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Vorwort

Es gehort zur Tradition der Professur Baubetrieb und Bauverfahren, den Studenten ausfiihr-
liche Lehrunterlagen in die Hand zu geben, mit deren Hilfe sie sich in dem umfassenden
Lehrgebiet orientieren und in der Vorlesung konzentrierter dem Verstandnis des Stoffes
widmen koénnen.

Diese Broschiire ist vor allem Lehrmaterial, das kostengtinstig der Rationalisierung des Lehr-
betriebes im universitiren Bachelorstudium dienen soll. Deshalb waren typografische
Kompromisse zugunsten der Wirtschaftlichkeit unausweichlich.

Die Ausarbeitung folgt der Logik des zu vermittelnden Wissens, ist aber nicht streng mit Vor-
lesungsprogramm und -inhalten verknipft. Einer kurzen Einfihrung in das Fach ,Baube-
triebswesen® folgen die produktionstechnischen Grundlagen anhand der Kernprozesse der
Bauproduktion: Erdbau, Betonbau und Montagebau. Auf dieser Basis werden auch die
Grundlagen der Baustelleneinrichtung im nachsten Kapitel versténdlich. Im Teil ,Baubetrieb®
wird schlieBlich gezeigt, wie die produktionstechnischen Prozesse geordnet, geplant, vertrag-
lich gebunden, in der Ausfliihrung lGberwacht und abgerechnet werden. Die in allen Kapiteln
relevanten personengebundenen Faktoren runden schlieRlich mit arbeitswissenschaftlichen
und arbeitsschutztechnischen Grundlagen diese Einfiihrung in das Baubetriebswesen ab.

Diese Broschiire soll einerseits zum Nachschlagen dienen, um den Uberblick zu behalten,
bietet andererseits auch ergédnzendes Material zum Selbststudium und will Anregung zu
weiterfihrendem Literaturstudium geben.

An der Erarbeitung der Lehrunterlagen waren auch unsere ehemaligen Mitarbeiter beteiligt.
Die Kapitel 3.3 und 6.5 entstanden unter Verwendung von Vorlagen von Herr Dr.-Ing. ARNO
BLICKLING. In den Abschnitten ,Qualitdt und Sicherheit* der verfahrensspezifischen Kapitel
fanden Untersuchungsergebnisse von Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. KARL-DIETER ROBENACK
Erwahnung. Auch die Kapitel 3.4 und 4.5 entstanden teilweise unter Verwendung von Mate-
rialien aus dessen Fundus. SchlieBlich sind, vor allem in Kapitel 6, Ideen von Herrn Dr.-Ing.
HAGEN STEIN in das Skript eingeflossen.

Diese Lehrunterlage erfahrt zahlreiche Fortsetzungen fiir das Vertiefungsstudium, welche
aktuell uber das Internetportal der Professur Baubetrieb und Bauverfahren zuganglich sind.

Naturgemaf kann die Stoffvermittiung an der Universitat nur den Grundstein legen, das folge-
richtige Denken in Systemen und Zusammenhangen anregen. Kenntnisse flir die speziellen
Anforderungen der Praxis missen postgradual, z.B. in Trainee-Programmen, Assistenz-
Zeiten als ,Training on the job“ oder im praxisbegleitenden Selbststudium erworben werden.
Dazu ist eigenes Engagement erforderlich, so auch das weiterfiihrende Studium aktueller
Fachliteratur, der Besuch von Fachmessen und immer wieder wissbegieriges Nachfragen und
Diskutieren.

AuBlerdem lohnt es sich, mit offenen Augen durch unser Land zu gehen. Viele Baustellen
bieten besten Anschauungsunterricht und Gelegenheit, sich Gutes abzuschauen und zum
Vorbild zu nehmen — aber oft auch reichlich Ansatzpunkte, iber Verbesserungen nach-
zudenken.

Moge das Lehrmaterial dem Leser eine gute Hilfe beim erstmaligen Erschlieen der umfas-
senden und interessanten wissenschaftlichen Disziplin und auch spater ein willkommenes
Nachschlagewerk zu den Grundlagen des Arbeitsbereiches Baubetriebswesen sein.

Prof. Dr.-Ing. Hans-Joachim Bargstadt M.Sc. apl. Prof. Dr.-Ing. habil. Rolf Steinmetzger

Wir freuen uns jederzeit Uber Hinweise dariiber, wo sich trotz sorgfaltiger Durchsicht noch der
eine oder andere Fehler durchgemogelt hat oder an welcher Stelle die Unterlagen weiter
erganzt werden koénnen.
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1 Grundlagen des Baubetriebswesens
1.1 Disziplinen und Gegenstande des Baubetriebswesen

Das Baubetriebswesen wird oft mit BBB — Baubetrieb, Bauverfahren und Bauwirtschaft — abgekirzt oder auch als
Baubetriebslehre bezeichnet [1-3]. In dieser Kombination deckt es die Nahtstelle zwischen den theoretischen
Ingenieurfachern des konstruktiven Ingenieurbaus und den entstehenden Bauwerken vor Ort ab und befasst sich
mit allen Aspekten der Herstellung, vor allem der Vorbereitung, Gestaltung und Analyse der Bauarbeiten aus
technischer aber auch betriebswirtschaftlicher und arbeitswissenschaftlicher Sicht. Das Baubetriebswesen ist eine
anwendungsbezogene Wissenschaft mit enger Bindung an die Baupraxis. Ohne die stédndige Riickkopplung mit
der Praxis, ohne den Realitatstest, ware Forschung im Bereich Bauwirtschaft nur in sehr engem Rahmen méglich.

Baubetriebswesen

Bauverfahren Baubetrieb Bauwirtschaft
Baustoffe =  Bauwerke Mengenermittlung Kalkulation Baumarkt Bau-
\ / Betriebswirt-
Erdbau Betonbau Ablaufplanung Kostenplanung Unternehmen schaftslehre
Montagebau | Spezialbau Baustelleneinrichtung | | Qualitatssicherung Ausschreibung und Vergabe
l. N\
Baumaschinen = Baugerate Prozesssteuerung Abrechnung Bauvertragsrecht

arbeitswissenschaftliche Aspekte des Baubetriebs
Abb. 1.1 Uberblick (iber die Disziplinen des Baubetriebswesens

»Baubetrieb®“ ist ein Doppelbegriff, der sowohl das Bauleistungen ausfiihrende Unternehmen als auch die
betrieblichen Ablaufe einer Baustelle bezeichnet.

Bau betrieb
| |

Bau: Bauwerk / ,Bauliche Anlage* E— | Betrieb: Realisierung von Baumafinahmen

Mit Baubetrieb wird also einerseits das Unternehmen bezeichnet, das Bauleistungen erbringt. So genannte
Baubetriebe oder Bauunternehmen sind darauf ausgerichtet, flir verschiedene Bauherren bzw. Auftraggeber auf
deren Grund und Boden Bauleistungen auszufiihren.

Baubetrieb heillt andererseits Betreiben von Baustellen als Fertigungsstatten und umfasst alle organisatorischen
Aspekte des Bauens, von der Gestaltung der einzelnen Arbeitsprozesse, die erforderlich sind, um ein Bauwerk zu
errichten, Uber die Vorbereitung, Kontrolle und Abrechnung der BaumalRnahmen bis zur Zusammenarbeit der am
Bau Beteiligten und beinhaltet als ,Bauorganisation” Bauablauf-, Baustellen- und Unternehmensorganisation.

Mit Bauverfahren werden die Methoden und Verfahren der Herstellung von Bauwerken und Bauteilen beschrie-
ben. Bauverfahren sind zunachst unabhéngig davon, ob und mit welchen Maschinen und Geraten die Arbeit aus-
gefuhrt wird. Sie kdnnen auch unabhangig von den verwendeten Baustoffen sein. Meist sind die Bauverfahren
jedoch auf die Baustoffe abgestimmt und dann eben fir diese besonders technisch geeignet, schnell oder wirt-
schaftlich,

z. B.:  Aufmauern mit einer Mértelschicht im Dickbett bei normalem Mauerwerk, jedoch fiir Planblécke das Auf-
mauern durch Verkleben mit diinner Fuge.

Maschinen und andere technische Einrichtungen pragen heute das Baugeschehen. Der Einsatz zweckmaRiger
Maschinen und deren optimale Ausnutzung sind wesentliche Voraussetzungen wirtschaftlichen Bauens.
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Die ,,Bauverfahrenstechnik“ behandelt die Grund- und Sonderverfahren zur Durchflihrung von Bauprozessen
einschlief3lich der dafiir erforderlichen Arbeitsmittel. Sie steht in enger Wechselwirkung mit den zum Einsatz kom-
menden Baustoffen und Besonderheiten der Baukonstruktion. Besser sollte der Begriff ,,Bauproduktionstechnik*
gebraucht werden, um die Dominanz der technischen Aspekte zu betonen und nicht im Widerspruch zu traditio-
nellen Definitionen zu stehen, wonach die Verfahrenstechnik Stoffwandlungstechnik ist (vgl. z. B. [1-7, S. N2]).

Die Bauwirtschaft (als baubetriebliche Disziplin) befasst sich mit allen wirtschaftlichen Aspekten des Bauens.
Global bezeichnet Bauwirtschaft das gesamte Wirtschaftssystem der Baubranche, die Zusammenhange zwischen
Bauen und der Ubrigen Volkswirtschaft, das Verhalten von Baufirmen am Markt, die Konjunkturdaten, die Statistik
und andere Ubergeordnete Aspekte. Im kleineren Umfeld, bezogen auf die Bauunternehmen, befasst sich Bau-
wirtschaft mit Unternehmensformen, Unternehmensstrukturen, den 6konomischen Zusammenhangen innerhalb
der Unternehmung und zwischen Unternehmen und ihren Partnern am Bau.

Informations- und Kommunikationstechnologien durchdringen heute praktisch alle Disziplinen des Baube-
triebswesens. Die erforderlichen Informationen missen zur richtigen Zeit am richtigen Ort zur Verfligung stehen,
um planmaRig und effizient bauen zu kénnen. Neue technische Lésungen filhren auch zu neuartigen technologi-
schen Denkansatzen. Ein Beispiel daflr sind Satellitennavigationssysteme GPS (Global Positioning System).
Durch ihre Nutzung werden Ereignisse und Daten mit hoher Genauigkeit lokal zuordenbar und dokumentierbar.

Technologische Insellésungen flhren nur zu suboptimalen Ergebnissen. Prioritat besitzt die Wirtschaftlichkeit des
Gesamtunternehmens. Deshalb sind Inselldsungen zu grofien Systemen zu verknipfen. Da in der Baupraxis auf
langfristigen Planungen basierende Optimierungen oft schnell verworfen werden missen, weil die Randbedin-
gungen einem schnellen Wandel unterliegen, sind dynamische Ansatze erforderlich, in denen auch verschiedene
Entscheidungen durchgespielt werden kénnen. Diese erfordern aktuelle und fiir alle Systemelemente synchrone
Zustandsbeschreibungen, die nur mit modernen Mitteln der Kommunikation realisierbar sind.

Ubergreifend spielen im Baubetriebswesen arbeitswissenschaftliche Aspekte eine wichtige Rolle. Es gilt, den
Menschen im Arbeitsprozess, im Zusammenwirken mit technischen Systemen zu begreifen und seine Tatigkeit
optimal zu gestalten. Arbeitsgestaltung, Arbeitsorganisation, arbeitsbkonomische und arbeitsrechtliche Fragestel-
lungen sowie der Gesundheits-, Arbeits-, Brand- und Umweltschutz sind einige der daraus folgenden Aufgaben-
felder.

Die Gegenstande des Baubetriebswesens lassen sich symbolhaft auf die ,4 M des Baubetriebs" reduzieren:

Material » Baustoffe, Bauteile

Maschine » Baumaschinen und -geréate...

Mensch » Bauarbeiter, Baumaschinisten, Vorgesetzte...

Milieu — Baumarkt, Baustellenbedingungen, Umwelt

Abb. 1.2 Die vier M des Baubetriebs

1.2 Stellung des Faches Baubetriebswesen innerhalb der Bauingenieurwissenschaften

Baubetriebswesen ist keine deterministische Wissenschaft. Oft existieren eindeutige Losungen nicht — mehrere,
sogar gleich gute, sind mdglich. Die Algorithmen und Berechnungen, die zu diesen Lésungen fiihren, sind meist
relativ einfach. Schwieriger und aufwandig sind dagegen die adaquate Modellbildung und das Bestimmen der
richtigen Eingangswerte. Im Fall mehrerer gleich guter oder annahernd gleich guter Ldsungen muss sich der
Praktiker unter dem Einfluss zahlreicher Randbedingungen fiir eine von diesen entscheiden und den entspre-
chenden Lésungsweg mit Konsequenz verfolgen.

Baubetriebswesen wird oft unterschatzt:

— Scheinbar ist alles klar und logisch.

— Mangelnde Praxiserfahrungen erschweren die Einsicht in bestimmte Problemstellungen.

— Wertigkeiten werden falsch gesetzt.

— Aufgabenstellungen sind nicht so streng algorithmierbar und fiihren nicht immer zu einem einzigen Ergebnis,
selbst Losungsweg und Herangehensweise kdnnen unterschiedlich sein.

— 10 -
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Vertreter der Baupraxis betonen immer wieder erhebliche Wissensdefizite von Hochschulabsolventen beziiglich

Kenntnissen im Umgang mit dem Menschen:
— Psychologie, Beurteilung von Menschen,
— Anleitung und Motivation der Mitarbeiter,
— Verhandlungsfiihrung,

Kostendenken, Kalkulationshandwerk,

— Organisationstechnik,

Arbeitsschutz und Sicherheitstechnik,

— Maschinen- und Geréatetechnik,

aber auch die unzureichende Auspragung solcher Fahigkeiten, wie

— Gewissenhaftigkeit und Verantwortungsbewusstsein,
— Teamfahigkeit,
— Disponibilitat.

Baubetrieb kann an der Hochschule nicht vollstandig vermittelt werden — aber das folgerichtige Denken in Syste-
men. Die notwendigen Kenntnisse flr die speziellen Anforderungen der Praxis muss Jeder postgradual, unter
Nutzung aller Mdglichkeiten, die sich beim Berufseinstieg bieten, erwerben. Dazu ist eigenes Engagement
erforderlich, so auch das Studium der Fachliteratur und der Besuch von Fachmessen. Und es lohnt sich durchaus,
mit offenen Augen durch unsere Stadte und Landschaften zu gehen. Viele Baustellen bieten besten Anschau-
ungsunterricht — wenn auch nicht immer nur von der guten Seite.

1.3 Entwicklung von BBB als Lehr- und Forschungsgebiet

Baubetrieb und Bauverfahren waren Uber viele Jahrzehnte untrennbar mit den entsprechenden konstruktiven
Baudisziplinen, wie z.B. Stahlbau, Massivbau, Holzbau, Tunnelbau, verkniipft. So gab es seit 1930 einen Lehr-
stuhl fir Tunnelbau und Baubetriebslehre an der TU Miinchen, der inzwischen aber geschlossen wurde.

In der ehemaligen DDR wurden in Verbindung mit Bezeichnungen wie ,Technologie der Bauproduktion und
,Baudokonomie®, zunachst um 1950 in Dresden — und 1955 auch in Weimar, die ersten Baubetriebslehrstiihle ein-
gerichtet. Natirlich verlangte ein planwirtschaftliches Wirtschaftssystem auch nach sorgfaltiger Vorplanung der
Bauprozesse, denn Material, Maschinen und Gerate waren budgetiert und mussten langfristig eingeplant werden.
Zahlreiche verfahrenstechnische und betriebswirtschaftliche Themen bestimmten, in enger Zusammenarbeit mit
der Bauindustrie, die oft interdisziplindr angelegten Forschungsinhalte der damaligen Lehrstiihle.

In den westlichen Landern wurden erst viel spater, Anfang der 70er Jahre, an allen Bauingenieurfakultaten sepa-
rate Baubetriebs- und Bauverfahrenslehrstihle eingerichtet. Aus heutiger Sicht ist nicht zu erkennen, ob der freie
Markt flr Bau- und Baubhilfsstoffe, ob die nach dem Krieg im Westen fir die Bauwirtschaft besonders glinstigen
Rahmenbedingungen oder ob die bis dahin kombinierte Ausbildung in Berechnung von Bauwerken und Methodik
des Bauens an den Lehrstiihlen ausschlaggebend dafiir waren. Im Zuge der Baurezessionen, so erstmalig beson-
ders Mitte der Siebziger Jahre, suchte man vermehrt nach besonders wirtschaftlichen Verfahren. Aus dieser Zeit
stammen zahlreiche grundlegende wissenschaftliche Arbeiten zum wirtschaftlichen Baubetrieb und zur Bau-
mechanisierung.

Aber auch das Experimentieren mit unkonventionellen Baumethoden hatte Konjunktur. Auf jeden so genannten
Amtsentwurf gab es eine Vielzahl von Sondervorschlagen. Dabei handelte es sich um alternative Entwurfe, die die
anbietenden Firmen — oft mit heiRer Nadel gestrickt, aber mit viel Mut zum Risiko und Vertrauen in das eigene
ingenieurtechnische Kénnen — ausarbeiteten und mit Erfolg ausfuhrten.

Um in diesen Fallen in begrenzter Zeit ein noch nicht ganz ausgereiftes Bauverfahren oder eine mutige Baukon-
struktion in die Tat umzusetzen, war eine gewissenhafte Vorbereitung notwendig. Mit Hilfe der methodischen
Ausarbeitung der geplanten Bauablaufe und exakter Arbeitsvorbereitung gelang es, die in den neuen Verfahren
liegenden Risiken einzugrenzen und kalkulierbar zu machen. Diese Randbedingungen begiinstigten das Wachsen
baubetrieblicher Lehrstiihle und ihre Zusammenarbeit mit der Bauindustrie.

Offenkundig ist aktuell der Riickgang technischer Themenstellungen im Baubetrieb zugunsten Management und
juristisch orientierter. Bezeichnendes Beispiel ist der 1927 an der Technischen Hochschule zu Berlin als erster
seiner Art in Deutschland gegriindete ,Lehrstuhl fiir das Maschinenwesen beim Baubetrieb® (erster Lehrstuhlinha-
ber Prof. Dr.rer.pol. GEORG GARBOTZ). Ende der 60er Jahre wurde er zum ,Lehrstuhl fiir Baubetrieb und Bau-
maschinen®, heute Fachgebiet ,Bauwirtschaft und Baubetrieb®. Aus dem einstigen Institut fiir Maschinenwesen im

- 11 -
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Baubetrieb an der Universitat Karlsruhe mit seinem Nestor Prof. Dr.-Ing. GUNTER KUHN wurde das Institut fiir
Technologie und Management im Baubetrieb. Ahnlich verhélt es sich mit dem Anteil maschinen- und verfahrens-
technischer Fragestellungen im Curriculum des Bauingenieurstudiums. Dennoch diirfen diese Themenstellungen
nicht vernachlassigt werden. Das belegt das beachtliche verfahrens- und maschinentechnische Know-how der
Bauunternehmen und der Baumaschinenindustrie, die damit erfolgreich ihre Stellung am Baumarkt behaupten
kénnen.

Bauen im Bestand, die Notwendigkeit nachhaltig zu bauen und die Bewertung der Bauwerke (iber den gesamten
Lebenszyklus bestimmen auch aktuelle Forschungsthemen des Baubetriebswesens.

Die oben geforderte Systembetrachtung fihrt in der Baupraxis zu vielféltigen Alternativen. Zudem unterliegen die
vorausgeplanten Abldufe Veranderungen durch die Unwagbarkeiten des Baustellenalltags. Situationsbezogen
muss ggf. rasch von einer Strategie auf eine andere umgeschwenkt werden. Dabei sind die Folgen einer Ent-
scheidung nicht immer leicht zu Uberschauen. Neue Instrumentarien, wie Simulation und Visualisierung, erlauben
mehrere alternative Lésungen im Vorhinein durchzuspielen, Konsequenzen aufzuzeigen und zu bewerten.

1.4 BBB in der Praxis

Es gehort zum vorrangigen Ziel eines Baubetriebs, seine Ressourcen ausgewogen und wirtschaftlich einzusetzen,
so dass das Unternehmen Gewinn machen kann. Kostendenken bestimmt jegliches Handeln auf der Baustelle.
Die Vielfalt der Moglichkeiten, aber auch die gering gewordenen Gewinnmargen der Baufirmen erfordern eine
immer detailliertere vorherige Bestimmung der Kosten und der anderen Auswirkungen des gewahlten Bauverfah-
rens im Vergleich zu Alternativen.

Die Entscheidungen bei der Erstellung eines Bauwerks werden auf der Grundlage der konstruktiven Berechnun-
gen, der verfahrenstechnischen Méglichkeiten, der bauwirtschaftlichen Kalkulationen und der Erfahrung der aus-
fihrenden Mannschaft getroffen. Viele dieser Entscheidungen kommen aber noch auf traditionelle Art zustande —
nach dem Motto ,Das haben wir immer so gemacht. Oft weicht die Ausfiihrung von der Planung ab. Dann wird
improvisiert und neu vorausgedacht, die alte Losung verworfen. Um aber mit fundierten Entscheidungen zu dem
optimalen Bauverfahren zu gelangen, sind wissenschaftliche Ansatze und systematische Untersuchungen nétig.
Das verlangt entsprechende Struktureinheiten in den Bauunternehmen.

In der Regel ist die Arbeitsvorbereitung eine ureigene Angelegenheit des Baubetriebs, da hier nicht nur die Rand-
bedingungen des Bauwerks und des Bauvertrags bestimmend sind, sondern vor allem die vorhandenen oder
zuganglichen Produktionsfaktoren des Betriebs. Sie erfolgt an verschiedenen Stellen, teils im Unternehmen, teils
direkt auf der Baustelle. Bei sehr komplizierten oder komplexen Projekten werden Teile der Arbeitsvorbereitung
bisweilen auf Ingenieurbiros verlagert.

Die Zukunft der baubetrieblichen Praxis wird immer mehr von Systemdenken, der umfassenden Nutzung von
Informations- und Kommunikationstechnologien und dem Gedanken der Nachhaltigkeit (die Umwelt schonendes
Bauen mit Blick auf zukiinftige Generationen) bestimmt.

Aktueller Stand der Technik sind virtuelle, dreidimensionale Modelle in der Planung. CAD-Modelle, die tber Netz-
werke den verschiedenen Baubeteiligten zur Verfiigung gestellt werden, ermdglichen simultanes Arbeiten und
kurze Vorbereitungszeiten. Die Zukunft flihrt zu Konzepten komplexen objektorientierten Arbeitens, die das Pro-
jektieren von Ablaufen in 4D-Modellen (Raum und Zeit) ermoglichen. Visionar sind 5D-Modelle, die zudem noch
dynamisch die Kosten einbeziehen. Voraussetzung fiir die praktische Umsetzung dieser Ideen sind die umfas-
sende Erfassung, Aufbereitung und Dokumentation aller Daten (Workflow) und vielen Wissens (zur Entschei-
dungsfindung und Optimierung.

1.5 Widerspruch zwischen Anspruch und Wirklichkeit

Baubetrieb ist die Lehre von der Durchfiihrung der Bauaufgaben. Die Ablaufe in einer Bauproduktionsstatte wer-
den im Vorhinein durchdacht, geplant und vorbereitet. Geplantes Bauen bedeutet, streng genommen, dass diese
vorbereiteten Prozeduren auch tatsachlich so ablaufen.

Die Realitat sieht vielfach anders aus. Bereits kleine Stérungen, z. B. der Ausfall eines Krans, einer Betonpumpe,
das verspatete Eintreffen eines Bewehrungsplans, die ausbleibende Lieferung von Mauersteinen oder unvorher-
sehbare Witterungseinfliisse, aber auch Anderungswiinsche des Bauherrn, erfordern stéandig wachsam zu sein
und erzwingen oftmals eine Umstellung der Abldufe. Dann sind die Organisationskiinste des Bauleiters und seiner
Mannschaft gefragt.
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1.6 Praktischer Bezug und Berufsaussichten

Das Baubetriebswesen bendétigt praktischen Bezug und guten Kontakt zu ausfiihrenden Baufirmen oder bau-
leitenden Ingenieurbiros. In der universitaren Ausbildung wird deshalb, z.B. im Rahmen von Studien- und
Diplomarbeiten, gezielt die Kooperation mit Unternehmen der Praxis gesucht.

In der baubetrieblichen Praxis — spatestens im Berufsalltag — treffen junge Diplomingenieure auf viele Bereiche
des Ingenieurwesens, von denen im Studium nur die Grundziige vermittelt werden konnten. Baubetriebler sind
i.d.R. in einem breiten Aufgabenspektrum tatig, in das sie sich nach dem Studium weiter einarbeiten mussen.
Zudem ist spater immer wieder die Zuarbeit von Spezialisten in Anspruch zu nehmen, auszuwerten und zu
hinterfragen. Daflr sind breit angelegte, interdisziplindre Grundkenntnisse erforderlich.

Die Absolventen des Baubetriebs gehen in sehr unterschiedliche Tatigkeitsbereiche und Positionen. Nicht selten
wenden sich im Studium konstruktiv orientierte Absolventen nach einer kurzen Dauer der Berufstatigkeit baube-
trieblichen Aufgaben zu, die operativ gepragt und abwechslungsreich sind, voller Uberraschungen stecken und die
Mut zum Risiko und zur Ubernahme von Verantwortung erfordern.

sffe m?:::rszzn:rlltingen ‘ Bauunternehmungen ‘ l Ingenieurbiros ‘
Bauvorbereitung Unternehmens- Projektsteuerung

A . fuhrung )

Ausschreibung A technls_cher Bauiiberwachung

und Vergabe Innendienst A

Bautiberwachung Bauleitung Bauleitung
T QOberbauleitung
Diplomingenieur/in Baubetrieb

Master of Science

Abb. 1.3 Tatigkeitsfelder fur Absolventen der Vertiefungsrichtung Baubetriebswesen

1.7 Grundkategorien des Baubetriebs
1.7.1 Begriffsdefinitionen

o Erzeugnisse
Erzeugnisse sind durch Fertigung entstandene gebrauchs- bzw. verkaufsfahige Gegenstande. Industrie- und
Handwerkserzeugnisse bestehen in der Regel aus mehreren Bestandteilen. Sie setzen sich in der Verfah-
renstechnik aus Komponenten oder Grundstoffen, in der Fertigungstechnik aus Gruppen oder Teilen
zusammen (vgl. [1-1, S. 36]).

In der Bauproduktion werden Verfahrens- und Fertigungstechnik nicht so deutlich getrennt.

Die Haupterzeugnisse des Bauwesens sind Bauwerke.

e Bauwerke
— Bauwerke sind langlebige Gebrauchs- oder Investitionsgiiter. In der Regel sind sie Unikate.
— Errichtung, Betrieb und die Beseitigung von Bauwerken sind mit hohen Kosten verbunden.
— An ihrer Errichtung und ihrem Betrieb sind viele Personen und Instanzen beteiligt.
— Jedes Bauwerk verandert nachhaltig die Umwelt, und Fehlentscheidungen bei der Konzipierung und
Errichtung eines Bauwerks werden sich (ber viele Jahre auswirken.

Juristisch (vgl. [1-14, § 2] u.a.) spricht man nicht in erster Linie vom Bauwerk, sondern von baulichen
Anlagen.
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Bauliche Anlagen

,Bauliche Anlagen sind mit dem Erdboden verbundene, aus Bauprodukten hergestellte Anlagen; eine Ver-
bindung mit dem Boden besteht auch dann, wenn die Anlage durch eigene Schwere auf dem Boden ruht
oder auf ortsfesten Bahnen begrenzt beweglich ist oder wenn die Anlage nach ihrem Verwendungszweck
dazu bestimmt ist, Uberwiegend ortsfest benutzt zu werden. Bauliche Anlagen sind auch

Aufschittungen und Abgrabungen,

Lagerplatze, Abstellplatze und Ausstellungsplatze,

Sport- und Spielflachen,

Campingplatze, Wochenendplatze und Zeltplatze,

Freizeit- und Vergniigungsparks,

Stellplatze fir Kraftfahrzeuge,

Geruste,

Hilfseinrichtungen zur statischen Sicherung von Bauzustanden.*

NGO AN

Das fertige Bauwerk muss bestimmte Funktionen erfiillen, die seiner Zweckbestimmung entsprechen, und
den Beanspruchungen standhalten, die wahrend der Nutzung anfallen. Die bauliche Anlage muss dem-
gegeniiber wahrend der BaumalRnahme wesentlich mehr Anforderungen geniigen, die in der Praxis nicht
selten unterschéatzt oder vernachlassigt werden:

Bauliche Anlagen in verschiedenen Bauzustidnden

muissen bestimmte Funktionen erflllen, z.B.: missen Beanspruchungen standhalten, z. B. aus:
— Schutz vor Witterungseinfliissen - Wind
— Schutz vor Diebstahl und Vandalismus — Niederschlagen
— Lagerung von Baumaterial, Bauelementen — Verkehrslasten (z. B. auf leichten Dach-
und Ausriistungen eindeckungen)
— Unterbringung von Personen, — Montagelasten (z. B. StéR3e und andere
auch unter Vornutzung finaler Funktionen dynamische Einwirkungen, Schiefstellungen)

(Baustelleneinrichtung)

Auch beim Betrieb von Baustellen sind im Rahmen der Baustelleneinrichtung bauliche Anlagen zu errichten,
die — im Gegensatz zum eigentlichen Arbeitsgegenstand — temporaren Charakter tragen, aber dennoch nicht
als Provisorien behandelt werden durfen. Sie sind ebenso entsprechend den Regeln der Technik und den
gesicherten arbeitswissenschaftlichen Erkenntnissen zu errichten (und danach wieder zu beseitigen).

