiber steht das Schlagbohren mit einem Greifer mit Tagesleistungen von 10-50 m/AT.
Mafigebende Einflussfaktoren sind neben dem anstehenden Boden

e das verwendete Verfahren,
e der Durchmesser und
e die Linge des Pfahles.

Die Zusammenstellung der Leistungsansitze aus Tab. ist durch Messungen von Hofer
aus der Masterarbeit ,Evaluierung von REFA-Zeiterfassungsmethoden zur Entwicklung von
Leistungsansétzen von Ressourcengruppen im Spezialtiefbau® [54] und den darin enthaltenen
Angaben der Firma Keller Grundbau GmbH ergénzt.

Ergidnzend dazu werden in Verfahrenstechnik und Baubetrieb im Grund- und Spezialtiefbau:
Baugrund - Baugruben - Baugrundverbesserung - Pfahlgrindungen - Grundwasserhaltung von
Maybaum et al. kalkulatorische Ansitze zu Aufwidnden und Leistungen von Einzelprozessen
angefithrt, die in nachfolgender Tab. dargestellt werden. Neben verschiedenen Durchmessern
wird als Bodenklasse LN angefiihrt, was einem nichtbindigen Boden entspricht. Zur Tiefe hingegen
werden keine Angaben gemacht.

Tab. 5.11: Kennwerte der Herstellung von Bohrpfihlen mit Greifer (Literatur) |81, S. 313 ff. ]

Prozess Teilprozess Kennwert
Einrichten der Baustelle 1-2AT
Vorbereitende Tatigkeiten Behrschablone herstellen (Ortbeton) 0,75-1,20h/m
Alternative: verlegen von Fertigteilen 0,20-0,25h/m?
Umsetzen der Anlage, 1. Bohrrohr setzen 10-15min
Durchmesser 0,70 m bei gleichzeitigem Verrohren 10-14m/h
Schlagbohren Durchmesser 1,20 m bei gleichzeitigem Verrohren 5-10m/h
Durchmesser 1,80 m bei gleichzeitigem Verrohren 8-10m/h
gef. Reinigung der Bohrlochsohle 30 min
Bewehren Einbau der Bewehrung 15-30 min
Betonieren Einbau des Betonschiittrohres 20-30 min
Betonieren im Kontraktorverfahren 12m/h
Freilegen und Kappen des Pfahlkopfes 30-60 min

AbschlieBende Téatigkeiten Riumen der Baustelle 1.9 AT
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5.5 Bohrpfahle 161

Tab. 5.12: Zusammenstellung der Leistungswerte - Bohrpfihle (Literatur)

Quelle Verfahren Durchm. Lange Leistungswert
VdW-System 0,90 m 15m 28-42m /AT
Maybaum et al.  [81] SOB-System 0,60 m 15m 33m/AT
Greifer-System 0,60 m 15m 22-29m/AT
Jacob et al. 159] Kelly-System 0,88 m 10m 50m/AT
Schlagbohren 0,60 m k.A. 15-30 m/AT
Schlagbohren 1,10 m k.A. 10-20m/AT
Girmscheid 152] Drehbohren 0,60 m k.A. 30-40m/AT
Drehbohren 1,00 m k.A. 20-30m/AT
Drehbohren 1,30 m k.A. 10-20m/AT
Greifer- und Kelly-System 0,60 m k.A. 30-80m/AT
Greifer- und Kelly-System 0,90 m k.A. 30-80m/AT
Greifer- und Kelly-System 1,20 m k.A. 30-80m/AT
Greifer- und Kelly-System 1,50 m k.A. 20-50m /AT
Brandl und Jodl  [31] SOB-System 0,55m kA, 100-200 n’/l /AT
SOB-System 0,65m k.A. 100-200 m/AT
SOB-System 0,90 m k.A. 80-150m/AT
SOB-System 1,20 m k.A. 70-120m/AT
Keller Grundbau  [54] k.A. k.A. k.A. 40m/AT
GmbH
Hofer [54] Kelly-System 0,90 m 12,64 m 49,80 m/AT

5.5.2 Erfahrungswerte - Praxis

Fiir Bohrpfidhle wurden in dieser Arbeit vier Prozessdiagramm angefertigt. Im Gesprach mit
Experten wurden mafigebenden Einflussfaktoren auf die Leistung definiert. Als erster sei an
dieser Stelle der Boden genannt, dessen Kinfluss unmittelbar von der Lagerungsdichte abhéngt.
Zusétzlich spielen die Grundwasserverhéltnisse eine entscheidende Rolle. Neben dem trockenen
Bohren muss gegebenenfalls im Grundwasser oder unter Wasserauflast gebohrt werden, was zu
Leistungsminderungen fiihrt.

Neben dem Boden ist die Tiefe ein mafigebender Faktor. Mit zunehmender Tiefe werden
die Spielzeiten der Verfahren mit diskontinuierlicher Materialférderung (Kelly- und Schlagbohr-
Verfahren) grofier. Andererseits nimmt — bei Betrachtung der Tagesleistungswerte — der Faktor
der Zeiten fiir Nebentétigkeiten ab. Anders gesagt: bei einer Tagesleistung von 40 m/AT muss das
Bohrgerét bei einer Bohrlochtiefe von 40 m einmal téglich umzusetzen, bei einer Bohrlochtiefe
von 20m zweimal téaglich. Beim SOB- und VdW-Verfahren wirkt sich die Tiefe weniger stark
aus, da einerseits die Bohrgutférderung kontinuierlich ablauft, andererseits die Verfahren in ihrer
Tiefe beschrankt sind.

Den Informationen entsprechend gehen in die Umfrage zu Aufwands- und Leistungswerten von
Bohrpfiahlen der Boden und die Tiefe als malgebenden Einflussfaktoren auf die Leistung ein.
Nachfolgend sind die in der Umfrage bearbeiteten Verfahren zur Herstellung von Bohrpfahlen
aufgelistet:

e Bohrpfahl als Einzelpfahl im Kelly-Verfahren
e Bohrpfahl als tangierende Bohrpfahlwand im SOB-Verfahren

e Bohrpfahl als iiberschnittene Bohrpfahlwand im VdW-Verfahren
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162 5 Aufwands- und Leistungswerte

e Bohrpfahl als Einzelpfahl im Schlaghohr-Verfahren

Bohrpfahl als Einzelpfahl im Kelly-Verfahren
Fiir das Bohren im Kelly-Verfahren wurden in der Umfrage zu Aufwands- und Leistungswerten
folgende Rahmenbedingungen definiert:

o Durchmesser: 880 mm
e Tiefen: 0-10m, 0-20m und 0-30m

o Badden: Fein- und Mittelkies (mitteldicht gelagert), Fein- und Mittelsand (dicht gelagert)
und Schluff (steif bis halbfest)

Die Ergebnisse der Umfrage zu Aufwandswerten sind in Tab. jene zu Leistungswerten in
Tab. [5.14] dargestellt.

Tab. 5.13: Aufwandswerte der Bohrpfahl-Herstellung im Kelly-Verfahren (Durchmesser:
880 mm)

Gruppe Prozess Aufwandswert
Baustelle einrichten

Vorbereitende Arbeiten Arbeitsplanum /Tragfahigkeit kontrollieren 0,50-1,00 AT
Bohrgerét positionieren/umstellen 2-10min
Bohrrohr ansetzen und eindrehen .
ey . 5-12min
Lage und Vertikalitét kontrollieren
Bohrrohr aufnehmen und ansetzen 5—10 min

Bohren Bohrrohr eindrehen
Verrohrung nachdrehen (bei Bedarf)
Boden 16sen und férdern
Bohrgut abwerfen

3,58-12,30 min /m

Bohrlochsohle reinigen 5-20 min
Bewehren gesamte Gruppe 15-20 min
Betonschiittrohr einbauen 5—22 min

Betonieren Betonschiittrohre ziehen
Beton einbringen 20-90 min

Bohrrohr ziehen/abheben
Pfahlkopfe freilegen
Kappen Pfahlkopfe kappen 3-10Stk/AT
Material laden und entsorgen

Geréte reinigen 30 min/AT

AbschlieBende Arbeiten Baustelle rAumen 0,50-1,00 AT

Tab. 5.14: Tagesleistungswerte: Bohrpfahl im Kelly-Verfahren [m/AT]

0-10m 0-20m 0-30m
Fein- und Mittelkies (mitteldicht gelagert) 60-80 50-70 45-60
Fein- und Mittelsand (dicht gelagert) 50-80 45-70 40-60
Schluff (steif bis halbfest) 50-80 45-80 40-60
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5.5 Bohrpfihle 163

Fiir den Fall des Bohrens im Grundwasser sowie unter Wasserauflast ist einer Leistungsmin-
derung zu rechnen. Die Teilnehmer wurden gebeten, einen prozentuellen Faktor der Leistungs-
minderung im Vergleich zum Bohren im Trockenen anzugeben. Folgendes Ergebnis lieferte die
Fragestellung:

e Bohren im Grundwasser: minus 10-30 %
e Bohren unter Wasserauflast: minus 15-40 %

Bohrpfahl als aufgeléste Bohrpfahlwand im SOB-Verfahren
Fir das Bohren im SOB-Verfahren wurden in der Umfrage zu Aufwands- und Leistungswerten
folgende Rahmenbedingungen definiert:

e Durchmesser: 900 mm
e Tiefen: 0-10m, 0-20m

o Baiden: Fein- und Mittelkies (mitteldicht gelagert), Fein- und Mittelsand (dicht gelagert)
und Schluff (steif bis halbfest)

Die Ergebnisse der Umfrage zu Aufwandswerten sind in Tab. [5.15] jene zu Leistungswerten in
Tab. dargestellt.

Tab. 5.15: Aufwandswerte der Bohrpfahl-Herstellung im SOB-Verfahren (Durchmesser: 900 mm)

Gruppe Prozess Aufwandswert
Baustelle einrichten

Vorbereitende Arbeiten Arbeitsplanum /Tragfihigkeit kontrollieren 0,50-1,00 AT
Bohren Bohrgerét positionieren 5—10 min
Bohrung mit Endlosschnecke abteufen 1,00-1,83 min/m
Bohrgut abwerfen und laden
Betoniere Beton einbringen 7—35 min
reren Endlosschnecke ziehen
Bohrgut-Schiittkegel auf Kapphohe abziehen 5-10 min
Bewehren Bewehrung au‘fnehrnen 5 15 min
Bewehrung einbauen
. . Geréte reinigen 1h/AT
Abschlieflende Arbeiten Baustelle ritren 1.00 AT

Tab. 5.16: Tagesleistungswerte: Bohrpfahl im SOB-Verfahren [m/AT]

0-10m 0-20m
Fein- und Mittelkies (mitteldicht gelagert) 145-345 130-310
Fein- und Mittelsand (dicht gelagert) 150-300 130-250
Schluff (steif bis halbfest) 130-260 110-235

Bohrpfahl als aufgeloste Bohrpfahlwand im VdW-Verfahren
Fiir das Bohren im VdW-Verfahren wurden in der Umfrage zu Aufwands- und Leistungswerten
folgende Rahmenbedingungen definiert:

e Durchmesser: 620 mm
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164 5 Aufwands- und Leistungswerte

e Tiefen: 0-10m, 0-20m

o Baiden: Fein- und Mittelkies (mitteldicht gelagert), Fein- und Mittelsand (dicht gelagert)
und Schluff (steif bis halbfest)

Die Ergebnisse der Umfrage zu Aufwandswerten sind in Tab. jene zu Leistungswerten in
Tab. dargestellt.

Tab. 5.17: Aufwandswerte der Bohrpfahl-Herstellung im VdW-Verfahren (Durchmesser:
620 mm)

Gruppe Prozess Aufwandswert
‘ Baustelle ?m‘rlch‘ten . 0.50 AT
Arbeitsplanum /Tragfahigkeit kontrollieren
Aushub herstellen
Schalung herstellen
Bohrschablone herstellen Bewehrung einbringen 20-40m/AT
Beton einbringen
Bohrschablone ausschalen

Vorbereitende Arbeiten

Bohren Bohrgerat positionieren 3-10min
Bohrung abteufen 1,57-2,71 min/m
Betonieren Beton durch Seelenrohr der Schnecke einbringen 10-30 min
Verrohrung und Schnecke ziehen
Bewehren Bewehrung au'fnehmen 515 min
Bewehrung einbauen

. . Gerate reinigen 1h/AT

Abschlielende Arbeiten Baustelle riumen 1.00 AT

Tab. 5.18: Tagesleistungswerte: Bohrpfahl im VAW-Verfahren [m/AT]

0-10m 0-20m
Fein- und Mittelkies (mitteldicht gelagert) 130-230 140-200
Fein- und Mittelsand (dicht gelagert) 130-200 120-180
Schluff (steif bis halbfest) 120-175 120-160

Bohrpfahl als Einzelpfahl im Schlagbohr-Verfahren
Fiir das Bohren im Schlagbohr-Verfahren (o.a. Greifer-Verfahren) wurden in der Umfrage zu
Aufwands- und Leistungswerten folgende Rahmenbedingungen definiert:

e Durchmesser: 1200 mm
e Tiefen: 0-20m, 0-30m und 0-40m

o Baéden: Fein- und Mittelkies (mitteldicht gelagert), Fein- und Mittelsand (dicht gelagert)
und Schluff (steif bis halbfest)

Die Ergebnisse der Umfrage zu Aufwandswerten sind in Tab. jene zu Leistungswerten in
Tab. dargestellt.

Wie bereits fiir das Bohren im Kelly-Verfahren erlautert, wirkt sich das Bohren im Grundwasser
sowie unter Wasserauflast negativ auf die Leistung aus. Die Teilnehmer gaben im Zuge der Umfrage
folgende prozentuelle Faktoren der Leistungsminderungen an:
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5.5 Bohrpfihle 165

Tab. 5.19: Aufwandswerte der Bohrpfahl-Herstellung im Schlagbohr-Verfahren (Durchmesser:

1200 mm)
Gruppe Prozess Aufwandswert
. . Baustelle einrichten
Vorbereitende Arbeiten Arbeitsplanum/Tragfahigkeit kontrollieren 0,50 AT
Seilbagger/ Verrohrungsmaschine positionieren 1020 min
Verrohren Bohrrohr aufnehmen /aufsetzen 10-15 min
Lage und Vertikalitat priifen
Material greifern .
Greifern Material entleeren 4,37-14,39 min/m
Bohrlochsohle reinigen (bei Bedarf) 5-10 min
Bewehren Bewehrungskorb einbauen 1540 min
Betonschiittrohr einbauen 10-30 min
Beton; Beton einbringen
erotheren Betonschiittrohr ziehen 60-150 min
Bohrrohr ziehen/aufnehmen
. . Geriéite reinigen 1h/AT
Abschlieflende Arbeiten Baustelle ritrien 1.00 AT

Tab. 5.20: Tagesleistungswerte: Bohrpfahl im Schlagbohr-Verfahren [m/AT]

0-20m 0-30m 0-40m
Fein- und Mittelkies (mitteldicht gelagert) 40-80 30-60 20-40
Fein- und Mittelsand (dicht gelagert) 30-60 30-45 25-35
Schluff (steif bis halbfest) 35-80 30-60 25-40

e Bohren im Grundwasser: minus 10-20 %

e Bohren unter Wasserauflast: minus 20-50 %

5.5.3 Vergleich Literatur - Praxis

Kellybohr-Verfahren
Die Auswertung der Online-Umfrage brachte Tagesleistungswerte zwischen 40 und 80 m/AT fiir
das Drehbohren im Kelly-Verfahren. Diese Angaben decken sich mit den Erfahrungswerten der
Literatur. Auch in der Literatur werden der Boden sowie die Tiefe als mafigebende Faktoren der
Leistung beschrieben.

Da die Fachliteratur keine Aufwandswerte fiir das Drehbohren im Kelly-Verfahren bietet, ist
ein Vergleich mit den Ergebnissen der Umfrage an dieser Stelle nicht moglich.

SOB- und VdW-Verfahren
Der Vergleich von Erfahrungswerten aus Literatur und Praxis wird fir das SOB- und das
VdW-Verfahren aufgrund der Ahnlichkeit des Herstellungsprozesses zusammengefasst. Fiir VAW-
Pfahle bietet die Literatur nur die von Maybaum et al. genannten 28-42 m an Tagesleistung. Fiir
SOB-Pfihle hingegen werden zwischen 70 und 200 m/AT angegeben.

Dem gegeniiber stehen die die Ergebnisse der Umfrage. Fiir SOB-Pféhle mit einem Durchmesser
von 900 mm werden Tagesleistungswerte zwischen 110 und 310 m angegeben. Pfihle mit einem
Durchmesser von 640 mm hergestellt im VdW-Verfahren erreichen Tagesleistungswerte von
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166 5 Aufwands- und Leistungswerte

bis zu 230 m. Der Gréflenunterschied der dhnlichen Verfahren ist durch die unterschiedlichen
Anwendungsfille erkldarbar. Das VdAW-Verfahren wird {iberwiegend innerstéddtisch im Nahbereich
andere Bauwerke verwendet. Dieser Umstand erfordert hohere Anspriiche an die Genauigkeit
und ein Mehr an Vorsicht bei der Durchfiihrung der Arbeiten.

Fiir beide Verfahren gilt es als unabdingbar, dass die kontinuierliche Versorgung mit frischem
Beton gewéhrleistet ist. Anderenfalls kommt es unweigerlich zu Verzogerungen im Bauablauf.

Schlagbohr-Verfahren
Die in Verfahrenstechnik und Baubetrieb im Grund- und Spezialtiefbau: Baugrund - Baugruben -
Baugrundverbesserung - Pfahlgrindungen - Grundwasserhaltung [81] zu findenden Erfahrungs-
werte erlauben einen direkten Vergleich mit den in der Umfrage gewonnenen Werten. Maybaum
et al. gibt fiir das Greifern eines Pfahles 5-10m/h an. Umgerechnet auf die Einheit der Umfrage
entspricht das einer Bandbreite von 6-12min/m. Diese Angaben decken sich mit der aus der
Umfrage errechneten Bandbreite von 4,37-14,39 min/m.

Ebenso bezugnehmend auf die Tagesleistungswerte stimmen die Werte aus Fachliteratur und
Praxis iiberein. Beide Quellen geben eine vom Boden und der Tiefe anhéngige Bandbreite der
Leistung von 20 bis 80 m innerhalb eines Arbeitstages an.

5.6 Mikropfahle

Im nachfolgenden Unterkapitel werden Erfahrungswerte aus der Literatur gesammelt dargestellt
und mit den in der Online-Umfrage gewonnenen Erfahrungswerten der Mikropfahl-Herstellung
verglichen.

5.6.1 Erfahrungswerte - Literatur

Die einschlégige Fachliteratur bietet kaum Angaben zu Tagesleistungen fiir Mikropfdhlen. Fiir
GEWI-Pfihle geben Girmscheid, Brandl und Jodl Tagesleistungen zwischen 20 m und 150 m
an, mit Duktilpfdhlen sind hingegen bis zu 350 m pro Tag realisierbar, wie Tab. zeigt.
MafBgebender Einflussfaktor der Leistung ist die Lange des Pfahles. Zusétzlich erhob Hofer [54] in
seiner Masterarbeit Daten der Firma Keller Grundbau GmbH, bzw. verarbeitete Messungen im
Zuge der Herstellung von Mikropfahlen mit Durchmesser 193,5 mm und einer Linge von 7-8 m.

Neben den Angaben zu Tagesleistungen gibt Girmscheid die Bohrleistung einer 3-Mann Partie
mit bis zu 150 m pro Arbeitstag an. Maybaum et al. wiederum stellt kalkulatorische Kennwerte von
Einzelprozessen der Herstellung von Stahlbetonfertigpfihlen (in Tab. dargestellt) zusammen.

Fiir schlanke Pféhle kann das in Leistungsberechnung der Baumaschinen [56] zu findende Dia-
gramm zur Rammleistung, dargestellt in Abb. herangezogen werden. Es bietet Tagesleistungen
fiir das Vibrationsrammen in Abhéngigkeit von Rammeigung und Rammtiefe.

Tab. 5.21: Kennwerte der Herstellung von Stahlbetonfertigpfahlen (Literatur) |81, S. 292]

Prozess Teilprozess Kennwert
Ansetzen und Ausrichten der Ramme 5 min

Rammen Rammung des Pfahles auf erforderliche Tiefe =~ 10-20m/h
Freilegen und Kappen des Pfahlkopfes 30-60 min

Umsetzen und Aufnahme des nachsten Pfahles 5-10min
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Tab. 5.22: Zusammenstellung der Leistungswerte - Mikropfiahle (Literatur)

Quelle Pfahlart Lange Leistungswert
Girmscheid [52] GEWI-Pfahl  k.A. 20-50 m /AT
Duktilpfahl ~ >10m 150 m/AT

Duktilpfahl  10-20m  200-300 m/AT
‘| Duktilpfahl ~ >20m 350m/AT

GEWI-Pfahl <10m  50-100m/AT

GEWI-Pfahl 10-20m  100-150 m/AT

Brandl und Jodl

GEWI-Pfahl >20m 100 m/AT
Keller Grundbau GmbH 54 k.A. k.A. 60m/AT
Hofer 54 k.A. 7-8m 40,80 m/AT

5.6.2 Erfahrungswerte - Praxis

In dieser Arbeit wurden die zwei laut Experten gédngigsten Mikropfahlsysteme als Prozessdiagram-
me ausgearbeitet und anschliefend besprochen. Zudem wurden die mafigebenden Einflussfaktoren
auf die Leistung erldutert. Es handelt sich hierbei um

e den Duktilpfahl im Ramm-Verfahren und
e den GEWI-Pfahl im Spiilbohrverfahren.

Duktilpfahl im Ramm-Verfahren

Fir Duktilpfihle gilt der Boden als mafigebender Parameter zur Leistungserbringung. Fiir den
Boden gilt, dass mit zunehmender Lagerungsdichte die Rammbarkeit schwieriger wird. Da jedoch
das Abbruchkriterium bei einer Eindringungsrate von 10 mm in 20 Sekunden liegt, ist die Endtiefe
bei diesen Béden schneller erreicht. Die in Tab. zusammengestellten Leistungswerte von
Brandl und Jodl lassen erahnen, dass neben dem Boden Tiefe ein relevanter Einflussfaktor
auf die Leistung ist. Bei geringerer Tiefe fallen selbstverstdndlich Umsetzzeiten und Ansetzzeiten
mehr ins Gewicht.
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168 5 Aufwands- und Leistungswerte

Die als Durchmesser zur Verfiigung stehenden 118 mm und 170 mm wirken sich nicht nennens-
wert auf die Leistung aus, da fiir den gréfleren Durchmesser Schnellschlaghdmmer mit einer
groferen Schlagenergie zum Einsatz kommen.

Auf Basis der durch Literatur und Eperteninterview gewonnenen Informationen gingen folgende
Faktoren der Leistungserbringung in die Online-Umfrage ein:

e Durchmesser: 170 mm

o Ausfiihrungsart: mit Mantelvermértelung (250 mm)

e Linge Pfahlschuss: 6,00 m

e Tiefen: 0-15m, 0-30 m und 0—>30m,

o Bdden: leichte, mittelschwere und schwere Rammung (geméafi Tab.

Die Ergebnisse der Umfrage zu Aufwandswerten sind in Tab. [5.23] die zu Leistungswerten in
Tab. dargestellt. Die Berechnung der tiefenabhéngigen Aufwandswerte wurde auf Basis der in
der Standardisierten Leistungsbeschreibung gegliederten Tiefen durchgefiihrt. Die Tiefengruppe
0—>30m ist 45m in der Ermittlung beriicksichtigt worden.

Zudem wurden in der Berechnung das Verldngern der Pfidhle durch Teilprozess ,,Pfahlschuss
kuppeln in min/Stk* berticksichtigt. In Abhéngigkeit der Tiefe des Pfahles ist die jeweilige Anzahl
der Kupplungsprozesse zu den tiefenabhéingigen Fixzeiten (wie in Abschnitt beschrieben)
addiert worden.

Tab. 5.23: Aufwandswerte der Herstellung von Duktilpféhlen

Prozess Teilprozess Kennwert
Baustelle einrichten

Vorbereitende Tatigkeiten Arbeitsplanum kontrollieren 1,5-3h
Rammgerit positionieren/umsetzen 3-5min
Pfahlschiisse meterweise markieren 1 min
Offnung fiir Mértelaustritt herstellen 2 min
Rammen Rammschuh ansetzen 1-2min
ersten Pfahlschuss ansetzen und ausrichten 2 min
Pfahlschuss rammen 0,80-1,96 min/m
Pfahlschuss kuppeln 2-3min/Stk
Pfahlschuss rammen 0,80-1,96 min/m
Kappen Pfahlkopf abschneiden /kappen 2540 Stk /AT

Pfahlképfe montieren

Geréte reinigen

Abschlielende Tatigkeiten Baustelle riummen

1,5-2h

Tab. 5.24: Tagesleistungswerte: verpresster Duktilpfahl [m/AT]

0-15m 0-30m 0—>30m

leichte Rammung 250-350  300-450  350-500
mittelschwere Rammung 200-325  250-350  300-400
schwere Rammung 150-300 150-325 150-300
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5.6 Mikropfihle 169

GEWI-Pfahl im Spiilbohrverfahren
Ebenso wie fiir Duktilpfdhle gelten fiir GEWI-Pfiahle der Boden und die Tiefe des Bohrloches als
die mafigebenden Einflussfaktoren auf die Leistung. Folgende Rahmenbedingungen wurden fir
die Online-Umfrage vorab definiert:

e Durchmesser: 63,5 mm
o Ausfiihrungsart: verrohrt mit Durchmesser 203 mm
e Tiefen: 0-10m, 0-20m und 0—>20m

e Badden: Fein- und Mittelkies (mitteldicht gelagert), Fein- und Mittelsand (dicht gelagert)
und Schluff (steif bis halbfest)

Die Ergebnisse der Umfrage zu Aufwandswerten sind in Tab. [5.25] die zu Leistungswerten in
Tab. [5.26] dargestellt. Die Berechnung der tiefenabhéngigen Aufwandswerte wurde auf Basis der in
der Standardisierten Leistungsbeschreibung gegliederten Tiefen durchgefiihrt. Die Tiefengruppe
0—>20m ist eine Tiefe von 30 m in der Ermittlung beriicksichtigt worden.

Tab. 5.25: Aufwandswerte der Herstellung von GEWI-Pfihlen

Prozess Teilprozess Kennwert

Baustelle einrichten

Vorbereitende Téatigkeiten Arbeitsplanum kontrollieren 1AT
Bohrgerit positionieren/umsetzen 5-15min
Bohren Verrohrte Spilbohrung abteufen 0,97-6,35 min,/m
Inneres Bohrgesténge ziehen 1-30 min
Bohrloch mit Zementmortel verfiillen 2-20 min
GEWI-Stahl ins Bohrloch einstellen 2-20 min/m
Einbauen Injektionskorper prlmarverpressen 5-30 min,/m
Verrohrung ziehen
Injektionskorper nachverpressen 3-15minVorgang
Pfahlkopf freilegen

Pfahlkopfe montieren 10-30 Stk/AT

Pfahlképfe montieren

Geriéte reinigen
Baustelle rdumen

Abschlielende Tatigkeiten 1AT

Tab. 5.26: Tagesleistungswerte: GEWI-Pfahl im Spiilbohr-Verfahren [m/AT]

0-10m 0-20m 0—>20m

Fein- und Mittelkies (mitteldicht gelagert) 70-120 75-110 70-120
Fein- und Mittelsand (dicht gelagert) 65-120 63-110 60-110
Schluff (steif bis halbfest) 60-120 55-100 50-90

5.6.3 Vergleich Literatur - Praxis

Der Vergleich von Erfahrungswerten wird im folgenden separiert fiir

e Duktilpfahle und
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170 5 Aufwands- und Leistungswerte

« GEWI-Pfihle

gefiihrt. Ein Vergleich von Aufwandswerten bestimmter Einzelprozesse kann nicht hergestellt
werden, da dazu keine Literatur vorhanden ist.

Duktilpfahl

Fir das Rammen von Duktilpfahlen bieten Brandl und Jodl in ihrer nicht veroffentlichten Studie
,Okoeffiziente Entscheidungskriterien im Tiefbau“ [31] detaillierte Anhaltswerte in Abhéngigkeit
der Lange von Duktilpfdhlen. Demnach sind Tagesleistungen zwischen 150 und 350 m herstellbar.
Zur Rammeignung des Bodens, auf welche sich die Werte beziehen, werden keine ndheren Angaben
gemacht. Ebenfalls nicht beschrieben wird, ob es sich um Pfihle mit der ohne Mantelverpressung
handelt.

Diesen Angaben gegeniiber stehen die Ergebnisse der Umfrage. Demnach sind Leistungen
zwischen 150 und 500 m pro Arbeitstag realisierbar. Die Werte beziehen sich auf Duktilpfahle
mit Mantelverpressung. Der Vergleich zeigt, dass die Angaben aus der Fachliteratur um bis zu
40 % tiberschritten werden.