Gebaude

,Gebaude sind selbststandig benutzbare, iberdeckte bauliche Anlagen, die von Menschen betreten werden
kénnen und geeignet oder bestimmt sind, dem Schutz von Menschen, Tieren oder Sachen zu dienen* (vgl.
Musterbauordnung [1-14]).

Bauprodukte

1. Baustoffe, Bauteile und Anlagen, die hergestellt werden, um dauerhaft in bauliche Anlagen eingebaut zu
werden

2. aus Baustoffen und Bauteilen vorgefertigte Anlagen, die hergestellt werden, um mit dem Erdboden ver-
bunden zu werden, wie Fertighauser, Fertiggaragen und Silos

Nach der EU-Bauproduktenrichtlinie 89/106/EWG (BPR), die als Bauproduktengesetz — BauPG [1-9] in deut-
sches Recht Uberfiihrt wurde und der Harmonisierung im Baubereich dienen soll, dirfen Bauprodukte nur
dann in den Verkehr gebracht werden, wenn sie brauchbar sind, d. h. solche Merkmale aufweisen, dass das
Bauwerk, in das sie eingebaut werden sollen, bei ordnungsgemafRer Planung und Bauausfiihrung die
wesentlichen Anforderungen erfiillen kann (vgl. § 4 BauPG). Sie sind im Anhang | BPR in sechs Punkten
formuliert:

— mechanische Festigkeit und Standsicherheit (Einwirkungen wahrend der Errichtung und Nutzung diirfen
nicht zu Einstiirzen, unzulassigen Verformungen, Beschadigungen usw. fiihren),

— Brandschutz,

— Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz (Bewohner und Anwohner diirfen insbesondere durch Freiset-
zung giftiger Gase, gefahrliche Teilchen oder Gase in der Luft, gefahrliche Strahlen, Wasser- oder
Bodenverunreinigung oder -vergiftung, unsachgemafe Beseitigung von Abwasser, Rauch und festen
oder flissigen Abfall, Feuchtigkeitsansammlungen, nicht gefahrdet werden),
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— Nutzungssicherheit (keine unannehmbaren Unfallgefahren),
— Schallschutz,
— Energieeinsparung und Warmeschutz.

Sicherheitsanforderungen, die fiir den Umgang mit dem Bauprodukt, also dessen Transport, Verarbeitung
auf der Baustelle, spatere Wartung am Bauwerk oder beim Rickbau relevant sind, werden in der aktuellen
Bauproduktenrichtlinie nicht erhoben. Damit bleiben Gefahren bei der Verarbeitung der Bauprodukte
unberihrt.

e BaumaBRnahmen

Als Baumallnahmen bezeichnet man die Gesamtheit von MaRnahmen zur Errichtung, Veranderung oder
Beseitigung von baulichen Anlagen. Sie beinhalten Vorbereitung, Durchfiihrung und Nachbereitung.

Jede Baumalnahme schlie®t den Auf- und Abbau einer Produktionsstatte (eines temporaren Betriebes, der
Baustelleneinrichtung) ein!

¢ Bauleistungen

.Bauleistungen sind Arbeiten jeder Art, durch die eine bauliche Anlage hergestellt, instand gehalten, gean-
dert oder beseitigt wird.“ (vgl. § 1 VOB/A [1-17], KLR Bau [1-11, S. 24])

Leistungen sind hier, im Gegensatz zum physikalischen Leistungsbegriff, der wertmafige Ausdruck der von
einer Unternehmung erzeugten Giiter. Sie sind entweder innerbetriebliche Leistungen oder Absatz (vgl.
Kostenrechnung, z.B. [1-6, S. 21]).

Die Bauleistungen werden im Rahmen der Leistungsrechnung ermittelt. Dazu sind (vgl. [1-11, S. 85])

— die geleisteten Mengen zu erfassen, z.B. durch Leistungsaufmal, Arbeits- und Geratestundenberichte,
Stoffverbrauchsberichte,
— der Wert der geleisteten Mengen durch Multiplikation mit den vereinbarten Einheitspreisen zu ermitteln.

Ablaufplanung und Kalkulation basieren gleichermalen auf der exakten Beschreibung der Bauleistungen in
ihren Mengen. Die Ordnung der Bauleistungen, ihre Gliederung und Aggregation, sind jedoch in groen Tei-
len unterschiedlich. Deshalb ist es problematisch, die Gliederung der Erzeugnisse und Prozesse so vorzu-
nehmen, dass Erfassung und Abrechnung der Leistungen in méglichst allen Bereichen anhand ein und
derselben Datenbasis erfolgen kénnen.

e Bauarbeiten

Bauarbeiten sind Arbeiten zur Erbringung einer Bauleistung. Sie umfassen bauhandwerkliche oder bau-
industrielle MaRBnahmen (im Rahmen der Fertigung — also ausschlielllich der geistigen Vorarbeiten bei
Planung und Projektierung), mit denen Bauwerke unmittelbar geschaffen, erhalten, verandert oder beseitigt
werden einschlieBlich aller Vorbereitungs- und Abschlussarbeiten.

Arbeitsteilung: Nur selten ist ein Bauunternehmen Finalproduzent.
dennoch: = Trend zu kompletten Leistungen (,Schliisselfertiges Bauen®)

e Bauart/Bauweise

Bauart ist die Art und Weise des Herstellens von Bauwerken oder deren Hauptbestandteile. Dabei bilden
Konstruktion, Material und Technologie unter Betonung der besonderen Merkmale des Bauwerks eine
Einheit.

e Bauverfahren

Bauverfahren beschreiben die Art und Weise der Erbringungen bestimmter Teilleistungen. Sie kénnen nach
Arbeitsgegenstéanden oder Fertigungsverfahren (vgl. Kap. 1.7.3) klassifiziert werden.

Im Baubetriebswesen werden im Rahmen der ,Bauverfahrenstechnik® die Fertigungsprozesse im Zusam-
menhang Arbeitsgegenstand — Verfahren — Mittel behandelt (s. Begriff ,Produktionstechnik®).

Fir die Durchfihrung eines Bauvorhabens stehen hinsichtlich Material, Konstruktion, statischem System,
Betriebsmitteleinsatz usw. meist mehrere Ausflihrungsmaéglichkeiten zur Wahl. Die Kombination der Produk-
tionsfaktoren (Menschen, Maschinen, Material) und die Organisation ihres Zusammenwirkens bestimmen die
besonderen Eigenschaften eines Bauverfahrens und seine Eignung fir eine spezielle Bauaufgabe (vgl. auch
[1-15, S. 48]).
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1.7.2 Begriffe zur Produktionstechnik und Produktionsorganisation

Die Technik umfasst die materiellen Mittel (Arbeitsmittel und Verfahren), mit denen die Menschen durch Erkennt-
nis und Ausnutzung von Naturgesetzen die natlirlichen Energiequellen und Rohstoffe erschlieen und verwerten,
d. h. produzieren.

Die Produktion ,umfasst die Erzeugung von Gitern und Dienstleistungen durch die Kombination der 3 klassi-
schen Produktionsfaktoren oder Produktionsmittel Boden, Arbeit und Kapital* [1-4, S. 227]. Im Unternehmen
umfasst die Produktion (in Anlehnung an REFA [1-1, S. 12]) die Bereiche Entwicklung, Beschaffung, Fertigung,
Qualitatswesen und Umweltschutz.

¢ Produktionstechnik
Die industrielle Produktionstechnik umfasst

— Energietechnik (ErschlieBung und Umwandlung von Energien)

— Verfahrenstechnik (Stoffwandlungstechnik: Anderung von Stoffen und ihren Eigenschaften, betrifft ins-
besondere geometrisch formlose Stoffe) = chemische Technologie

— Fertigungstechnik (funktionelle Formgebung, betrifft insbesondere Erzeugnisse mit geometrisch be-
stimmten Formen) = mechanische Technologie

Gegenstand der Produktionstechnik im Baubetriebswesen sind die Fertigungsverfahren (s. unten) und die
produktionstechnischen Faktoren (Arbeitsgegensténde, Betriebsmittel, Menschen).
e Produktionsorganisation

Die Produktionsorganisation beinhaltet die qualitative und quantitative Ordnung der produktionstechnischen
Faktoren in Raum und Zeit.

e Prozess
Prozesse sind Veranderungen in Systemen, die in Raum und Zeit vonstatten gehen. Gleichsam wie Systeme
kénnen auch Prozesse einer hierarchischen Betrachtung unterzogen werden.
Im Rahmen der Arbeits- und Prozessorganisation werden unterschieden:

— Fihrungsprozesse,
— Leistungsprozesse,
— Unterstilitzungsprozesse.

Gegenstand des Baubetriebswesens ist eine besondere Prozesskategorie = der technologische Prozess in
sozio-technischen Systemen (Arbeitssystemen).

e Technologischer Prozess

Der technologische Prozess ist die zweckbestimmt in Raum und Zeit gestaltete, fortwahrende Transformation
stofflicher, energetischer und informationeller Eingaben in ebensolche Ausgaben durch die technische Reali-
sierung bzw. zielgerichtete Anwendung von Naturgesetzen, zumeist mit Hilfe entsprechender Arbeitsmittel,
durch den Menschen' im Arbeitsprozess.

Beachte die Hierarchie der folgenden Begriffe bei der Realisierung technologischer Prozesse:

Arbeitsverfahren — umfasst die Wechselwirkung zwischen Arbeitsmittel und Arbeitsgegenstand
Arbeitsmethode - beinhaltet die Regeln zur Ausfilihrung des Arbeitsverfahrens
Arbeitsweise — beinhaltet die individuelle Art und Weise der Ausfiihrung durch den Menschen

e Technologie

Die Technologie ist die Wissenschaft von der Anwendung naturwissenschaftlicher, technischer und organi-
sationswissenschaftlicher Erkenntnisse auf die Gestaltung der materiell-technischen Seite der Produktion.

Sie liefert die Voraussetzungen dafiir, die Prozessbedingungen so zu konzipieren, zu gestalten, zu bemes-
sen und zu steuern, dass die Prozesse optimal verlaufen, zu den gewiinschten Prozessergebnissen fiihren
und dabei der betriebliche Prozessaufwand minimal ist.

Die Arbeitsrichtungen der Technologie gliedern sich in Produktionstechnik und Produktionsorganisation.

1 Technologische Prozesse unterscheiden sich von anderen technischen Prozessen dadurch, dass sie durch
und mit dem Menschen vonstatten gehen. Deshalb ist es zwingend erforderlich, den Faktor Mensch in
technischen Systemen zu begreifen und ausreichend zu beachten.
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1.7.3 Charakterisierung von Fertigungsverfahren

In der Fertigung erfolgt die schrittweise Veranderung der Form und/oder der Stoffeigenschaften aus dem Aus-
gangszustand in den Fertigzustand. Begleitende Prozesse der Fertigung sind Handhaben, Kontrollieren, Trans-
portieren und Lagern. Die Fertigung bedient sich grundlegender Fertigungsverfahren, die nachfolgend kurz

charakterisiert werden.

Fertigungsverfahren sind nach DIN 8580 ,alle Verfahren zur Herstellung von geometrisch bestimmten festen
Korpern; sie schlieBen die Verfahren zur Gewinnung erster Formen aus dem formlosen Zustand, zur Veranderung
dieser Form sowie zur Veranderung der Stoffeigenschaften ein” [1-5].

Hauptgruppen der Fertigungsverfahren nach DIN 8 580:2003 [1-5]

e Urformen:

e Umformen:

e Trennen:

e Flgen:

e Beschichten:

e Stoffeigenschaft andern:

.Fertigen eines festen Kdrpers aus formlosem Stoff durch Schaffen des Zusam-
menhaltes; hierbei treten die Stoffeigenschaften des Werkstiickes bestimmbar in
Erscheinung®, z.B.: Einbau von Frischbeton

,Fertigen durch bildsames (plastisches) Andern der Form eines festen Kérpers;
dabei werden sowohl die Masse als auch der Zusammenhalt beibehalten®, z.B.:
Biegen von Betonstahl

.Fertigen durch Aufheben des Zusammenhaltens von Korpern..., wobei der
Zusammenhalt teilweise oder im Ganzen vermindert wird“, z.B.: Schneiden von
Betonstahl

,auf Dauer angelegtes Verbinden oder sonstiges Zusammenbringen von zwei
oder mehreren Werkstiicken geometrisch bestimmter fester Form oder von eben
solchen Werkstlicken mit formlosem Stoff; dabei wird der Zusammenhalt ortlich
geschaffen und im Ganzen vermehrt®, z.B.: Schweil3en von Betonstahl, Aufkleben
von FuBbodenbelagen oder Tapezieren

+Aufbringen einer fest haftenden Schicht aus formlosem Stoff auf ein Werkstlick;
mafigebend ist der unmittelbar vor dem Beschichten herrschende Zustand des
Beschichtungsstoffes®, z.B.: Aufbringen von Putzen und Anstrichen, Verzinken
von Stahlgelandern

Fertigen durch Veréndern der Eigenschaften des Werkstoffes, aus dem ein Werk-
stlick besteht, z. B.: Verdichten von Beton

Tab. 1-1  Merkmale und Einteilung von Hauptgruppen fir Fertigungsverfahren nach DIN 8 580:2003 [1-5]

Schaffen der

Andern der Form Andern der

Form Stoffeigenschaften
Zusammenhalt | Zusammenhalt | Zusammenhalt Zusammenhalt
schaffen beibehalten vermindern vermehren
Hauptgruppe 6
Hauptgruppe 1 | Hauptgruppe 2 | Hauptgruppe 3 | Hauptgruppe 4 | Hauptgruppe 5 Stoffeigenschaft
Urformen Umformen Trennen Fiigen Beschichten indern
Verfahrenswahl

In der Regel sind Bauaufgaben durch mehrere Verfahren realisierbar, die sich in ihren Merkmalen (Arbeitspara-
meter, Kosten u. a.) unterscheiden. Das glinstigste Verfahren, es kann auch eine Kombination mehrerer Verfahren
gleichzeitig oder nacheinander sein, wird nach verschiedenen Kriterien ausgewahlt, insbesondere:

— Wirtschaftlichkeit (absolute oder spezifische Kosten, Deckungsbeitrag, Gewinn),
— Arbeitszeit-, Energie-, Materialaufwand,
— Nutzwert (fiir monetar nicht bewertbare Merkmale),

— Dauer der Bauarbeiten.
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Verfahrensanwendung

Die Fertigungsverfahren finden ihre Anwendung in Arbeitssystemen (nach REFA), in denen Menschen und
Betriebsmittel unter bestimmten Umwelteinflissen mit dem Arbeitsgegenstand zusammenwirken.

Werkzeuge bewirken durch Relativbewegung gegeniiber dem Werkstlick und unter Energielibertragung die
Bildung seiner Form oder die Anderung seiner Form und Lage, bisweilen auch seiner Stoffeigenschaften. Die
Veranderungen am Werkstlick werden iber Wirkmedien, das sind formlose feste, fliissige oder gasférmige Stoffe,
durch verschiedene Energieformen (Wirkenergien) hervorrufen. Werkzeug bzw. Wirkmedium oder Wirkenergie
einerseits und Werkstlick andererseits bilden zusammen das Wirkpaar (vgl. H. WOLFFGRAMM [1-18]).

Die Verfahrensanwendung wird von der Erfassung und Auswertung der Prozessdaten (Ist-Daten) begleitet, um
den Verlauf bewusst zu beeinflussen (Steuerung) und zu dokumentieren. Mit der Dokumentation werden die
Voraussetzungen fir den Qualitdtsnachweis, die Abrechnung und die Bildung von Kennzahlen fir die Planung
weiterer Verfahrensanwendungen geschaffen.

Auswertung der Verfahrensanwendung

Nach erfolgter Verfahrensanwendung sind die Ist-Daten auszuwerten. Mit ihrer Hilfe kann man Uber eine Rick-
kopplung im Vergleich mit den Soll-Daten Gewissheit tber die Richtigkeit der urspriinglich getroffenen Entschei-
dung erhalten und dariiber hinaus Grundlagen fir spatere Entscheidungsprozesse bereitstellen, z.B. in Form von
Kennzahlen.

1.7.4 Bauproduktionsmittel

Bauproduktionsmittel sind fir die Fertigungsprozesse bei der Herstellung von Bauwerken erforderlich und tber-
tragen ihren Wert durch Amortisation in kleinen Portionen auf die erstellten Bauwerke.

Man unterscheidet (vgl. [1-12, S. 10]):

¢ Baumaschinen

Baumaschinen sind mit Antriebsaggregaten ausgestattete Bauproduktionsmittel, die unter Energiewandlung
und -verbrauch mit Hilfe bestimmter Werkzeuge auf die Baustoffe einwirken.

e Bauwerkzeuge

Bauwerkzeuge sind Bauproduktionsmittel, mit denen Baumaschinen oder Personen verandernd auf Bau-
stoffe und Bauteile einwirken. Sie sind zu unterscheiden in

— maschinengefliihrte Werkzeuge als Bestandteile der Baumaschinen, z. B.: Grabgefal® eines Baggers,
— handgefiihrte mechanisierte Werkzeuge als Bestandteile von Kleinmechanismen, z. B.: Bohrhammer,
— handgefiihrte antriebslose Werkzeuge, z. B.: Maurerkelle, Hammer.

e Baugerite

Baugerate sind antriebslose und in der Regel statisch genutzte Bauproduktionsmittel, die zustands- und/
oder positionssichernd wirken, z. B.: Grabenverbaugerate, Schalungen, Gerlste, Container, Silos.

e Bauanlagen

Bauanlagen sind Funktionssysteme aus Baumaschinen, Bauwerkzeugen und Baugeraten, z.B.: Beton-
mischanlagen.

Maschinen und andere technische Einrichtungen pragen heute das Baugeschehen. Sie haben manuelle Tatigkei-
ten weitgehend abgel6st. Maschinen sind die Hauptproduktionsmittel, die der Bauingenieur richtig und weise ein-
zusetzen hat. Davon hangt ganz entscheidend die Wirtschaftlichkeit des Bauens ab. Zudem ist der Bauingenieur
gefordert, mit dem Maschinenfachmann im eigenen Betrieb oder seitens der Hersteller und Vertreiber zu kommu-
nizieren.

Als produktionstechnische Disziplin des Baubetriebswesens beinhaltet die Baumechanisierung die Mechanisie-
rung und Automatisierung von Bauprozessen unter technisch-organisatorischen Aspekten (Maschinentechnik,
Wechselwirkung zwischen Arbeitsgegenstand und Arbeitseinrichtung, Einsatz der Maschinen flr verschiedene
Verfahren, Zusammenwirken der Maschinen in Gruppen und Komplexen) sowie unter wirtschaftlich-organisatori-
schen Aspekten (Leistungs- und Kostenermittlung, Bildung von Maschinenparks, Baumaschineneinsatz).
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1.7.5 Aufwands- und Leistungswerte

Aufwands- und Leistungswerte sind wichtige GréRen der Planung, Arbeitsvorbereitung und -abrechnung und
Gegenstand der Produktionsorganisation. Hier sollen die Begriffe nur so weit dargestellt werden, wie es fir das
Verstandnis der nachfolgenden Kapitel erforderlich ist.

Aufwandswerte

Aufwandswerte geben an, welcher Aufwand an Arbeitsstunden erforderlich ist, um eine bestimmte Leistungs-
einheit (LE) herzustellen.

Diese Stunden sind Aufwand an menschlicher (vorwiegend handischer) Arbeit, also Personen-Stunden, Mann-
Stunden, AK-Stunden...

B Personen-Stunden N P-h
B Menge der veranderten Arbeitsgegenstande LE

ty
Ermittlung der Dauer eines Ablaufabschnitts auf der Basis von Aufwandswerten siehe Kap. 6.4.3.4, S. 201.

Leistungswerte

Leistungswerte geben an, wie viel Leistungseinheiten (LE) pro Zeiteinheit (ZE) durch eine bestimmte Maschine
unter Betriebsbedingungen erbracht werden.

Leistungswerte finden dort Anwendung, wo maschinelle Arbeit bestimmend ist.

_Menge veréanderter Arbeitegegenstande LE
Leistungs- oder Betriebszeit der Maschine ~ ZE

Die Leistung einer Baumaschine ist die Menge des Arbeitsgegenstandes, die von ihr gemaR Leistungsbeschrei-
bung und entsprechend ihrer Konstruktion und ihrem Einsatz in der Zeiteinheit verandert wird.

Ermittlung der Dauer eines Ablaufabschnitts auf der Basis von Leistungswerten:

-Q

= a

Dy, - Vorgangsdauer in Stunden, h

Q- Leistungsumfang in LE

Qy — Nutzleistung (vgl. Kap. 6.4.3.5, S. 202) in Leistungseinheiten je Einsatzstunde, LE/h

Dy,

Leistungseinheiten

In den Berechnungen fir die Aufwands- und Leistungswerte wird ganz bewusst der Begriff Leistungseinheit LE
verwendet und nicht Mengeneinheit ME, um zu betonen dass nicht allein die Menge des veranderten Gegen-
standes betrachtet wird, sondern im Zusammenhang damit auch die Qualitdt der Leistungserbringung und die
Bedingungen, unter denen sie stattfand.

Beachte: Bei Aufwandswerten steht die Leistungseinheit (LE) im Nenner, bei Leistungswerten im Zahler.

1.8 Fragen zur Wiederholung (Prifungsfragen)

1. Welchen der drei Disziplinen des Baubetriebswesens (Bauverfahren, Baubetrieb, Bauwirtschaft) ordnen
Sie die folgenden Teildisziplinen zu: Erdbau, Baustelleneinrichtung, Spezialtiefbau, Kostenplanung, Aus-
schreibung und Vergabe, Mengenermittlung, Qualitatssicherung?

2. Worin bestehen die 4 M des Baubetriebs?

3. Weshalb erlangen neue Instrumentarien, wie Simulation und Visualisierung, aktuell groRe Bedeutung fir
wirtschaftliches Bauen?

4. Was bedeutet ,Nachhaltigkeit* im Zusammenhang mit dem modernen Bauen?

5. Worin unterscheiden sich ,Bauprodukte® und ,bauliche Anlagen“? Geben Sie fir jeden Begriff ein treffen-
des Beispiel!

Ist der Begriff ,bauliche Anlage® eher juristischer oder technischer Art? Begriinden Sie Ihre Antwort!
7. Welche Funktionen miissen bauliche Anlagen haufig bereits wahrend der Bauzustande erfiillen?
8. Was ist ein ,Prozess” (im technischen Sinne, nicht juristisch)? Geben Sie eine allgemeine Definition
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11.
12.
13.
14.

Wodurch unterscheiden sich technologische Prozesse von rein technischen Prozessen?

Welcher Hauptgruppe der Fertigungsverfahren nach DIN 8 580 (Urformen, Umformen, Trennen, Fligen,
Beschichten) sind die nachfolgenden Beispiele von Arbeitsvorgangen jeweils zuzuordnen?

— Schneiden von Bewehrungsstahl

— Einbau von selbstverdichtendem Beton

Aufbringen von Deckputz

— Aufkleben von Fuflbodenbelagen

— Verdichten einer Schotterschicht

Erldutern Sie die Unterschiede zwischen Baumaschinen, Baugeraten und Bauanlagen!
Definieren Sie den Begriff ,Aufwandswert® (f,,)!
Definieren Sie den Begriff ,Leistungswert” (Q)!

Weshalb ist es wichtig, im Zusammenhang mit Aufwands- und Leistungswerten den Leistungsumfang in
Leistungseinheiten LE anstelle einfacher Mengeneinheiten ME zu verwenden?
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2 Grundlagen des Erdbaus

2.1 Einfiihrung

Erdbau ist das Bauen mit Erdstoffen
verschiedenster Art einschlie3lich aller

Vor- und Nebenarbeiten [2-16, S. 1].

Erdarbeiten sind mit der oberflachenna-
hen Bearbeitung und Bewegung grof3er
Erdstoffmengen verbunden.

Der Erdbau ist die maschinenintensivste
Form des Bauens [2-12, S. 13]. Dafur
steht ein vielfaltiger Maschinen- und
Geratepark zur Verfigung. Der Anteil
manueller Erdbauarbeiten ist heute in
Deutschland sehr gering, weil diese zeit-
aufwandig und kérperlich schwer zu be-
waltigen sind.

Abb. 2.1

Erdarbeiten auf der Baustelle
des CIB.Weimar Coudray-
stralle im Dezember 2006

In der Bautechnik fasst man unter dem Begriff des Erdbaus zwei Komponenten zusammen [2-16, S. 2]:

Erdbaumechanik (Statik und Dynamik der Erdbauwerke, die komplexe Anwendungen der Geologie, Inge-
nieurgeologie, Bodenmechanik und Geotechnik sind),

Erdbautechnologie (nachfolgend kurz als der ,Erdbau” bezeichnet).

Die Bauverfahrenstechnik betrachtet ausschlieRlich die zweite Komponente und definiert genauer:

Erdbau

Erdbau beinhaltet das Schaffen oder Verandern von Erdkdrpern nach Form, Lage und/oder Lagerungs-
dichte, insbesondere durch Bodenabtrag (z.B. Herstellen von Baugruben, Graben) und Bodenauftrag
(z.B. Verfullung, Dammschuittung).

Erdarbeiten

Erdarbeiten umfassen als Leistungstitel nach DIN 18 300 (VOB C) das Lésen, Laden, Bewegen, Einbauen
und Verdichten von Boden und Fels, auch das Lésen im Grundwasser und im Uferbereich, wenn diese
Arbeiten im Zusammenhang mit Lésearbeiten tGiber Wasser an Land ausgefihrt werden.

Im engen Zusammenhang zu den Erdarbeiten stehen die so genannten Bodenarbeiten nach DIN 18 915.
Sie sind gemal Abschnitt 3.4.2 der DIN 18300 gesondert von anderen Bodenbewegungen durchzu-
fihren, werden in der Regel auch gesondert ausgeschrieben und beinhalten Leistungen fiir den Schutz
und die Wiederherstellung der Vegetation (vgl. DIN-Normen in Kapitel 2.11.2, S. 62).

2.2 Arbeitsgegenstidnde des Erdbaus
2.2.1 Grundsétzliches

Der Erdstoff kann Baustoff und Fahrbahn, temporares und dauerhaftes Bauwerk sein. Er steht als natirlicher Bau-
stoff an, ist einfach da — und zwar mit einer ganz bestimmten Beschaffenheit. Er muss ,nur® gelost, bewegt und
wieder eingebaut werden. Im Ergebnis dieser Prozesse ergibt sich nach und nach das Erdbauwerk.

Der Erdstoff ist ein schwierig zu handhabender Baustoff. In seiner Zusammensetzung ist er oft inhomogen. Seine
Eigenschaften unterliegen zudem standigen Veranderungen durch die Klimaeinfliisse, insbesondere in Verbindung
mit Wasser. Deshalb sind sie nur sehr schwer bzw. gar nicht exakt beschreibbar. Das fihrt zu grofen
Unsicherheiten bei der Planung und Vorbereitung von Erdbauvorhaben.

Da der Erdstoff als Baustoff natirlich vorkommt, also sozusagen nichts kostet, tritt man ihm oft nachlassig gegen-
Uber. Soll er als vollwertigen Baustoff zur Verfiigung stehen, dann muss er auch sachgerecht behandelt werden:
Schutz vor Witterungseinflissen, Einhaltung entsprechender Parameter (Feuchtigkeit, Dichte usw.).
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In der Bautechnik werden die Erdstoffe (Locker- und Festgesteine) je nach Anwendungsfall und Situation grund-
satzlich als Baugrund oder Baustoff betrachtet. Der Baugrund muss Lasten aufnehmen, dementsprechend trag-
fahig, setzungs- und frostunempfindlich sein. Betrachtet man den Baustoff, so interessieren vor allem seine Eig-
nung in Bezug auf die gewtlinschten Eigenschaften des zu errichtenden Bauwerks und sein Prozessverhalten, wie

— Lo&se- und Ladeeigenschaften,
— Verdichtbarkeit und erreichbare Tragfahigkeit, Erdstoff als Arbeitsgegenstand
— Empfindlichkeit gegenliber Witterungseinflissen (Austrock- .
nung, Regen, Frost), die sich in Wasserdurchlassigkeit und
-aufnahmefahigkeit, Wasserempfindlichkeit, Neigung zur 5z
Verwitterung und Erosionsempfindlichkeit zeigen, |E)denuntersuchungen I
— Verhalten beim Schiitten (Kornstruktur und -umlagerung).