GEWI-Pfahl

Fir GEWI-Pféhle geben Brandl und Jodl ebenso sehr detaillierte Werte mit 50 bis 150 m Lénge
fertiger Pfahl fiir Tagesleistungen an. Girmscheid hingegen geht nur von 20 bis 50 m pro Arbeitstag
aus.

Im Zuge der Umfrage wurden die Werte von Brandl und Jodl bestétigt. In Abhéngigkeit von
anstehendem Boden und herzustellender Tiefe gehen die Umfrageteilnehmer von Leistungen
zwischen 50 und 120 m pro Arbeitstag aus. Die Maximalwerte liegen demzufolge nur bei etwa
80 % der Leistung eines Tages im Vergleich zu den von Brandl und Jodl genannten.

5.7 Schlitzwande

Im nachfolgenden Unterkapitel werden Erfahrungswerte aus der Literatur gesammelt dargestellt
und mit den in der Online-Umfrage gewonnenen Erfahrungswerten der Schlitzwand-Herstellung
verglichen.

5.7.1 Erfahrungswerte - Literatur

Die in der Literatur zu findenden Leistungsansétze bewegen sich fiir mit dem Greifer ausgehobenen
Schlitzwinde zwischen 20 und 120m?/AT. Fiir gefriiste Schlitzwiinde wir eine Bandbreite von
100 bis 150m?/AT angegeben. Girmscheid [52] gibt neben Leistungswerten fertiger Winde
zudem Aushubleistungen an. Mit einem Greifer lassen sich demnach zwischen 20 und 100 m3 /AT
ausheben. Mit Frisen lassen sich deutlich hohere Leistungen (zwischen 250 und 400 m3/AT
bewéltigbar. Die Tagesleistungen (siehe Tab. wird neben dem Aushubverfahren mafigebend
von

e den geometrischen Abmessungen der Schlitzwand und
e dem anstehenden Boden, insbesondere der Lagerungsdichte, beeinflusst.

In Ergiinzung zu Erfahrungswerten von Tagesleistungen, stellt Maybaum et al. in Tab.
Ansétze zu Aufwands- und Leistungswerten zur Verfiigung. Die Angaben beziehen sich auf eine
mit Greifer ausgehobene Schlitzwand mit einer Tiefe von 10-12m und einer Wanddicke von
1,20 m mit Untergrundverhéltnissen der Bodenklasse 5.
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Tab. 5.27: Kennwerte der Herstellung von Schlitzwénden mit Greifer (Literatur) [81, S. 144 ff.]

Prozess Teilprozess Kennwert
. . Baustelleneinrichtung 2AT
Vorbereitende Arbeiten Aufbau der Aufbereitungsanlagen 1AT
N Orbetonbauweise 10-15m/AT
Leitwéinde herstellen Fertigteilbauweise 30m/AT
Umsetzen/Ausrichten des Trégergerdtes ~ 1-2h/AT
Ausheben Aushub des Schlitzes 10-15m3/h
Fugenkonstruktion Abstellrohr ziehen/einstellen 1h
Bewehren Einhdngen und positionieren des Korbes 4-5h
Betonieren Betonieren im Kontraktorverfahren 18m3/h
. . Gerétewartung 0,50h/AT
AbschlieBende Arbeiten Baustelle riumen 9 AT

Tab. 5.28: Zusammenstellung der Leistungswerte - Schlitzwénde (Literatur)

Quelle Verfahren Stiarke Tiefe Leistungswert
Maybaum et al. [81] Greifer k.A. k.A. 80-200 m?/AT
Tiefloffel  0,60m  15m 240 m?/AT
Ingenieurgemeinschaft fir Grundbau|57] Greifer 0,60 m 15m 120m?/AT
Friise 0,60m  15m 150 m?/AT
Greifer 0,40 m k.A. 20-40m? /AT
Girmscheid [52] Greifer 0,60 m k.A 30-50m?2/AT
Greifer 0,80 m k.A 30-50m? /AT
Jacob et al. [59] Greifer 0,60m 10,50m 150 m?/AT

Greifer 0,80m <10m  80-90m?*/AT

Greifer 0,80m  <20m  80-100m?/AT

Greifer 0,80m  >20m <100 m?/AT
Frise 0,80m  >20m 100m?/AT

Brandl und Jodl [31]

5.7.2 Erfahrungswerte - Praxis

Zur Erarbeitung von Aufwands- und Leistungswerten wurden mithilfe von Experten zwei ver-
schiedene Herstellungsverfahren der Schlitzwandherstellung genauer begutachtet.

e Schlitzwand im Greifer-Verfahren
e Schlitzwand im Fras-Verfahren

Im Zuge der Gespriache mit Experten der Schlitzwandherstellung haben sich der Boden und
die herzustellende Tiefe der Schlitzwand als die mafigebenden Einflussfaktoren auf die Leistung
herausgestellt.

Schlitzwand im Greifer-Verfahren
Die nachfolgenden Tabellen bieten ein Zusammenstellung der Aufwands- und Tagesleistungswerte
der Schlitzwandherstellung im Greifer-Verfahren unter den folgenden Bedingungen:
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e Stichlinge: 2,50-3,00 m

e Lamellenlinge: angepasst an die Tagesleistung
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172 5 Aufwands- und Leistungswerte

Tab. 5.29: Aufwandswerte der Schlitzwand-Herstellung mit Greifer (Lamellenbreite: 0,80 m)

Gruppe Prozess Aufwandswert
Vorbereitende Arbeiten gesamte Gruppe 5-10 AT
- Orbetonbauweise 20-40m/AT
Leitwinde herstellen Fertigteilbauweise 20-50m/AT
Seilbagger positionieren/umstellen 15-30 min
Material greifern/entleeren
Ausheben Vertikalitdt kontrollieren 4,14-5,99 min /m?
Stiitzfliissigkeit in Schlitz einbringen
Fugenelement 16sen gesamte Gruppe 15-45 min
Entsanden gesamte Gruppe 45-120 min
Bewehren gesamte Gruppe 20-90 min
Betonieren Betonschiittrohr einbauen 15-50 min
Beton einbringen 100-300 min
Kappen gesamte Gruppe 10m/AT
. . Geréte reinigen 1h/AT
Abschlielende Arbeiten Baustelle riumen 5T AT

o Lamellembreite: 0,80 m
e Tiefen: 0-20m, 0-30m und 0—>30m

o Badden: Fein- und Mittelkies (mitteldicht gelagert), Fein- und Mittelsand (dicht gelagert)
und Schluff (steif bis halbfest)

Die Ergebnisse der Umfrage zu Aufwandswerten sind in Tab. jene zu Leistungswerten in

Tab. dargestellt.
Bei der Berechnung des tiefenabhéngigen Aufwandswertes, dem ,,Material greifern®, wurde

die Lamellenldnge auf die Tagesleistung einer Lamelle angepasst. Dementsprechend wird téglich
nur ein einmaliges Umstellen/Positionieren beriicksichtigt. Geringfligige Neupositionierungen fiir
das Ausheben eines weiteren Stiches wurden bewusst vernachléssigt. Geméfl den Berechnung der
resultieren folgende Stichldngen dir nachfolgend aufgelistete Gliederung der Tiefen:

e 0-20m: 7,00m
e 0-30m: 4,10m
e 0—>30m: 2,80m

Die Tiefen wurden in Referenz zu den Positionen der Standardisierten Leistungsbeschrei-
bung gewdhlt. Fiir die Tiefengruppe 0—>30m ist eine Tiefe von 40m in der Ermittlung des
tiefenabhéngigen Leistungswertes beriicksichtigt worden.

Tab. 5.30: Tagesleistungswerte: Schlitzwand im Greifer-Verfahren [m?/AT]

0-20m 0-30m 0—>30m

Fein- und Mittelkies (mitteldicht gelagert) 120-170 90-150 90-125
Fein- und Mittelsand (dicht gelagert) 100-150 90-140 90-125
Schluff (steif bis halbfest) 120-160  100-150  90-100
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Tab. 5.31: Aufwandswerte der Schlitzwand-Herstellung mit Friase (Lamellenbreite: 1,50 m)

Gruppe Prozess Aufwandswert
Vorbereitende Arbeiten gesamte Gruppe 5-10 AT
- Orbetonbauweise 20-40m/AT
Leitwinde herstellen Fertigteilbauweise 20-50m/AT
Seilbagger positionieren/umstellen 30-50 min
Ausheben Material friisen 5,52-8,37 min/m?
Fugenelement 16sen gesamte Gruppe 30 min
Entsanden gesamte Gruppe 40-60 min
Bewehren gesamte Gruppe 70-150 min
Betonieren Betonschiittrohr einbauen 2575 min
Beton einbringen 360-650 min
Kappen gesamte Gruppe 7,67m/AT
. . Geréte reinigen 1h/AT
Abschlieflende Arbeiten Baustelle riumen 57 AT

Schlitzwandherstellung im Fras-Verfahren
Fiir Schlitzwénde, die mit einer Fréise ausgehoben werden, wurden folgende Rahmenbedingungen
vorab definiert:

o Stichlinge: 2,80 m

e Lamellenlinge: 2,80 m

e Lamellembreite: 1,50 m

e Tiefen: 0-30 m, 0-50 m und 0—>50m

o Badden: Fein- und Mittelkies (mitteldicht gelagert), Fein- und Mittelsand (dicht gelagert)
und Schluff (steif bis halbfest)

Die Ergebnisse der Umfrage zu Aufwandswerten sind in Tab. jene zu Leistungswerten in
Tab. dargestellt.

Im Gegensatz zu Schlitzwandgreifern werden Schlitzwandfriase aus wirtschaftlichen Griinden
erst ab einer Tiefe von etwa 30m eingesetzt. Da die standardisierte Leistungsbeschreibung
nur eine Position fiir diese Tiefen bietet, wurden fiir die Umfrage gesonderte Tiefenbereiche
gewéhlt. Der Bereich 0—>50m wurde in den anschliefenden Berechnungen der tiefenabhingigen
Aufwandswerte mit einer Tiefe von 70 m berticksichtigt.

Tab. 5.32: Tagesleistungswerte: Schlitzwand im Friis-Verfahren [m?/AT]

0-30m 0-50m 0—>50m

Fein- und Mittelkies (mitteldicht gelagert) 80-110 70-100 65-110
Fein- und Mittelsand (dicht gelagert) 80-110 70-100 65-90
Schluff (steif bis halbfest) 50-90 50-80 40-80
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174 5 Aufwands- und Leistungswerte

5.7.3 Vergleich Literatur - Praxis

Greifer-Verfahren
Zum Vergleich des Aufwandswerter fiir das ,,Greifern“ (bzw. Ausheben) werden die von Girmscheid
in Studienunterlagen zur Vorlesung: Bauverfahren des Spezialtiefbaus |52] angegebenen téglichen
Aushubleistungen herangezogen. Fiir das Greifern einer Schlitzwand werden 10 bis 15m3/h
genannt. Bei einer Schlitzwandstirken von 0,80 m entspricht dies einer 12,50 bis 18,75 m?/h.
Wird anschliefend der Anteil der Fixzeiten (siehe Abschnitt von der téglichen Arbeitszeit
abgezogen und eine Division der Restzeit des Arbeitstags durch die téglichen Leistung in m?
durchgefiihrt, erhdlt man eine Bandbreite an Aufwandswerten von 3,09 bis 4,63 min/m. Das
Ergebnis der Umfrage liegt mit einer Bandbreite von 4,14 bis 5,99 min/m um etwa 33 % tber
den Literaturwerten.

Nach Girmscheid lassen sich zudem Tagesleistungswerte von 125 bis 187,5m? bei einer Wand-
starke von 0,80 m zuriickrechnen. Diese Werte werden durch die Teilnehmer der Umfrage, die
eine Bandbreite von 90-170 m? /AT angeben, weitestgehend bestétigt.

Fras-Verfahren

Wie fiir das Greifer-Verfahren zuvor beschrieben wird auf Basis der von Girmscheid angefiihrten
Aushubleistung eines Arbeitstages auf die Bandbreite des Aufwandswerte des Einzelprozesses
,Frisen ¢ (bzw. Ausheben) riickgeschlossen. Die Aushubleistung wird mit 250 bis 400 m3/AT
angegeben. Unter Annahme, dass téglich eine Lamelle ausgehoben wird, resultiert ein Zeitaufwand
von 2,10 bis 3,36 min/m?.

Die Ergebnisse der Umfrage weichen von den errechneten Werten mit 5,52 bis 8,37 min/m?
erheblich ab. Die Abweichung ist auf den ersten Blick nicht erklarbar, insbesondere der Vergleich
zur gegreiferten Schlitzwand herstellt wird. Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden
Schlitzwénden ist die Wandstéarke, wobei bei groflerer Wandstérke {iblicherweise leistungsstérkeres
Gerat zum Einsatz kommt.

Ebenso miissten auf Basis der von Girmscheid angegebenen Aushubleistungen téglich Lamellen
mit einer Fliche zwischen 166,67 und 266,67 m? realisierbar sein. Die Teilnehmer der Umfrage
hingegen gehen nur von 50 bis 110m? aus. Zur Abklirung dieser Differenz miissen weitere
Gesprache mit Experten durchgefiihrt werden.

5.8 Diisenstrahlverfahren

Im nachfolgenden Unterkapitel werden Erfahrungswerte aus der Literatur gesammelt dargestellt
und mit den in der Online-Umfrage gewonnenen Erfahrungswerten des Diisenstrahlverfahrens
verglichen.

5.8.1 Erfahrungswerte - Literatur

Mafigebender Einflussfaktor zur Herstellung von DSV-Elementen ist der anstehende Boden.
So lassen sich in Abhéngigkeit des Bodens zwischen 30-80m Saulen pro Arbeitstag herstellen.
Neben diesen Angaben bietet die Literatur Leistungsansétze in Bezug auf die Kubatur (siehe
Tab. [5.34). Nach Maybaum et al., Brandl und Jodl kénnen 15-45m? téglich gediist werden. Die
Daten werden durch die Angaben der Masterarbeit von Hofer [54] ergénzt. In dieser gab Firma
Keller Grundbau GmbH neben einer Leistung von 60 m/AT (Ausfachungsséulen) und fiir Sohlen
11 Séulen pro Arbeitstag (10h/AT) an. Hofer konnte diese Angaben im Zuge der Messung der
Herstellung eines 9,25 m tiefen und 1m starken Sohle bestétigen.

Ergédnzend dazu bietet Maybaum et al. in Tab. kalkulatorische Ansétze fiir Einzelprozesse
des DSV. Die Angaben bezichen sich auf Sdulen mit einem Durchmesser von 1,50 m und einer
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5.8 Diisenstrahlverfahren 175

Lange von 10m. Die angegebene Bodenklasse LN entspricht einem nichtbindigen Boden mit
Sand, Kies oder Sand und Kies mit bindigen Anteilen als Hauptbestandteilen.

Tab. 5.33: Kennwerte der Herstellung von DSV-Elementen (Literatur) [81, S. 159 ff.]

Prozess Teilprozess Kennwerte
Vorbereitende Téatigkeiten Einrichten der Baustelle 1AT
Bohren und Diisen 0,05-0,10h/m
. " Ziehgeschwindigkeit (Diisen) 0,20-0,40 cm/min
Bohren, (Vorschneiden), Diisen Umstellen Bohren auf Diisen 2 min
Umsetzen des Gerates 30 min
Reinigen der Geréte 30-45h/AT
Abschlielende Tatigkeiten Geréteausfall, -wartung 30min/AT
Réaumen der Baustelle 1AT

Tab. 5.34: Zusammenstellung der Leitungswerte - Diusenstrahlverfahren (Literatur)

Quelle Boden Leistungswert
Maybaum et al. [81] k.A. 30m/AT oder 15-45m3 /AT
bindige Boden 15-30m? /AT
Brandl und Jodl Bl nicht—bifdige Boden 20-40 m3;AT
Kies, Sand 80m/AT
Girmscheid [52] mittelfester Material 60m/AT
hartes, schluffig-toniges Material 40m/AT
Keller ~ Grundbau [54] k.A. 60m/AT
GmbH
Hofer [54] KA. 71,40 m/AT

5.8.2 Erfahrungswerte - Praxis

Mithilfe des Expertengespraches und der Online-Umfrage wurden die Standardprozesse des DSVs
mit Aufwandswerten der Praxis hinterlegt. Fiir die Befragung wurden folgende Eingangsparameter
festgelegt:

o Ausfiihrungsform: Sdulen

o Verfahrenstechnik: Simplex-Verfahren
e Durchmesser: 1,30m

e Tiefen: 0-10m, 0-20m und 0—>20m

o Baéden: Fein- und Mittelkies (mitteldicht gelagert), Fein- und Mittelsand (dicht gelagert)
und Schluff (steif bis halbfest)

Die Ergebnisse der Umfrage zu Aufwandswerten sind in Tab. jene zu Leistungswerten in
Tab. [5.30] dargestellt.

Bei bindigen Boden ist bei der Herstellung von DSV-Koérpern ein Vorschneiden des Korpers
erforderlich. Bei nichtbindigen Béden wird dieser Prozess nicht benotigt. Aus diesem Grund wird
bei der Berechnung der Aufwandswerte nichtbindiger Boden dieser Prozess vernachléssigt.
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176 5 Aufwands- und Leistungswerte

Der Tiefenbereich 0—>20m wurde in den Berechnungen zur Ermittlung tiefenabhéngiger
Aufwandswerte (wie dem Spiilbhren, dem Vorschneiden und dem Diisen) mit einer Tiefe von
30m beriicksichtigt.

Tab. 5.35: Aufwandswerte der DSV-Herstellung (Durchmesser: 1,30 m)

Gruppe Prozess Aufwandswert
. . Baustelle einrichten 1,50 AT
Vorbereitende Arbeiten Riicklaufgraben herstellen 15min/AT
Probesaule herstellen gesamte Gruppe 1-2AT
Vorbohren gesamte Gruppe 5-10 min/m
Bohren Bohrgeriat positionieren/umstellen 7—20 min
Spiilbohrung abteufen 1,6-1,95 min/m
Vorschneidparameter einstellen 1-3 min
Vorschneiden Vorschneiden 1,81-1,92 min/m
Bohrgesténge erneut abteufen 2-40 min
Diisparameter einstellen 1-3 min
Diisen Diisen 4,48-11,37 min/m
Bohrgestange Rest ziehen 1-5min
. . Geréte reinigen 1h/AT
Abschlieflende Arbeiten Baustelle Tiusen 1,50 AT

Tab. 5.36: Tagesleistungswerte: DSV-Saulen im Simplex-Verfahren [m/AT]

0-10m 0-20m 0—>20m

Fein- und Mittelkies (mitteldicht gelagert) 35-80 30-100 35-100
Fein- und Mittelsand (dicht gelagert) 35-70 40-90 40-100
Schluff (steif bis halbfest) 25-50 35-60 35-60

5.8.3 Vergleich Literatur - Praxis

Der Vergleich von Aufwandswerte der Herstellung von DSV-Sédulen wird mit den in Verfahrenstech-
nik und Baubetrieb im Grund- und Spezialtiefbau: Baugrund - Baugruben - Baugrundverbesserung
- Pfahlgrindungen - Grundwasserhaltung [81] angegebenen Werten der Herstellung einer Sdule mit
Durchmesser 1,50 m bewerkstelligt. Das Bohren und Diisen wird mit 0,05 bis 0,10 h/m angegeben,
dies entspricht einer Bandbreite von 3 bis 6 min/m. Die in der Umfrage angegebenen Werte sind
mit 1,60-1,95h/m fiir das ,,Spiilbohren® und 4,48-11,37h/m fir das ,Diisen in Summe etwa
doppelt so hoch. Ein gegebenenfalls erforderlicher Vorschneidprozess ist in diesen Angaben noch
nicht berticksichtigt.

Ein gegenteiliges Bild zeigt sich bei den Tagesleistungswerten. Wéhrend in der Literatur von 40
bis maximal 80 m pro Arbeitstag ausgegangen wird, liegen die Ergebnisse der mit 25-100 m/AT
um etwa 25 % hoher.

Neben dem anstehenden Boden und der herzustellenden Tiefe merkten die Experten in der
Umfrage an, dass die Leistung erheblich durch nachfolgende Einflussfaktoren beeinflusst wird:

e Bauen im Innerstadtischen oder auf freiem Baufeld

o herzustellende Geometrie (Unterfangungen, Sohlen, Lamellenwénde)
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5.9 Zusammenfassung 177

e Vorhandensein von Hindernissen oder schwer durchorterbaren Bodenschichten

o Beschriankungen der Hohe (z.B. im Kellern)

5.9 Zusammenfassung

Das vergangene Kapitel widmete sich den Aufwands- und Leistungswerten elf zuvor definierten
Herstellungsverfahren. Das Ziel war der Vergleich zwischen in der Fachliteratur abgebildeten
Aufwands- und Leistungswerten mit Erfahrungswerten von Experten aus der Praxis. Zur Gewin-
nung der Erfahrungswerte wurden personliche Interviews sowie eine Online-Umfrage herangezogen.
Die Umfrage wurde mit dem Online-Umfrage-Tool 2ask [105] durchgefithrt und an diverse nam-
hafte Spezialtiefbauunternehmen im deutschsprachigen Raum verteilt. Abgefragt wurden die
Zeitaufwénde von Einzelprozessen sowie sinnvoll zusammenhéngenden oder zusammengehoren-
den (parallel ablaufenden) Teilprozessen. Ein besonderes Augenmerk wurde in diesem Zuge auf
den kritischen Weg des Standardprozesses gelegt, d.h. den immer wiederkehrenden Prozess der
Leistungserbringung.

Die Resultate der Umfrage zeigen ein durchaus gemischtes Bild. Wéhrend fiir einen Grofiteil der
Herstellungsverfahren die Angaben der Literatur mit den der Experten (bzw. Umfrageteilnehmern)
deckungsgleich oder besser ausfallen, lassen sich bei einigen Verfahren die Angaben der Literatur
nicht in die Praxis umsetzen. Nachfolgende Tab. fasst die erzielbaren Erfahrungswerte der
Tagesleistungen geméafl Literatur und Praxis zusammen. Ein prozentueller Unterschied bezogen
jeweils auf Mindest- und Maximalleistungen veranschaulicht die Differenzen.

Tab. 5.37: Vergleich Tagesleistungen

Verfahren Erfahrungswerte | Erfahrungswerte Abweichung Abweichung

gem. Literatur gem. Umfrage MIN MAX
Spundwand (Ramme) 100-250m?/AT | 100-400m?/AT +0% +60 %
Verdriingungspfahl (Franki) — 50-100m2?/AT | 40-170m?/AT -25% +70 %
Bohrpfahl (Kelly) 50-100m/AT 40-80m/AT -20% -25%
Bohrpfahl (SOB) 70-200m/AT 110-345m/AT +57% +72,5 %
Bohrpfahl (VAW) 98-42m/AT | 120-230m/AT  +428%  +447.6%
Bohrpfahl (Greifer) 20-80m/AT 25-80m/AT +20 % +0%
Mikropfah!l (Duktilpfahl)  150-350m/AT | 150-500m/AT +0% 142,9%
Mikropfahl (GEWI-Pfahl) 50-150m/AT 55-120m/AT +10% -20%
Schlitzwand (Greifer) 30-200m2/AT | 90-170m?/AT +300 % -15%
Schlitzwand (Frise) 100-267m?/AT | 55-120m?/AT ~45% ~55%
Diisenstrahlverfahren (Sim- ~ 40-80m/AT 25-100m/AT -37,5% +25%
plex)

Bei Betrachtung der in Tab. [5.37] dargestellten Ergebnisse stechen die des VAW-Verfahrens und
die der gefrésten Schlitzwand markant heraus. Die Umfrage hat gezeigt, dass die Tagesleistung
der Herstellung von VdW-Pfdhlen um mehr als das Vierfache iiberschritten werden kann. Zu
beachten gilt es, dass die Umfrage keine dufleren Einfliisse aufler dem Boden und der Tiefe
beriicksichtigt. Trotzdem ist die Richtigkeit der Angaben von Maybaum et al. (siche Tab.
in Bezug auf die Angaben der Leistung zu hinterfragen. Dem gegeniiber stehen verminderte
Leistungen der Schlitzwandherstellung mit einer Frase. Diese Differenz hat sich bis zum jetzigen
Zeitpunkt nicht abkliren lassen. Hier bedarf es weiterfithrender Gesprache mit Fachexperten.

Die sonstigen Unterschiede der Bandbreiten sind durch den Boden und duflere Einfliisse auf die
Baustelle erkldrbar. Der Boden ist im Spezialtiefbau das mafigebliches Arbeitsmedium. Er kann
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178 5 Aufwands- und Leistungswerte

vorab nur stichprobenartig untersucht werden, lokale Hindernisse fithren wihrend der Arbeiten
zu Leistungsminderungen. Auch die in der Umfrage hinterlassenen Kommentare der Fachexperten
lassen darauf schlieBen, dass exakte Vorhersagen von Kennwerten zu Aufwand und Leistung im
Spezialtiefbau nicht moéglich sind.

Auch innerhalb der Fachliteratur weisen die Kennwerte teils weit gestreute Bandbreiten auf.
Aussagen zu Rahmenbedingungen der Leistungserbringung werden kaum getroffen, was die
Vergleichbarkeit der Werte zueinander schwer macht. Die Werte der Fachliteratur sind demnach
als Versuch zu werten, moglichst allgemeine Werte zu finden. In ihrer Summe lassen sie allerdings
kaum Riickschliisse fiir spezielle Bauvorhaben zu.

Ist es das Ziel, flir bestimmte Vorhaben detailliertere Werte zu finden, so kann dies mit
dem in dieser Arbeit erstellten Umfragemodus gemacht werden. Die Umfrage ist hierfiir auf
ein Herstellungsverfahren einzuschréinken und durch weitere Bedingungen der Herstellung zu
erginzen. Um beispielsweise detaillierte Aufwands- und Leistungswerte der Bohrpfahlherstellung
zu generieren, miisste die Umfrage um weitere Durchmesser, Angaben zum Baufeld und weiterer
Einflussfaktoren ergénzt werden.
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Kapitel 6

Vergleich Prozessdiagramme — Standardisierte
Leistungsbeschreibung

6.1 Allgemein

Werden Bauleistungen ausgeschrieben, muss die zu erbringende Leistung beschrieben werden.
Zur Verfiigung stehen hierfiir die Leistungsbeschreibung mit einem Leistungsverzeichnis (LV)
oder mit einem Leistungsprogramm (LP).

Mit einem LV erfolgt eine detaillierte Leistungsbeschreibung mit Mengen und Qualitdten
einzelner Positionen, welche der Bieter mit Preisen versieht. Im Gegensatz dazu werden im
Leistungsprogramm geforderte Flachen-, Funktions- und Qualitdtsstandards definiert, die der
Bieter zu erfiillen hat. In der Regel werden Leistungsprogramme mit einem Pauschalpreis
angeboten. Den Standard stellt die Erstellung von Leistungsbeschreibungen mit einem LV dar
[29].

Basis zur Erstellung eines Leistungsverzeichnisses sind standardisierte Leistungsbeschreibungen.
Sie dienen der Beschreibung von standardisierten Leistungen, welche spéter als ,,Positionen* in
das LV eingehen. Im Falle der in dieser Arbeit bearbeiteten Verfahren des Spezialtiefbaus findet
die FSV-VI-005 20180901: Standardisierte Leistungsbeschreibung Verkehr und Infrastruktur
(LB-VI) [4§] in der aktuellen Ausgaben aus dem Jahr 2015 Anwendung. Herausgeber der
LB ist die Forschungsgesellschaft Strafie - Schiene - Verkehr (FSV). Es handelt sich um eine
Forschungsgesellschaft, die eine Plattform fiir Fachleute, die sich mit Planung, Bau, Erhaltung,
Betrieb und Nutzung von Verkehrsanlagen befassen bildet. Zudem ist die FSV Ansprechpartnerin
fir Auftraggeber und Auftragnehmer und stellt somit ein Bindeglied fiir 6ffentlichen und privaten
Sektor dar.

Durch den Einsatz von Standardisierten Leistungsbeschreibungen kénnen sowohl das ausschrei-
bende Unternehmen, als auch Bieter erhebliche Zeit- und Kosteneinsparungen erzielen. Zudem
wird durch die Verwendung ein Datentriageraustausch moglich gemacht [46]. Die Positionen der
standardisierten LB sind wie folgt gegliedert:

o Leistungsgruppe (LG)
o Unterleistungsgruppe (ULG)
o Position

o Folgetext

Die Nummer einer Position setzt sich aus je zwei Stellen fiir die Leistungsgruppe, die Unterleis-
tungsgruppe und die Position zusammen. Allenfalls wird die Kombination der vorherigen sechs
Stellen durch eine weitere fiir den Folgetext einer wahlbarer Vorbemerkungen oder Position mit
geteiltem Text erganzt [83).