Die richtige Beurteilung des Erdstoffs als Baustoff ist nicht nur — Klassifizierung l
von entscheidender Bedeutung fir die Funktionstichtigkeit und
Zuverlassigkeit der zu errichtenden Bauwerke. Sie beeinflusst,
ebenso wie die richtige Verfahrens- und Gerateauswahl, wesent-
lich die Wirtschaftlichkeit der Erdbauarbeiten. Manchmal wider-
sprechen sich die Eigenschaften erheblich. So ist zum Beispiel
Lehm der geeignete Baustoff fir die Herstellung einer Dichtungs-

schiirze. Seine Verarbeitung ist jedoch schwierig. i - |

F aktueller Zustand

Abb. 2.2 Untersuchung des Erdstoffs als Arbeitsgegenstand | Mdgliche Zusténde |

| KorngréRenverteilung |

[ plastische Eigenschaften |

- Zustandsbeschreibung l

Die nachfolgenden Ausfiihrungen gehen davon aus, dass die Ublichen bautechnischen Nachlagewerke, wie [2-19],
zur Verfligung stehen. Deshalb wird auf die Wiedergabe von Inhalten daraus weitgehend verzichtet.

2.2.2 Erdstoff als Arbeitsgegenstand
2.2.2.1 Benennung, Beschreibung und Klassifikation der Erdstoffe

Der Baugrund besteht neben Fels aus unterschiedlichen Bodenarten. Die Béden setzen sich aus anorganischen
Stoffen (Kies, Sand, Schluff und Ton) sowie organischen (z.B.: Torf, Humus)) zusammen. Erdstoffe bieten viele
Moglichkeiten der Einteilung, so z.B. nach der geologischen Formation, Entstehungsart, Strukturbeschaffenheit,
erdstoffphysikalischen Kennwerten, Eignung als Baustoff, Prozessverhalten (Lése- und Gewinnbarkeit).

¢ Die primére Einteilung der Erdstoffe als Baustoffe des Erdbaus ist die in Fest- und Lockergesteine.

— Festgesteine (Fels) sind Haufwerke aus Mineralien von so fester Kornbindung, dass sie weder durch
manuelles Kneten noch durch Aufschiitteln in Wasser nach Korngrofien zerlegt werden kdnnen.

— Lockergesteine (Boéden) sind Gemenge aus Mineralien und/oder Gesteinsbruchstliicken und/oder
organischen Bestandteilen, die mit geringem mechanischem Aufwand nach Korngrofien zerlegt werden
kénnen.

e Arten des gewachsenen Bodens (Lockergesteine) nach DIN 1054

Gewachsener Boden ist unberthrter Boden, der durch einen abgeklungenen, erdgeschichtlichen Vorgang
entstanden ist.

— nichtbindige Béden = Gewichtsanteil der Bestandteile mit @ < 0,06 mm <15 %

— bindige Boden = Gewichtsanteil der Bestandteile mit @ < 0,06 mm > 15 %

— organische Bdden = Gewichtsanteil organischer Beimengungen > 3 % bei nichtbindigen und
> 5 % bei bindigen Béden

e In der DIN EN ISO 14688-1 werden die Grundlagen der Benennung und Beschreibung der Béden Korngré-
Renverteilung (vgl. Tab. 2.1), der Art und der Beschaffenheit der mineralischen und/oder organischen Be-
standteile und der Plastizitat gegeben (vgl. Pos. 3.2). Die Klassifizierung erfolgt nach DIN EN ISO 14 688-2.

e Die bautechnischen Eigenschaften des Baugrundes sind neben DIN EN ISO 14688 weiterhin in der DIN
18196 ,Erd- und Grundbau; Bodenklassifikation fiir bautechnische Zwecke® klassifiziert. Auf diese Klassifika-
tion wird auch bei der Einsatzvorbereitung von Erdverdichtungsmaschinen sowie bei der Bestimmung
bestimmter Kennwerte fiir die Leistungsermittlung von Erdbaumaschinen Bezug genommen.

- 22 —



BU Weimar — Professur Baubetrieb und Bauverfahren Bauverfahrenstechnik — Erdbau

e Tab.2.1: KorngroRenfraktionen nach DIN EN ISO 14 688-1:2002

Benennung (Kurzzeichen) Korngrofe in mm
feinkdrniger Boden Ton (Cl) < 0,002
Schluff (Si) Feinschluff (FSi) > 0,002 ...0,0063
Mittelschluff (MSi) > 0,0063 ... 0,02
Grobschluff (CSi) >0,02 ..0,06
grobkérniger Boden Sand (Sa) Feinsand (FSa) >0,063 ...0,2
Mittelsand (MSa) >0,2 ... 0,63
Grobsand (CSa) >0,63 ..20
Kies (Gr) Feinkies (FGr) >20 ..6,3
Mittelkies  (MGr) >6,3 ... 20
Grobkies  (CGr) >20 ... 63
sehr grobkorniger Boden | Stein (Co) >63 ...200
Block (Bo) > 200 ... 630
grofRer Block (LBo) > 630

o Kilassifikation der Boden aus der Sicht des Gewinnens und Bearbeitens

Nach DIN 18 300 (VOB/C) werden die Bdden in sieben Boden- und Felsklassen, die maRgebend fir Maschi-
nenauswahl, Vorausbestimmung von Gewinnungsleistung und Gewinnungsaufwand (Arbeitszeitaufwand)
sind, eingeteilt. In Pos. 2.3.2 ZTVE-StB 94 ist eine Verkniipfung zur DIN 18 196 gegeben.

Tab. 2.2 Boden- und Felsklassen bezlglich ihrer Losbarkeit nach DIN 18 300

Klasse 1: Oberboden
oberste Schicht des Bodens, die neben anorganischen Stoffen, z. B. Kies-, Sand-, Schiuff- und
Tongemischen, auch Humus und Bodenlebewesen enthalt

Klasse 2: FlieRende Bodenarten
Bodenarten, die von flissiger bis breiiger Beschaffenheit sind und die das Wasser schwer abgeben

Klasse 3: Leicht Iosbare Bodenarten
nichtbindige bis schwachbindige Sande, Kiese und Sand-Kies-Gemische mit bis zu 15 Gew.-%
Beimengungen an Schluff und Ton (Korngréf3e kleiner als 0,06 mm) und mit héchstens 30 Gew.-%
Steinen von liber 63 mm KorngréRe bis zu 0,01 m3 Rauminhalt
organische Bodenarten mit geringem Wassergehalt (z. B. feste Torfe)

Klasse 4: Mittelschwer I6sbare Bodenarten
Gemische von Sand, Kies, Schluff und Ton mit mehr als 15 Gew.-% der Korngréfe kleiner als 0,06 mm
bindige Bodenarten von leichter bis mittlerer Plastizitat, die je nach Wassergehalt weich bis halb-
fest sind und die hochstens 30 Gew.-% Steinen von iber 63 mm KorngréRe bis zu 0,01 m3
Rauminhalt enthalten

Klasse 5: Schwer I6sbare Bodenarten
Bodenarten nach den Klassen 3 und 4, jedoch mit mehr als 30 Gew.-% Steinen von Uber 63 mm
Korngréf3e bis zu 0,01 m3 Rauminhalt
nichtbindige und bindige Bodenarten mit hochstens 30 Gew.-% Steinen von tber 0,01 bis 0,1 m3
Rauminhalt. Ausgepragt plastische Tone, die je nach Wassergehalt weich bis halbfest sind

Klasse 6: Leicht I6sbarer Fels und vergleichbare Bodenarten
Felsarten, die einen inneren, mineralisch gebundenen Zusammenhalt haben, jedoch stark kluftig,
bruichig, brockelig, schiefrig, weich oder verwittert sind, sowie vergleichbare feste oder verfestigte
bindige oder nichtbindige Bodenarten
nichtbindige und bindige Bodenarten mit mehr als 30 Gew.-% Steinen von iber 0,01 bis 0,1 m3
Rauminhalt

Klasse 7: Schwer l6sbarer Fels
Felsarten, die einen inneren, mineralisch gebundenen Zusammenhalt und hohe Gefligefestigkeit
haben und die nur wenig kllftig oder verwittert sind
fest gelagerter, unverwitterter Tonschiefer, Nagelfluhschichten, Schlackenhalden der Hiittenwerke
und dergleichen
Steine von tber 0,1 m3 Rauminhalt

Anmerkung: 0,01 m3 Rauminhalt entspricht einer Kugel mit einem Durchmesser von etwa 0,3 m, ein Raum-

inhalt von 0,1 m3 einer Kugel von etwa 0,6 m.
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Die Bodenklasse ist ein wichtiges Kennzeichen flr den Arbeitsaufwand im Erdbau und maRgeblich fiir die Preis-
bildung. In der Praxis lasst sich die Bodenklasse nicht genau definieren. Zum Beispiel, nach einem Regen, sehr
auch bei Frost, verandert sie sich. Der Wunsch, Gber bodenmechanische Kennwerte zu Gewinnungsklassen zu
kommen und daraus arbeits- und fahrdynamische Grundwerte fir die Erdbewegungsmaschinen abzuleiten, ist
noch nicht aufgegeben worden (vgl. [2-12, S. 144ff, S. 147 Tafel 3.84]). Eine einfach zu handhabende Klassifika-
tion bietet die Einteilung in acht Gewinnungsklassen nach KOGLER/SCHEIDIG.

Tab. 2.3 Gewinnungsklassen nach KOGLER/SCHEIDIG (aus [2-12, S. 146])
Gewinnungsklasse / Bezeichnung | Zusammenhang Boden I6sbar mit
1 Loser Boden ohne Zusammenhang Schaufel
2 Stichboden, mittel geringer Zusammenhang, weich | Schaufel (schwer), Spaten (leicht)
3 Stichboden, schwer mittlerer Zusammenhang Spaten (schwer), Breithacke (leicht)
4 Hackboden, mittel fester Zusammenhang Breithacke (schwer), Spitzhacke (leicht)
5 Hackboden, schwer sehr fester Zusammenhang Spitzhacke (schwer),
6 Hackfels verwittertes Gestein Brechstange

2.2.2.2 Wasser im Boden

Das Wasser beeinflusst die Baugrundeigenschaften ganz wesentlich. In ungebundener Form kommt es vor als

Tagwasser (an der Oberflache anfallendes Wasser, aus Regen oder Gewassern),
Sickerwasser (Wasser, das sich unter Schwerkrafteinfluss in den Poren des Bodens abwarts bewegt),
Schichtwasser (innerhalb einer Bodenschicht befindliches Wasser, das bei Anschnitt dieser Schicht austritt),

Hangwasser (Schichtwasser am Hang, das flieBt und an Hindernissen einen hydrostatischen Druck auf-
bauen oder bei Anschnitt austreten kann),

Stauwasser (durch ein Hindernis angestautes und unter Druck stehendes Wasser im Boden),

Grundwasser (Wasser unterhalb eines Grundwasserhorizonts, das sich zusammenhangend und in gréRe-
rem Umfang in einem Grundwasserleiter befindet und bei dessen Anschnitt standig ausdringt),

Kapillarwasser (Feuchtigkeit in den Hohlrdumen eines Bodens).
Tagwasser

l Oberflachenwasser

/ Sickerwasser

Kapillarwasser

v

v A A Kapill
Schichtwasser Vorflut apflanvasser
> Stauwasser Hang-
wasser Vorfluter /
schwer/nicht durchldssige Schicht
Stauwasser A7 A
P GWH
Grundwasserhorizont

Abb. 2.3 Erscheinungsformen des ungebundenen Wassers im Erdbau

Die Vorflut ist ein vorhandenes oder kinstlich hergestelltes Gefalle von einem hoher gelegenen Punkt zu
einem tiefer gelegenen (als Voraussetzung flr einen natiirlichen Abfluss von Wasser).

Der Vorfluter ist eine Rinne, ein Graben, ein Abwasserkanal, ein Bach oder ein Fluss, in den man von einem
héher gelegenen Punkt irgendwelches Wasser frei flieRend einleiten kann und darf.
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Wassergehalt w

Der Wassergehalt w eines Bodens beinhaltet das Verhéltnis zwischen Masse des Porenwassers m,, und
trockener Bodenmasse my. Er kann in % ausgedriickt werden.

mW

my

Der natiirliche Wassergehalt w,, ist der augenblickliche, d.h. zur Zeit der Beobachtung im Boden vorhan-
dene, Wassergehalt.

w =

Anhalts- bzw. Grundwerte fiir durchschnittliche natirliche Wassergehalte w,, nach [2-18, S. 31]:

Kiese sandig 2. 6%
Sande 4..10%
Sand, schluffig 12...16 %
Schluff, sandig 16...20 %
Schluff, tonig 18...25%
Tone, mittelplastisch 35...50 %
Tone, ausgepragt plastisch 50 ... 80 %

2.2.2.3 Ausgewadhlte Erdstoffkennwerte

Erdstoffkennwerte dienen der Beschreibung der grundsatzlichen Eigenschaften der Boden in Ruhe (Zustands-
beschreibung). Naturgemal werden sie fiir grobkdrnige (nichtbindige) und feinkérnige (bindige) Bdden unter-
schiedlich angewandt. Sie sind in DIN EN ISO 14 688-2 beschrieben.

KorngroRenverteilung

Die KorngréRenverteilung beschreibt die Kornzusammensetzung der festen Bestandteile eines Erdstoffes. Sie
kann durch Kérnungslinien veranschaulicht werden. Die entsprechenden Kennwerte werden aus Siebver-
suchen und/oder Schldammanalysen ermittelt.

— Ungleichférmigkeitsgrad U U= Zﬁ
10
d,, — Korndurchmesser bei n % Siebdurchgang )
— Krimmungszahl C, (Abstufungsgrad) C, :M
dio -dgo

U ist ein MaR fiir die Steilheit der Kdrnungslinie zwischen d,;q und dg;
Cc gibt den Verlauf der Kérnungslinie im gleichen Bereich an (vgl. auch DIN 18123).

Plastizitatszahl I,

Die Plastizitatszahl ist ein MaR fir die Bildsamkeit und Wasserempfindlichkeit eines bindigen Erdstoffes. Je
enger w; und wp beieinander liegen, je kleiner also lp ist, desto schneller geht der Erdstoff bei Wassereinwir-
kung vom plastischen in den fllissigen Zustand Uber.

Ip =Ww_ —-Wp
w, - FlieRgrenzenwassergehalt

Die FlieRgrenze charakterisiert den Ubergang von der fliissigen zur breiigen Konsistenz.
wp — Ausrollgrenzenwassergehalt (am Ubergang von der bildsamen zur halbfesten Konsistenz):

Ein Boden mit wp l&sst sich schwer kneten, aber in der Hand zu 3 mm dicken Walzen ausrollen, ohne zu
reilen oder zu zerbrdckeln, vgl. [2-8, S. 655], [2-19, S. 1053]. Nach DIN EN ISO 14 688 besitzt er damit eine
ausgepragte Plastizitat.

Tab. 2.4: Durchschnittlicher Wassergehalt der Erdstoffe [2-10, S. 43]:

Erdstoff Wassergehalte in %

w, Wp w
nichtbindig 6..12 - -
schwachbindig 10...15 10...18 20...25
mittelbindig 20...28 18 ...25 25..35
starkbindig 25...35 25...30 45 ...50
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¢ Konsistenzzahl I,

Die Konsistenzzahl beschreibt einen bestimmten Zustand der Konsistenz eines bindigen Erdstoffes und hangt
vom augenblicklichen Wassergehalt w ab.

w -w
Jo= =W
w_ —wp

Tab. 2.5: Konsistenz der Erdstoffe

Merkmale Konsistenzzahl Konsistenz
Spulgemisch I~ <0,00 flissig

deen, dgr beim Pr(-?ssen in der Faust zwischen den 0< /<050 breiig"

Fingern hindurch quillt lastisch
Erdstoff leicht knetbar 0,50 < /g 0,75 weich?) P
Erdstoff schwer knetbar, aber auf @ 3 mm ausrollbar 0,75<1,=1,00 steif!)

Erdstoff bréckelt beim Ausrollen zu 3 mm dicken Walzen | 1,00 < /s < /g halbfest!)

Erdstoff ausgetrocknet, nicht mehr zusammenballbar Ic > lcs fest?)

1) fiinf nach DIN EN ISO 14688-1 (Pos. 5.14) im Feldversuch ohne Hilfsmittel feststellbare Zustandsformen
(Faust- und Handproben)

I — Konsistenzindex an der Schrumpfgrenze wgq

An der Schrumpfgrenze brockelt und reift zwar ein Boden beim Versuch, ihn zu 3 mm dicken Walzen
auszurollen; er ist aber dennoch feucht genug, um ihn zu einem Klumpen formen zu kénnen. Die
Schrumpfgrenze wird durch einen solchen Wassergehalt charakterisiert, bei dessen weiterer Verringe-
rung der Boden sein Volumen nicht mehr verringern kann.

¢ Natiirliche Dichte p

Gemeint ist damit (im Erdbau in der Regel) die Dichte des feuchten Bodens als Masse je Volumeneinheit in
dem in der Natur anstehendem (in situ) Zustand, inklusive des freien Porenraumes, der mit Wasser oder Luft
angefiillt sein kann — Angabe in kg/m?3, besser in kg/fm3 (feste Masse).

_m _mg+m, 1+w

PIV TV, Pve

p=py-(1+w)=pg-(1-n)-(1+w)

m - Masse des feuchten Bodens (Probe)
my — Trockenmasse
m,,— Masse des Porenwassers
V - Gesamtvolumen einer Erdstoffprobe
V|, — Volumen der Festsubstanz (Kornvolumen, Feststoffvolumen)
Vp — Volumen der Poren
e — Porenzahl n - Porenanteil
_Myg
A
GroéRenordnung fiir die natiirliche Dichte der wichtigsten Bodengruppen:
Stein / Kies py = 1750 kg/m3
Lehm / Ton py, = 1750 ... 1800 kg/m3

ps — Reindichte Ps

py — Trockendichte  pg =—+ =

LoR p, = 1800 kg/m3
Sand p, = 1600 kg/m3
e Lagerungsdichte D D= Mmax =N bezogene Lagerungsdichte (Dichteindex) Iy I = _Cmax —€
Nmax = Nmin €max ~ €min
V V
n=-* e=_P
"4 Vi
Sie kennzeichnen den Zustand grobkdrniger (nichtbindiger) Erdstoffe mit
n  — Porenanteil Vp — Volumen der Poren einer Probe
Nmax — Porenanteil bei lockerster Lagerung V|, — Volumen der Festsubstanz der gleichen Probe
N.n — Porenanteil bei dichtester Lagerung V - Gesamtvolumen der gleichen Probe
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Tab. 2.6: Lagerungsdichte D und entsprechender Verdichtungsgrad Dpr [2-8, S. 654]:

sehr locker locker mitteldicht dicht
Us3 D <0,15 0,15<D<0,30 0,3<D=<0,5 D>0,5
gleichférmig D295 % D, . 298 %
U>3 D<0,20 0,20<D<0,45 045<D<0,65 D > 0,65
ungleichférmig D, =98 % D, . =100 %
Schiittgewicht = Gewicht je Volumeneinheit im losen Zustand — Angabe in kg/m?3, besser jedoch in kg/Im3

(lose Masse)
Beachte: Nach DIN 1080-1 wird das Gewicht als Gré3e von der Art einer Masse mit der Einheit kg
fur die Angabe von Warenmengen gebraucht. Das Gewicht ist aber eine KraftgréRe.

2.2.3 Prozessverhalten der Erdstoffe

Die nachfolgenden Kennwerte beschreiben die sich verandernden Eigenschaften des Bodens wahrend seiner
Verarbeitung und Lagerung als Baustoff. Dabei muss immer vermerkt werden, auf welchen Zustand (z.B. in situ,
geldst, eingebaut oder verdichtet) sich diese beziehen.

Auflockerung des Erdstoffes

Beim Lésen wird der Erdstoff aufgelockert. Nach dem Wiedereinbau und Verdichten kann eine Restauflockerung
verbleiben oder eine Uberverdichtung eintreten. Neben der Bodenart besitzen auch die Abbaumethode sowie Aus-
bildung und Zustand des Grabwerkzeuges einen gewissen Einfluss auf den Grad der Auflockerung.

e Bodenzustidnde ungestort aufgelockert verdichtet
74
(1
; a % )
\ Z ST ST S
gewachsener Auflockerung bei der (1) bleibende Auflockerung
Erdstoff Gewinnung (2) Uberverdichtung

Abb. 2.4  Sinnbildlicher Vergleich der Bodenzustande

G - ungestortes Gewinnungsgut (gewachsener Erdstoff)
Tr - instabiles Haufwerk (Transportgut)
E - eingebauter Erdstoff

Zur Eindeutigkeit sind Indizes zu verwenden:

Es kdnnen definiert werden:

%
e Voriibergehende Auflockerung ), (als Resultat des Lésens): «, = I _ PG
Ve paTr
. : . Ve pdc
e Bleibende Auflockerung o, (nach erfolgter Verdichtung): Ap| = (Via—
G PdE

V —Volumen
py — Trockendichte

Bei der Leistungsberechnung von Baumaschinen wird der Auflockerungsfaktor fg nach DIN ISO 9245 verwen-
det, welcher der Auflockerung umgekehrt proportional ist. Er dient der Umrechnung der Mengen in ,feste Massen®
(f.M. oder fm?3):
fS =—
(24
Tabellarische Angaben sind z.B. in [2-19, S. 1135] zu finden. Als Faustregel gilt, dass 1 m3 gewachsener Boden

1,7 m3 lose Masse
1,25 bis 1,4 m3 lose Masse
bis 1,2 m3 lose Masse ergibt.

bei Fels ca.
bei bindigem Boden ca.
bei nichtbindigem Boden ca. 1,1
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Schiittwinkel

Der Schiittwinkel (von Haufwerk) stellt sich beim Schitten loser und trockener Béden abhangig von der Reibung
zwischen den Einzelkérnern und unabhangig von der Béschungshohe ein. Bei bindigen Erdstoffen wirken zusatz-
lich Kohasionskrafte, und es besteht in diesem Falle eine Abhangigkeit von der Schiittungshdhe. Der Schittwinkel

ist eine wichtige GroRe fir die Bemessung von Lagerflachen und Beladung von Fahrzeugen.

Tab. 2.7: Schuttgewichte und Schittwinkel von Schiittgltern

Schiittgut Zustand Schiittgewicht in t/m3 Schittwinkel in Grad
Oberboden trocken / feucht / nass 1,2/1,4/1,6 25/25/25

Kies trocken / feucht 1,7/1,8 25/25

Kiessand feucht 1,7 25

Sand feucht / nass 1,6/2,0 25/20

Lehm, Mergel trocken / nass 1,6/21 40/40

Felsaushub Kalkstein 1,2-1,6 35

Boschungswinkel

Der Béschungswinkel ist eine GroRe, die sowohl bei der Gestaltung von Erzeugnissen (finale Erdbauwerke) als
auch bei Erdbauprozessen (temporare Erdbauwerke) Bedeutung besitzt. Dementsprechend sind unterschiedliche
Vorschriften fir die Bauausfiihrung (DIN 4 124) und Abrechnung (DIN 18 300) zu beriicksichtigen, die verschiedene
Werte fur die anzusetzenden Boschungswinkel enthalten kénnen. Fuir lose und trockene Bdden ist der Bo-
schungswinkel von der Reibung zwischen den Einzelkdrnern abhangig und unabhéangig von der Béschungshdhe.
Bei bindigen Erdstoffen wirken zusatzlich Kohasionskrafte, und es besteht in diesem Falle eine Abhangigkeit von
der Béschungshohe.

Maximale Boschungswinkel fiir Gruben und Graben ohne Nachweis
nach DIN 4 124: p 1:n

nichtbindiger oder weicher bindiger Boden 45° 1:1
steifer oder halbfester bindiger Boden 60° 1:0,58
Fels 80° 1:0,18 |

Verdichtungsgrad

Der Verdichtungsgrad Dy, ist als das Verhéltnis der tatsachlich im Baugrund erreichten Trockendichte zur Proctor-
dichte definiert.

D, = L4 .100%
Ppr
Die Proctordichte gy, ist ein MaR flir die Verdichtbarkeit von Béden. Sie wird im Proctorversuch (nach DIN 18 127)
bestimmt, in dem jede von drei Lagen der Bodenprobe mit gleicher Verdichtungsenergie (Fall eines Gewichts mit
2,5 kg Masse 25-mal aus 30 cm Hohe = A-Topf) verdichtet wird. Sie liegt im Scheitelpunkt der Proctorkurve (bei
dem optimalen Einbauwassergehalt V_‘(opt) und kennzeichnet die héchste erreichbare Trockendichte des betreffen-
den Bodens im Proctorversuch. Ein Uberschreiten von pp, ist bei der praktischen Verdichtung auf der Baustelle
dann mdglich, wenn die Verdichtungsmaschine eine groRere Verdichtungsarbeit einbringt.

glcm3,
1,90
&, Vs %}
s P o v, \&
Q Prll //f{” \\
2 /R /%\%.
§ Pr,l y > -g‘ S
2 Kurve II7 N
g \
8 160 / \\ N
= Kurve | \ N
1,50 NN
Abb. 2.5 Beispiele flr Proctorkurven: Die Verdich- \
tungsenergie in Kurve Il (modifizierte 1.40 ,
Proctorkurve) war gréRer als in Kurve | 0 0,10 0,20 0,30
Wopti Wopy Wassergehalt w
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Bodenverbesserung

Bodenverbesserung dient der Verbesserung der Einbaufahigkeit und Verdichtbarkeit von Béden und zur Erleichte-
rung der Ausfiihrung von Bauarbeiten durch Zugabe von Bindemitteln, geeigneter Baustoffe 0. a. Malihahmen (vgl.
[2-14]). ,Die Merkmale sind:

— Krimelbildung,

— Reduzierung des Wassergehaltes,

— Verbesserung der Plastizitatseigenschaften,

— Verbesserung der Verdichtungseigenschaften,
— Verbesserung der Tragfahigkeit.“ [2-17, S. 216]

Dem gleichen Ziel dient auch die mechanische Bodenverbesserung, bei der die Kornstruktur des Bodens durch
Einbringen geeigneter Fraktionen verbessert wird.

2.2.4 Erdbauwerke

Erdbauwerke entstehen durch

— Abtrag als Einschnitte: Graben, Kanale, Gruben, Schachte,
— Auftrag als Deiche, Damme, Walle, Flachen.

Nach ihrer Ausdehnung sind sie Punkt-, Linien- oder Flachenbauwerke. In Anlehnung an G. KUHN [2-12, S. 39]
lassen sich die Bauwerke im Erdbau nach ihrer Grundform und Ausdehnung gliedern:

Ausdehnung des Bauwerks

Linie Punkt Flache
— Damm Schittkegel Kippe
v%\ — Deich Hagel Halde
] I~ Fahrbahn Planie
~ Kanal Becken
~ Einschnitt
| Graben Grube Baugrube
I Schlitz Schacht Baugrube

Abb. 2.6 Profile von Erdbauwerken, nach [2-12, S. 38]

Allgemeine Begriffe zur Beschreibung von Erdbauwerken

e Planum (Planie)
Als Planum oder Planie bezeichnet man jede nach vorgegebener Hohenlage und vorgeschriebenem Quer-
und Langsgefalle (also ,planmafig“) hergestellte Oberflaiche in gewachsenem oder aufgefiilltem Erdreich.

— Rohplanum (Erdplanum) = in bzw. mit dem Boden hergestellte Oberflache
— Feinplanum = auf der Frostschutz- oder Sauberkeitsschicht hergestellte Oberflache
o Kote
Die Kote bezeichnet die Hohe eine Punktes tUber Normal-Null (NN), angegeben als Meter iber NN (oder kurz
»m . NN“)
Alle Héhenangaben im Erdbau sollten sich auf NN beziehen. Nur so ist Eindeutigkeit gesichert.
¢ Wichtige Begriffe zur Beschreibung von Erdkdrpern

— Trasse = Linienflihrung langer und schmaler Erdbauwerke im Grundriss
— Stationierung durchlaufende Kilometrierung einer Trasse (= Stationierungspunkte)

— Gradiente = Linienfihrung langer und schmaler Erdbauwerke im Aufriss (Langsschnitt, Hohenplan)
— Langsprofil = Aufriss des Projektes in Langsachse (LangsmafRstab 1:1000, Hohenmalfstab 1:100)

— Querprofil = Aufriss quer zum Langsprofil an den Stationen (Langs- und Hohenmafistab 1:100)

— Gelandeprofil = Verlauf des urspriinglichen (vorhandenen) Gelandes

— Kunstprofil = Durch Auf- und/oder Abtrag geschaffenes Gelandeprofil
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2.3 Ubersicht iiber die Prozesse und Verfahren des Erdbaus

2.3.1 Prozesse

Prozesse sind gesetzmaRig ablaufende Vorgange der Veranderung von Systemen in der Zeit. Man kann sie in
ihrer hierarchischen Struktur modellieren. Zu bevorzugen sind flexible Ansatze der Gliederung in Teilprozesse oder
Teilvorgange einer bestimmten Ordnung.

Im Erdbau unterscheidet man die nachstehenden Teilvorgdnge, deren unterschiedliche Kombination einen
bestimmten Erdbauprozess bildet.

Umsetzen
Vorbereiten » Gewinnen »| Bewegen »| Einbauen » Sichern
» e e
Losen Laden Absetzen
Reilen  Sprengen Verteilen > Verdichten

Abb. 2.7 Die Teilvorgange des Erdbaus

Gewinnen

Gewinnen bedeutet Herauslésen und Aufnehmen von Erdstoff aus dem gewachsenem Erdreich oder einer
Kippe (Zwischenlager). Das Gewinnen ist immer mit einer Form des Lésens verbunden. Vorgelagert kbnnen
Vorgange des Vorldsens (z. B. Rei’en und Sprengen) sein.