Im nachfolgenden Kapitel soll ein Vergleich in tabellarischer Form die Unterschiede zwischen
Standardisierter Leistungsbeschreibung und den in Kapitel [4 angefertigten Prozessdiagrammen
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180 6 Vergleich Prozessdiagramme — Standardisierte Leistungsbeschreibung

aufzeigen. Ergénzt wird der tabellarische Vergleich mit einer Beurteilung der Unterschiede. Die
Tabellen sind wie folgt von links nach rechts aufgebaut:

e aus dem Prozessdiagramm:
Prozess

Teilprozess

e aus der Standardisierten Leistungsbeschreibung:
Positionsnummer
Positionskurztext

Positionseinheit

Der Ubersichtlichkeit halber wird in den nachfolgenden Vergleichen auf die Darstellung von
Positionen des Standard-LB verzichtet, welche sich nur schwer in den Prozessdiagrammen
darstellen lassen. Im folgenden werden die schwer abzubildenden Positionen allgemein fiir alle
Verfahren giiltig beschrieben.

Zeitgebundene Kosten
Die zur Position der Zeitgebundenen Kosten zugehorigen Aufgaben sind in den Prozessdiagrammen
nicht zur Génze, bzw. teil nicht eindeutig dargestellt, da es sich um die laufenden Bereitschaftskos-
ten der Produktion handelt. Dazu z&hlen unter anderem die Projektleitung, Bauleitung, Logistik,
Material- und Gerételager, Sanitédr- und Mannschaftsunterkiinfte, Vorhaltegerite, Baubtiro [65].
Umgelegt auf die Prozessdiagramme bedeutet das, dass die Leistung das Bereithalten und
Betreiben der Baustelleneinrichtung, Gerédte und Einrichtungen, die nicht in den Einheitspreisen
der Leistungspositionen enthalten sind, sowie Gehélter und unproduktive Lohne des Pools der
,Bauleitung® damit abgegolten werden [48].

Stillliegezeiten
Fiir ununterbrochene Stillliegezeiten, die der Auftraggeber (AG) zu vertreten hat, sieht die
Standard-LB die zwei Positionen

o Stillliegezeit Gerdt und Bedienungspersonal bis 2 AT [h] und
o Stillliegezeit Gerét iiber 2 AT [AT)]

vor. Arbeitsunterbrechungen, die bereits aus den Ausschreibungsunterlagen ersichtlich waren,
sind nicht als Stillliegezeiten zur klassifizieren.

Gleisbereich

Mit den Positionen Az Gleisbereich werden alle Erschwernisse, welche in Bezug auf das Arbeiten
im Gleisbereich auftreten, abgegolten. Der Gleisbereich wird als Raum zwischen den duflersten
Gleisachsen zuziiglich beidseitig 3,50 m zu den duflersten Gleisachsen definiert.

Arbeiten im Gebdudeinneren oder mit Héhenbeschrankung

Die Aufzahlungen dieser Gruppe vergiiten aller Erschwernisse, welche mit Arbeiten im Geb&dudein-
neren sowie fiir Arbeiten mit Hohenbeschrankung verbunden sind. Die Positionen beriicksichtigen
die Erschwernisse in Bezug auf das Auf- und Umstellen, das Abteufen, Schlitzen, Bohren, Ram-
men, etc. sowie die Erschwernisse Bezug auf den Einbau von Tragelementen, Bewehrungen und
Beton. In den Kurztexten der Positionen sind Angaben zur Beschrinkung der Hohe in Meter zu
finden.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

6.2 Spundwénde 181

Priifungen und Versuche

Ebenso wird in den Vergleichen darauf verzichtet, Positionen fiir durchzufithrende Versuche
und Prifungen anzufithren. Jene Positionen sind, sofern nicht in der jeweiligen Unterleistungs-
gruppe angefiihrt, in der Leistungsgruppe 90: Priifungen, Unterleistungsgruppe 20: Priifungen
Spezialtiefbau der Standardisierten Leistungsbeschreibung zu finden.

6.2 Spundwiande

Die standardisierten Leistungsbeschreibungen fiir Spundwandarbeiten sind in der Leistungsgruppe
(LG) 19 — Baugrubenaushub und Baugrubensicherung und Unterleistungsgruppe (ULG) 21 —
Spundbohlen zu finden. Tab. [6.1] vergleicht die Prozesse der in der Arbeit erstellten Prozessdia-
gramme mit den Positionen der standardisierten LB.

Tab. 6.1: Vergleich Prozessdiagramm - Standard-LB [48]: Spundwénde

Prozessdiagramm Leistungsbeschreibung
Prozess Teilprozess Nummer Positionsbezeichnung Einh.
Vorbereitende Baustelle einrichten 192101A Einrichten u. Umst. Spund- PA
Tatigkeiten bohlenarbeiten
Arbeitsplanum und Trag- | 192111  Bereithalten = Arbeitsebene  PA
fahigkeit kontrollieren Spundbohlen
192101D Einrichten u. Umst. Auflocke- PA

Vorauseilende  Hilfsmafinahmen

Einbringhilfen ausfithren rungsbohren

192134 Az Auflockerungsbohrungen m?
192104D Réaumen Auflockerungsbohren  PA

Bohlen vorbereiten 192118A Az Spundbohlenwand wasser- m?
Einbringen dicht mit Zusatzmafinahmen
Tragergerat 192115 Spundbohlen einbringen x-x  m?
positionieren/umstellen + m
Spundbohlen aufnehmen | 192116  Spundbohlen bereithalten mit — m?
+ Spundbohle einfadeln + der Stahlsorte x, Widerstands-
Spundbohle ausrichten + moment x-x cm/m?
Spundwand einbringen 192119  Eckverbindung m
Begleitende HilfsmaBnahmen 192101B E1nr1chtfrn u. Umst. Hoch- PA
Einbringhilfen ausfithren druckspiilen
192132 Az Spiilen Hochdruck iiber m?
100 bar
192104B Ré&umen Hochdruckspiilen PA
Abschlieflende . 192112  Abtrag Arbeitsebene Spund- PA
s 1 Baustelle rdumen
Tatigkeiten bohlen

192104A Ré&umen Spundbohlenarbeiten  PA

Beim Vergleich des Prozessdiagramms mit der Standardisierten Leistungsbeschreibung lassen
sich Unterschiede in Bezug auf das Einbringen, auf temporare/dauerhafte Verbauten und den
Riickbau erkennen, die nachfolgend beschrieben werden.

Einbringen
In der Gruppe des Einbringens wird festgestellt, dass nicht jede der Tatigkeiten einer Leistungs-
position zuordenbar ist. Die Teilprozesse ,, Tragergerit positionieren/umsetzen, ,Spundbohle
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182 6 Vergleich Prozessdiagramme — Standardisierte Leistungsbeschreibung

aufnehmen®, ,Spundbohle einfddeln“, ,Spundbohle ausrichten* und ,,Spundbohle einbringen*
sind in der folgenden Position der LB zu beriicksichtigen:

192115 - Spundbohle einbringen x-x m [m?]

Temporirer/Dauerhafter Verbau
Das gegenstandliche Prozessdiagramm (PD) stellt den Einbau einer temporiren Spundwand dar.
Fiir einen temporiren Spundwandverbau ist zum Bereithalten der Spundbohlen die Position

192116 Spundbohlen bereithalten, Stahlsorte x, Widerstandsmoment x-x cm/m? [m?]

vorzusehen. Die Leistung der Position beinhaltet den An- und Abtransport der Spundbohlen, alle
Zwischenlagerungen und Zwischentransporte auf der Baustelle sowie Reinigung und Reparatur
der Spundbohlen. Gesondert vergiitet werden das Einbringen und Ziehen der Bohlen (siehe
Tab. Im Falle eines dauerhaften Einbaus der Spundbohlen wére die zuvor beschriebene durch
folgende Position zu ersetzen:

192124 Spundbohlen verloren, Stahlsorte x, Widerstandsmoment x—x cm/m? [m?].
Verlorene Spundbohlen gehen in das Eigentum des Auftraggebers iiber.

Riickbau
Der bei temporéren Spundbohlen notwendige Riickbau ist aufgrund zeitlichen Differenz zwischen

Einbau und Riickbau der Ubersichtlichkeit halber nicht im PD dargestellt. Folgende Positionen
sind hierfiir zusétzlich in das Leistungsverzeichnis aufzunehmen:

192105 Einrichten Umst. Riickbau Spundbohlenarbeiten [PA]
192108B Zeitgeb. Kosten Riickbau SPW [PA]
192121 Spundbohlen ziehen, x-x m [m?]

192107 Baustellenrdumung Riickbau Spundbohlen [PA]

6.3 Verdrangungspfahle

Die standardisierten Leistungsbeschreibungen fiir Spundwandarbeiten sind in der Leistungsgruppe
(LG) 20 — Spezialtiefbau und Unterleistungsgruppe (ULG) 24 — Verdringungspfdhle aus Ortbeton
zu finden. Tab. vergleicht die Prozesse der in der Arbeit erstellten PD mit den Positionen der
standardisierten LB.

Der Vergleich von PD und LB zeigt, dass sich zu den meisten Teilprozessen eine Position der
Standard-LB zuordnen lasst. Somit ist davon auszugehen, dass die Teilprozesse des Diagramms
das Herstellungsverfahren in seiner Summe abbilden. Ausgenommen davon sind Aufzahlungen
fiir Mehraufwiande und Erschwernisse wie

« das Einbringen in Bodenklasse (BKL) 5,
o fiir zusétzliche Einbringhilfen oder
o fiir schriges Einbringen in verschiedenen Neigungen.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde im Prozessdiagramm auf Pfahlpriifungen und dynami-
sche sowie statische Versuche am Pfahl verzichtet.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

6.4 Bohrpfahle 183

Tab. 6.2: Vergleich Prozessdiagramm - Standard-LB [48]: Ortbetonrammpfihle mit Fuf3

Prozessdiagramm Leistungsbeschreibung
Prozess Teilprozess Nummer Positionsbezeichnung Einh.
Vorbereitende Baustelle einrichten 202401A Baustelleneinrichtung PA
Titigkeiten Arbeitsplanum und 202404  Herstellen Arbeitsebene, Pla- PA
Tragfahigkeit nung AG
kontrollieren 202406  Bereithalten Arbeitsebene PA
Ramme positionieren + | 202410  Auf- und Umstellen Pfahlan- Stk
Votriebsrohr ansetzen und lage
Rammen .
ausrichten
Magerbeton einfiillen und | 202416  Pfahlbeton m?3
anstampfen
Vortriebsrohr durch Innen- | 202412x  Einbringen XX-XX m m
rohrrammung abteufen
Betonpfopfen zur Pfahl- | 202415 Pfahlfuflerweiterung Stk
fuBlherstellung ausstamp-
fen
. 202419 Bewehrung B550B
Bewehren Bewehrung einbauen 202420A Az Uberlgiingen Bewehrung
>14 <=18m
Betonieren Beton einbauen + Vor- | 202416 Pfahlbeton m?
triebsrohr ziehen
Kappen Pfahlkopfe freilegen und | 202423  Pfahlkopf m3
kappen + Material laden
und entsorgen
Abschlielende Baustelle riumen 202407  Abtrag Arbeitsebene PA
Tatigkeiten 202402 Baustellenraumung PA

6.4 Bohrpfahle

Die standardisierten Leistungsbeschreibungen fiir Spundwandarbeiten sind in der Leistungsgruppe
(LG) 20 — Spezialtiefbau und Unterleistungsgruppe (ULG) 01 — Bohrpfihle zu finden. Tab.
nimmt die allgemein fir Bohrpfahle giiltigen Gruppen ,,Vorbereitende Tétigkeiten®, , Bohrscha-
blone herstellen®, , Kappen“ und ,, Abschlielende Tatigkeiten“ heraus und vergleicht die Prozesse
der in der Arbeit erstellten Prozessdiagramme mit den Positionen der standardisierten LB.

Pfahlwande

Sind fiir das Bauvorhabens tangierende oder iiberschnittene Bohrpfahlwéande herzustellen, stellt
die Herstellung der Bohrschablonen einen Mehraufwand dar. Aushub, Schalung, Bewehrung und
Beton werden nicht gesondert vergiitet, vielmehr wird der gesamte Mehraufwand mit der Position

200125 — Az Bohrung Pféhle tangierende Bohrpfahlwand [m] oder
200126 — Az Bohrung Pfahle iiberschnittene Bohrpfahlwand [m]

je nach Art der Bohrschablone verrechnet. Abbruch, Laden und Wegschaffen der Bohrschablonen
ist gesondert zu vergiiten.

Nach Herstellung der Pfahlwénde ist die Baugrube auszuheben. Die luftseitigen Pfahloberfla-
chen sind von losen Bodenbestandsteilen aus Griinden der Arbeitssicherheit zu reinigen. Sind
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Tab. 6.3: Vergleich Prozessdiagramm - Standard-LB [48|: Bohrpfihle (allgemeine Gruppen)

Prozessdiagramm Leistungsbeschreibung

Prozess Teilprozess Nummer Positionsbezeichnung Einh.
Vorbereitende Baustelle einrichten 200101 Einrichten und Umstellen PA
Titigkeiten Arbeitsplanum und 200104  Herstellen Arbeitsebene, Pla- PA

Tragfahigkeit nung AG

kontrollieren 200106  Bereithalten Arbeitsebene PA
Bohrschablone  Aushub + Schalung 200125 Az Bohrung Pfihle tangieren- m
herstellen herstellen + Bewehrung + de Bohrpfahlwand

Beton einbringen + 200126 Az Bohrung Pfihle iiberschnit- m

Schablone ausschalen tene Bohrpfahlwand

Pfahlkopfe freilegen, 200128  Abbruch, Laden und Weg- m
Kappen Bohrschablone abtragen + schaffen Bohrschablonen

Pfahlkopfe kappen 200189X Pfahlkopf vorbereiten DM xx— Stk

XX
Material laden und entsor- | 200148E Az Bohrpfahl Baurestmasse m3
gen >30%
200193  Reinigen m?
AbschlieBende Pfahlwand reinigen 200194 E.ntfernen von. geologisch be- m?
Titigkeiten dingten Betoniiberprofilen
200148F  Az. Bohrpfahl Baurestmasse m3
>=50%
Geréte reinigen + 200107  Abtrag Arbeitsebene PA
Baustelle rdumen 200102  Baustellenrdumung PA

wihrend der Pfahlherstellung durch die Geologie bedingte Uberprofile am Pfahl entstanden,
sind auch diese durch geeignete Mafinahmen zu entfernen. Das anfallende Material wird geladen
und abtransportiert. Diese Tétigkeiten sind nicht in den Prozessdiagrammen enthalten, da das
Freilegen der Pfahlwandoberfliche tiblicherweise erst nach Baustellenrdumung des Spezialtiefbau-
unternehmens geschieht.

Nach dem Vergleich der allgemein giiltigen Positionen werden die spezifischen Positionen der
Bohrpfahl-Herstellung verglichen. Da sind bestimmte Verfahren dhneln und die Standardisierte
Leistungsbeschreibung nicht fiir jedes Herstellungsverfahren geeignete Positionen bietet, werden
die Verfahren der Prozessdiagramme wie nachfolgend dargestellt gruppiert und anschliefend der
Vergleich gefiihrt:

e Kelly- und Greifer-Verfahren

¢ SOB- und VdW-Verfahren

6.4.1 Kelly- und Greifer-Verfahren

Die in Tab. [6.3] dargestellten allgemeinen Positionen fiir Bohrpfahl-Herstellungsverfahren wird
fiir das Kellybohren mit nachfolgender Tab. erginzt. Da die Positionen mit jenen des Greifer-
Verfahrens tibereinstimmen, wird darauf verzichtet, die Positionen des Greifer-Verfahrens in einer
eigenen Tabelle darzustellen und auf Tab. verwiesen.

Der Vergleich von Prozessdiagramm und Leistungsbeschreibung zeigt Unterschiede im Bezug
auf das Verrohren und Bohren der Pféhle.
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Tab. 6.4: Vergleich Prozessdiagramm - Standard-LB [48]: Kelly-Bohrpféhle

Prozessdiagramm Leistungsbeschreibung
Prozess Teilprozess Nummer Positionsbezeichnung Einh.
Bohrgerét positionieren + | 200110x  Aufstellen Bohranlage Bohr- Stk
erstes Bohrrohr ansetzen lénge 0-XXm
Bohren und eindrehen + Lage und

Vertikalitat kontrollieren
Verrohrung nachdrehen + | 200120x  Bohrung Pfiahle verrohrt DM m

Boden 16sen und férdern XX, 0-XXm
+ Bohrgut abwerfen + 200136x Az Bohren im Grundwasser m
Bohrlochsohle reinigen DM XX
Werkzeugwechsel + 200145x  Durchértern Hindernisse h
Hindernisse durchortern + Pfahl DM XX
Werkzeugwechsel 200146 Az Durchértern harte Boden- m
schichten

Entsorgen Bohrgut laden + Bohrgut | 200147  Bohraushub Bodenaushubde- m?
abtransportieren ponie

Fordern Forderung von Zulauf star- | 200132x Az Wasserauflast Bohrpfahl m
ten + stoppen DM XX

Bewehren Bewehrungskorb einbauen 388123 X iEW%lEZ?éf;};rpggvffing

>14 <=18m

Betonieren Betonschiittrohr einbau- | 200149x  Pfahlbeton =~ CXX/XX/BS- m
en + Beton einbringen + TBX, DM XX
Betonschiittrohr ziehen +
Bohrrohr ziehen und abhe-
ben

Fordern Wasser aus Bohrloch pum- | 200132x Az Wasserauflast Bohrpfahl m
pen + gef. zwischenlagern DM XX
+abtransportieren

Verrohren, Bohren (PD)

Im Prozessdiagramm des Kelly-Verfahrens sind Bohren und Verrohren in einem Prozess abgebildet.
Im Gegensatz dazu, wurde bei der Herstellung von Bohrpfihlen mit einem Greifer das Verrohren
und Bohren in zwei getrennten Prozessen dargestellt. Grund dafiir ist, dass zwei verschiedene
Geréte (Verrohrungsmaschine und Seilbagger) zur Anwendung kommen. Die Standard-LB sieht
fiir beide Verfahren die Position

200120x — Bohrung Pfahle verrohrt DM XX, 0-XXm [m]

vor. Zudem zeigen die Prozessdiagramme fiir das Aufstellen der Bohranlage und das das Her-
stellen einer einer verrohrten Bohrung fiir Pfihle jeweils mehrere Einzelprozesse, die fiir die
Leistungserbringung erforderlich sind. Da beide Verfahren mit diskontinuierlicher Materialférde-
rung und Verldngerungen der Bohrrohre arbeiten, entstehen Prozessschleifen, die sich wiederholen.
Fiir Bohrung im Grundwasser oder das Bohren unter Wasserauflast sieht die Standardisierte
Leistungsbeschreibung die Vergiitung des Mehraufwandes mit Aufzahlungen vor.
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186 6 Vergleich Prozessdiagramme — Standardisierte Leistungsbeschreibung

6.4.2 SOB- und VdW-Verfahren

Die in Tab. dargestellten allgemeinen Positionen fiir Bohrpfahl-Herstellungsverfahren wird
fir das SOB-Verfahren mit nachfolgender Tab. [6.5] ergdnzt. Die Abldufe des SOB- und des
VdW-Verfahrens sind weitgehend ident, weshalb darauf verzichtet wird, den Vergleich fiir beide
Verfahren zu fithren. Der Vergleich des SOB-Verfahrens gilt demnach auch fiir das VAW-Verfahren.

Tab. 6.5: Vergleich Prozessdiagramm - Standard-LB [48]: SOB-Bohrpfihle

Prozessdiagramm Leistungsbeschreibung
Prozess Teilprozess Nummer Positionsbezeichnung Einh.
Bohrgerét positionieren 200110x  Aufstellen Bohranlage Bohr- Stk
Bohren ;
léinge 0-XXm
Bohrung mit Endlosschne- | 200122x  Bohrung Pfidhle SOB DM 90, m
cke abteufen 0-XXm
Betonieren, Beton einbringen + End- | 200149x  Pfahlbeton =~ CXX/XX/BS- m
Entsorgen losschnecke ziehen TBX, DM XX
Bohrgut abwerfen + laden | 200147  Bohraushub Bodenaushubde- m?
+ Bohrgutschiittkegel ab- ponie
ziehen + abtransportieren
Bewehren Bewehrungskorb 200181 Bewehrung Bohrpfahl B550B
aufnehmen + einriitteln 200182A Az Uberldngen Bewehrung
>14 <=18m

Die Gegeniiberstellung der Prozesse aus den Diagrammen in Kapitel [4] mit den Positionen der
Standardisierten Leitungsbeschreibung zeigt, dass sich eindeutige Zuordnungen treffen lassen.

6.5 Mikropfihle

Im Folgenden werden die Prozesse und Einzelprozesse von
e Duktilpfahlen und
« GEWI-Pfihlen

mit den Positionen der FSV-VI-005 20180901: Standardisierte Leistungsbeschreibung Verkehr
und Infrastruktur (LB-VI) verglichen.

6.5.1 Duktilpfahl

Die standardisierten Leistungsbeschreibungen zur Herstellung von Duktilpfahlen sind in der Leis-
tungsgruppe (LG) 20 — Spezialtiefbau und Unterleistungsgruppe (ULG) 20 — Verdringungspfihle
aus duktilem Gusseisen zu finden. Tab. [6.6] vergleicht die Prozesse der in der Arbeit erstellten
Prozessdiagramme mit den Positionen der standardisierten LB.

Unterschiede zwischen Prozessdiagramm und Standardisierter Leistungsbeschreibung sind in
der Gruppe des Rammens und jener des Mischens und Foérderns.

Rammen (PD)
Fiir das Rammen - auch Einbringen - eines Duktilpfahles siegt die Standardisierte Leistungsbe-
schreibung die Position

202019x — Einbringen DN XX, 0-XXm, ohne Mantelvermoértelung [m]


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

6.5 Mikropfihle 187

Tab. 6.6: Vergleich Prozessdiagramm - Standard-LB [48|: Duktilpfihle

Prozessdiagramm Leistungsbeschreibung
Prozess Teilprozess Nummer Positionsbezeichnung Einh.
Vorbereitende Baustelle einrichten 202001  Baustelleneinrichtung PA
Titigkeiten Arbeitsplanum und 202004  Herstellen Arbeitsebene, Pla- PA
Tragfahigkeit nung AG
kontrollieren 202006  Bereithalten Arbeitsebene PA
Rammgerédt  positionie- | 202010  Auf- und Umstellen Pfahlan- Stk
ren/umsetzen lage
Rammen Pfahlschuss m“eterweise 202018x  Duktiles Pfahlrohr DN XX m
markieren + Offnung fiir Wandstérke X,X liefern
Mortelaustr. herstellen + | 202019x  Einbringen DN XX, 0-XXm, m
Rammschuh u. ohne Mantelvermortelung
Pfahlschuss ansetzen u. 202021A Az Einbringen in Bodenklasse = m
ausrichten + rammen + 5
kuppeln 202019x Az Rammschuh Bodenklasse Stk
5
Mantel mit Beton verfiil- | 202023x Az Mantelvermértelung DN 1
len/verpressen XXX
Kappen Pfahlkopf abschneiden/-| 202027x Pfahlkopfplatte Stk
kappen + Kopfplatte mon- XX /XX /XXmm
tieren
Abschlielende  Geréte reinigen + 202002  Baustellenrdumung PA
Tatigkeiten Baustelle rdumen 202007  Abtrag Arbeitsebene PA

vor. Geméf Prozessdiagramm hat die Position die Teilprozesse ,,Pfahlschuss meterweise mar-
kieren“, ,,Offnung fiir Mortelaustritt herstellen®, ,, Rammschuh ansetzen® sowie die Teilprozesse
,Pfahlschuss ansetzen, ausrichten, rammen und kuppeln“ zu beinhalten.

Mischen, Férdern (PD)

Der Vergleich zeigt, dass die Teilprozesse des Prozessdiagramms weitestgehend zu Positionen
des Standard-LB zuordenbar sind. Mit Ausnahme der Prozesse Mischen und Férdern. Das
,Verfiillen des Pfahlrohres mit Zementsuspension, Zementmortel oder Feinkornbeton mit einer
Mindeszylinderdruckfestigkeit von 20 N/mm* [48, S. 967] ist in der Leistung der Position

202019x — Einbringen DN XX, 0-XXm, ohne Mantelvermértelung [m]

enthalten. Das Verfiillen mit Zementsuspension ist gegebenenfalls bei Spitzendruckpfihlen gefor-
dert. Fiir Mantelreibungspfihle, deren Méntel verfiillt /verpresst werden, sieht die standardisierte
LB die Position

202023x — Az Mantelvermortelung DN XXX [1]

vor. Der angegebende Durchmesser entspricht dem Durchmesser des Rammschuhes. Beide zuvor
angefithrten Positionen beinhalten die Verwendung des Rammschuhes.

6.5.2 GEWI-Pfahl

Die standardisierten Leistungsbeschreibungen fiir Spundwandarbeiten sind in der Leistungsgruppe
(LG) 20 — Spezialtiefbau und Unterleistungsgruppe (ULG) 24 — Mikropfihle aus Ortbeton zu
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188 6 Vergleich Prozessdiagramme — Standardisierte Leistungsbeschreibung

finden. Tab. vergleicht die Prozesse der in der Arbeit erstellten Prozessdiagramme mit den
Positionen der standardisierten LB.

Tab. 6.7: Vergleich Prozessdiagramm - Standard-LB [48]: GEWI-Pfihle

Prozessdiagramm Leistungsbeschreibung

Prozess Teilprozess Nummer Positionsbezeichnung Einh.
Vorbereitende Baustelle einrichten 201201  Baustelleneinrichtung PA
Titigkeiten Arbeitsplanum und 201205 Herstellen Arbeitsebene, Pla- PA

Tragfahigkeit nung AG

kontrollieren 201207  Bereithalten Arbeitsebene PA

Bohrgerat positionie- | 201204  Auf- und Umstellen Anlage Stk
Bohren ren/umsetzen

Spiilbohrung abteufen + | 201211x Bohren DM XX mm, ein- m

Bohrgut laden und schliefllich Mantelverfiillung

entsorgen 201215x Az Verrohrung XX mm m

Bohrloch verfillen + 201225x  Tragelement liefern und ein- m
Einbauen GEWI-Stahl einstellen + bauen

Verrohrung ziehen + 201226x Az mittlere/hohe Korrosions- m

Verpressen belastung

101234A Mehrverbrauch  Zementsus- 1
pension

Pfahlkopfe freilegen + Ma- | 201232x Az Abldngen Tragelemente m
Kappen .

terial laden und entsorgen

Pfahlképfe montieren 201236 Az Pfahlkopf Zug/Druck Stk
Abschlielende  Geréte reinigen + 201202  Baustellenrdumung PA
Tatigkeiten Baustelle rdumen 201208  Abtrag Arbeitsebene PA

Bohren, Vorbereiten, Einbauen, Mischen, Fordern (PD)

Der Vergleich der Teilprozesse des Prozessdiagramms mit den Positionen der Standard-LB zeigt,
dass Teile der Prozesse Bohren, Vorbereiten, Finbauen, Mischen und Fordern nicht eindeutig
einzelnen Positionen zugeordnet werden konnen. Das ,,Laden und Wegschaffen des Bohrgutes sowie
das Liefern und einbauen der Mantelverfiillung (Zementsuspension, Zementmortel, Feinkornbeton
bzw. Ortbeton) bis zur 1,7-fachen theoretischen Menge mit einer Zylinderdruckfestigkeit von
mind. 20 N/mm* |48, S. 949 ff.] werden mit der Position

201211x — Bohren DM XX mm, einschliellich Mantelverfiillung [m]

vergiitet. Fiir einen Suspensionsverbrauch, der das 1,7-fache der theoretischen Menge iiberschreitet,
ist eine Position fiir den Mehrverbrauch vorgesehen. Mit der Position

201225x — Tragelement liefern und einbauen [m]

werden die systemspezifischen Kupplungen sowie das systembedingte Abldngen von Tragelementen
vergiitet, was Teilprozesse des Vorbereitens sind.

Nachverpressen

Fiir ein gegebenenfalls erforderliches Nachverpressen der Pfiahle bietet die Standardisierte Leis-
tungsbeschreibung keine eindeutig zuordenbare Position. Diese Kosten sind somit umzulegen
und mit anderen Positionen zu kalkulieren.
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6.6 Schlitzwande

Die standardisierten Leistungsbeschreibungen fiir Spundwandarbeiten sind in der Leistungsgruppe
(LG) 20 — Spezialtiefbau und Unterleistungsgruppe (ULG) 03 — Schlitzwinde zu finden. Tab.
vergleicht die Prozesse der in der Arbeit erstellten Prozessdiagramme mit den Positionen der
standardisierten LB.

Im Falle der Schlitzwénde hat der Vergleich beiderseits fiir mit einem Greifer als auch mit einer
Frise hergestellte Schlitzwiande Giiltigkeit. Die geringfiigigen verfahrenstechnischen Unterschiede,
welche aus den verschiedenen Aushubwerkzeugen resultieren, werden nicht durch die Standard-LB
dargestellt.