Bewegen

Bewegen ist hier das Ortsverandern des Arbeitsgegenstandes von einer Gewinnungsstelle weg zum Einbau-
ort (und nicht das Bewegen allein an der Gewinnungsstelle). Technisch wird es als Férdern oder Transportie-
ren realisiert.

Einbauen

Einbauen umfasst das Absetzen, Verteilen und Verdichten des Erdstoffes zur Errichtung eines Erdbauwerks
oder zur sachgemalen Erdstoffzwischenlagerung.

Umsetzen

Das Umsetzen ist als Kombination aus Losen, Bewegen und Absetzen (teilweise auch Verteilen) ein Sonder-
fall der Erdbewegung.

Das Umsetzen ist in der Regel durch den Bauablauf bedingt, bedeutet einen zusatzlichen Aufwand, ohne
dass der Arbeitsgegenstand im Sinne der Herstellung eines Produktes verandert wird. Deshalb sollte dieser
Teilprozess eine Ausnahme darstellen.

Laden — Verkettungsvorgang zwischen Gewinnen bzw. Bewegen
Absetzen — Verkettungsvorgang zwischen Bewegen und Einbauen
Verteilen und Verdichten (= Teilvorgédnge des Einbauens)

In der Regel wird man bei der Prozessgestaltung Gewinnung, Bewegung und Einbau im Zusammenhang betrach-
ten. Nicht umsonst sind in der Baupraxis solche Begriffe, wie Erdbewegungsmaschinen (Maschinen, die der Erd-
bewegung dienen, die aber auch gewinnen kénnen und Gewinnungsmaschinen (Maschinen, die in erster Linie der
Gewinnung von Erdstoffen dienen, die aber durchaus auch transportieren und einbauen kénnen), gebrauchlich.

Bei der grundsatzlichen Betrachtung der Teilprozesse des Erdbaus wird kein Unterschied gemacht, ob das zu
errichtende Erdbauwerk ein Endprodukt oder ein temporares Erdbauwerk (Kippe, Zwischenlager) sein soll.

Beachte:

Zwischenlager sind temporare Erdbauwerke, die auch bestimmten Qualitdtsanforderungen gerecht werden
missen um den Erdstoff als vollwertigen Baustoff zu erhalten. Lagerprozesse werden deshalb im Erdbau
nicht besonders hervorgehoben.
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Jede Bauaufgabe muss anhand ihrer Ausschreibungsdaten analysiert werden. Zudem ist im Erdbau die genaue
Erkundung der Gelande- und Bodenverhaltnisse wichtig. Erst dann kénnen die geeigneten Verfahren, Maschinen
und Gerate ausgewahlt und der Bauablauf geplant werden.

In der Praxis verlauft der Losungsweg oft iterativ. Er unterliegt zahlreichen Restriktionen, wie z.B.:

— Verflgbarkeit geeigneter Maschinen am Markt oder im Unternehmen,

— Auslastung eines bestehenden Maschinenparks,

— Vermeidung von Unsicherheiten durch unerprobte Verfahren, auch wenn diese besser sein sollten = Risiken!
— Vorgabe der Bauzeit (Dauer),

—  Sperrzeiten, | Teilbetrieb I

— Umweltschutzanforderungen,

— . Bezeichnung fur das Gerat (oder die Gruppe von Geraten), das
— Abhangigkeit von anderen BaumalRnahmen. g ( PP )

einen Teilvorgang vollzieht.
Als Teilbetrieb wird ein Subsystem bezeichnet, e Freimachen der Baustelle
in dem eine produzierende Einheit (eine Ma- « Mutterbodenabtrag
schine oder eine bestimmte Kombination von « Lésen und Laden
Maschinen) eine bestimmte Teilleistung erbrin-

. . .. . « Transportieren
gen soll. Teilbetriebe kénnen je nach Umfang

. ) ) o « Einbauen
der Arbeiten echte Teilbetriebe mit in sich ge- .
. + Verdichten
schlossenen Befehlsstrukturen oder nur Teile i
« Profilieren

eines einheitlich gefihrten Gesamtbetriebs

. « Mutterboden andecken
sein.

An den Betriebspunkten der Teilbetriebe | i
(z. B.: Entnahmestelle, Kippe), laufen ganz be- | Betriebspunkt | | Betriebspunkt | _

stimmte Arbeitsvorgadnge ab, die sich wiederum

. |
aus G:undoperatlonen (vgl. Kap. 2.2) zusam- Arbeitsvorgang ‘
menseizen. Arbeitsvorgang

Abb. 2.8 Teilbetriebe im Erdbau (Ubersicht)

Arbeitsvorgang .
Arbeitsvorgang

2.3.2 Verfahren

Im Erdbau spielen folgende Hauptgruppen von Fertigungsverfahren eine Rolle:

— Urformen (z. B.: Schiitten von Dammen, Schiitten und Verteilen von Kies fiir ein Kiespolster),

— Trennen (Graben, Schirfen, Reien, Sprengen von Erdstoffen),

— Fugen (Herstellen von Verzahnungen zwischen Untergrund und aufgetragenen Erdstoffen, z. B.: beim Damm-
bau, Einbau von Spannankern in gleitgefahrdeten Felsen oder beim Herstellen von Einschnitten),

— Beschichten (z. B.: Versiegeln von Flachen),

— Stoffeigenschaft andern (durch Umlagern von Stoffteilchen: z.B.: Verdichten; Aussondern von Stoffteilchen:
z.B.: Klassieren von Aushubmassen, Separieren von Steinen und kulturfahigen Feinbestandteilen; Einbringen
von Stoffteilchen: z. B.: Bodenstabilisierung mit Kalk, Injektionen).

Da die Fertigungsverfahren das Prinzip der Wechselwirkung zwischen Bearbeitungswerkzeug(en) und Arbeits-
gegenstand charakterisieren, prazisiert KUHN weiter, indem er den in Abb. 2.7 dargestellten Teilprozessen Grund-
operationen, die bereits die technische Idee verkdrpern, zuordnet (nach [2-12, S. 58], z. T. geandert):

— Lésen = Saugen, Spilen, Schépfen, Stechen, Schneiden, Pfligen, Schaufeln, Greifen, Knippen, Brechen,
Hacken, Frasen, Kratzen, Schramen, Meil3eln, ReilRen, Sprengen

— Laden = Ausschitten, Anhaufen, Einpressen, Abkippen

— Transportieren und Férdern = Schieben, Rollen, Tragen, Fahren, Schwenken, Werfen

Da diese Grundoperationen die Elemente des jeweiligen Bearbeitungssystems darstellen, kénnen sie einerseits im
Sinne der Heuristik modifiziert oder durch Neuerungen ersetzt und andererseits in morphologischen Analysen zu
unterschiedlichen Varianten kombiniert werden.

Aus dem Bewegungsablauf der Grundoperationen ergeben sich schliellich die Arbeitswerkzeugen und die Metho-
den ihrer richtigen Anwendung. Diese werden im Zusammenhang mit der Behandlung der Teilprozesse angespro-
chen. Im Vertiefungsstudium folgt schlieRlich die weitergehende Behandlung der Erdbaumaschinen.
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2.4 Vorarbeiten im Baugelande

Unabdingbare Vorarbeiten im Gelande sind

— Gelandeaufnahmen,

— geologische, boden- und felsmechanische Untersuchungen zur Beurteilung und Einordnung der anstehenden
Bdden, Erkundung des Grundwasserstandes,

— Erkundung von Hindernissen im Baufeld (erdverlegte Leitungen, alte Fundamente, unterirdische Hohlrdume),

— Freimachen des Baufeldes, ggf. Verlegung von Leitungen, Verkehrswegen, Wasserlaufen,

— Verkehrswegesicherung und -umleitung,

— Fallen von Baumen und Roden von Stubben,

— Abtragen und Lagern von Mutterboden (Oberbodenarbeiten),

— Entwasserungsmalnahmen (Grund-, Quell-, Sicker-, Tagwasser),

— ErschlieRen des Baufeldes (Anlegen von Zufahrten, Wasser- und Stromanschliissen),

— Abstecken der Erdbauwerke,

— Untersuchung und ggf. Sicherung der durch den Bau mdglicherweise gefahrdeten Gebaude (einschl. Beweis-
sicherung).

Viele dieser Leistungen sind als Nebenleistungen oder besondere Leistungen nach Abschnitt 4 der DIN 18 300
(VOB/C) zu behandeln. Bestimmte Vorarbeiten sind so rechtzeitig auszufihren, dass die entsprechenden Daten in
die Ausschreibungsunterlagen aufgenommen werden kénnen.

Sicherung vorhandener ober- und unterirdischer Leitungen
Oft ist es erforderlich, zum Freimachen des Baufeldes

— Freileitungen (Starkstrom, Fernmeldeleitungen),

— erdbedeckte Kabel (Elektroenergie, Telefon, Fernsehen u.a.),
— Druckleitungen (Leitungen fiir Wasser und Gas),

— Abwasserleitungen (in der Regel Freispiegelleitungen)

zu verlegen oder durch spezielle Hilfsbauwerke zu sichern (vgl. Abschn. 3.1.2 bis 3.1.5 der DIN 18 300). Bei Was-
serleitungen ist der Frostschutz nicht zu vergessen!

Normalerweise sind alle Leitungen in Planen dargestellt. Sind keine Angaben beschaffbar, so ist auf Grund der
bestehenden Erkundigungspflicht des Auftragnehmers von Bauarbeiten die vorherige Suche nach Leitungen im
Baubereich unbedingt erforderlich (vgl. auch Kap. 2.9.2). In der VOB/C sind diesbeziigliche Arbeiten als besondere
Leistungen definiert. Im Schadensfalle ist durch den Verursacher Schadenersatz zu leisten. In der Regel lehnen
die Haftpflichtversicherer die Ubernahme derartiger Kosten ab.

Schutz der Arbeitsstelle vor Wasserandrang

Bei Uberschreiten eines bestimmten Wassergehaltes im Baugrund ist, wenn Uberhaupt, wirtschaftliches Arbeiten
nicht moéglich. Deshalb sind Tag- (Oberflachen-) und Schichtwasser abzuleiten (offene Wasserhaltung). Graben
und Einschnitte sind entgegen dem Gefalle, also mit ansteigender Schachtsohle, herzustellen. Ggf. sind bindige
Erdstoffe vor dem Eindringen von Niederschlagswasser zu schitzen (vor allem durch Profilierung und Oberfla-
chenschluss, z. B. durch Abwalzen,). Bei Grundwasserandrang kann eine geschlossene Wasserhaltung erforder-
lich werden.

Oberbodenarbeiten

Als Oberboden (Mutterboden) wird die oberste Schicht des belebten Bodens bezeichnet, die besonders reich an
Bodenlebewesen ist — vgl. DIN 18300 und DIN 18915. Sie geht allmahlich in eine unterlagerte Schicht belebten
Bodens Uber, die noch durchwurzelt ist. Oberboden und belebter Boden sind ,kulturfahig®, auf ihnen kann sich
wieder ein natlrlicher Bewuchs bilden. Der Oberboden ist zu schiitzen (vgl. § 202 BauGB), da er nur begrenzt zur
Verfligung steht. Er wird aulRerhalb des Baufeldes oder der zu bebauenden Flachen in Haufen aufgesetzt (Mieten,
Depots oder Deponien). Diese Oberbodendepots diirfen maximal 1,3 m hoch sein und sind vor dem Austrocknen
zu schitzen (leichte Muldung der Oberflache und Abdeckung mit Laub, Grassoden o. &. oder Ansaat von Schmet-
terlingsblutlern).

Oberbodenarbeiten werden grundsétzlich getrennt von anderen Erdarbeiten ausgeschrieben und durchgefiihrt. Zu
ihnen gehdéren u.a. das Abtragen, Lagern und Andecken von Oberboden (Mutterboden), Abheben und Verlegen
von Rasensoden, Aufreilen der Vegetationsdecke.
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2.5 Gewinnungsprozesse

2.5.1 Grundsatzliches

Das Gewinnen umfasst das Herauslosen aus dem Massiv und Aufnehmen des Erdstoffes. Oft ist es unmittelbar mit
Lade- oder sogar Einbauprozessen gekoppelt. Gewinnungsprozesse koénnen auf unterschiedlichen technologi-
schen Niveaustufen ablaufen:

— manuelles Abtragen mit Werkzeugen (Hacke, Spaten, Schaufel, Hammer und Mei3el) oder mit Geraten
(Kompressor und Abbauhammer, Bohrgerat und Sprengmittel),
— maschinelles Abbauen mit Gewinnungsmaschinen, vor allem mit Baggern verschiedener Bauformen.

Maschinelles Gewinnen dominiert. Manuelle Gewinnungsarbeiten sind lohn- und zeitaufwendig und deshalb zu
vermeiden. Nur bei Kleinstmengen, beengten Arbeitsrdumen und der Notwendigkeit besonderer Vorsicht sind sie
zu rechtfertigen.

Spricht man vom Bagger, so ist gewdhnlich der Universalbagger als typischer Vertreter der Standbagger gemeint.
Doch es gibt noch weitere Baggerarten. Der Begriff ,Bagger” umfasst all die Maschinen, mit denen die Erdstoff-
gewinnung erfolgen kann. Aber auch die Begriffe ,Gewinnungsmaschine®, ,Erdbewegungsmaschine® sind
gebrauchlich und belegen die schwierige Problematik einer einheitlichen Baumaschinenklassifikation.

Nach Art der Ausfiihrung des Grabvorganges unterscheidet man die traditionell arbeitenden Bagger in

— Standbagger,
— Fahrbagger,
— Flachbagger.

Daneben gibt es Maschinen, die den Erdstoff nach vollig anderen Wirkprinzipien gewinnen, wie z. B. Saugbagger,
oder der Ausflhrung spezieller Arbeiten dienen, wie z.B. Maschinen fir den Spezialtiefbau (Bohrgerate, Vor-
triebsmaschinen). Sie sollen im allgemeinen Erdbau nicht behandelt werden. Auch die nass arbeitenden Saug-
bagger sollen hier nicht behandelt werden.

2.5.2 Gewinnen mit Standbaggern

2.5.21 Standbagger

Standbagger
I l ]
zyklisch arbeitend stetig arbeitend
(Eingefallbagger) (MehrgefalRbagger)
| |
I ] ] I ]
Seilbagger Universalbagger Teleskopbagger Schaufelradbagger Eimerkettenbagger

Abb. 2.9 Klassifikation der Standbagger

Standbagger stehen beim Lésen und Laden und flhren den Grabvorgang durch die Bewegung einer Arbeitsaus-
rustung aus, die an einem drehbaren Oberwagen angelenkt ist. Eine gewisse Ausnahme bilden Schaufelrad- und
vor allem Eimerkettenbagger, die sich wahrend des Gewinnungsprozesses kontinuierlich fortbewegen. Aber auch
dann erfolgt der Grabvorgang durch die Ausristungskinematik.

Bei Seilbaggern ist die Arbeitseinrichtung flexibel am Seil aufgehéangt. Typisches Beispiel ist der Zugschaufel-
bagger. Seilmechanische Bagger finden heute keine Verwendung mehr. Auch Seilbagger sind hydrostatisch ange-
trieben und mit modernster Steuerungstechnik ausgestattet. Eine gewisse Eigensténdigkeit besitzen die so
genannten Tragergerate, schwere Seilbagger, die u.a. im Spezialtiefbau als Basismaschinen fir Rammen und
Drehbohrgeréate Einsatz finden.

Universalbagger bestehen aus einem Grundbagger (Unterwagen und um 360 ° drehbarer Oberwagen) und der
Arbeitsausriistung mit dem Arbeitsorgan (Arbeitseinrichtung) — vgl. Abb. 2.10. Sie sind die am meisten verwende-
ten Bagger auf Baustellen.

Universalbagger ermoglichen die Verwendung verschiedener auf die zu bewaltigenden Arbeiten zugeschnittener
Arbeitsausriistungen und -einrichtungen an einer Basismaschine, mit Schnellwechseleinrichtungen sogar sehr
rasch und unkompliziert. Darin begriindet sich ihre Universalitat. Fahrbewegungen dienen nur der Verlagerung des
Arbeitsbereiches.
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Arbeitsausristung

Loffelstiel- Ausleger-

hubzylinder

Schwenkzylinder
filr Grabgefaly

—L

Oberwagen

im B
i

Grundbagger

GrabgefaR (Tiefloffel)

Laufwerk
Arbeitseinrichtung

~ 1[0 ==

kv‘ululvlu.b‘lululu

Unterwagen

Abb. 2.10 Uberblick iber den Aufbau eines hydraulischen Universalbaggers

Sonderausristungen fiir Universalbagger sind z. B. Ladeschaufelausleger fiir den schweren Grab- und Ladeeinsatz,
deren Kinematik eine Parallelfihrung der Ladeschaufel sichert (Scooper), Exaktbaggerausriistungen (geradlinige
Grabbahn), Schlitzwand-/Tiefschachtausriistungen, Gitterausleger mit Seilwinde fiir den Kran- und Zugschaufel-
einsatz, Freifall-Einrichtung fir die Fallverdichtung und Abbrucharbeiten, Bohr- und Rammausristungen u. a.

Drainageléffel Profilléffel ReiBzahn

Ruttelverdichter

Holzgreifer
=

Abb. 2.11 Ubersicht {iber die Komponenten eines hydraulischen Universalbaggers (nach Vorlagen von O&K)
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Das eigentliche Arbeitsorgan, die Arbeitseinrichtung, wird in der Regel auswechselbar an der Arbeitsausriistung
befestigt. Die Palette der moglichen Arbeitseinrichtungen ist auerordentlich vielseitig:

Teleskopbagger sind hydraulische Standbagger, deren Ausleger tele-
skopartig in der Lange verandert und maximal 360 ° um die Langsachse
gedreht werden kénnen. Ihr Vorteil liegt in der exakten geradlinigen
Fihrung des Grabwerkzeuges bei Profilierungsarbeiten an hohen Bo-
schungen oder bei der Herstellung von Graben. Durch die gestiegene
Arbeitsgenauigkeit moderner Universalbagger haben sie aktuell an
Bedeutung verloren.

Abb. 2.13 Teleskopbagger (CSM-Tisovec, Slowakei)

Tiefloffel

Tiefléffel sind so am Stiel angelenkt, dass ihre Offnung zum Grundbagger hinweist.
Sie sind die Standardausristung der Universalbagger.

Hochloffel und Ladeschaufel

Hochléffel und Ladeschaufeln sind so am Loffelstiel angelenkt, dass ihre Offnungen
vom Grundbagger weg weisen.

Die meisten Hochléffel arbeiten nach dem Prinzip der Ladeschaufel, entleeren durch
Kippen nach vorn (Kippschaufel). Moderne zweiteilige Klappschaufeln (Abb. 2.12) sind
vielseitig verwendbar und dosiert entleerbar.

Traditionelle Hochloffel (mit Bodenklappe) sind heute nicht mehr gebrauchlich. Abb. 2.12 Klappschaufel
Greifer

Fir Arbeiten unter beengten Bedingungen finden Greiferausristungen mit kardanischer Aufhdngung, oft
zwangsweise drehbar, Anwendung. Hinsichtlich der Bauform unterscheidet man:

— Zweischalengreifer (Schittgutgreifer, Schachtgreifer),
— Rund- oder Rechteckschachtgreifer,

— Mehrschalengreifer (Polypgreifer),

— Spezialgreifer (Langholz-, Rundholzgreifer ...).

Im Erdbau dominieren Schachtgreifer. Das sind Grabwerkzeuge aus mehreren Schalen, die beweglich an
einem Rahmen angebaut sind, der Uber eine Stange gelenkig mit dem Auslegers oder Loéffelstiels verbunden
ist. Schachtgreifer sind auf Baustellen vor allem dort zu finden, wo senkrecht gearbeitet werden muss und die
Bodenfestigkeit ihren Einsatz wirtschaftlich zulasst. AuRerdem kénnen wegen der steifen Authangung am
Greiferstiel Auflasten aus dem Baggergewicht in den Greifer eingetragen werden, um Grabkraft und Eindring-
fahigkeit zu vergroRern. Mit speziell ausgebildetem Greiferstiel und Greiferstielverlangerung kénnen beim so
genannten Senkrechtschachten groRe Grabtiefen erreicht werden.

Stetig arbeitende Standbagger (Abb. 2.14) fuhren den Grabvorgang mittels Schaufelrad oder Eimerkette aus, die
sich an einem Ausleger befinden, welcher an einem drehbaren Oberwagen angelenkt ist. Das Weiterrlicken des
Baggers kann den kontinuierlich ablaufenden Gewinnungsprozess tUberlagern.

Auf Grund ihrer grof3en Leistungsfahigkeit kommen sie vorwiegend ortsgebunden in Betrieben der Baustoffgewin-
nung und in Bergbaubetrieben (Tagebauen) zum Einsatz. In der Bauwirtschaft besitzen diese Maschinen kaum
eine Bedeutung; hier finden nur kleine Maschinen beim Aushub von Graben fur Rohrleitungen, vor allem wenn
keine Behinderungen zu erwarten sind, und grofe Maschinen im Wasserbau Anwendung.

Abb. 2.14 Schaufelrad- und Grabenbagger (mit Eimerkette/mit Schaufelrad)

NI,
EE
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2.5.2.2 Der Einsatz von Standbaggern

Der Baggerbetrieb

Mit dem Begriff des Betriebes wird produktionstechnisch eine ganz bestimmte Verfahrensvariante in ihrer maschi-
nentechnischen und organisatorischen Realisierung und aus der Sicht des Baubetriebs (abrechnungstechnisch)
eine produzierende Einheit, eine Kapazitat (vgl. REFA) verbunden. Der Baggerbetrieb wird bestimmt durch:

die Bauform und die technischen Parameter des eingesetzten Baggers,
die dem Bagger zugeordneten Maschinen (Transportfahrzeuge...),
das technologische Schema des Baggereinsatzes (in Abhangigkeit von der zu erbringenden Bauleistung).

Beachte: Unter einer Bauleistung ist das zu errichtende Bauwerk im Zusammenhang mit der Art und Weise
seiner Erstellung zu verstehen.

Der Baggerbetrieb wird, in der Regel als Bagger-LKW-Betrieb, wesentlich durch die Baggerungsart und die Abbau-
methode bestimmt und ist geometrisch in Baggerschnitten nachzuweisen.

Baggerungsarten
Die Baggerungsart beinhaltet die Art und Weise des technologischen Einsatzes einer Gewinnungsmaschine
flr das Herstellen eines Baggerschnittes. Man unterscheidet:
— Kopfbaggerung

Der Bagger arbeitet entweder
— vorwarts fahrend gegen eine Abbauwand (Hochl6ffel — HL) oder
— schneidet rlickwarts fahrend ein (Tiefl6ffel — TL).

— Seitenbaggerung

Der Bagger bewegt sich parallel zur Abbauwand (typisch beim Ge-
winnen mit Eimerkettenbaggern oder beim Profilieren von Béschun-
gen mit Teleskop- oder Zugschaufelbagger).

— kombinierte Baggerung

Der Bagger arbeitet alternierend in Kopf- und Seitenbaggerung.

Abb. 2.15 Baggerungsarten
Abbaumethoden

Die Abbaumethode beinhaltet die Art und Weise des technologischen Einsatzes der Gewinnungsmaschine
beim Abbau an der Gewinnungsstelle insgesamt. Der Querschnitt einer gréReren Gewinnungsstelle ist in ein-
zelne Baggerschnitte zu zerlegen.

Das Gewinnen kann mit einer oder mehreren Maschinen gestaffelt in nebeneinander oder Ubereinander lie-
genden Schnitten vorgenommen werden. Man kann unterscheiden:

— Kopf- oder Frontbau — der gesamte Aushubquerschnitt wird in einem Durchgang frontal ,vor Kopf*
erstellt,

— Roschen- oder Schlitzbau — der Einschnitt oder die Baugrube wird vorgeschlitzt, es wird eine Résche
(Durchstich) hergestellt; die folgenden Baggerschnitte werden im kombinierter Baggerung ausgehoben,

— Stufen- oder Strossenbau — bei grolRen Arbeitshdhen werden einzelnen Stufen im Kopf- oder Réschen-
bau ausgefiihrt,

— Seitenbau — bei Anschnitten in kombinierter Baggerung, bei seitlicher Verbreiterung oder Béschungs-
abflachung in Seitenbaggerung und in Sonderfallen auch in Kopfbaggerung ausgefiihrt,

— Lagenbau — besondere Form des Stufenbaus (eher typisch fir Flachbagger, s. unten).

Grabkurven

Jede Arbeitsausristung besitzt eine ganz spezielle geometrische Arbeitscharakteristik, die sich in der Grabkurve
darstellen 14sst. Diese vom Hersteller ausgewiesenen Kurven stellen die geometrischen Moglichkeiten der Ma-
schine dar. In der Praxis sind diese in der Regel aus Griinden des Arbeitsschutzes (Unterschneiden, Uberhénge)
oder wegen starker Leistungsverluste bei Ausschépfung der maximalen Reichweiten nicht voll ausnutzbar.

Um spirbare Leistungsverluste zu vermeiden, sind in der Planung nur max. 90 % der Parameterwerte anzusetzen.
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Die wichtigsten Parameter der Grabkurve sind:

— maximale Reichweite a ‘

— maximale Reichhohe b ‘

— maximale Ausschitthdhe c

— Reichweite bei maximaler Ausschitt- ‘ "
héhe d ‘ <

— Reichweite bei maximaler Reichhéhe L o
(Grabhohe) e

— Reichweite auf Planum f Z ( ‘ )

— maximale Reichtiefe? g = ‘[

1) Eigentlich sagt man ,max. Grabtiefe*. Doch Fow ¢ d
darunter ist genau genommen die Tiefe der F
Schneide beim Grabvorgang (= Spandicke) ‘ .
zu verstehen. ‘

Abb. 2.16 Geometrie der Grabkurve ‘

(am Beispiel eines Tiefloffelbaggers)

) .

Baggerschnitte

Mit den Baggerschnitten wird die Gestaltung der Gewinnungsstelle beschrieben. Zugleich erfolgt mit ihrer Hilfe der
Nachweis der geometrischen Vertraglichkeit von Maschine und Bauaufgabe. Die Abmessungen der Baggerschnitte
ergeben sich aus

— den Grabkurven der Arbeitsausriistung und -einrichtung des Baggers,
— den Abbaubedingungen und
— Bereitstellungsart und -ort der Fahrzeuge (Hochlage, Gleichlage, Tieflage).

Bagger als Hebezeug

In Verbindung mit Erdbauarbeiten werden Hydraulikbagger auch als Hebezeug genutzt. Hierbei ist zu beachten,
dass diese, im Gegensatz zu Seilmaschinen, keine zwangslaufig vertikalen Arbeitsbewegungen ausfihren und
kénnen deshalb exakte Lastfiihrung und genaue Tragfahigkeitsangabe erschwert sind. Beim Einsatz eines
Hydraulikbaggers als Hebezeug muss dieser mit Angaben Uber die Tragfahigkeit in t ausgestattet sein und missen
Hinweise gegeben sein, dass das Gewicht angebauter Ausrustungsteile von der Tragfahigkeit abzuziehen ist (vgl.
DIN 24 083).

Leistungsermittiung

e Grundleistung
Die Grundleistung ist die Leistung, die der Bagger unter idealen Standardbedingungen (ungestortes Arbeiten,
Schwenkwinkel 90 °, Entleerung auf Halde) erbringen kann.
QG =V. nG . f|_

V - GrabgefiaR-Nenninhalt (in der Bauindustrie: etwa 0,5 ... 2,25 m3)

ng — Grundspielzahl (abhéngig von Bodenklasse, Art der Arbeitseinrichtung und Grabgefalinhalt, in der
Bauindustrie: etwa 150 ... 240 h'")

fi — Ladefaktor (Quotient aus Fiill- und Auflockerungsfaktor: etwa 0,6 ... 1,0)

¢ Nutzleistung

Die Nutzleistung ist die Leistung, die der Bagger bei gegebenem technologischem Schema unter Beriicksich-
tigung aller planbaren mindernden Faktoren erbringen kann.

On=Q M\
fy — Nutzleistungsfaktor zur Berlicksichtigung von Schwenkwinkel, Grabtiefe bzw. Grabhthe, Zustand und

Form des Grabgefales und der Schneide bzw. Zahne, Art der Entleerung, Verteil-, Erholungs- und
Nebennutzungszeiten (vgl. REFA) u. a.
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2.5.3 Gewinnen mit Fahrbaggern
2.5.3.1 Fahrbagger

Fahrbagger sind durch eine direkt am Fahrwerk angelenkte Grabausriistung gekennzeichnet, so dass der (den
Standbaggern ahnliche) Grab- und Flllvorgang durch eine Fahrbewegung unterstiitzt werden muss. Sie werden
meist Schaufellader genannt. Fahrbagger kénnen nach Grundmaschine und Arbeitsausriistung klassifiziert
werden.