Aushub entsorgen, Entsanden, Mischen, Fordern, Wiederaufbereiten (PD)

Fiir die Teilprozesse der Prozesse Entsorgen, Entsanden, Mischen, Fordern und Wiederaufbereiten
lassen sich in der Standard-LB keine eindeutigen Positionen finden. Vielmehr sind all jene
Tatigkeiten in der Beschreibung der Position

200314x — Schlitze herstellen XX cm, 0-XX m [m?]

enthalten. Demnach wird dieser Position , das Laden und Wegschaffen des Aushubmaterials, die
rheologische Uberpriifung der Suspension und falls erforderlich das Ersetzen durch Frischsuspen-
sion, der Suspensionsverbrauch fiir die beschriebenen Bodenschichten, die Auswechslung bzw. das
Entsanden der Suspension nach Erfordernis vor dem Betonierbeginn sowie das Ableiten, Laden
und Wegschaffen der Suspension® [48), S. 858 fI.] vergiitet.

Ausheben und Betonieren (PD)

Wie unter Abschnitt [6.4.] fiir das ,,Bohren“ und ,Verrohren* eines Kelly-Pfahles beschrieben
gilt auch bei den Prozessen ,, Ausheben“ und ,,Betonieren“ der Schlitzwandherstellung, dass nur
eine Position mehreren Teilprozessen zur Verfiigung steht. Dementsprechend sind alle Leistungen
dieser Prozesse in diesen Positionen zu beriicksichtigen.
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190 6 Vergleich Prozessdiagramme — Standardisierte Leistungsbeschreibung
Tab. 6.8: Vergleich Prozessdiagramm - Standard-LB [48|: Schlitzwénde
Prozessdiagramm Leistungsbeschreibung
Prozess Teilprozess Nummer Positionsbezeichnung Einh.
Vorbereitende Baustelle einrichten 200301 Baustelleneinrichtung PA
Titigkeiten Arbeitsplanum und 200304  Herstellen Arbeitsebene, Pla- PA
Tragfahigkeit nung AG
kontrollieren 200306  Bereithalten Arbeitsebene PA
Leitwénde her- Aushub + Schalung her- | 200311A Leitwénde herstellen m
stellen stellen + Bewehrung + Be-
ton einbauen + Leitwande
ausschalen
Seilbagger positionie- | 200314x  Schlitze herstellen XX cm, 0- m?
Ausheben ren/ umsetzen + Material XX m
greifern + entleeren
Greifer auf Meiflel 200316x  Durchoértern Hindernisse XX h
wechseln + Hindernisse cm
meifleln + Meiflel auf 200317 Az Durchértern Bodenschich-  m?
Greifer wechseln ten
Stiitzfliissigkeit in  den | 200330A  Suspensionsverlust Storfall m?
Schlitz einbringen
Fugenelement  Fugenelement l6sen + 200332x  Schlitzwanddehnfugen XX ¢cm  m
l6sen und vorbereiten + einbauen 200333x  Adaptierte Schlitzwanddehn- m
einbauen fugen XX cm
Betonieren Betonschiittrohr einbau- | 200318x  Schlitzwandbeton m?
en + Beton einbringen CXX/XX/BS-TBX, XX
+ Betonschiittrohr zie- cm
hen + Arbeitssuspension
zur Wiederaufbereitungs-
anlage fordern
Bewehren Bewehrungskorb 200326 Bewghrung B550B t
einheben, einhédngen und | 200327A Az Uberldnge Bewehrung >14 t
ausrichten <=18m
Leitwénde abbrechen + 200312A Leitwand abtragen innenseitig =~ m
Kappen Schlitzwand freilegen und | 200312B  Leitwand abtragen auflenseitig =~ m
kappen + Material ents. | 200335x Kappen XX cm m
200350  Nacharbeiten m?
Abschlielende  Geréte reinigen + 200351  Abgleich Oberflache m?
Tatigkeiten Baustelle rdumen 200346  Aussparungen und Anschliisse  m?
200302  Baustellenrdumung PA
200307  Abtrag Arbeitsebene PA
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6.7 Diisenstrahlverfahren 191

6.7 Dusenstrahlverfahren

Die standardisierten Leistungsbeschreibungen fiir Spundwandarbeiten sind in der Leistungsgruppe
(LG) 20 — Spezialtiefbau und Unterleistungsgruppe (ULG) 05 — Disenstrahlverfahren (DSV) zu
finden. Tab. [6.9] vergleicht die Prozesse der in der Arbeit erstellten Prozessdiagramme mit den
Positionen der standardisierten LB.

Tab. 6.9: Vergleich Prozessdiagramm - Standard-LB [48]: DSV-Elemente

Prozessdiagramm Leistungsbeschreibung

Prozess Teilprozess Nummer Positionsbezeichnung Einh.

Baustelle cinrichten 200501 Baustelleneinrichtung PA
Vorbereitende 200504  Auf- und Umstellen DS- Stk
Tatigkeiten Bohrgerit

Arbeitsplanum und 200505  Herstellen Arbeitsebene, Pla- PA

Tragfahigkeit nung AG

kontrollieren 200505  Bereithalten Arbeitsebene PA

200526A Az Bohrhindernis Mauerwerk  m

200526B Az Bohrhindernis Holz m

Vorbohren Vorbohren 200526C Az Bohrhindernis Beton m
m

m

200526D Az Bohrhindernis Stahlbeton
200526E Az Bohrhindernis BKL 647
Bohrgerit positionie- | 200516A  Auf- und Umstellen Bohrgerdt Stk

Spiilbohren ren/umstellen DS-Séule
200516B  Auf- und Umstellen Bohrgerdat Stk
DS-Korper
200516C  Auf- und Umstellen Bohrgerdt Stk
DS-Wand
Spiilbohrung abteufen 200521x  Bohrung DS-Sdule XX-XX m m
Vorschneiden Vorschneiden + 200518x  DS-Kérper X N/mm m?
4 Diisen Bohrgestinge abteufen 4+ | 200519x DS-Wand X N/mm, kf= X m?
Diisvorgang + m/s, d= X cm
Bohrgesténges ziehen 200528x DS-Sdule DN XX cm, X m
N/mm

200540x  DS-Saulenkopf/ DS-Koérper/  Stk,
2

DSV-Element DS-Wand Anschlussfuge vor- m?,

AbschlieBende nachbearbeiten

Titigkeiten bereiten DN XX m
200542 Abschramen Uberkubatur m?

200543  Reinigen DS-Oberflache m?

Geréte reinigen + 200502  Baustellenrdumung PA

Baustelle rdumen 200508  Abtrag Arbeitsebene PA

Auf- und Umstellen (LB)

Die Standardisierte Leistungsbeschreibung von DSV-Elementen unterscheidet zwischen Sdulen,
Winden und Korpern. Die Positionen fiir das Auf- und Umstellen des Bohrgeréites vergiitet bei
DS-Saulen das Umsetzen von Bohrloch zu Bohrloch. Bei DS-Wéanden und DS-Kérpern mit jener
Position hingegen das Umsetzen von Wand zu Wand, bzw. von Koérper zu Korper beschrieben.
Das Umsetzen pro Bohrloch wird in den Positionen der Herstellung abgegolten.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

(]
I
rk

192 6 Vergleich Prozessdiagramme — Standardisierte Leistungsbeschreibung

Spiilbohrungen (LB)
Im Gegensatz zu DS-Saulen, deren Bohrung mit der tiefenabhéngigen Position

200521x — Bohrung DS-Saule XX-XX m [m]

vergiitet wird, beinhalten die Leistungen zur Herstellung von DS-Korpern und DS-Wénden
unverrohrte Bohrungen sowie das Auf- und Umstellen der Bohrgeréte fiir jedes Bohrloch.

Mischen, Fordern, Entsanden, Dekantieren, Entsorgen (PD)

Ein Blick auf das Prozessdiagramm zeigt, dass die Prozesse und Teilprozesse des gewerblichen
Personals an der Mischanlage sowie an der Wiederaufbereitungsanlage in der Standardisierten LB
nicht gesondert ausgewiesen werden. Vielmehr sind das ,Liefern, Aufbereiten und Einpressen der
Suspension zur Herstellung von DS-Séulen, -Kérpern und -Wénden sowie das Ableiten, Laden
und Wegschaffen des anfallenden Riickflussmaterials“ [48, S. 897 ff.] in den Positionen

200518x — DS-Kérper X N/mm [m3],
200519x — DS-Wand X N/mm, kf= X m/s, d= X cm [m?] und

200528x — DS-Séule DN XX cm, X N/mm [m] enthalten.

6.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Zusammenhang zwischen den in Kapitel [4] ausgearbeiteten Prozess-
diagrammen und den jeweils dem Gewerk zugeordneten Positionen der FSV-VI-005 20180901 :
Standardisierte Leistungsbeschreibung Verkehr und Infrastruktur (LB-VI) [48] hergestellt. In einer
kritischen Diskussion wurden die Unterschiede ausgearbeitet, wofiir die Prozesse und Teilpro-
zesse tabellarisch den Positionen gegeniibergestellt wurden. Ziel war es herauszufinden, ob die
Standardisierte Leistungsbeschreibung prozessorientiert ist.

Im Zuge der Auswertung der Gegeniiberstellung wurde festgestellt, dass die Positionen der
FSV-VI-005 20180901: Standardisierte Leistungsbeschreibung Verkehr und Infrastruktur (LB-VI)
zu etwa 80 % prozessorientiert dargestellt werden. Bei diesen Prozessen und Einzelprozessen
der Prozessdiagramme kann eine eindeutige Zuordnung zu Positionen der Standardisierten
Leistungsbeschreibung getroffen werden.

Dem gegeniiber stehen Prozesse wie das ,Einbringen“ von Spundwénden, das ,Verrohren*
und ,,Bohren“ von Kelly- und Greifer-Bohrpfihlen, das ,Rammen* von Duktilpfdhlen oder das
»Ausheben* und ,Betonieren“ von Schlitzwénden. Alle diese Prozesse bestehen aus einer Vielzahl
von Teilprozessen, die sich im Wesentlichen jeweils einer Position der Standardisierten Leis-
tungsbeschreibung zuordnen lassen. Die meisten der genannten Prozesse sind diskontinuierliche
Abléufe, die sich in Schleifen wiederholen. Somit stellt sich die Frage, ob eine Teilung dieser
Positionen sinnvoll ist, zumal dies Téatigkeiten sind, deren Abrechnung nur schwer méglich wére.
Bei Zusammenfassung der Teilprozesse zu einem Prozess, sind auch diese Leistungsbeschreibungen
prozessorientiert. Die Standardisierte Leistungsbeschreibung ist hier innerhalb eines Gewerkes
immer eindeutig formuliert und lédsst keinen Zweifel daran, welcher Prozess welcher Position
zuzuordnen ist. Entscheidend ist es, zu wissen, welche Teilprozesse mit einer Position zu vergiiten

¢

sind.

Ein differenzierteres Bild zeigen Leistungen wie das Mischen, Férdern und Bereithalten von
Zement- oder Bentonit-Suspensionen. Diese Tétigkeiten sind mit einem groffen Maschinenaufwand
zu betreiben, die Kosten jedoch stets in andere Positionen umzulegen. Hier wiirde die Neudefinition
von Leistungspositionen helfen zu verstehen, wo Kosten wirklich entstehen. Dieses Wissen ist bei
der Erstellung bzw. der Priifung von Mehrkostenforderungen iiberaus sinnvoll.
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6.8 Zusammenfassung 193

AuBeren Umstinden, wie dem Arbeiten mit beschrinkter Raumhohe und dem verfahrensbe-
dingten Mehraufwand einer iiberschnittenen Bohrpfahlwand wird durch Aufzahlungen (in der
Standardisierten Leistungsbeschreibung Az. abgekiirzt) Rechnung getragen.

Nach der Aufarbeitung der Grundlagen und der Gerétetechnik, dem Ausarbeiten der Prozess-
diagramme sowie deren Vergleich mit Erfahrungswerten zu Aufwand und Leistung aus der Praxis
konnen im abschlieende Kapitel die Forschungsfragen beantwortet werden. Ergénzt wird das
Kapitel mit einer Zusammenfassung der Diplomarbeit.
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Kapitel 7
Ergebnisse - Zusammenfassung - Ausblick

Das letzte Kapitel widmet sich der Beantwortung der zu Beginn der Arbeit gestellten Forschungs-
fragen. Bevor die Forschungsfragen beantwortet werden, wird die Arbeit in wenigen Absétzen
zusammengefasst. Den Abschluss bildet der Ausblick auf den weiteren Forschungsbedarf zu
prozessorientierten Leistungsbeschreibungen.

7.1 Zusammenfassung

Diese Diplomarbeit widmete sich der prozessorientierten Leistungsbeschreibung im Tiefbau. Hier-
fiir wiirde das Forschungsgebiet auf sechs Gewerke des Spezialtiefbaus eingegrenzt. Es wurden
Spundwénde, Verdrangungspfihle, Bohrpfahle, Mikropfihle, Schlitzwénde und das Diisenstrahl-
verfahren fiir die Bearbeitung ausgewahlt.

Das einleitende Kapitel der Grundlagen (siehe Kapitel bietet ausfiihrliche Beschreibungen der
einzelnen Gewerke. Die Beschreibungen beinhalten Informationen der verwendeten Materialien,
Ausfithrungsformen, Verfahrenstechniken sowie Herstellungsverfahren. Zum Abschluss dieses
Kapitels wird eine ausfiihrliche Verfahrensiibersicht (siche Abb. der Gewerke geboten. Die
Ubersicht enthilt neben Zusammenfassungen der zuvor beschriebenen Bestandteile Informationen
zur Eignung eines Verfahrens in bestimmten Boden.

Mit verschiedenen Béden und Tiefen gehen unweigerlich unterschiedliche Gerate und Geréte-
grofien einher. Dementsprechend veranschaulicht das Kapitel der Gerétetechnik (siehe Kapitel
die Vielfalt der am Markt verfiigbaren Gerate und Werkzeuge. Neben einer ausfiihrlichen Be-
schreibung wurden zu den wichtigsten Gerédten und Maschinen Herstellerdaten abgerufen. Eine
tabellarische Ubersicht zeigt das kleinste und das groBite Geriit der Kategorie. Diese Tabellen
vermitteln dem Leser einen Eindruck der Bandbreite der Grofie von Geréten. Eine Gegeniiber-
stellung dieser Bandbreiten mit der Osterreichische Baugeriteliste 2015 dient dem Vergleich und
der Klassifizierung der Geréte, wie sie fiir die Kalkulation bendtigt wird.

Neben dem Wissen iiber die zu verwendende Gerétetechnik ist die Kenntnis tiber Arbeitsabliufe
von besonderer Bedeutung. Die Mitarbeiter eines Unternehmens miissen die Zusammenhénge und
Abhéngigkeiten von Verfahren verinnerlicht haben. Zu diesem Zweck wurden die Arbeitsabldufe
von elf ausgewéhlten Herstellungsverfahren in Kapitel [4] visualisiert. Die Darstellung wurde
mithilfe der Modellierungssprache ,, Business Process Modeling and Notation 2.0“ bewerkstelligt.
Basis der Erstellung waren Fachliteratur und Wissen aus Lehrveranstaltungen. Eine Anpassung
der Diagramme wurden nach Gespriachen mit Fachexperten aus der Bauindustrie vorgenommen.
Diese dienten der Richtigstellung der Prozessdiagramme und der qualitativen Verortung von
Aufwinden wie Gerét, Personal und Zeit. Zusétzlich dazu wurde der Dokumentationsaufwand
der Herstellungsverfahren in die Diagramme eingearbeitet.

Die validierten Prozessdiagramme waren wiederum Basis fiir die quantitative Ausarbeitung
von Aufwands- und Leistungswerten im Kapitel [f] Mit dem Ziel, einen Vergleich zwischen Er-
fahrungswerten aus Literatur und Praxis herzustellen, wurden die Standardprozesse aus den
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7.2 Forschungsfragen 195

Prozessdiagrammen in Form einer Online-Umfrage abgefragt. Innerhalb eines Herstellungsver-
fahrens waren die Teilnehmer aufgefordert, Einzelprozesse mit Zeitaufwénden zu belegen und
Tagesleistungswerte in Abhéngigkeit von Boden und Tiefe anzugeben. Die mit 2ask: Online-
Umfrage-Tool durchgefithrte Umfrage wurde an alle namhaften Spezialtiefbauunternehmen im
deutschsprachigen Raum verteilt. Die Auswertung der Umfrage hat veranschaulicht, dass es bei
Tagesleistungswerten bestimmter Herstellungsverfahren teils erhebliche Unterschiede gibt. Die
prozentualen Unterschiede bestehen sowohl in positiver als auch in negativer Richtung.

Das abschlieBende Kapitel (siehe Kapitel @ diente dem Vergleich der erhobenen Prozesse
mit der FSV-VI-005 20180901: Standardisierte Leistungsbeschreibung Verkehr und Infrastruktur
(LB-VI). Die Gegeniiberstellung von Prozessen und Teilprozessen mit den Positionen der Leis-
tungsbeschreibung erfolgte in tabellarischer Form. Die Gegeniiberstellung hat gezeigt, dass die
Positionen weitestgehend prozessorientiert formuliert sind. Ausnahmen bilden die tiefenabhéngige
Prozesse und Prozesse, die als Nebentitigkeiten angesehen werden. AuBeren Einfliissen, die einen
Mehraufwand verursachen, wird mit sogenannten ,,Aufzahlungen“ Rechnung getragen.

7.2 Forschungsfragen

Wie konnen standardisierte Ausfiihrungsprozesse fiir Spezialtiefbauverfahren
aufgenommen und beschrieben werden?

Zur Beantwortung dieser Forschungsfrage wurde zunéchst eine umfangreiche Literaturrecherche zu
Verfahrenstechniken und Herstellungsverfahren diverser Spezialtiefbauverfahren durchgefithrt. Im
Zuge der Recherche und auf Basis der in Abschnitt getroffenen Forschungsabgrenzungen des
Forschungsgebietes wurden elf reprasentative Herstellungsverfahren analysiert. Diese Verfahren
sind sechs Gewerken des Spezialtiefbaus entnommen. Die gewdhlten Verfahren wurden im Sinne
einer prozessorientierten Ausfithrung dargestellt und beschrieben.

Auf Basis von Fachliteratur, Fachexpertengesprache und eigener Praxiserfahrung wurden die
Tatigkeiten der Ausfiihrung ausgearbeitet. Die anschlieende Visualisierung der Arbeitsablaufe
wurde mit Prozessdiagrammen bewerkstelligt. Die Diagramme wurden mit dem Signavio Process
Manager in der Modellierungssprache BPMN angefertigt. Diese webbasierte Softwarelésung
bietet eine Vielzahl von Notationselementen zur Beschreibung von Ausfiihrungsprozessen. Die
Elemente der Diagramme wurden in tabellarischer Form in Kapitel 4] detailliert beschrieben.

In einem weiteren Arbeitsschritt wurden die Prozessdiagramme mit Experten aus der Bau-
wirtschaft besprochen und adaptiert. Fehlende Prozesse und Teilprozesse wurden nachtraglich
eingearbeitet. Durch diese Gespriache wurde der Detaillierungsgrad erhéht und die Vollstandig-
keit der Prozessdiagramme sichergestellt. Neben den Prozessdiagrammen bietet das Kapitel [4]
ausfihrliche Beschreibungen der jeweiligen Prozesse und Teilprozesse.

Welcher Zusammenhang lasst sich aus den Ausfithrungsprozessen und den
Leistungsparametern aus Literatur und Praxis abbilden?

Die in der Literatur dargestellten Leistungsparameter fiir Herstellungsverfahren des Spezial-
tiefbaus beziehen sich grofitenteils auf Tagesleistungswerte. Diese Werte werden in den zum
Grofiteil ohne die Berticksichtigung von dufleren Einflussfaktoren wie Boden, herzustellender Tiefe,
Durchmesser, etc. angegeben. Dies macht einen Vergleich der Werte kaum mdoglich. Angaben
zu Zeitaufwianden von Einzelprozessen lassen sich nur in Verfahrenstechnik und Baubetrieb im
Grund- und Spezialtiefbau: Baugrund - Baugruben - Baugrundverbesserung - Pfahlgrindungen -
Grundwasserhaltung nach Maybaum et al. [81] finden.
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196 7 Ergebnisse - Zusammenfassung - Ausblick

Im Zuge dieser Arbeit wurde eine detaillierte Umfrage auf Basis vn elf Prozessdiagrammen
erarbeitet. Ziel der Umfrage war es, Zeitaufwande der Prozesse und Teilprozesse festzulegen.
Ergidnzend dazu wurden Tagesleistungswerte der Verfahren unter den Eingangsparametern Boden
und herzustellender Tiefe abgefragt.

Die Auswertung der Umfrage zeigt, dass sich in etwa einem Drittel der elf abgefragten
Herstellungsverfahren die von der Fachliteratur dargestellten Tagesleistungswerte nicht in die
Praxis umsetzen lassen. Dem gegentiber stehen die Ergebnisse von 7 Herstellungsverfahren, bei
welchen die Tagesleistungswerte um teils bis zu 70 % iibertroffen wurden. Ausgenommen davon
ist ein Ausreifler mit einem Mehr von etwa 450 % an Leistung. In diesem Fall ist jedoch der
Vergleichswert der Literatur anzuzweifeln.

Die Umfrage verdeutlicht, dass die genannten Gewerke des Spezialtiefbaus von einer Vielzahl
von Einflussfaktoren abhidngen. Die hinterlassenen Kommentare lassen darauf schlieflen, das die
Werte nur grobe Anhaltspunkte sind und nicht fiir die Kalkulation herangezogen werden diirfen.
Neben dem Boden und der Tiefe gelten vielmehr die Lage der Baustelle, die Platzverhéltnisse
wahrend der Arbeiten, die Gerdtegrofien und viele mehr als weitere wesentliche Einflussfaktoren
auf die Leistung.

Sind die gegenstandlichen Standardleistungsverzeichnisse aus Sicht des
Ausfiihrungsprozesses angepasst?

Zur Beantwortung dieser Forschungsfrage wurde ein Vergleich zwischen den in Kapitel [4] erstellten
Diagrammen der Ausfithrungsprozesse und der Standardisierten Leistungsbeschreibung [48]
hergestellt. Mithilfe einer tabellarischen Gegeniiberstellung wurde versucht, jedem Teilprozess
der Prozessdiagramme eine Position der Standardisierten Leistungsbeschreibung zuzuordnen.

Im Zuge der Ausarbeitung hat sich herausgestellt, dass sich etwa 80 % der Teilprozesse direkt
zu einer Leistungsposition zuordnen lassen. Positionen, deren Abbildung in Prozessdiagram-
men schwer ist, sind davon ausgenommen. Hierzu zdhlen beispielsweise die zeitgebundenen
Kosten einer Baustelle. Diese Position beinhaltet viele Teilprozesse. Dazu zahlen Kosten des
Baustellenfiihrungspersonals sowie Teile der Baustelleneinrichtung, die iiber einen bestimmten
Zeitraum hinweg der Baustelle zugeordnet sind. Diese Zusammenfassung in einem Prozess zu den
zeitgebundenen Kosten ist aus baupraktischer Sicht sinnvoll, da nicht jeder Teilprozess gesondert
verglitet werden kann. Zudem wiirde eine Aufficherung jener Position zu einem erheblichen
Mehraufwand wéhrend der Abrechnung fithren.

Der Ubersichtlichkeit halber wurde in den Prozessdiagrammen darauf verzichtet, Stillliegezeiten
(die durch den Auftraggeber zu vertreten sind) abzubilden. Zudem ist die Abbildung von
Stillliegezeiten schwer. Es handelt sich um Stérungen im Ausfiihrungsprozess, die zu jedem
Zeitpunkt und an jeder Stelle des Ausfithrungsprozesses entstehen kénnen.

Des Weiteren nicht abgebildet sind Positionen fiir Aufzahlungen. Aufzahlungen dienen der Ver-
giitung von Erschwernissen (etwa dem Arbeiten im Gleisbereich oder im Inneren von Gebéuden),
deren Abbildung den Umfang der Diagramme sprengen wiirde. Die erstellten Prozessdiagramme
dienen vielmehr der Darstellung der Standardprozesse.

Zusammenfassend wurde festgestellt, dass sich zu einem Grofteil der Prozesse und Teilprozesse
eine Leistungsposition der Standardisierten Leistungsbeschreibung zuordnen lasst. Ausgenommen
davon sind Teilprozesse innerhalb eines Prozesses, deren Summe an Zeitaufwénden im Minutenbe-
reich liegt. Als Beispiel sei an dieser Stelle das Einbringen von Spundbohlen genannt. Die Position
beinhaltet gemafl Langtext ,das Aufstellen, Umstellen und Abbauen allfallig erforderlicher
Geriiste, alle Mafinahmen zu Erzielung des planméfligen Einbringens sowie alle Ladearbeiten®
[48, S. 768]. Somit sind die Teilprozesse ,Spundbohle aufnehmen*, ,,Spundbohle einfadeln®,
»Spundbohle ausrichten* und ,,Spundbohle einbringen* mit dieser Position zu vergiiten. Der
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Prozess des ,,Einbringens“ von Spundbohlen sowie dhnliche Prozesse beschreiben eine Summe
an Teilprozessen, deren Gesamtdauer im Minutenbereich liegt. Somit stellt sich die Frage, ob
eine Teilung dieser Positionen sinnvoll wére, zumal die Abrechnung dieser Leistungen kaum
moglich ist. Fasst man die Teilprozesse zu einem Prozess zusammen, sind auch diese Positionen
der Leistungsbeschreibung prozessorientiert.

Ein anderes Bild zeigen Leistungen wie Téatigkeiten rund um das Mischen, Foérdern und
Bereithalten von Zement- oder Bentonit-Suspensionen. Diese Tétigkeiten sind mit einem grofien
Personal- und Maschinenaufwand zu betreiben. Die Leistungsbeschreibung sieht fiir diese Prozesse
jedoch stets nur die Materialposition vor. Hier wiirde die Neudefinition von Leistungspositionen
helfen zu verstehen, wo Kosten wirklich entstehen. Dieses Wissen ist vor allem dann von Nutzen,
wenn es im Zuge der Ausfiihrung durch unvorhersehbare Umstédnde zu Mehrkosten kommt.

7.3 Ausblick

Die effiziente Gestaltung von Arbeitsablaufen und -prozessen gewinnt zunehmend an Bedeutung
— Stichwort ,,Lean Construction®. Schulen, Universitdten und Unternehmen miissen einen grofien
Fokus auf die Erfassung und das Verstdndnis der Arbeitsabldufe legen. Eine visuelle Darstellung
komplexer Prozessabldufe, die durch Abhéngigkeiten voneinander gepragt sind, tragt zu einem
besseren Verstédndnis bei. Die in dieser Arbeit erstellten Prozessdiagramme veranschaulichen die
Prozesse und Abléufe der bearbeiteten Herstellungsverfahren im Spezialtiefbau. Die Diagramme
lassen sich somit bestens zur Ausbildung neuer Mitarbeiter von Spezialtiefbauunternehmen sowie
im schulischen und studentischen Lehrbetrieb einsetzen.

In diesem Sinne gilt es fiir die Forschung weitere Herstellungsverfahren des Spezialtiefbaus
sowie andere Verfahren des Bauwesens mithilfe von Prozessdiagrammen aufzuarbeiten. Neben
dem besseren Verstédndnis eignen sich die Diagramme zur Optimierung von Arbeitsprozessen im
Hinblick auf Zeit- und Kosteneffizienz.

Zusétzlich gilt es, die Fachliteratur in Bezug auf Aufwinde von Prozessen und Teilprozessen zu
aktualisieren. Die Technik entwickelt sich in einer Geschwindigkeit weiter, dass Literatur von vor
10 Jahren nicht mehr den Stand der Technik widerspiegelt. Ungeachtet der Einflussfaktoren auf
die Herstellungsverfahren des Spezialtiefbaus, gilt es ein Nachschlagewerk zu Tagesleistungen nach
dem Vorbild von Hiister (Leistungsberechnung der Baumaschinen [56]) zu schaffen. Die in dieser
Arbeit erstellte quantitative Online-Umfrage kann die Basis einer groffangelegten Forschungsarbeit
zu Erfahrungswerten aus der Praxis sein. Da der Spezialtiefbau ein sehr maschinenabhéngiges
Gewerbe ist, wird es als sinnvoll erachtet, namhafte Gerdtehersteller mit an Bord einer solchen
Forschungsarbeit zu holen.

Vorab gilt es jedoch als unabdingbar, die genauen Rahmenbedingungen einer solchen Umfrage
abzukldren. Hierzu bedarf es zwischen Forschungsgebieten iibergreifender Abstimmungen zu
Einflussfaktoren des Spezialtiefbaus. Diese miissen Spezifikationen wie den anstehenden Boden, die
herzustellende Tiefe eines Gewerkes, die Grofie und Dauer einer Baustelle u.v.m in Betracht ziehen.
Ebenso spielt die Maschinentechnik eine immer bedeutendere Rolle wihrend der Herstellung. Fiir
jede Baustelle ist ein geeignetes Gerét zu finden, welches einerseits iiber ausreichend Leistung
verfiigt, anderseits mit den Rahmenbedingungen einer Baustelle kombinierbar ist.
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