Fahrbagger

nach der Grundmaschine nach der Arbeitsausriistung

Radlader Raupenlader Kompaktlader Frontlader Schwenklader Teleskoplader

Abb. 2.17 Allgemeine Klassifikation der Fahrbagger

Im Baugewerbe dominieren Frontschaufellader auf Radfahrwerk. Aber auch als Mehrzweckmaschinen (Baggerla-
der, Teleskoplader) sind sie verbreitet. Fahrbagger mit kontinuierlich wirkenden Arbeitseinrichtungen — Schaufel-
rad, Eimerkette u.a. (Fahrlader) — sowie Uberkopflader, die im Allgemeinen auf Baustellen keinen Einsatz finden,
werden hier nicht behandelt.

Abb. 2.18 Beispiele fiir Arten von Fahrbaggern: CAT-
Frontschaufellader mit Klappschaufel, Schwenk-
schaufellader (ATLAS), Kompaktlader mit Anbau-
walze (BoBcAT), Baggerlader (CASE)

2.5.3.2 Der Einsatz von Fahrbaggern

Fahrbagger eignen sich fir Gewinnungs-, Transport- und Einbauprozesse. lhr Einsatz erfolgt besonders fir das
Lésen und Laden leichter bis mittlerer Erdstoffe, das Laden von Abbruchmaterial und vorgeléstem Festgestein.
Fahrbagger

— kommen vor allem als Beistellmaschine der Tiefbaukolonnen zum Einsatz,
— sind auch Basis von Mehrzweckbaumaschinen,
— koénnen unter bestimmten Einsatzbedingungen eine wirtschaftliche Alternative zum Bagger-LKW-Betrieb sein.

Fir den Einsatz als Leistungsgerat mit ausgepragter Fahrstrecke (load and carry) kann die Leistung bestimmt
werden (vgl. [2-7], [2-8, S. 620ff]). Beim Einsatz als Beistellmaschine ist eine Leistungsermittiung nicht angebracht.
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2.5.4 Gewinnen mit Flachbaggern
2.5.4.1 Flachbagger

Flachbagger sind durch eine direkt am Fahrwerk oder Grundrahmen angelenkte Grabausriistung gekennzeichnet,
die einen durch den Fahrvorgang unterstiitzten praktisch horizontal verlaufenden Grabvorgang ausfihrt. Als typi-
sche Erdbewegungsmaschinen kdnnen sie wahrend eines Arbeitsspiels mehrere Teilvorgange (Lésen — als ,Schal-
vorgang®, Transportieren, lagenweises Auftragen und sogar Vorverdichten) ausfiihren.

Flachbagger
|
Abb. 2.19 Allgemeine Klassifi- |_ [ i [ i |
kation der Flach- Planier- Schiirfkiibel Schiirfkiibel- Erdhobel
bagger maschinen raupen

2.5.4.2 Planiermaschinen

Planiermaschinen gliedert man in Basismaschine, mit Fahr-
werk, Antrieb, Kraftlibertragung, Steuerung und Fahrer-
kabine, und Arbeitsausriistung. Vorwiegend finden Ketten-
fahrwerke Anwendung. Radplanierer (Raddozer) besitzen in
Deutschland nur eine geringe Bedeutung.

Abb. 2.20 historische Planierraupe mit Brustschild (T 100)

Man unterscheidet Planierraupen (Bulldozer) mit:

e S-Schild (Straight blade) = Brust-, Quer-, Standardschild (Standardausristung fur Einsatze in wechselnden
Bdden — die Schildenden sind schmal nach vorn abgewinkelt oder mit Seitenblechen besttickt),

¢ A-Schild (Angle blade) = Schwenkschild (beidseitig schwenkbar, ohne abgewinkelte Schildenden, mit groRere
Schildbreite und geringerer Schildhéhe),

e U-Schild (Universal blade) = Universalschild (ein Brustschild mit breit nach vorn abgewinkelten Schildfliigeln,
das ein grofRes Fassungsvermoégen besitzt und vor allem fir Schiebearbeiten in Leicht- und Schiittgut geeig-
net ist).

Abb. 2.21 Brustschild (S-Schild)  Abb. 2.22 Schwenkschild (A-Schild)  Abb. 2.23 Universal-Schild (U-Schild)
(nach einer Vorlage von CAT)

Mit der Tilteinrichtung (zum Kippen des Brust- oder Schwenkschildes) kann eine seitliche Neigung der Planieflache
und ein leichteres Eindringen des Schildes in den Boden ermdglicht werden.

Auch Planierraupen kénnen mit einer ganzen Reihe von Sonder- und Zusatzausriistungen, wie Schubschild,
Sperrgut-Miillschild, Rei- und Rodeschild, Baum-Schneide-V-Schild, Seitenkraneinrichtung, Hecktiefléffel, Front-
und Heckwinde ausgestattet sein.

Schwere Maschinen kommen mit HeckaufreiBer (Ein- und Mehrzahnaufreil3er,
mit Parallelogramm oder Pendelauthangung) als Reifsraupen zum Einsatz. Das
Reilen ist eine wichtige Alternative zu anderen Verfahren fiir das Lésen fester
Gesteine — so auch Sprengen. Es ist vor allem dort anwendbar, wo das Gestein
flachig in grolRen Mengen abzutragen ist.

Abb. 2.24 Parallelogramm-HeckaufreilRer an einer Planierraupe (CAT)
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Der Einsatz von Planierraupen

Planierraupen arbeiten allein oder als Maschinengruppe (gleichartige Maschinen). Der Planierraupenbetrieb ist
durch linienférmiges und flachenférmiges Arbeiten gekennzeichnet.

Der Arbeitszyklus einer Planierraupe besteht aus

— Gewinnen des Erdstoffes (Losen),

Schieben (einschliellich Nachschneiden zum Ausgleich der Verluste in die Seitenwalle),
Absetzen in einer Lage,

— Reversieren und Zuriickfahren (in der Regel im Riickwartsgang).

Planierraupen sind vor allem Erdbewegungsmaschinen fur wirtschaftliche Transportweiten bis 60 m (im Extremfall
bis 100 m). Bedingt durch die Kinematik der Ausriistung sind sie besonders fir grobe Planierarbeiten geeignet.
Dank moderner elektronischer Steuerung von Ausrustung und Fahrwerk unter Verwendung von Laser und GPS ist
heute auch eine hohe Planiergenauigkeit im Bereich weniger cm erreichbar.

¢ Einsatz mit Brustschild:
Planierraupen mit Brustschild eignen sich wegen ihrer hohen Schubkrafte hervorragend flr grobe Arbeiten:

— Zerreillen, Zerstoren, Beseitigen von Pflanzenbewuchs, Trimmern und

anderen naturlichen oder kiinstlichen Hindernissen = R&umarbeiten
— schneller flacher Erdaushub = Aushubarbeiten
— Transport von Erdstoffen Gber kurze Entfernungen = Erdstofftransport
— Ausgleich von unebenem Gelande = Planierarbeiten
— Verfillen (und Vorverdichten — durch Uberfahren) von Bauwerken oder

Gruben (bei Graben quer oder schrag zur Grabenlangsachse) = Verflllarbeiten

¢ Einsatz mit Schwenkschild:

Durch die Querneigung des Schwenkschildes ist ein AbflieRen des Erdstoffes nach der Seite und so der
Quertransport moglich. Schwenkschilde kommen deshalb vorzugsweise zum Einsatz:

— beim Quertransport (2 ... 3 m),

— beim Planieren lockerer Schittguter quer zur Fahrtrichtung,
— beim Zuschieben von Graben und

— beim Aushub flacher V-férmiger Grében

Fir die Leistungsermittlung von Planierraupen gibt es in der Literatur eine Vielzahl von Berechnungsansatzen,
die jedoch mit Ungenauigkeiten behaftet sind. Praktikable Anséatze sind in [2-7] und [2-8, S. 625f] enthalten. Der
Einsatz als Beistellmaschine ist anhand von Kennzahlen zu planen.

2.5.4.3 Schiirfkiibelwagen

Schirfkiibelwagen (auch Scraper genannt) sind Flachbagger, die einen mit Schirfschneide versehenen Schirf-
kiibel besitzen. Im Gegensatz zu anderen
Flachbaggern transportieren sie den Erd-
stoff nicht bodengebunden, wodurch
héhere Fahrgeschwindigkeiten bei gerin-
gerem Energieaufwand maoglich sind.

Abb. 2.25 Elevator-Scraper (Arbeitsweise)

Neben den von Planierraupen gezogenen langsam fahrenden Anhangeschurfkiibeln Gberwiegen in der interna-
tionalen Baupraxis die Motorscraper in unterschiedlichen Ausfiihrungen mit Geschwindigkeiten bis 50 km/h. Das
Aufkommen moderner leistungsfahiger und schneller Zugtraktoren auf Rad- oder Raupenfahrwerk begtinstigt den
aktuellen Trend zu Anhangescrapern und deren Riickkehr auf Baustellen in Deutschland.

Da Motorscraper beim Fillen des Kiibels einen groen Fahr- und Arbeitswiderstand zu Gberwinden haben, gibt es
konstruktive Sonderlésungen, die den Fillvorgang erleichtern bzw. ohne Schubraupe ermdglichen sollen (u.a.
Elevator-Scraper (vgl. Abb. 2.25), Tandemscraper, die im Push-Pull-Verfahren arbeiten). Scraper besitzen deshalb
i. A. auch einen Puffer, an dem die Schubraupen (Pusher) ansetzen. Die Entleerung der Kibel kann durch Kippen
(nur bei kleinen und Anhangeschurfkiibeln), iber Bodenklappen, aber vor allem durch AusstoRer, das sind
teleskopierbare Kibelriickwande, erfolgen.
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Scraper arbeiten zyklisch (Lésen und Laden, Transportieren, Einbauen und z. T. Vorverdichten, Leerfahrt). Sie sind
am wirtschaftlichsten bei 100 ... 300 m (Anhangeschirfkiibel) bzw. 300 ... 1000 m (Motorschirfwagen) Transport-
weite einsetzbar. Der Scraperbetrieb ist durch langgestreckte Baustellen (Linien und Flachenbaustellen) gekenn-
zeichnet, die relativ flach sein missen. Scraper flllen sich selbst in einer ca. 30 m langen und ca. 3 m breiten
Schiirfbahn, wobei sie jedoch in der Regel auf Unterstiitzung (Schubraupe, Ladehilfen) angewiesen sind. An der
Absetzstelle tragen sie den Boden als ca. 30 cm dicke Schicht auf und verdichten ihn durch das Uberfahren mit
den Hinterradern. Die Scraperflotte arbeitet in der Regel im Ringverkehr. In der klassischen Form erfolgt der Scra-
perbetrieb im Komplex von 3 ... 7 Scrapern, einer Schubraupe und einem Grader, der die Fahrbahn fiir die hohen
Transportgeschwindigkeiten instand halt.

Am besten eignen sich fir den Einsatz von Scrapern feuchter lehmiger Sand, sandiger Lehm oder nicht zu feuchte
Tone. Im Vergleich zum Bagger-Lkw-Betrieb sind Scraper leistungsfahiger bei relativ ebenen Flachen- und Linien-
baustellen, sofern entsprechende Witterungsbedingungen herrschen, aber nicht so flexibel einsetzbar.

2.5.4.4 Schiirfkiibelraupen

Schiirfkiibelraupen sind spezielle Raupenfahrzeuge mit einem zentral zwischen den Raupen angeordneten Schiirf-
kiibel und vorderem Planierschild. Zusatzlich kdnnen sie noch mit einem HeckaufreilRer ausgeristet sein.

Sie bewaltigen alle Erdbewegungsarbeiten:

— Losen,

— Laden,

— Transportieren (20 ... 500 m weit),
— Absetzen und Verteilen,

— Planieren,

— Vorverdichten.

Abb. 2.26 Schurfkubelraupe bei der Arbeit (Flllen — Transportieren — Absetzen) — MENCK & HAMBROCK

Schirfkiibelraupen arbeiten zyklisch im Pendelverkehr. Wendemandver sind nicht erforderlich. Nach dem Fillvor-
gang transportieren sie den Erdstoff und setzen ihn rickwarts fahrend aus dem Kibel auf die gewlinschte Einbau-
dicke ab.

Beim Schiirfen wird der Boden zwangsweise in den Kuibel hineingepresst. Das Entleeren des Kiibels erfolgt durch
einen Schieber. Aufgrund des Raupenfahrwerkes ist die Schirfraupe weitgehend witterungsunabhangig und spe-
ziell fir mitteleuropaische Boden- und Wetterverhaltnisse geeignet. Sie ist zwar relativ langsam, besitzt aber einen
geringen Bodendruck und ist deshalb auch im aufgeweichten Gelande mandvrierfahig. Sie kann auch im Wasser
bis zu einer Tiefe von 1 m arbeiten, mit Wateinrichtung sogar bis zu 1,8 m.

2.5.4.5 Grader

Grader, auch Erd- oder Stralienhobel genannt, sind 2- oder 3-achsige Maschinen mit einer Graderschar zwischen
den Achsen als Arbeitseinrichtung. Diese Schar ist starker
gekrimmt sowie flacher und breiter als ein Planierschild;
der Schneidwinkel ist kleiner — denn beim Grader kommt
es weniger auf ein Anhaufen von Erdstoff sondern mehr
auf dessen gutes Abrollen und seitliches Bewegen an.
Eine spezielle Aufhdngung am Zugrahmen gestattet die
Bewegung der Graderschar in fast jede Richtung.

Heute finden hauptsachlich selbst fahrende Motorgrader
bzw. Motor-Stralenhobel Anwendung. Es gibt aber auch
Anbaugrader an kleine Mehrzweckbaumaschinen.

Abb. 2.27 Arbeitseinrichtung eines Motorgraders (O&K)

Grader sind keine Gewinnungsmaschinen im eigentlichen Sinne, sondern in erster Linie Planiermaschinen. Auf-
grund der zentralen Anordnung der Arbeitsausriistung und ihres langen Radstandes besitzen Grader im Vergleich
zu Planierraupen hervorragende Planiereigenschaften. Zudem sind sie dank ihrer relativ hohen Fahrgeschwin-
digkeiten gut umsetzbar. Aufgrund der extremen Verstellmdglichkeiten der Graderschar kénnen Grader auch Pla-
nierarbeiten auflerhalb ihrer Fahrspur vornehmen, also ohne Reifenabdriicke zu hinterlassen. Durch die Dreh-
barkeit der Graderschar um 360° ist das Planieren in Vor- und Riickwartsrichtung méglich.
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Grader werden vor allem fir folgende Arbeiten eingesetzt:

— Herstellen horizontaler und geneigter Feinplanieflachen,

— Verteilen von Schittgutern (Haufwerk),

— Glatten (Hobeln) und Planieren von Erdstralen (Pistenpflege),
— profilgerechte Gestaltung von Béschungen,

— Anlegen von Entwasserungsgraben,

— Abtragen von Rasen und Humusschichten (Kulturboden),

— AufreiBarbeiten mittlerer Schwere,

— Auskoffern von Stral’enbettungen,

— Verteilen und Mischen von Material an Ort und Stelle (Mixed in place),
— Einbau von Mischgiitern in Straendecken, Bodenstabilisierung,
— Schneeraumarbeiten, Zug- und Schubarbeiten.

In Verbindung mit GPS-, Zonen-Laser und Tachymeter-Steuerungen kénnen heute alle Bewegungen des Graders
automatisch gesteuert und Profilierungen nach einem digitalen Gelandemodell mit Genauigkeiten im mm-Bereich
bei einer hohen Fertigungsgeschwindigkeit vorgenommen werden.

2.5.4.6 Der Flachbaggerbetrieb

Der Flachbaggerbetrieb ist ein leistungsféahiges System der Erdbewegung [2-12, S. 69]. Er ist vor allem fir grof3-
flachige Erdbaustellen mit relativ geringen Neigungen, groRen Massenbewegungen, schwach bindigen Boden und
trockenem Wetter geeignet. Man trifft ihn also in seiner ausgepragten Form in Landern und auf solchen Baustellen
an, die entsprechende Bedingungen vorweisen kénnen. Vor allem aufgrund seiner relativ hohen Witterungs-
empfindlichkeit findet er in Deutschland verhaltnismaRig wenig Anwendung. Auflerdem kann man ihn nicht so
flexibel gestalten wie mit Maschinen des Bagger-LKW- oder Lader-LKW-Betriebes.

Verglichen mit dem Bagger-LKW-Betrieb, der durch starre Betriebspunkte gekennzeichnet ist, ist der Flachbagger-
betrieb, insbesondere der Scraperbetrieb dynamischer.

2.6 Erdbewegungsprozesse
2.6.1 Grundsatzliches

Im Gegensatz zu anderen Gewerken, wie z.B. Betonbau und Montage, wird beim Erdbau das Material nicht
gesondert hergestellt, sondern lediglich umgelagert. Zwischen Entnahme und Einbau steht die Bewegung von
Massen.

Ubersicht iiber Verfahren und Maschinen

e Fordern

Beim Foérdern bewegt sich das Férdergut in einem Fordermittel oder entlang eines solchen. Férdermittel sind
in der Regel wahrend ihres Einsatzes ortsfest. In der praktischen Anwendung unterscheidet man vor allem

— Bandférderung,

— Kubelférderung (an Seilen oder Hangeschienen),

— mechanische Wurfférderung (Jet-Stream-Wurf, Ausschwingen)
— hydraulische Férderung,

— pneumatische Férderung.

e Transportieren
Beim Transportieren bewegt sich das Transportgut gemeinsam mit dem Transportmittel. Man unterscheidet:

— gleisgebundenen Transport,
— (gleislosen Transport

— Uber vorhandene Fahrwege (6ffentliche StralRen)

— Uber spezielle Fahrwege (BaustralRen),

— im Gelande — bodenfrei oder bodengebunden, z. B. mit Planierraupe,
— Schiffstransport (Schuten).
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2.6.2 Fordern von Erdstoffen

Bei groRen Massen sto3en die verschiedenen Transportverfahren an die Grenzen der technischen Realisierbarkeit
([2-12, S. 75]). Dann ist das Foérdern mit Bandern, Kiibeln, hydraulischen Medien oder gar mittels Wurfverfahren
vorteilhafter, wenn nicht sogar die einzige Mdéglichkeit. Die Ursache fiir das Férdern kann aber auch im Erzeugnis
liegen — z. B. beim Tunnelbau (beengte Linienbaustelle mit groRen Férderweiten).

Bandforderung

Bandanlagen sind sehr leistungsfahig aber relativ starr. Sie werden mit einer Bandbreite bis zu 3,50 m herge-
stellt; fiir den Baubetrieb kommen jedoch nur Breiten von 0,8 bis 1,2 m zur Anwendung?. Auf einem Gestell
ruhend, kénnen die BandstralRen problemlos und schnell weitergertickt werden. Von Vorteil sind gegeniliber
dem LKW-Betrieb die hohere Steigfahigkeit bis 14 % (bei profilierten Steilférderern bis 100 %) und die gro-
Rere Witterungsunabhangigkeit. Die wirtschaftliche Férderweite liegt im Allgemeinen bei 1 bis 3 km. Dartber
hinaus kdnnen gleisgebundene Transportmittel glinstiger sein.

Kiibelforderung an Seilbahn oder Seilkran

Unter besonderen Bedingungen (Hochgebirge, am Meer) kénnen Seilbahnen eine ginstige, ja z. T. die ein-
zige technisch mégliche Alternative sein (geringere Witterungsabhangigkeit — bis Windstarke 8, bodenfreier
Betrieb). Der wirtschaftliche Einsatzbereich liegt bei 500 ... 2000 m.

Hydraulische Férderung

Die hydraulische Férderung wird vor allem bei der Gewinnung des Bodens aus dem Nassen angewandt
(Saugbagger). Moderner ist die Trocken-Nass-Kombination, bei der der Erdstoff trocken gewonnen und nach
Ubergabe in einen Ladetrichter nass gefoérdert wird.

2.6.3 Transportieren von Erdstoffen

2.6.3.1 Bauarten von Transportfahrzeugen

Man klassifiziert die Erdtransportfahrzeuge nach

Art der Fortbewegung: e Artdes Fahrwerks: o Entladeart:

— selbstfahrende Fahrzeuge — StralRen-Lastkraftwagen (LKW) — Hinterkipper

— Zugmaschine mit Sattel- — gelandegangige Stralen-LKW — Seitenkipper
schlepper — Gelandegangige Schwerlast- — Dreiseitenkipper

— angehangte Fahrzeuge kraftwagen (SKW) Vorderkipper (Dumper)

2.6.3.2 Der Einsatz von Erdtransportfahrzeugen

Grundsatze

— Die zu transportierenden Massen und die Transportentfernungen sind friihzeitig unter verschiedenen
Gesichtspunkten (ErschlieBung ortlicher Baustoffe, Massenausgleich) zu optimieren.

— Fur Transportstrecken, die Uber das Gelande auerhalb des Baustellenbereiches flihren, ist vom jeweili-
gen Rechtstrager eine Genehmigung zum Befahren einzuholen.

Einsatzschemata

— grofder Ringverkehr (Last- und Leerfahrt erfolgen auf voneinander getrennten Fahrbahnen)

— kleiner Ringverkehr (Last- und Leerfahrt erfolgen auf gemeinsamer Stralle)

— Rangieren (ZurlickstoRen) an den Be- und Entladestellen

Befahrbarkeit

Die Befahrbarkeit eines Gelandes ist gegeben, wenn in der Erdstoff bei gegebenen Witterungsbedingungen

zur Gewahrleistung eines stérungsfreien Fahrverkehrs geeignet ist.

Problem: Entscheidung Uber den Zeitpunkt der Einstellung des Fahrzeugbetriebs bei Schlechtwetter
Zu spates Einstellen kann die Erdfahrbahn soweit schadigen, dass erst nach langerer Zeit oder
nach aufwandiger Erneuerung der Fahrbahn der Betrieb wieder aufgenommen werden kann.

Lésung: Prognose der Befahrbahrkeit = Analyse bodenmechanischer Kennwerte und meteorologischer
Daten (Kraftschluss, Einsinktiefe, Rollwiderstand)

2 GroRe Verbreitung besitzen Férderbandanlagen zur Abraumférderung im modernen Tunnelbau.
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Reinhaltung von Anliegerstrallen

Wer offentliche Verkehrsanlagen verunreinigt, muss entsprechend dem Verursacherprinzip diese Verunreinigun-
gen wieder beseitigen — verantwortlich ist grundsatzlich der Auftraggeber (Bauherr). Kostenglinstige Lésungen sind
Ruttelstrecken zum Abrieseln von losem Schmutz, Siebrechenstrecken, Reifenwaschanlagen, Strafenreinigungs-
maschinen, auch als Anbaugerate an Mehrzweckbaumaschinen oder Fahrzeuge.

Ermittlung der mittleren Transportentfernung

Die Mengenverteilung soll nach Umfang fiir Gewinnung und Einbau, sowie erforderlichenfalls auch nach Foérder-
weg und Forderhdhe, aus den Ausschreibungsunterlagen ersichtlich sein (1.5.8 ZTVE-StB).

Als mittlere Transportentfernung wird (fir Baustellen im offenen Gelédnde — ohne gezwungene Streckenflihrung)
der Abstand zwischen den Schwerpunkten der Erdab- und -auftrdge bezeichnet. Bei Baustellen mit Zwangspunk-
ten sind bei der Ermittlung der Transportentfernungen zusétzlich die vorgeschriebenen Transportwege zu beriick-
sichtigen. Gleiches gilt fur Transporte von und zu Seitenentnahmen und Kippen.

Die Ermittlung der mittleren Transportentfernung ist zur Leistungsberechnung der eingesetzten Baumaschinen, zur
Bauzeitermittlung und bei Wirtschaftlichkeitsvergleichen (Kostenermittlung) erforderlich

Hilfsmittel ist das Mengenprofil, welches durch die Mengenlinie im Mengenplan dargestellt wird. Sie ist die grafi-
sche Darstellung der kumulativen Mengen aus den Summenspalten der Mengenberechnung.

e Charakteristika des Mengenprofils:

— Jede Héhe im Mengenprofil stellt eine Menge und jede Lange eine Transportweite dar.

— Jeder Scheitelpunkt des Profils entspricht einem Wechsel zwischen Auf- und Abtrag.

— Die Héhendifferenz zwischen Anfangs- und Endpunkt des Profils ist gleich dem Mengenulberschuss bzw.
-defizit im Bauabschnitt.

— Jede Waagerechte ist eine Verteilerlinie (Mengengleiche) und deren Schnittpunkte mit der Mengenlinie
kennzeichnen die Transportgrenzen.

— Die gréte Ordinate zwischen Mengengleiche und Mengenlinie entspricht der Transportmenge in diesem
Bereich.

— Die Flache zwischen Mengengleiche und Mengenlinie ist gleich dem Produkt aus Transportmenge und
mittlerer Transportweite im jeweiligen Bereich.

Die Mengen werden auf den unge- a/ "‘;" SES
storten Zustand (feste Massen) 4y ter 173 4 iTé .é'aga'!';*cr
bezogen. Bei der Berechnung der 74
Erdauftrage ist die bleibende Auf- ITINNNY | (77
e T
lockerung zu berlicksichtigen. 20 1 ) |
Srodients | | 20 2
| IV Aushub- __,l n
| | || riehtung | -

| | | 1 I|
i Ourchian

|
Abb. 2.28 Mengenprofile:

|
a) Langenprofil; ! !
b) Mengenprofil fiir ' "
sandigen Lehm; l ; Mg
c) Mengenprofil fur Kies l' |
V — Verteilerlinie; ]

M — Transportmenge;
SA — Seitenablagerung;
SE — Seitenentnahme;

LT — Langstransport ;
([2-10], S. 177) \:_V

Leistungsermittiung

Es gibt exakte Berechnungsansatze, die auf fahrdynamischen Grundlagen beruhen, z.B. [2-7]. Die Anwendung
dieser Ansatze beschrankt sich auf groRe Erdbaustellen mit stabilem Transportregime. In der Praxis erschweren
sich standig andernde Baugrundverhéltnisse die exakte Prognose, so dass die Leistungsermittlung mehr anhand
von Erfahrungswerten und Kennzahlen, u. a. auch auf der Basis von Arbeitsstudien (REFA), erfolgt.
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2.6.4 Auswahl wirtschaftlicher Verfahren und Maschinen

Die Auswahl wirtschaftlicher Verfahren und Maschinen ist eine komplexe Aufgabe und in der Regel nicht eigen-
standig I6sbar. Oben hatten wir bereits festgestellt, dass die Erdbewegung in engem Zusammenhang mit der
Gewinnung und dem Einbau, sozusagen als grof3es System, zu betrachten ist.

In der Praxis haben sich die folgenden wirtschaftlichen Einsatzgrenzen fir die Férder- bzw. Transportprozesse
herauskristallisiert (Klammerwerte: noch vertretbare Grenzen bei reduzierter Wirtschaftlichkeit):

— Bagger .. 20 (>150 m sind moglich) (vgl. [2-12, S. 87])
— Planierraupe 8 ... 60 (100) m
— Schirfkiibelraupe (5) 20 ... 300 (500) m
— Anhéngeschurfkibel (60) 100 ... 500 (800) m
— Motorschurfkibelwagen (80) 150 ...2000 (4000) m
— Frontschaufellader 0 ... 200 (300) m
— Bagger-Dumper-Betrieb (100) 200 ...2000 (3000) m
— Bagger-LKW-Betrieb ab (800) ...1000 m

Da die Transportkosten auf den meisten Erdbaustellen den grof3ten Kostenanteil ausmachen, ist deren Minimie-
rung unabdingbar. Minimale Transportentfernungen sind eine Grundvoraussetzung wirtschaftlichen Arbeitens im
Erdbau.

Transportplane erleichtern die Organisation groRer Vorhaben (Transportoptimierung). Im Rahmen der Ausschrei-
bung und Kalkulation von Erdarbeiten wird aus der Mengenermittlung ein Massenverteilungsplan entwickelt, aus
dem die mittleren Transportentfernungen der einzelnen Teilmengen ableitbar sind. Angestrebter Massenausgleich
beeinflusst allerdings die Trassierung. Deshalb ist diese Aufgabe friihzeitig, also bereits bei der Planung, zu l6sen.

2.7 Einbauprozesse
2.7.1 Grundsatzliches

Beim Einbau werden Erdstoffe

als Baustoff fur konstruktive Erdbauten oder
als Verflllmaterial

eingebracht.

Einbauprozesse sind mit dem Gewinnen und Transportieren so abzustimmen, dass die Kontinuitat des gesamten
Erdbauprozesses gewahrleistet ist. Das Einbauen kann gegliedert werden in

Schitten oder Verfiillen (ggf. in Verbindung mit dem Absetzen),
Verteilen,

Planieren und Profilieren,

Verdichten.

2.7.2 Grundséitze des Schiittens von Dammen

Vor dem Schiitten ist das Grindungsplanum vorschriftgerecht herzustellen. Es muss ebenflachig sein und den
vorgeschriebenen Verdichtungsgrad (z.B. gem. ZTVE StB) aufweisen. Bei bindigem Baugrund muss es eine aus-
reichende Querneigung (mind. 4 %) zur Ableitung von Oberflaichenwasser besitzen. Nachfolgende Grundsétze sind
zu beachten:

Mit dem Schitten darf erst begonnen werden, wenn die Griindungssohle profiliert und die Dichteanforderun-
gen kontrolliert wurden. Bei Neigung der Grundflache von mehr als 20 % sind Baugrund und Bauwerk zu ver-
zahnen.

Durch Rodungsarbeiten entstandene Vertiefungen sind auszufillen und zu verdichten.

Damme werden im Allgemeinen lagenweise geschiittet. Die Lagenschutthéhen sind in gleicher Dicke herzu-
stellen und mit der Wirktiefe der Verdichtungsmaschinen abzustimmen.

In einer Schiittlage sind stets gleichartige Erdstoffe einzubauen. Verschiedenartige Erdstoffe dirfen nur in
Wechselschittung eingebracht werden.
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Das Schiitten von Dammen ist am Gelandetiefstpunkt zu beginnen. Die einzelnen Lagen sind von der Damm-
aulenseite beginnend, nach der Dammachse hin zu schtten.

Spurenfahren der Fahrzeuge ist auf Schittungen zu vermeiden.

Das Griinden von Dammen auf Baugrund geringer Tragfahigkeit (Torf, Moor) erfordert spezielle Verfahren,
z. B. Baugrundaustausch oder Moorsprengung, damit keine die Funktionsfahigkeit des Bauwerks stérenden
Setzungen auftreten kénnen.

Anforderungen an das Planum nach Pos. 3.4 ZTVE-StB94

Profilgerechtheit, Ebenheit, Tragfahigkeit, zulassige Abweichungen von der Sollhéhe

nur befahren, wenn keine schadlichen Verdriickungen oder eine Behinderung des Wasserabflusses auftreten
kénnen

Wiederverwendung geeigneter Béden aus dem Abtrag fiir den Auftrag = Massenausgleich

Einhaltung von Querneigungen (mindestens 2,5 %, bei nicht verfestigten Boden 4 %)

Sicherstellung der Entwasserung an Gradiententiefpunkten

Schutz fertig gestellter Flachen (bei langerer Arbeitsunterbrechung)

Beachte: MaRnahmen zur Ableitung von Oberflichenwasser aus Niederschldgen sind fiir alle Bauzustande

Nebenleistungen gemaf VOB/C.

2.7.3 Kipp- und Schiittverfahren

Einbaustellen, auf denen Erdstoffe konstruktiv eingebaut oder abgelagert werden, bezeichnet man als Kippen.
Man unterscheidet:

Flachenkippen,
Haldenkippen (Aufdammung, Hoch- und Tiefkippe),
Dammkippen.

Als Schittverfahren bei der Arbeit an Kippen sind zu unterscheiden:

Lagenschiittung
= Herstellen horizontaler oder geneigter Schiittlagen bei Flachen- und Dammkippen

Schuttrichtung Schttrichtung
: ?
'@ ©) ©I@© ®

Abb. 2.29 Lagenschittung: a) mit verdichtetem Transportplanum, b) mit unverdichtetem Transportplanum

Kopfschiittung
= Herstellung von Haldenkippen im Kopfbau, z. B.: Vortreiben von Dammen im offenen Gewasser

OK Kippe OK Kippe
—
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Abb. 2.30 Lagenschuttung: a) Aufddmm- und Hochkippe, b) Tiefkippe
Seitenschiittung
= Schuttverfahren, mit denen Haldenkippen im Seitenbau hergestellt oder verbreitert werden

Schittrichtung

-
aiter Damm
/ 3% 3%
——— —_—
777 7. 777, /7. 777777
/4

bindiger nichtbindiger
Daommkern

Abb. 2.31 Seitenschittung — Verzahnung mit bestehendem Bauwerk [2-10, S. 352]
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2.7.4 Sichern von Erdbauwerken

Bereits beim Entwurf sind bestimmte Grundsatze zu beachten, um die Bauwerke nicht der Gefahr der Zerstoérung
durch Witterungseinfliisse oder Uberlastung auszusetzen (Beachte: Vorlesung Erdbau — Teil Konstruktion).

Das Andecken von Oberboden bei Abschluss der Erdarbeiten ermdglicht den Schutz der Erdoberflache durch den
nun moaglichen Aufwuchs von Grasern, Strauchern und Baumen.

Das Ziel besteht darin, moglichst schnell eine durchwurzelte Decke als Schutz gegen Erosion durch Wind und
Tagwasser herzustellen. Mit dem Andecken von Fertigrasen kann dieser Zeitraum erheblich verkiirzt werden.

DIN 18918 beschreibt weitere ,ingenieurbiologische Sicherungsbauweisen®, die nach Einschatzung der Standort-
verhaltnisse, des Klimas und der Erosionsgefahr dem angestrebten Ziel dienen kénnen (vgl. auch [2-2]).

Die Erosionsgefahr wird abgeschatzt (DIN 18 918) nach

— Bodschungshoéhe, -neigung und Flachengrofie,

— Bodenkohéasion bzw. Gefahr des Abkollerns, Abrieselns...,
— Tagwasserzufluss,

— Unwetterneigung (Starkregen, Uberflutung...),

— Windhaufigkeit, -starke und -bdigkeit,

— Haufigkeit von Frost-Tau-Wechseln,

unter genauer Kenntnis der zu erwartenden klimatischen Verhaltnisse.

Wahrend und nach der Ausfiihrung sind zahlreiche MaBnahmen zur Sicherung der Erdbauwerke realisierbar,
um Rutschungen und Erosion auszuschlief3en.

e technisch-konstruktive Malinahmen:

— Einbau von Bewehrungen aus Geogittern (Textilien (Vliese, Gitter), Kunststoffe, Holz)

— Drahtskelettmatten zur Hangsicherung (mit Riickverankerung)

— Bodschungsdrainagen, Steinsickerungen, Abpflasterungen, Steinpackungen am Bdéschungsful3, Bruch-
steinmauerwerke, Schotter-Béschungskeile — vor allem Schutz der Béschungen vor der Einwirkung von
Wasser (vgl. [2-16, S. 31])

. ingenieurbiologische3 MaRnahmen (DIN 18 918) = Landschaftsbau (vgl. [2-2]):

— mit Grasern und Krautern (Lebendverbau):

— Fertigrasen, Verlegen von Saatmatten

— Rasensodenmauern

— begriinte Trockenmauern, begriinte Fang- und Ableitungsmulden

— kulturbodenlose Begriinung (Bitumenspritzverfahren), Aussaat mit Dingemitteln, Mulch und Boden-
verbesserungsstoffen

— mit lebenden Gehdlzen (Sofortbepflanzung = Lebendverbau):

— Flechtwerke, Faschinen

— Busch- und Heckenlagenbau (Anlage in Stufen: 8.4ff DIN 18918)

— mit nicht lebenden Stoffen (technisch-konstruktiv):

— Trockenmauern, Stitzbauten, Hangroste

— Krainerwande (Holzgriinschwellen) — auch aus Beton

—  Woulstverbau

— Gabionen (Drahtschotterkasten, bewehrte Erdkérper)

— Steinschlagschutznetze

— Bodenabdeckungen (Mulch, Matten, Gewebe, Steine)

Biologische Baumafinahmen sind in der Leistungsbeschreibung anzugeben. Arbeiten zur Sicherung von Bdschun-
gen durch biologische BaumafRnahmen sind unter Beteiligung von Fachpersonal des Landschaftsbaus auszu-
fihren (5.6 ZTVE-StB94).

3 Ingenieurbiologie beinhaltet die Nutzung biologischer MaRnahmen fir ingenieurtechnische Zwecke, wie die
Sicherung von Bdschungen vor Erosion, durch sinnvolle Gestaltung der Vegetation (Lebendverbau, Bepflan-
zung) oder Schaffung glinstiger Voraussetzungen fiir eine sich selbststéandig entwickelnde Vegetation.
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2.7.5 Hinterfiillen und Uberschiitten baulicher Anlagen

e Fremdkorper, die Schaden verursachen kdnnen, sind vor dem Verflllen zu entfernen.
o Es ist geeignetes Verfillmaterial zu verwenden (beachte insbesondere DIN 4 033).

e Hinterfiillen, Uberschiitten und Verdichten sind so auszufiihren, dass keine Schaden an den baulichen Anla-
gen entstehen kdnnen (= Verfahren, Zeitpunkt des Beginns der Arbeiten).

e Mit dem Verfiillen von Rohrleitungen darf erst nach Prifung der Lage der Leitungen und deren Dichtheit
begonnen werden.

o Auflagerbettungen bei anstehenden steinhaltigen Erdstoffen sind vorschriftsmaRig auszufiihren (mit stein-
freiem, gut verdichtbarem Erdstoff).

e Die Leitungszone (vgl. DIN EN 1610) ist beidseitig gleichmafig und lagenweise mit steinfreiem Material zu
verfillen. Die Leitungen dirfen sich dabei nicht verschieben.

2.7.6 Verdichten
2.7.6.1 Begriff und Ziele der Verdichtung

Unter Verdichten versteht man im Erdbau jeden Vorgang, der das Volumen der Erdstoffporen verringert und die
Scherfestigkeit des Erdstoffes vergroert.

Die Erdstoffverdichtung ist eine Form der Verbesserung der Eigenschaften des Baustoffes Erdstoff. Eine
andere Methode ist z. B. die Bodenstabilisierung.

Ziele der Erdstoffverdichtung:

— die geforderte Tragfahigkeit des Baugrundes gewahrleisten,

— Nachverdichtung bzw. Setzungen (vor allem ungleichmaRige Setzungen) minimieren bzw. ausschlieRen,
— glatte und geschlossene Oberflachen (= geringe Wasserdurchlassigkeit) schaffen,

— Unempfindlichkeit gegentber Witterungseinfliissen (Nasse, Frost) bieten,

— fahrdynamische Krafte verformungsfrei aufnehmen kénnen,

— die Lage von im Baugrund verlegten Kanal- und Leitungssystemen dauerhaft und prazise stabilisieren,
— Bauwerksteile (Pflaster, Schwellen...) dauerhaft einspannen.

Abhangig von den Korneigenschaften (Festigkeit, innerer Zusammenhang) erfolgt bei der Verdichtung entweder
eine einfache Kornumlagerung, die zu einer dichteren Lagerung mit weniger Hohlrdumen fiihrt oder zuséatzliche
noch eine Kornverformung oder -zerkleinerung, die noch gréRere Méglichkeiten der Hohlraumverringerung bietet.
Dabei werden Luft und Wasser aus den Hohlrdumen (bei bindigen Erdstoffen auch aus den Erdstoffteilchen selbst)
verdrangt.

¢ Die Verdichtungsfahigkeit ist eine erdstoffspezifische Voraussetzung zur Erreichung einer hohlraumarmen
Struktur.

e Die Verdichtungswilligkeit charakterisiert den Widerstand eines zu verdichtenden Erdstoffes gegen die
Verlagerung der Erdstoffkdrner in eine dichtere Struktur

2.7.6.2 Einflisse auf die Verdichtung von Erdstoffen
Einfluss von Kornform und Kornverteilung (nach [2-10, S. 74f]):

— Die Verdichtungsfahigkeit wird von der Kornabstufung, die durch Ungleichférmigkeitsgrad U und Abstufungs-
grad C ausgedruckt wird, bestimmt.

— Die Verdichtungsfahigkeit eines Erdstoffes ist dann besonders grof3, wenn die KorngrofRen und die Kornan-
teile eines Erdstoffes so glinstig abgestuft sind, dass die Hohlrdume der gréberen Fraktion durch die Kdrner
der jeweils kleineren Fraktion ausgefiillt sind.

— Verdichtungsfahigkeit und -willigkeit vermindern sich mit zunehmendem Feinkornanteil und abnehmender
Korngréf3e, da sich der Wasseranteil infolge starker Bindung am Einzelkorn und im Porensystem nur schwer
verdrangen lasst.

— Die Verdichtungswilligkeit nimmt mit besserer Kornabstufung ab, da die innere Reibung mit steigender
Ungleichférmigkeit (bis U = 36) gréRer wird.

— Die Verdichtungswilligkeit nimmt bei bindigen Erdstoffen mit zunehmendem Plastizitatsindex /p ab.

— Die Verdichtungswilligkeit verringert sich bei blattriger oder schuppenférmiger Form der Einzelkdrner.
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Einfluss des Wassergehaltes (nach [2-10, S. 76f]):

auf nichtbindige durchlassige Erdstoffe nur geringfiigig, wenn der Sonderfall w = 0 nicht beachtet wird

auf bindige Erdstoffe sehr stark

auf Verdichtungswilligkeit bis zum glinstigsten Wert positiv, da das Wasser die innere Reibung vermindert

auf Verdichtungsfahigkeit ber dem giinstigsten Wert negativ, da das Wasser einen Teil der Poren ausfllt
und somit die Verdichtungswirkung dampft

2.7.6.3 Verdichtungsverfahren

Fir das Verdichten kann jedes Verfahren angewendet werden, mit dem die vorgeschriebenen Verdichtungsgrade
Dp, erreicht und schéadliche Auswirkungen auf das Umfeld vermieden werden (3.3.1.2 ZTVE-StB94). Das Ver-
dichtungsverfahren ist auf die Einbauleistung abzustimmen. Es wird durch die Verdichtungsmaschine und das
technologische Regime (Anzahl der Ubergange, Arbeitsgeschwindigkeit) bestimmt.

Nach der Anordnung des Zentrums der Energieeintragung unterscheidet man Verfahren der Oberflachenverdich-
tung und der Tiefenverdichtung.

In der Oberflachenverdichtung sind grundsatzliche folgende Verdichtungsverfahren zu unterscheiden:

statische Verdichtung

durch Druckeinwirkung von oben oder Kneten des Erdstoffes (vor allem durch Walzen),

Stampfverdichtung

durch Einleiten kraftiger periodischer EinzelstlRe in den Erdstoff, die diesen vor allem durch Druck verformen;
da die Frequenz deutlich unter der Eigenfrequenz des Erdstoffs liegt, klingen Schwingungen sofort wieder ab,
so dass keine wesentliche gegenseitige Beeinflussung der Verdichtungsphasen besteht;

Ruttelverdichtung

durch eine periodische Krafteinleitung mit mehr als 20 Hz gekennzeichnet — durch die Uberlagerung der
Bewegungen der verschiedenen Phasen wird der Erdstoff in unrhythmische Schwingungen versetzt. Ruttler
heben von der Erdoberflache ab, weil die Erregerkraft deren Eigengewicht Ubersteigt (Sprungrittler). Die
Ruttelverdichtung wird mit Ruttel- bzw. Vibrationsplatten realisiert.

Vibrationsverdichtung

erfolgt mit einer Frequenz von mehr als 20 Hz und flihrt zur Eigenschwingungen (Resonanz) des Erdstoffs; im
Allgemeinen verbleiben Vibrationsverdichter in stdndigem Kontakt mit der Baugrundoberflache, da die Erre-
gerkraft in keiner Phase das Eigengewicht Ubersteigt = Auflastriittler; praktische Realisierung durch Vibra-
tionswalzen.

Erdstoffverdichtung
I
I I
Oberflachenverdichtung Tiefenverdichtung
I I
| | [ [ [ |
statisch dynamisch Spilen Ratteln Stampfen | |Verdrangen
[
[ |
StoRe Schwingungen
[ [
Driicken f<20Hz f>20 Hz
Kneten '
Scheren | Erregerkraft |
Brechen SChIagen grél’Ser kleiner
| | | als Eigengewicht |
Walzen Stampfer Sprungruttler Auflastrittler

Abb. 2.32 Uberblick (iber die Erdstoffverdichtungsverfahren
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2.7.6.4 Erdstoffverdichtungsmaschinen

Ihre technische Umsetzung erfahren die Verdichtungsverfahren durch die etwas anders zu klassifizierenden Erd-
stoffverdichtungsmaschinen. Die Auswahl geeigneter Verfahren und richtiger Verdichtungsmaschinen ist schwierig.
Erleichtert wird sie durch Handbiicher der Maschinenhersteller [2-3], [2-6] oder auch Tabellen in Nachschlage-
werken, wie im Handbuch BML [2-7, S. 911].

Walzen

Nach dem Verdichtungsprinzip unterscheidet man grundsétzlich zwischen statischen Walzen, die nur infolge
ihrer Eigenlast verdichten, und Vibrationswalzen, die zusatzlich kurzzeitige Kraftimpulse auf das zu verdichtende
Material einleiten und es zum Mitschwingen anregen.

Weiterhin klassifiziert man die Walzen u. a. nach der

e Art des Walzenkorpers: ¢ Anzahl und Anordnung der e Art des Antriebs:

Walzenkorper:

— Glattmantelwalzen — Einachswalzen — ohne eigenen Fahrantrieb

— SchaffuBwalzen (= Anhangewalzen) (Anhangewalzen)

— StampffuBwalzen — Tandemwalzen — mit eigenem Fahrantrieb

— Gitterradwalzen — Dreiradwalzen (einzelne oder alle Wal-

— Scheibenwalzen — Vierradwalzen zenkdrper angetrieben)

(Compactoren) — Dreiachswalzen
—  Girtelradwalzen* ~  Kombiwalzen
— Gummiradwalzen — Walzenzige

— Glattmantelwalzen

Glattmantelwalzen besitzen zylindrische Walzenkorper. Statisch wirkende Glattmantelwalzen verwendet man
vorwiegend zum Oberflachenschluss bindiger Planieflichen und zur Nachverdichtung aufgelockerter Erd-
stoffe. Nachteilig ist die Wellenbildung durch die vom Walzenkdrper ausgehenden Horizontalkrafte.

— Schaffull- und StampffuBwalzen

SchaffuR- und StampffuBwalzen sind zum Verdichten bindiger Erdstoffe und auch zum Einarbeiten von
Fremdmaterial in den Boden geeignet. Sie kneten das Uberschiissige Wasser aus dem Erdstoff heraus, ver-
gréRern durch die Profilierung die Verdunstungsflache und zerkleinern klumpige Erdstoffe. Durch die mit den
Ubergéngen abnehmende Eindringtiefe der Fiike erfolgte eine stetige Zunahme des Verdichtungsdruckes.
Die Form der Schaffufie verringert das Auflockern des Erdstoffes beim Abrollen. Stampffulwalzen ermdgli-
chen mit ihren kirzeren, breiteren Fiflen hdhere Geschwindigkeiten. Die bleibenden Vertiefungen miissen
mit Glattmantelwalzen beseitigt werden.

— Gitterrad- und Scheibenwalzen

Gitterradwalzen besitzen einen Mantel aus Stahlgitter. Bei Scheibenwalzen besteht dieser aus nebeneinander
angeordneten Scheiben. Dadurch werden 6rtlich ein hoher Druck und eine Brechwirkung erzeugt.

— Gummiradwalzen

Gummiradwalzen werden vor allem bei der Erdstoffstabilisierung
verwendet. Sie verdichten den (gut abgestuften nichtbindigen oder
auch schwach- bis mittelbindigen) Erdstoff durch die knetende und
walkende Wirkung der pendelnd angeordneten Gummirader. Durch
Reifenfiillanlagen kann der Reifeninnendruck (und somit die Ver-
dichtungswirkung) wahrend der Fahrt verandert werden.

Abb. 2.33 Gummiradwalze (CATERPILLAR)

— Anhéangewalzen

Anhéangewalzen werden von Raupen- oder Radschleppern gezogen. Sie sind mit einer Vibrationseinrichtung
ausgerustet und kdénnen mit verschiedenen Walzenkdrpern (Glattmantel, SchaffuR, Gitterrad u.a.) aus-
gestattet sein.

4 Girtelradwalzen, die gelenkig am Radumfang befestigte Platten besitzen, sind heute nicht mehr gebrauchlich.
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— Tandemwalzen

Tandemwalzen besitzen im Gegensatz zu Walzenzligen zwei etwa gleichgroRe Glattwalzenkérper. Bei Vibra-
tions-Tandemwalzen sind zudem in einem oder beiden (Doppelvibrationswalze) Walzenkorper Vibratoren ein-
gebaut.

— Grabenwalzen

Grabenwalzen sind aus den handgefiihrten Doppelvibrationswalzen her-
vorgegangen und den speziellen Anforderungen der Arbeit in Leitungs-
grében angepasst. Sie gibt es mit verschiedenen Bandagen.

Abb. 2.34 Grabenwalze (RAMMAX)

—  Walzenzige

Walzenzuge stellen die Kombination von einer gummibereiften Antriebs-
einheit mit einer Walzeneinheit dar, die in ihrer Ausfiihrung variabel und
damit flexibel einsetzbar sind. Die Knicklenkung ermdglicht eine gedrun-
gene Bauweise und das Walzen in Vor- und Rickwartsfahrt mit gleicher
Geschwindigkeit. Sie haben die Anhéangewalzen weitgehend abgeldst. ol

AP
o
I{F..

A

Abb. 2.35 Walzenzug (CASE VIBROMAX)
— Kombiwalzen

Kombiwalzen sind halb Vibrationsglattmantelwalze und halb Gummiradwalze, deren Vorteile sie vereinigen.
Aber auch andere Walzenkombinationen sind méglich, ja teilweise sogar kurzfristig umristbar.

Stampfverdichter

Stampfverdichter sind gemeinsam mit den RUttelverdichtern
typische Beistellmaschinen des Tiefbaus. Sie gibt es als

— Handstampfer,

— Baggerfallplatten (Freifallstampfer),

— Explosionsstampfer (auch Frosche genannt),
— Rattelstampfer,

— Schnellschlagstampfer.

Abb. 2.36 Ruttelstampfer (WACKER)

Sie unterscheiden sich vor allem hinsichtlich der Energie eines Verdichtungstaktes (Verdichtungsarbeit), Schlag-
folge und Sprunghdhe. Nicht sehr aussagekraftig ist die Ublicherweise als Kenngrofie verwendete Betriebsmasse.
Die glnstigsten Eigenschaften besitzen moderne Langhub-Schnellschlag-Stampfer mit veréanderlicher Hubhéhe.

Riittelverdichter

Ruttel- oder Vibrationsplatten sind Sprungrittler, denn sie bewegen sich
dadurch vorwarts (oder auch riickwarts), dass sie vom Boden abheben. Die
einfachsten handgefiihrten Vibrationsplatten besitzen Einmassen-Unwucht-
erreger. Sie sind nicht umsteuerbar und deshalb unter beengten Einsatz-
bedingungen schwer zu handhaben. Ginstiger sind die mit einem sich
gegenlaufig drehenden Unwuchtpaar ausgestatteten Platten, die reversierbar
oder (bei groBen Platten) auch lenkbar sind. Die vertikalen Erregerkrafte
erreichen das 10-fache des Betriebsgewichtes.

Abb. 2.37 vollhydraulische reversierbare Rittelplatte (DELMAG)

Inzwischen gibt es auch Dreiwellen-Erreger (AMMAN), die ein verbessertes Bewegungsverhalten, verbesserte Ver-
dichtungswirkung ohne Restauflockerung des Bodens bewirken.
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2.7.6.5 Einsatzvorbereitung und Betrieb

Fir die wirtschaftliche und qualitatsgerechte Verdichtung sind einige Voraussetzungen erforderlich:

— optimale Lagendicke (richtet sich nach dem zu verdichtenden Erdstoff und dem geforderten Verdichtungs-
grad),

— optimaler Wassergehalt,

— optimale Kornzusammensetzung,

— ebene Oberflache.

Neben der Aussage Uber die Eignung werden Daten fiir die Ermittlung bzw. Abschatzung der Verdichtungsleistung
bendtigt, wie

— Lagendicke (nach der Verdichtung),
— Anzahl der Ubergénge,

— Bearbeitungsgeschwindigkeit,

— Bearbeitungbreite.

Das technologische Schema der Verdichtung sollte so gewahlt werden, dass

— die Verdichtungsarbeiten optimal mit vor- und nachgeordneten Arbeiten abgestimmt sind,

— ununterbrochenes Arbeiten (Verdichten) mdglich und der Zeitanteil fiur Wendemandver minimal ist,

— die gesamte Arbeitsflache liickenlos und gleichmafig verdichtet wird,

— ein seitliches Verdrangen des Erdstoffes oder Abrutschen der Verdichtungsmaschine ausgeschlossen sind,
— keine gegenseitige Behinderung der im Verband arbeitenden Maschinen entsteht.

Beim Verdichten groRer flachenhafter oder linienformiger Erdbauwerke erfolgt die Aufteilung in einzelne Bau-
abschnitte.

Der Arbeitsablauf kann nach folgenden Grundschemata gestaltet werden:

— Ringschema (Kreisverkehr) — vorzugsweise bei gedrungenen Einbauflachen,
— Weberschiffchenschema — vorzugsweise bei Linienbaustellen.

Durch Wende- oder Reversiervorgénge darf die Oberflache nicht verformt oder aufgelockert werden.

2.8 Arbeitsvorbereitung (AV) und Abrechnung
2.8.1 Aufgaben der AV

Die Arbeitsvorbereitung unterscheidet sich nicht prinzipiell
von der flir andere Bauarbeiten. Sie umfasst:

Restriktionen

. Umwelt und Arbeitsschutz
— Verfahrensplanung (Berechnungen, Schatzungen), Nachbarschaft
— Ablauf- und Bereitstellungsplanung,
— Baustelleneinrichtungs-Planung. &
Nur sind die Eingangs- und Prozessdaten mit groReren
Unsicherheiten behaftet, die aus Arbeitsvorbereitung

— unbestimmten meteorologischen Daten

) ) ) ) 4‘ Verfahrensplanung
Das ,Normale” und Extremsituationen in die Ent-

scheidungen einbeziehen: —{ Mengenermittiung

= Risikoanalysen

— ungenauen und sich dndernden Baugrundangaben

—‘ Baustelleneinrichtungsplanung

\

meteorologische Baugrund-
Daten angaben

= Uberraschungen!

|
|
—‘ Ablauf- und Bereitstellungsplanung |
|
|

folgen kénnen —‘ Kostenplanung

. . . Unbestimmtheit
Abb. 2.38 Die Arbeitsvorbereitung
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Die ZTVE-StB 94 enthalten Regelungen flr das Lésen, Laden, Férdern, Einbauen und Verdichten von Boden und
Fels sowie von sonstigen erdbautechnisch geeigneten Stoffen. Sie regeln die Ausfiihrung und die Qualitatsanfor-
derungen fiir den Untergrund und Unterbau von Verkehrsflachen und sonstige Erdbauwerke.

Gemal Pos. 1.3 ZTVE-StB hat der Auftraggeber den Zustand des Baugrundes festzustellen. Aber auch die Bieter,
also die zukiinftigen Auftragnehmer, haben sich mit der Ortlichkeit vertraut zu machen.

Bei der Verwendung von Baustoffen und Baustoffgemischen sind die umweltbezogenen Auflagen zu beachten.

Die zu erhaltenden Baume, Pflanzenbestédnde und Vegetationsflachen sind in der Leistungsbeschreibung anzu-
geben.

Die Bodenarten, die sich wegen ihres hohen Wassergehalts fur bautechnische Zwecke nicht eignen oder die
zunachst zwischengelagert, verbessert oder ausgesetzt werden miissen, sind nach Menge und zugehoériger Klasse
gesondert anzugeben. Gleiches gilt fir erdbautechnisch nicht verwendbare Stoffe (2.3.1 ZTVE-StB).

Fir die Ausschreibung, Vergabe und Abrechung ist vor allem die VOB/C DIN 18 300 wesentlich.

Die Wahl der Bauverfahren und -ablaufe sowie die Wahl und der Einsatz der Baumaschinen sind Sache des Auf-
tragnehmers (3.1.1 VOB/C, DIN 18 300)

Beachte einige Selbstverstandlichkeiten im Erdbau (DIN 18 300):

— Geldster Boden und Fels gehen nicht in das Eigentum des AN (Uber.
— Lieferung von Boden und Fels gehdren nicht zu den Leistungen.
— Sind Boden und Fels zu liefern, so umfasst die Lieferung auch das Abladen und Lagern auf der Baustelle.

2.8.2 Mengenermittlung im Erdbau
2.8.2.1 Grundlegendes

Mengen sind eine wichtige Datenart der Produktionsplanung und -steuerung. Ohne die Kenntnis der zu erbringen-
den Mengen sind weder eine Bauablaufplanung noch eine Aufwands- und Preiskalkulation méglich.

Die Genauigkeit der Mengenermittlung hangt vom vorgesehenen Verwendungszweck der Daten ab. Jedoch sollte
man zunachst so genau wie mdglich arbeiten, um eine Weiternutzung der Daten zu ermdglichen. Wichtig ist die
Gewahrleistung der Reproduzierbarkeit aller Daten (Aufmalblatter als Urkunden betrachten).

Hinsichtlich der Zweckbestimmung ist zu unterscheiden zwischen

e Ausschreibungsmengen

Das sind vom Bauherren ausgeschriebene Mengen, die Vertragsgrundlage werden sollen und anhand derer
die sich um den Auftrag bewerbenden Unternehmen ihre Angebote erstellen.

e Abrechnungsmengen

Das sind Mengen, die fir die Beziehung zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer relevant sind und auf der
Basis der Leistungsverzeichnisse unter Verwendung entsprechender Aufmafblatter ermittelt werden.

Verwendungszweck:

detaillierte Bauzeitplanung

— Berechnung der Vorgaben im Leistungslohn

— Abschlagsrechnung

Leistungsermittlung (Bauleistung im Rahmen der Baubetriebsrechnung)

e Arbeitsmengen (nach Bauarbeitsschlissel — BAS)

Damit sind Mengen gemeint, die fir die innerbetriebliche Kalkulation auf Grundlage der entsprechenden
Arbeitsverzeichnisse ermittelt werden.

Verwendungszweck:

— Stundennachkalkulation
— Leistungslohnabrechnung
— Ermittlung von Aufwandswerten

In der Regel kénnen die Abrechnungsmengen aus dem Leistungsverzeichnis mit verwendet werden.
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2.8.2.2 Arten und Genauigkeit der Mengenermittlung

Im Erd- und Tiefbau sind die Bauleistungen oft spater nicht mehr nachvollziehbar. Deshalb sind rechtzeitig Auf-
male der Mengen der erbrachten Leistungen anzufertigen (gemeinsames Protokoll von Auftraggeber und Auftrag-
nehmer!). Erd-, Grund- und Kanalarbeiten und &hnliche Arbeiten sind von 6rtlichen Bedingungen abhangig und
daher haufig an Ort und Stelle als gemeinsames Aufmal} aufzunehmen. Form und Inhalt werden durch die ange-
wendeten vermessungstechnischen Verfahren bestimmt.

Gemal VOB, Teil B, § 14, 2 (Ausg. 2006) sind die fiir die Abrechnung notwendigen Feststellungen dem Fortgang
der Leistung entsprechend von den Vertretern beider Vertragsparteien moglichst gemeinsam vorzunehmen und fir
Leistungen, die bei Weiterfihrung der Arbeiten nur schwer feststellbar sind, durch den Auftragnehmer rechtzeitig
gemeinsame Feststellungen zu beantragen. Lt. VOB/C sind fir die meisten Gewerke die Mafle den Ausfliihrungs-
zeichnungen zu entnehmen, soweit die Ausfiihrung diesen Zeichnungen entspricht.

¢ Mengenermittlung nach Leistungsposition

Die Erfassung der Leistungen und die Mengenberechnung werden vom Abrechnungstechniker in Zusammen-
arbeit mit dem Baufiihrer auf AufmaRblattern durchgefiihrt. Diese werden, wenn kein Voraufmaf erstellt
wurde, laufend ausgefiillt, so dass zum Monatsende die genau abgegrenzten Mengen vorliegen.

Formular: Mengenermittlung — Basis ist das LV, auf Prifbarkeit (sachlich und rechnerisch) achten!
e Genauigkeiten bei der Mengenermittlung:
— BGB-Vertrag:

m3 -Mengen  auf 3 Stellen hinter dem Komma
m2 -Mengen  auf 2 Stellen hinter dem Komma
m -Mengen  auf 2 Stellen hinter dem Komma

— VOB-Vertrag — hier gelten die Abrechnungsregeln der VOB/C. Bei Erdarbeiten sind die ,blichen Nahe-
rungsverfahren® zulassig.

2.8.2.3 Mengenberechnungen
Nachfolgen sind einige Grundformeln zur Mengenberechnung dargestellt, die im Erdbau Anwendung finden.

Beachte:

Die reine Bauwerksgeometrie allein ist nicht immer ausreichend. Genaue Mengenangaben verlangen auch
die Angabe des Zustandes, auf den sich diese Mengen beziehen, denn Erdstoff lockert sich beim Aushub auf.

Prismatische Korper

Prisma: V=G-h Sonderfall Quader: V =/-b-h
G - Grundflache
| - Lange
b — Breite "
h — Hoéhe Y
1 G
Pyramide: Vv = §.G -h A,
Pyramidenstumpf: v = g(AO + /Ao AL+ Au) )
A, — obere Flache (parallel zur Grundflache)
A, — untere Flache (Grundflache) o
AU
Prismatoid (beliebige Grundflachen in parallelen Ebenen — SIMPSONsche Formel):
h A, +A — Ao
vzg(Ao+4Am+Au);%.h A
A, — Schnittflache in halber Hohe (parallel zu G und D) hi
Die Naherung ergibt i. A. zu groRe Ergebnisse. Es ist auch die Berechnung 2!
als Pyramidenstumpf (s. oben) moglich. A
U
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Obelisk (= Sonderfall des Prismatoids):

bo ag
h |1|‘—’|\
V:E[au’bu+(au+ao)(bu+bo)+ao'bo] “ i
a,, b, — Seitenlangen oben h
a,, b, — Seitenlangen unten .
Ist die Grundflache ein Trapez, so sind a,, a, die Mittelparallelen und e 2 ¥by
by, b, die Trapezhéhen. a
h bo Hiﬂ
Keil: v = gbo(Za0 +ay) ===
s
Der Keil ist ein Sonderfall der Rampe (s. unten) h
Rampen:

Fall einer Rampe mit seitlichen Béschungen:
/

V=gh [a+b+bg]
a - Breite der Rampe am Kopf
b - Breite der Rampe am Full

bg — Grundbreite der B6schung
h - Hobhe der Rampe
| — Lange der Rampenbasis

Rampe mit konstanter Kronenbreite:

V:éh[2a+bB]

Rampe mit konstanter Kronenbreite bei Angabe der Béschungsverhaltnisse:

V:ém-hz [3a+2n-h]

m — Zahlenwert der Rampensteigung (1:m)
n — Zahlenwert der Bdschungsneigung (1:n)

Fall einer Rampe mit seitlichen Béschungen, die an eine Gegenbdschung angeschlossen ist:

1, m-ng
v=oh (m—ng){3b+2nsh = }
hier:

h — Rampenhohe

b - Rampenbreite

m — Zahlenwert der Rampensteigung (1:m)

ng — Zahlenwert der Steigung der Rampenseitenb6schung (1:n,)
ng — Zahlenwert der Steigung der Gegenbdschung (1 :ng)

Damm mit gleichmagigem Querschnitt:

Auf Damme mit gleichmaRigem Querschnitt kann die Prismenberechnung angewendet werden (Prisma wird
in Gedanken umgelegt). Ein solcher Damm besitzt als Querschnittsfigur ein Trapez:

PRI N

V=A-L

b,, b, — obere und untere Trapezbreite

h — Dammhohe

L — Lange des Dammes b
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Wird die Béschung des Dammes mit ihrer Neigung 1:n angegeben, so erhalt man
V=h-(by+n-h)-L

Nur selten besitzt der Damm einen konstanten Querschnitt. Ein belie- y
biger elementarer Dammabschnitt kann als liegendes Prismatoid auf- i+l
gefasst und das Volumen dieses Elements mit der tiblichen Naherung

berechnet werden, indem die Flachen der Querprofile mit den Ab- /
schnittslangen multipliziert werden (Verfahren GAUB-ELLING) Litl

A+ A A
Vi1 = 'T'H i1

l;i+1 — Lange des Elementarprismatoids zwischen den Stationierungspunkten i und i+1

Beachte:

Mengenmehrungen, die durch Eigensetzungen bei Dammen entstehen, sind nach 1.9.3 ZTVE-StB Bestand-
teil der Leistung.

Wenn nicht mittels Computer, so ermittelt man die Volumina komplizierter Erdkérper (Damme und Einschnitte mit
Grabenprofil) anhand von Nomogrammen, so genannter Profiimafstabe.

Im Erdbau kénnen, z.B. unter Verwendung Computer gestltzter Vermessungstechnik, die Koordinaten des Auf-
males direkt digitalisiert (= DGM = digitale Gelandemodelle) und daraus nach relativ genauen Naherungsverfah-
ren die Volumina bestimmt werden:

Berechnung mit Gitternetz

Zerlegung des Baukorpers in einzelne Elemente anhand eines Gitternetzes und Summierung der Volumina
der Teilkorper

z

Prismenmethode

Zerlegung des Baukdrpers in schief geschnittene, beliebige Drei-
eckprismen und Berechnung der Summe der Volumina der Einzel-
prismen:

V=YV,
V, = A hg

A =%[x1(y3 —¥2)+ Xay1—y3)+ X3(y2 - y4)]

Zy+2Zy +2Z3
hy = ——
X;» ¥;» Z; — Koordinaten der Prismenkantenpunkte Gber/unter
Bezugsebene

Auch die Mengenermittlung nach REB-VB beruht auf digitalen Gelandemodellen.

2.9 Qualitat und Sicherheit

2.9.1 Qualitatssicherung

Elementare Bestandteile der Qualitatssicherung wahrend der Bauausfiihrung sind

die Einhaltung der geometrischen Anforderungen,

die Verwendung der vorgesehenen Materialien in ordnungsgemafer Beschaffenheit,

die vorgeschriebene Verdichtung einzubauender Erdstoffe (Nachweis des erreichten Verdichtungsgrades),
Oberflachenschutz der Erdbauwerke (Folien, Absiegelungen).

Zum Schutz der fertig gestellten Erdbauwerke sind vorzusehen (vgl. Kap. 2.7.4 auf S. 48):

Entwasserungsmalinahmen,
Bdschungssicherungen (Erosionsschutz),
ingenieurbiologische MalRnahmen.
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2.9.2 Arbeits- und Produktionssicherheit

Nachstehend sollen einige Erscheinungsbilder der Ursachen fiir das Auftreten von Unféllen verdeutlicht werden.
Innerhalb des Bauwesens ereignen sich (nach K.-D. ROBENACK) 15 ... 20 % aller Arbeitsunfélle bei Erd- und Tief-
bauprozessen:

e beim maschinellen Aushub
wahrend des Umristens, Wartens, Pflegens, Betankens; durch Aufenthalt von Personen im Gefahrbereich,
e beim manuellen Schachtarbeiten

durch Verletzungen an Werkzeugen; Splittern des Arbeitsgegenstandes; Einsturz von Béschungen und Gra-
benrandern,

e beim Verflllen, Planieren, Verdichten
durch falsches Bedienen von Maschinen und Geraten; Verletzungen an scharfkantigem Verfillmaterial,

e beim Begehen von Erdbaustellen

durch Unebenheit und Glétte des Bodens; aufgrund unsicherer oder fehlender Ubergange an Graben,

e bei Erdstofftransporten

beim Besteigen und Verlassen der Fahrzeuge, durch ungesichertes Rickwartsfahren; durch ungeniigende
Arbeitsorganisation auf Kippen und an anderen Einbaustellen,

e beim Transport und Umschlag von Arbeitsmitteln
beim Be- und Entladen schwerer Maschinen und Maschinenteile; durch ungentigende Transportgutsicherung.
Schwere Unfélle stehen vor allem im Zusammenhang mit

— dem Verschitten von Personen,
— Stromeinwirkungen,
— Verkehrsunfallen.

Typische Sachschaden bei der Durchfiihrung von Erdarbeiten entstehen durch

— Rohr- und Kabelbeschadigung bei Schachtarbeiten,

— Fahren von Kippfahrzeugen mit erhobener Wanne und AnstoRen an Hindernisse,

— Berlihrung elektrischer Leitungen durch Baggerausleger oder erhobene Kipperwannen,
— Uberschreitung des Lichtraumprofils an Briicken beim Umsetzen von Baggern,

— Um- und Absturz von Transportfahrzeugen und Baumaschinen.

Problematik des Schutzes erdverlegter Leitungen

Immer wieder kommt es zu Havarien und Unfallen, weil dem unterirdischen Bauraum, speziell erdverlegten Lei-
tungen, zu wenig Beachtung geschenkt wird. Deshalb sollten folgende Hinweise Beachtung finden:

e Vor Beginn der Arbeiten am oder im Boden (ab 30 cm Tiefe) sind Erkundigungen Uber die Lage der Leitungen
einzuholen (bei Stadtwerken, Telekom, Energieversorgungsunternehmen, Gaswerken, anderen Leitungs-
eigentiimern und Tiefbaudmtern — diese sind zur Informationserteilung verpflichtet) — Erkundigungspflicht des
Auftragnehmers.

e Bei Fehlen von Planen ist die schriftliche Bestatigung einzuholen, dass der unterirdische Bauraum frei von
Leitungen ist.

¢ Alle Mitarbeiter sind vor Beginn der Arbeiten iber vorhandene unterirdische Leitungen zu informieren.

e Der planméaRige Leitungsverlauf ist einzumessen. Aufgefundene Leitungen sind eindeutig zu kennzeichnen
(durch Abpflocken, Abschranken, mit Warnband) und sachgemaR zu sichern.

e Maschineller Aushub ist unter normalen Bedingungen (Lockergestein, keine groben Einschliisse im Erdreich)
nur bis zu einem maximalen Abstand zur Leitung von 50 cm zulassig.

e Der Bereich vermuteter Leitungen ist von Hand (mit Spaten, Schaufel) aufzugraben (Suchschachtung).
Ortungsgerate kénnen das Suchen erleichtern. Bei Antreffen unbekannter Leitungen ist beim Auftraggeber,
bei der zustandigen Behdrde, beim Leitungstrager usw. Riickfrage zu halten. Gleiches gilt beim unvermuteten
Antreffen von Schutzabdeckungen oder Warnbandern.
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Setzungen in der Nahe tiefer Baugruben und Graben und daraus entstehende Leitungsbriiche sind durch ent-
sprechende SicherungsmaRnahmen auszuschlielen.

Im Schadensfalle sind die Arbeiten sofort einzustellen und ist der Leitungseigentimer zu verstandigen. Der
Gefahrenbereich ist abzusperren; gegebenenfalls sind SicherheitsmaRnahmen zu treffen.

Beachte: auch bereits stillgelegte Leitungen kdnnen noch gefahrliche Medien beinhalten!

Bei Horizontalbohrungen, Pressungen und Rammungen (auch bei Durchschlagraketen und Verdradngungs-
hammern ist beim Auftreffen auf Hindernisse mit Richtungsabweichungen zu rechnen!

Fundmunition

Fundmunition ist ein fester Begriff des Sprengstoffgesetzes: Es handelt sich um ,sprengkraftige Kriegswaffen, die
nicht ununterbrochen verwahrt, iberwacht oder verwaltet worden sind®. Etwa 15 % der im 2. Weltkrieg abgeworfe-
nen Munition waren Blindganger.

Detektion:

manuelle Suche mit Stichsonden
Kampfstoffsondierungsbohrungen

Einsatz von Magnetometern

aktive und passive induktive Verfahren

Geo-Radar

Unterwasser-Sonar

Luftbildaufnahmen der Alliierten aus dem 2. Weltkrieg

210 Fragen zur Wiederholung (Priifungsfragen)

zu Kapitel 2.1 und 2.2

Nennen und beschreiben Sie kurz je 3 Bauwerksarten fiir punkt-, linien- und flachenférmige Erdbauwerke!

Worin besteht der grundsatzliche Unterschied zwischen Erdarbeiten gemal® VOB/C (DIN 18300) und
Bodenarbeiten gemaf DIN 189157

3. Auf welche Flachen beziehen sich im Allgemeinen das Rohplanum und das Feinplanum?

© © © N oo

Erlautern Sie die Begriffe, mit denen das Vorkommen von Wasser im Boden beschrieben wird: Oberflachen-
wasser, Stauwasser, Hangwasser, Schichtwasser, Grundwasser anhand einer Skizze!

Was ist ein Vorfluter und was ist die Vorflut? Erldutern Sie beide Begriffe anhand einer Prinzipskizze!
In welchem KorngréfRenbereich spricht man vom Sandkorn?

Wie ist die Plastizitatszahl definiert und welche Maleinheit besitzt sie?

Was ist die Proctordichte und was besagt in diesem Zusammenhang der optimale Wassergehalt?
Definieren Sie Verdichtungsgrad D, und Lagerungsdichte D!

Welche Merkmale einer Kornverteilungskurve werden durch den Ungleichférmigkeitsgrad U und die
Kriimmungszahl C charakterisiert?

zu Kapitel 2.3 und 2.4

1.
12.
13.

14.
15.
16.
17.
18.

19.

Nennen Sie Beispiele fiir Teilbetriebe und Betriebspunkte des Erdbaus!
Beschreiben Sie die Teilvorgange des Erdbaus in ihrer Verknipfung zu einer technologischen Kette!

Nennen Sie je ein Beispiel zu den Hauptgruppen der Fertigungsverfahren im Erdbau (Urformen, Trennen,
Flgen, Beschichten, Stoffeigenschaften dndern)!

Erlautern Sie Vorarbeiten im Gelande!

Welche Arbeiten sind bei der Grundabsteckung auszufiihren und wer hat sie zu veranlassen?
Was ist eine Kote?

Skizzieren Sie eine Bdschungslehre und definieren Sie an dieser das Béschungsverhaltnis!

Skizzieren Sie das Prinzip der Oberflachenentwasserung des Arbeitsbereiches (Gewinnungsstelle) in einer
Baugrube und beachten Sie dabei besonders Abbau- und Entwasserungsrichtung!

Weshalb ist der Oberboden bei der Durchfiihrung von Erdbaumafinahmen besonders zu schiitzen?
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zu Kapitel 2.5

20.
21.

22.

23.

24.

25.

26.
27.

28.
29.
30.

Geben Sie einen allgemeinen Uberblick {iber die drei Gruppen von Gewinnungsmaschinen (Baggerarten)!

Beschreiben Sie anhand einer Skizze die Hauptbaugruppen eines hydraulischen Universalbaggers! Mit
welcher Arbeitseinrichtung sind Bagger dieser Art fir den Baustellenbetrieb typischerweise ausgeristet?

Skizzieren Sie die Grabkurve eines hydraulischen Universalbaggers mit Tiefléffell! Benennen Sie deren
wichtigste Arbeitsparameter (mindestens vier) und zeichnen Sie diese in die Skizze ein!

Wodurch unterscheidet sich die Grabcharakteristik eines Zugschaufelbaggers grundsatzlich von der eines
Tiefloffelbaggers?

Mit welchen Arbeitseinrichtungen (mindestens fiinf) kénnen hydraulische Universalbagger neben dem
standardmaRigen Grabgefall noch ausgestattet werden? Wie funktioniert eine Schnellwechseleinrichtung?

Zu wie viel Prozent sollten bei der Einsatzplanung die Maximalwerte der Grabkurve (Herstellerangaben) nur
ausgeschopft werden, um nicht splrbare Leistungseinbu3en hinnehmen zu missen?

Geben Sie ein Beispiel fiir stetig arbeitende Standbagger!

Welche Vorteile bieten (trocken arbeitende) Saugbagger gegeniiber Universalbaggern und wo finden Sie
vor allem Anwendung?

Erlautern Sie den Rdschenbau anhand einer Skizze!
Geben Sie eine allgemeine Klassifikation der Fahrbagger nach Fahrwerk und Basisarbeitseinrichtung!

Skizzieren Sie eine Klappschaufel (Mehrzweckschaufel, Drott-Schaufel)! Welche Arbeitsvorgange (nicht
Bauarbeiten) kénnen mit dieser Arbeitseinrichtung ausgefiihrt werden? Nennen Sie mindestens vier!

31. Erldutern Sie den Arbeitszyklus einer Planierraupe mit Brustschild (Straight blade)! Wie grof3 ist im Erdbau
die maximale wirtschaftliche Transportweite solcher Raupen anzusetzen?

32. Beschreiben Sie den Aufbau der Grundbauformen von Heckaufreiflern nach Art der Aufhangung und der
ReiRzahne! Zu welchem Gewinnungsverfahren stellt die Reildtechnik eine wirtschaftliche Alternative dar?

33. Erlautern Sie den Scraperbetrieb (Maschinenkomplex, Technologie) auf einer Erdbaustelle!

34. Welche Vorteile bietet der Einsatz von Anhange-Schirfkiibeln gegentber Motorscrapern?

35. Was sind Surface-Miner?

36. Mit welchen Arbeitseinrichtungen ist eine Schirfkiibelraupe standardmaRig ausgestattet?

37. Beschreiben Sie unter Nennung der Hauptbaugruppen den prinzipiellen Aufbau eines modernen Stra-
Renhobels (Motorgraders) und erldutern Sie die Verstellmoglichkeiten der Graderschar!

38. Bei welchen Arbeiten (mindestens sechs) finden Motorgrader Anwendung?

zu Kapitel 2.6

39. Erlautern Sie den prinzipiellen Unterschied zwischen Férdern und Transportieren!

40. Nennen Sie verschiedene praktische Anwendungen des Forderns (nicht des Transportierens!) von Erdstoff
und erlauternd Sie eine davon etwas ausflhrlicher!

41. Geben Sie einen Uberblick iiber die auf Erdbaustellen eingesetzten Fahrzeugarten, nennen Sie dafiir
mindestens vier Grundbauformen!

42. Erlautern Sie den Aufbau (im Querschnitt) von Baustrallen auf Erdbaustellen an einem Beispiel! Welche
Mafinahmen der Stral3enunterhaltung sind fur einen reibungslosen und wirtschaftlichen Betrieb erforderlich?

43. Welchem Zweck dient eine Reifenwaschanlage und wo ist diese auf dem Baufeld anzuordnen?

44. Erlautern Sie anhand des Weg-Zeit-Diagramms den Ansatz zur Ermittlung der mindestens erforderlichen
Fahrzeuganzahl zur Bedienung eines Baggers!

zu Kapitel 2.7

45. Ab welcher Gelandeneigung ist ein Dammkd&rper mit dem Untergrund zu verzahnen und wie unterscheidet
sich diese Verzahnung bei grob- und feinkérnigen (nicht bindigen und bindigen) Untergriinden?

46. Skizzieren Sie das Prinzip der Lagenschittung und zeigen sie die Unterschiede zwischen dem Schiitten
vom verdichteten und unverdichteten Transportplanum!

47. Erlautern Sie das Prinzip der Kopfschiittung! Fir welche Baumalinahmen wird diese Art der Schittung
verwendet und welche Nachteile bzw. Probleme sind mit ihr verbunden?

48. Von welchen Bedingungen hangt die Erosionsgefahr von Erdbauwerken ab?

49. Was ist Ingenieurbiologie?
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50. Mit welchen Malnahmen koénnen Boéschungen bzw. Hange bereits wahrend der Bauphase gesichert
werden?

51. Nennen Sie Beispiele fiir den Lebendverbau von Erdbauwerken!

52. Was ist beim Verfillen und Verdichten der Leitungszone von erdverlegten Rohrleitungen besonders zu
beachten?

53. Nennen Sie mindestens vier verschiedene Ziele der Erdstoffverdichtung!

54. Charakterisieren Sie die vier typischen Verfahren der Oberflachenverdichtung im Erdbau (nennen und
Wirkprinzip beschreiben)!

55. Beschreiben Sie mindestens drei verschiedene Ausbildungen der Oberflache von Radwalzenkdrpern und
geben Sie Hinweise zu Einsatzunterschieden bzw. Vor- und Nachteilen!

56. Wie erfolgt im modernen Erdbau die flachendeckende dynamische Verdichtungskontrolle?

57. Beschreiben Sie das Prinzip der Oszillationsverdichtung! Wo findet es Anwendung und welche Vorteile
bietet es gegenliber anderen dynamischen Verdichtungsverfahren?

58. Was passiert bei der Uberverdichtung von Erdstoffen mit Vibrationswalzen und mit welcher modernen
Baumaschinentechnik 1&sst sich diese vermeiden?

59. Nennen Sie die technologischen Ansatze zur qualitdtsgerechten Verdichtung von Bdschungsflachen und
beschreiben Sie einen davon anhand einer Skizze!

zu Kapitel 2.8

60. Wer hat grundséatzlich den Zustand des Baugrundes fur die Durchflihrung einer Baumafinahme festzu-
stellen (bzw. feststellen zu lassen)?

61. Wer entscheidet gemaflt DIN 18300 (VOB/C) lber das anzuwendende Bauverfahren sowie Wahl und
Einsatz der Baumaschinen (AG oder AN)?

62. Erlautern Sie das Prinzip der Mengenermittiung im Erdbau nach der Prismenmethode!

63. Geben Sie eine Berechnungsformel fur die Mengenermittlung eines Dammes der Lange L mit gleichma-
Rigen trapezformigen Querschnitt (Dammhdhe h, Kronenbreite b,, FuBbreite b,)!

zu Kapitel 2.9

64. Welche Gefahrdungen des arbeitenden Menschen sind typischerweise bei Erdbaumafnahmen zu
erwarten?

65. Was beinhaltet die Erkundungspflicht des Auftragnehmers vor der Durchfiihrung von Erdarbeiten, die tiefer
als 30 cm reichen?

66. Bis zu welchem Abstand zu erdverlegten Leitungen ist maschineller Aushub zul&ssig?

67. Was ist eine ROPS-Kabine und welche Voraussetzung muss seitens des Bedienpersonals unbedingt erfiillt
sein, damit sie ihre Schutzwirkung erfillen kann?

68. Nennen Sie mindestens zwei Verfahren zur Detektion von Fundmunition!
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Hoffmann, M. (Hrsg.): Zahlentafeln fiir den Baubetrieb. — Stuttgart: B.G. Teubner, 2006. — 1042 S.
Husemann, L.: Erdbwegungsmaschinen. — Stuttgart: Motorbuch Verlag, 2001. — 223 S.
Knaupe, W.: Erdbau. — Berlin: Verlag fir Bauwesen, 1977

Kénig, H.: Maschinen im Baubetrieb: Grundlagen und Anwendung (Leitfaden des Baubetriebs und der
Bauwirtschaft). — Wiesbaden: Vieweg + Teubner, 2008. — 353 S.

Kihn, G.: Der maschinelle Erdbau. — Stuttgart: B.G.Teubner, 1984
Kihn, G.: Handbuch Baubetrieb (Organisation — Betrieb — Maschinen). — Disseldorf: VDI-Verlag, 1991

Merkblatt fiir Bodenverfestigungen und Bodenverbesserungen mit Bindemitteln. Hrsg.: Forschungsgesell-
schaft fir StraRen- und Verkehrswesen, Koln: FGSV Verlag 1997

Merkblatt Gber flachendeckende dynamische Verfahren zur Prifung der Verdichtung im Erdbau. — Kdlin:
Forschungsgesellschaft fir Strassen- und Verkehrswesen, Arbeitsgruppe Erd- und Grundbau, 1993 (in
Uberarbeitung: ZTVE Stb 07)

Rosenheinrich, G.; Pietzsch, W.: Erdbau. — Diisseldorf: Werner Verlag, 1998
Schnell, W.; Vahland, R.: Verfahrenstechnik der Baugrundverbesserungen. — Stuttgart: B.G. Teubner, 1997

Voth, B.: Tiefbaupraxis — Konstruktionen, Verfahren, Herstellungsablafe im Ingenieurtiefbau. — Wiesbaden,
Berlin: Bauverlag GmbH, 1995

Wendehorst, R.: Bautechnische Zahlentafeln. — Stuttgart/Leipzig: B.G. Teubner, 2000

2.11.2 DIN-Normen (Auswabhl, es gilt die aktuellste Fassung)

DIN 1054 Baugrund; Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau; Ausg. 01/2003
DIN 1055-1 Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1: Wichten und Flachenlasten von Baustoffen, Bauteilen und

Lagerstoffen; Ausg. 06/2002

DIN 1055-2 Lastannahmen fiir Bauten; BodenkenngréRen, Wichte, Reibungswinkel, Kohasion, Wandreibungs-

winkel; Ausg. 02/1976 (Entwurf 01/2007)

DIN 1080-1 Begriffe, Formelzeichen und Einheiten im Bauingenieurwesen; Grundlagen; Ausg. 06/1976

DIN 1080-6 Begriffe, Formelzeichen und Einheiten im Bauingenieurwesen; Bodenmechanik und Grundbau;

Ausg. 03/1980

DIN 4095 Baugrund; Drénung zum Schutz baulicher Anlagen; Planung, Bemessung und Ausflihrung; Ausg.

06/1990

DIN 4123 Gebaudesicherung im Bereich von Ausschachtungen, Griindungen und Unterfangungen; Ausg.

09/2000

DIN 4124 Baugruben und Graben; Bdschungen, Arbeitsraumbreiten, Verbau; Ausg. 10/2002

DIN 18123 Baugrund, Untersuchung von Bodenproben — Bestimmung der KorngréRenverteilung; Ausg. 11/1996
DIN 18196  Erd- und Grundbau; Bodenklassifikation fiir bautechnische Zwecke; Ausg. 06/2006

DIN 18300 VOB Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen, Teil C: ATV Erdarbeiten

DIN 18301 VOB Vergabe- und Vertragsordnung fur Bauleistungen, Teil C: ATV Bohrarbeiten

DIN 18303 VOB Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen, Teil C: ATV Verbauarbeiten

DIN 18305 VOB Vergabe- und Vertragsordnung fur Bauleistungen, Teil C: ATV Wasserhaltungsarbeiten

DIN 18306 VOB Vergabe- und Vertragsordnung flr Bauleistungen, Teil C: ATV Entwasserungskanalarbeiten
DIN 18308 VOB Vergabe- und Vertragsordnung fur Bauleistungen, Teil C: ATV Dranarbeiten

DIN 18311 VOB Vergabe- und Vertragsordnung fir Bauleistungen, Teil C: ATV Nassbaggerarbeiten

DIN 18319 VOB Vergabe- und Vertragsordnung fur Bauleistungen, Teil C: ATV Rohrvortriebsarbeiten

DIN 18915 Vegetationstechnik im Landschaftsbau; Bodenarbeiten; Ausg. 08/2002

DIN 18916  Vegetationstechnik im Landschaftsbau; Pflanzen und Pflanzarbeiten; Ausg. 08/2002
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DIN 18917  Vegetationstechnik im Landschaftsbau; Rasen und Saatarbeiten; Ausg. 08/2002

DIN 18918 Vegetationstechnik im Landschaftsbau; Ingenieurbiologische Sicherungsbauweisen; Sicherungen
durch Ansaaten, Bepflanzungen, Bauweisen mit lebenden und nichtlebenden Stoffen und Bauteilen;
kombinierte Bauweisen; Ausg. 08/2002

DIN 18920 Vegetationstechnik im Landschaftsbau; Schutz von Baumen, Pflanzbestanden und Vegetationsfla-
chen bei Baumaflinahmen; Ausg. 08/2002

DIN 24080 Erdbaumaschinen; Hydraulikbagger, Seilbagger; Begriffe; Ausg. 03/1979

DIN 24083 Erdbaumaschinen; Hydraulikbagger, Angabe der Tragfahigkeit; Ausg. 11/1978

DIN EN 1610 Verlegung und Prifung von Abwasserleitungen und -kanalen; Ausg. 10/1997

DIN EN 12889 Grabenlose Verlegung und Priifung von Abwasserleitungen und -kanalen; Ausg. 03/2000
DIN EN ISO 6165 Erdbaumaschinen; Grundtypen, Identifizierung und Begriffe; Ausg. 12/2006

DIN EN ISO 9245 Erdbaumaschinen; Leistung der Maschinen; Begriffe, Formelzeichen und Einheiten; Ausg.
01/1995

DIN EN ISO 14688-1 Geotechnische Erkundung und Untersuchung — Benennung, Beschreibung und Klassifizie-
rung von Boden — Teil 1: Benennung und Beschreibung (ISO 14 688-1:2002); Deutsche Fassung EN
ISO 14 688-1:2002; Ausg. 01/2003

DIN EN ISO 14688-2 Geotechnische Erkundung und Untersuchung — Benennung, Beschreibung und Klassifizie-
rung von Boden — Teil 1: Grundlagen fiir Bodenklassifizierungen (ISO 14 688-1:2002); Deutsche
Fassung EN ISO 14 688-1:2002; Ausg. 11/2004

2.11.3 Vorschriften (Auswahl, es gilt die aktuellste Fassung)

Zuséatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Erdarbeiten im StraRenbau — ZTVE-StB 94
Technische Vorschriften und Richtlinien fiir die Ausfiihrung von Bodenverfestigungen und Bodenverbesserungen
im Strallenbau (TVV 81)

Unfallverhiitungsvorschriften, Regeln und Informationen der gewerblichen Berufsgenossenschaften:

BGV A1 BG-Vorschrift ,Allgemeine Vorschriften®

BGV C11 BG-Vorschrift ,Steinbriiche, Grébereien und Halden”

BGV C22 BG-Vorschrift ,Bauarbeiten®

BGV D21 BG-Vorschrift ,Schwimmende Gerate*“

BGR 128 Kontaminierte Bereiche

BGR 161 Arbeiten im Spezialtiefbau

BGR 500 Betreiben von Arbeitsmitteln (gibt die durch die BetrSichV abgelésten Altvorschriften wieder)
BGI 750 Merkblatt Kippgefahr beim Walzen

Infomappe Tiefbau (http://www.infopool-bau.de/ = Bausteine/Infomappe)
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3 Grundlagen des Betonbaus
3.1 Ubersicht

Betonbau ist das Herstellen von Betonkdrpern mit bestimmter Form und speziellen Eigenschaften aus Ortbeton.
Die nachstehende Ubersicht zeigt eine hierarchische Gliederung der relevanten Teilprozesse.

Einschalen T T2 T3] |Ausschalen T4
Bewehren Betonieren P und Schalung

) -
Lad
(ggf. Lehrgerist) umsetzen
T3.1 B T3.2 T3.3 Natiirliche
. eton . -9 | Prozesse?)
Beton > transportieren —»| Beton .
herstellen u. ibergeben verarbeiten
|| T3.1.1
Dosieren
|| T3.1.2 Y
Mischen T3.3.1 T3.3.2 T3.3.3 T3.34| |geton 1335
313 Beton | Beton | Beton —»|Beton | nach-
| B inbri i i i 1)
Bevorraten einbringen verteilen verdichten abziehen behandeln
Beton einbauen "Betonieren"
L | T314
Ubergeben

Abb. 3.1 Vorgangsgliederung im Betonbau

Beachte: 7 Rohabgezogene Betonflichen sind fiir nicht geschalte Betonflaichen Bestandteil ver-
traglicher Leistungen nach VOB/C. Weiterfihrende Arbeiten sind speziell zu vereinbaren.

2) Natiirliche Prozesse finden wahrend des Abbindens des Betons statt, das je nach
Betonsorte mehrere Jahre dauern kann. In der Praxis geht man davon aus, dass Beton in
der Regel dann ausreichend erhartet ist, wenn 28 Tage verstrichen sind. Diese Eigen-
schaft von Beton muss bei der Bauzeitplanung und bei der Belastung einzelner Bauteile
auf der Baustelle (z. B. wann eine Decke belastet werden kann) beriicksichtigt werden.

In Abb. 3.2 ist eine typische Situation des Beton-
baus dargestellt. Gut zu erkennen sind die Beweh-
rung, eine Randschalung zur Abgrenzung des
Betonierabschnitts sowie der von der Betonpumpe
aus dem von Hand gefiihrten Endschlauch kom-
mende Frischbeton, der von den Bauarbeitern
verteilt und mittels Ruttelflasche verdichtet wird.
Das Erreichen der Sollhdhe wird mittels Laser
gepruft.

Abb. 3.2 Betonbauarbeiten [3-17, S. 294]

3.2 Beton als Arbeitsgegenstand
3.2.1 Definition und Klassifikation

Der Verbundbaustoff Beton ist ein kinstlicher Stein mit dichtem Geflige, der aus einem Gemenge von dichten
Gesteinskoérnungen, hydraulischem Bindemittel und Wasser, gegebenenfalls unter Verwendung von Zusatzstoffen
und Zusatzmitteln, durch Harten des Bindemittel-Wasser-Gemischs (Zementleim) entsteht. Der ,allgemein tbliche*
Beton wird unter Verwendung von Zement als Bindemittel hergestellit.

Der Baustoff lasst sich in seinen Verarbeitungs- und Nutzungseigenschaften relativ einfach an die Anforderungen
anpassen. Die Formgebung erfolgt auf der Baustelle durch Urformen (vgl. Kap. 1.7.3, S. 17). Die gestalterische
Flexibilitat und die hervorragenden mechanischen und sonstigen Eigenschaften des Betons haben das monolithi-
sche Bauen in Stahl- und Spannbeton weltweit zu einer Hauptbauweise werden lassen.
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Gemal DIN EN 206-1 und DIN 1 045-2 wird Beton klassifiziert:

in Expositions-4 und Feuchtigkeitsklassen5:

1 kein Korrosions- oder Angriffsrisiko = XO
2 Bewehrungskorrosion, ausgeldst durch Karbonatisierung = XC
3 Bewehrungskorrosion, verursacht durch Chloride, ausgenommen Meerwasser — XD
4 Bewehrungskorrosion, verursacht durch Chloride aus Meerwasser = XS
5 Frostangriff mit und ohne Taumittel = XF
6 Betonkorrosion durch chemischen Angriff = XA
7 Betonkorrosion durch Verschleilbeanspruchung = XM

Betonzusammensetzung, Betondeckung der Bewehrung und Nachbehandlung werden diesen Expositions-
klassen zugeordnet.

in Konsistenzklassen des Frischbetons (vgl. Kap. 3.5.1.1)

in Klassen bezogen auf das GroRtkorn der Gesteinskérnung (nach DIN EN 12 620)

in Druckfestigkeitsklassen des Festbetons

Fir die Klassifizierung wird die charakteristische Festigkeit von Zylindern mit 150 mm Durchmesser und 300
mm Lange nach 28 Tagen (fck, oyl in N/mm?) oder die charakteristische Festigkeit von Wiirfeln mit 150 mm

Kantenlange nach 28 Tagen (fck’ cube iN N/mm2) verwendet.

Fir Normal- und Schwerbeton ergeben sich daraus die Druckfestigkeitsklassen in Kombination beider Anga-
ben C 8/10 bis C 100/115, fir Leichtbeton LC 8/9 bis LC 80/88. Weiterhin ist zu unterscheiden:

nach der Rohdichte (ofentrocken)

— Leichtbeton Trockenrohdichte bis 2,0 kg/dm3
— Normalbeton Trockenrohdichte iiber 2,0 bis 2,6 kg/dm?3
— Schwerbeton Trockenrohdichte ab 2,6 kg/dm3 und mehr

nach dem Erhartungszustand

— Frischbeton: fertig gemischter verarbeitbarer Beton, der verdichtet werden kann

— griuner Beton: Beton unmittelbar nach dem Verarbeiten, ohne dass die Erhartung eingesetzt hat
(vor dem Erstarren)

— junger Beton: erharteter Beton, der nicht mehr verarbeitbar ist (nach dem Erstarren)

— Festbeton: erharteter Beton, der eine gewisse Festigkeit entwickelt hat

nach dem Ort der Herstellung und Verwendung

— Baustellenbeton  Beton, dessen Bestandteile auf der Baustelle zusammengefiigt und gemischt werden
— Transportbeton Beton, dessen Bestandteile auRerhalb der Baustelle zugemessen werden und des-
sen Ubergabe an die Baustelle in durchmischtem, einbaufertigem Zustand erfolgt

nach dem Ort der Erhartung

— Ortbeton Beton, der als Frischbeton in Bauteile in ihrer endglltigen Lage eingebracht wird
— Betonfertigteile Betonwaren, Werkstein - als Festbeton zur Einbaustelle transportiert und dort einge-
baut

nach der Bewehrung
— unbewehrter Beton Beton, der keine Bewehrung besitzt

— Stahlbeton Beton, der mit Betonstahlen, vorwiegend zur Aufnahme von Zugspannungen,
schlaff bewehrt ist

— Spannbeton Beton, in den durch Vorspannung mit hochfesten Stahlen Druckkréfte eingeleitet
werden, um Biege-Zug-Beanspruchungen und Rissbildung entgegenzuwirken

— Faserbeton Beton, dessen Zug- und Verschleif3festigkeit durch Stahlfasern und/oder andere

Materialien erhoht wird

4

Klassifizierung der chemischen und physikalischen Umgebungsbedingungen, denen der Beton ausgesetzt

werden kann und die auf den Beton, die Bewehrung oder metallische Einbauteile einwirken kdnnen und die

nicht als Lastannahmen in die Tragwerksplanung eingehen (vgl. 3.1.49 in DIN 1045-2:2008).

Klassifizierung der Umgebungsbedingungen hinsichtlich einer mdglichen schadigenden Alkalikieselsédure-
Reaktion (Klassen: WO, WF, WA, WS)
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nach der Art der Verarbeitung

— Schittbeton Fordern und Einbringen des Betons durch Schwerkraft
— Pumpbeton Druckférderung des Frischbetons durch Rohre zur Einbringstelle
—  FlieBbeton Normalbeton, mit FlieBmitteln hergestellt — besitzt weiche Konsistenz zur

leichteren Verteilung und geschmeidigen Verarbeitung
— selbstverdichtender Beton Beton mit speziellen verflissigenden Zusatzen, aufgrund derer der
Arbeitsgang ,Verdichten entfallen kann, siehe Kap. 3.2.3.3

— Spritzbeton Betonaufspritzen, dadurch Férdern und Verdichten beim Auftreffen
— Unterwasserbeton Beton, der unter Wasser geschittet wird und dort erhartet
— Vakuumbeton Erzeugung von Unterdruck in den Frischbetonporen — dadurch Absaugen

des Uberschusswassers und Erzielung eines Verdichtungseffektes

Fir die Bestellung bzw. die Herstellung von Beton werden nach den aktuell geltenden Normen drei Betongrup-
pen unterschieden:

Standardbeton ist Beton aus natirlichen Gesteinskérnungen, Normalzement und Wasser, ,dessen Zusam-
mensetzung in einer am Ort der Verwendung des Betons glltigen Norm vorgegeben ist* (DIN EN 206-1, Pos.
3.1.13). Der Mindestzementgehalt ist durch DIN 1045-2 festgelegt (vgl. Tab. 3.9, S. 93). Standardbeton ist
durch die Angabe von

— Druckfestigkeitsklasse,

— Expositionsklasse,

— Nennwert des Grofdtkorns der Gesteinskdrnung,

— Konsistenzbezeichnung steif, plastisch oder weich),
— Festigkeitsentwicklung, falls erforderlich,

— Feuchtigkeitsklasse

festzulegen (vgl. Pos. 6.4 in DIN 1045-2:2008). Er darf nur verwendet werden (vgl. DIN EN 206-1:2001)

— als Normalbeton fiir unbewehrte und bewehrte Betonbauwerke,

— in den Druckfestigkeitsklassen fiir den Nachweis der Tragféhigkeit < C16/20, sofern nicht die Druckfestig-
keitsklasse C20/25 nach den am Verwendungsort des Betons geltenden Regelungen zulassig ist

— in den Expositionsklassen X0, XC1, XC2.

Standardbeton ist durch die Eingrenzung der maximalen Druckfestigkeitsklasse von C16/20 und der Exposi-
tionsklassen in seiner Anwendung in seinen Einsatzméglichkeiten sehr beschrankt.

Beton nach Eigenschaften

Beton, fir den die geforderten Eigenschaften und zusatzliche Anforderungen dem Hersteller gegenuber
festgelegt sind, der fiir die Bereitstellung eines Betons verantwortlich ist, der den geforderten Eigenschaften
und den zusatzlichen Anforderungen entspricht (DIN EN 206-1:2001, Pos. 3.1.11)

Der Besteller gibt die gewlinschte Beschaffenheit (unterschieden in grundlegende und zuséatzliche Anforde-
rungen) vor, nach der ein optimal angepasster Beton hergestellt werden kann. Die Verantwortung fir die
Eigenschaften des Frischbetons liegt ausschlieBlich beim Hersteller des Betons.

Beton nach Zusammensetzung

,Beton, fir den die Zusammensetzung und die Ausgangsstoffe, die verwendet werden missen, dem Her-
steller vorgegeben werden, der fir die Lieferung eines Betons mit der festgelegten Zusammensetzung
verantwortlich ist* (DIN EN 206-1:2001, Pos. 3.1.12)

Der Beton wird in einer bestimmten Zusammensetzung bestellt. Das erfolgt meist durch Auswahl aus einem
Sortenverzeichnis und unter Beratung durch Betonspezialisten, Der starre Ansatz der Rezeptur erschwert die
operative Berlcksichtigung externer Einfliisse (Witterung, Variation der Ausgangsstoffe...). Die Verantwor-
tung fur die Eigenschaften des Betons liegt in erster Linie beim Besteller des Betons.

Besondere Betoneigenschaften, die durch spezielle Rezepturen erzielt werden kénnen, sind

Wasserundurchlassigkeit (WU-Beton),

hoher Frost- und Frost-Tausalzwiderstand,
hoher Widerstand gegen chemische Angriffe,
hoher VerschleiRwiderstand,

Eignung fiir hohe Gebrauchstemperaturen.
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3.2.2 Bestandteile des Betons

3.2.2.1 Gesteinskdérnungen

Gesteinskdrnungen bilden das durch den Zementstein verbundene, tragende Gerist innerhalb des Betongefliges.
Sie sind DIN EN 12620 genormt.

Zu unterscheiden sind

natuirliche Gesteinskérnungen:

Gesteinskérnungen aus natiirlichen mineralischen Vorkommen, die ausschlieRlich einer mechanischen Auf-
bereitung unterzogen worden sind,

industriell hergestellte Gesteinskdrnungen:

Gesteinskérnungen mineralischen Ursprungs, die industriell unter Einfluss einer thermischen oder sonstigen
Veranderung entstanden sind; hierzu gehéren die industriell hergestellten gebrochenen und ungebrochenen
dichten Gesteinskdrnungen, wie kristalline Hochofenstiickschlacke und ungemahlener Hittensand nach DIN
4301 sowie Schmelzkammergranulat mit 8 mm Grof3tkorn,

rezyklierte Gesteinskdrnungen (s. auch DIN 4226-100:2002):

Gesteinskérnung aus aufbereitetem anorganischem Material, das zuvor als Baustoff eingesetzt war; als
Sammelbegriff fiir rezyklierten Splitt und rezyklierten Brechsand.

Sie werden durch folgende Eigenschaften bzw. Anforderungen charakterisiert:

geometrische

— Korngruppen (Benennung einer Gesteinskérnung mittels unterer (d) und oberer (D) Siebgroe, ausge-
driickt als d/D, unter Hinweis auf die verwendeten SiebgréRen)

— Kornzusammensetzung (Korngrofienverteilung, ausgedriickt durch die Siebdurchgange als Massenanteil
in Prozent durch eine fest gelegte Anzahl von Sieben)

— Kornform (soll rund kugelig oder kantig wirfelig (gedrungen) sein; flache langliche Kdérner bendtigen
wegen ihrer gréReren Oberflache mehr Zementleim, erschweren die Verdichtung)

— Kornzusammensetzung (Korngrofienverteilung, ausgedriickt durch die Siebdurchgange als Massenanteil
in Prozent durch eine festgelegte Anzahl von Sieben)

— Gehalt an Feinanteilen (Anteil einer Gesteinskérnung, der durch das 0,063-mm-Sieb hindurchgeht)

physikalische

— Widerstand gegen Zertrimmerung (Schlagzertrimmerung)

— Festigkeit (Kornfestigkeit muss das Erreichen der geforderten Festbetoneigenschaften gewahrleisten)

— Widerstand gegen Verschleilt von groben Gesteinskérnungen (Micro-Deval-Koeffizient, M pg)

— Widerstand gegen Polieren und Abrieb von groben Gesteinskdrnungen (bei befahrenen Oberflachen)

— Kornrohdichte und Wasseraufnahme

— Schittdichte

— Dauerhaftigkeit (Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand, Raumbestandigkeit — Schwinden infolge Austrock-
nen, Alkali-Kieselsdure-Reaktion)

chemische

— Stahl angreifende Stoffe (Gesteinskdrnungen flir bewehrten Beton dirfen keine schadlichen Mengen an
Salzen enthalten, die den Korrosionsschutz der Bewehrung beeintrachtigen, z. B. Nitrate, Halogenide)

— schwefelhaltige Bestandteile

— Bestandteile, die das Erstarrungs- und Erhartungsverhalten des Betons verandern (organische o. a. Stoffe)

— Bestandteile, die die Raumbesténdigkeit von Hochofenstiickschlacken beeinflussen

— Bestandteile, die die Oberflachenbeschaffenheit von Beton beeinflussen (leichtgewichtige organische
Verunreinigungen)

— Carbonatgehalt feiner Gesteinskérnungen (Sand) fiir Verschlei3schichten von Betondecken

Vor allem aus technologischen und wirtschaftlichen Griinden ist eine ganz bestimmte Zusammensetzung der
Gesteinskérnung zu wahlen, die zu einer minimalen Zementmenge bei der angestrebten Festigkeit fuhrt. Zudem
verringern sich dann das Schwindmaf und damit die Gefahr der Rissbildung. Die gewtinschte Kornzusammenset-
zung ergibt sich durch die Kombination verschiedener Fraktionen (Rezeptur) oder das Aussieben unerwiinschter
Kérnungen. Deshalb missen die Gesteinskérnungen, vor allem fir die Herstellung von Betonen héherer Festig-
keitsklassen, in verschiedenen Fraktionen bereitgestellt werden.
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In DIN 1045-2:2008 werden nach dem GroRtkorn der jeweiligen Fraktionen vier genormte Siebliniendiagramme
(0/8 mm, 0/16 mm, 0/32 mm, 0/63 mm) unterschieden. Die Bereiche werden durch die Sieblinien A, B, C und U
gegeneinander abgegrenzt. Mit Hilfe

. . Masse-% 100
der Kornungsziffer k (Summe aller c63 90
Standardsiebriickstéande in Vol-% geteilt 80 |
durch 100 Vol-%) kann der Wasseran- 80 o
. . 1
spruch des Korngemisches abgeschatzt
p g g @59/ 6}/ / |

werden. 60 1
Abb. 3.3 Beispiel: 49 so /e / |
o elspiet 39/ 4}/7\63 1
Regelsieblinie mit einem 40 /) o S @ Kues

GroRtkorn von 63 mm , 30 ;- O

(26)’f' a)/ , 30 30] D [30

. .. . ya
Sieblinienbereiche: 20 105y 7 7%
2

Siebdurchgang

(1) zu grob . __/_,: ﬁ/(i)%,,_%/ﬂ

(2) unstetiger Kornaufbau
(bei Ausfallkérnungen)

0 0,125 0,25 05 1 4 8 16 31,5 63mm

Maschenweite | Lochweite

(3) glinstig
(4) brauchbar Maschensiebe | Quadratischsiebe
(5) zu fein (DIN 4188 T1)  (DIN 4187 T2)

Das GroRtkorn darf 1/3 der kleinsten Bauteilabmessungen nicht Giberschreiten, muss kleiner als der Abstand der
Bewehrungsstébe sein und den technologischen Anforderungen aus Mischen, Férdern und Einbringen entsprechen.

3.2.2.2 Bindemittel

.Zement ist ein hydraulisches Bindemittel, d.h. ein fein gemahlener anorganischer Stoff, der, mit Wasser
gemischt, Zementleim ergibt, welcher durch Hydratation erstarrt und erhartet und nach dem Erharten auch unter
Wasser fest und raumbestandig bleibt (vgl. DIN EN 197-1, Abschn. 4).

In der Familie der Normalzemente (nach DIN EN 197-1) werden 27 Produkte in fiinf Hauptzementarten unter-
schieden (vgl. VDZ-Kompendium Zement und Beton, http://www.vdz-online.de/415.html):

CEM 1| Portlandzement (am haufigsten verwendet, hohe Warmeentwicklung, erhartet schnell, Portlandzement-
klinkeranteil 95 bis 100 M-%)

CEM Il Portlandkompositzement (Portlandzementklinkeranteil mind. 80 M-% (CEM II/A), mind. 65 M-% (CEM
11/B); Komposite: Hittensand, Silicastaub, Puzzolane, Flugasche, Schiefer oder Kalkstein

CEM Il Hochofenzement (mit 35 bis 95 M-% Hittensand (= gemahlene Hochofenschlacke), langsame Anfangs-
erhartung, wenig Hydratationswarme = fir massige Bauteile)

CEM IV Puzzolanzement (Portlandzementklinkeranteil 45 bis 65 M-%, weitere Hauptbestandteile: Silicastaub,
Puzzolan, Flugasche), z. B. Trasszement fur Steinverlegung = weniger Ausblihungen

CEM V Kompositzement (zusammengesetzt aus mind. 40 M-% (CEM V/A) oder mind. 20 M-% (CEM V/B)
Portlandzementklinker, Hittensand sowie Puzzolanen und/oder kieselséurereicher Flugasche)

Sonderzemente mit zusatzlichen oder besonderen Eigenschaften (nach DIN 1164-10) sind HS-, NA-, FE- und
SE-Zemente sowie Strallenbau-, Weil3- und Wasser abstoRende Zemente.

o Festigkeit
Die erreichbare Festigkeit hangt vor allem von der Mahlfeinheit des Zementes ab.

Tab. 3.1: Ubersicht iiber Festigkeitsklassen und Kennfarben von Zement

o Druckfestigkeit in N/mm?2

Festigkeits- Lo L Kenn- Farbe des
klasse ) ?ggzngsfestlglflfe;’;e Norzngfferzté%kelt farbe” Aufdrucks
32,5N - >16 hell- schwarz
325R =210 2325 =525 braun rot
25’2 g = ;8 2425 <625 griin SC':‘C’)"tarz
525N =20 schwarz

. >

525R > 30 2525 rot weild

) nur fiir Zemente mit besonderen Eigenschaften nach DIN 1164-10 verbindlich
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e Anfangserhartungsgeschwindigkeit

Normzemente durfen friihestens eine Stunde nach dem Mischen mit Wasser erstarren. Wahrend der Erstar-
rungsvorgang spatestens nach 12 Stunden abgeschlossen sein soll, ist die Erhartung ein langfristiger
Prozess, der sich tiber mehrere Jahre hinziehen kann.

Neben Zementen mit Ublicher Anfangserhartung (Normalzement N) wird nach DIN 1 164 schnell erhartender
R-Zement unterschieden (R — rapid). Zudem gibt es Zemente mit verklrztem Erstarren nach DIN 1164-11
(FE — frihes Erstarren, SE — schnell erstarrend).

e Hydratationswarme

Der Zement nimmt beim Erharten einen Teil des Zugabewassers auf — Hydratation. Dabei entsteht Warme,
die im Winter erwiinscht sein kann, aber insbesondere bei massiven Bauwerken zu Warmespannungen und
Rissen fiihren kann.

LH: Zemente mit niedriger Hydratationswarme (LH: low hydration heat, VLH: very low hydration heat)

e Sulfatwiderstand

Zemente kénnen widerstandsfahig gegen den Angriff von Schwefelverbindungen (in aggressiven Wassern)
hergestellt werden:

HS: Zemente mit hohem Sulfatwiderstand.

o Alkaligehalt

Wenn die Gesteinskérnung alkaliempfindliche Bestandteile enthalt (vor allem in bestimmten Gebieten Nord-
deutschlands), so missen NA-Zemente verwendet werden.

NA: Zemente mit niedrigem wirksamen Alkaligehalt

Einen vollstéandigen Uberblick liber Zemente gibt u. a. das ,Zement-Merkblatt Betontechnik® [3-32] der ehemaligen
Bauberatung Zement des Bundesverbandes der Deutschen Zementindustrie e.V.

3.2.2.3 Zugabewasser (Anmachwasser)

Zugabewasser ist die beim Mischen zugegebene Wassermenge. Das Wasser muss frei von organischen
Bestandteilen sein und darf keine schadlichen Bestandteile enthalten. Im Zweifelsfall ist die Eignung des Wassers
fur die Betonherstellung zu untersuchen. Es sind

— immer zul3ssig: Trinkwasser
— nicht immer zuldssig: Mineralwasser, Quellwasser
— geeignet: Restwasser, nach DAfStb-Richtlinie fiir die Herstellung von Beton

Die Eigenfeuchte (Oberflachen- und Kernfeuchte) der Gesteinskdrnung ist bei der Bemessung der Menge des
Zugabewassers zu berlcksichtigen, um die Betonrezeptur genau einzuhalten.

Beachte:  Betonteile (besonders ihre oberflichennahen Schichten), die bei der Zementsteinbildung durch
Feuchtigkeitsmangel nicht voll ausharten konnten, sind auch durch nachtragliche Zufuhr von Feuch-
tigkeit nicht zu verbessern.

= Fr ausreichende Feuchtigkeit wahrend des Erstarrungsvorganges ist zu sorgen!

3.2.2.4 Betonzusatzmittel und -stoffe

Betonzusatzmittel sind Stoffe zur Beeinflussung der Eigenschaften von Mortel und Beton, die chemisch oder
physikalisch wirken und dem Beton nur in geringen Mengen zugegeben werden. Betonzusatzmittel sind:

BV  Betonverfliissiger reduzieren den Wasseranspruch des Betons um 5 ... 10 %.

FM FlieBmittel ermdglichen bei normaler Zugabewassermenge die Herstellung von FlieBbeton. Nur FM darf
(und muss z. T.) auf der Baustelle zugegeben werden! Es verliert seine Wirkung nach ca. 45 min.

LP Luftporenbildner fiihren zur Bildung kleiner Luftkiigelchen, die den Beton geschmeidiger machen. Der
Druck beim Gefrieren des Wassers im Beton kann leichter abgebaut werden = Erhéhung des Frost-
widerstandes; aber auch Verringerung der Festigkeit und erhéhtes Schwinden.

DM Dichtungsmittel setzen die Wasseraufnahme des Betons durch kapillares Saugen herab; bei zu hoher
Zugabe: = Verminderung der Druckfestigkeit und erhéhtes Schwinden.
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vz Verzogerer greifen in den Reaktionsablauf des Zements ein, wirken gleichsam verfliissigend und werden
verwendet, wenn der Zeitraum der Verarbeitbarkeit des Frischbetons vergrofiert werden soll; Anwendung
bei massiven Bauteilen und im Sommer; Gefahr von Ausblihungen.

BE Beschleuniger bewirken ein schnelleres Kristallwachstum bei der Hydratation; die erreichbare Endfestig-
keit kann geringer werden.

BE enthalten korrosiv wirkende Bestandteile, diirfen bei Stahl- und Spannbeton nicht verwendet werden.

EH Einpresshilfen erleichtern das Einpressen von Mdrtel im Spannbetonbau durch Verhindern des Abset-
zens des Mortels und maRiges Quellen beim Erharten.

ST Stabilisierer machen den Beton homogener und besser verarbeitbar, vermindern Absetzen und Entmi-
schen, erhohen die Pumpfahigkeit und Oberflachengiite bei Sichtbeton = Anwendung vor allem bei
Unterwasser- und Leichtbeton.

CR Chromatreduzierer sollen die gesundheitsschadigenden Chrom(VI)-Verbindungen des Zements zu
Chrom (lll)-Verbindungen reduzieren. lhre Wirkung ist zeitgegrenzt (Verfallsdatum beachten!).

RH Recyclinghilfen fiir Waschwasser hemmen stark die Reaktion des Zementes und werden beim Reinigen
von Mischern und Mischfahrzeugen eingesetzt.

SB  Schaumbildner dienen der Herstellung von Schaumbetonen bzw. Betonen mit porosiertem Zementleim
durch Einflihrung eines hohen Gehalts an Luftporen.

Das Neueste sind Phosphatverbindungen, um das Erstarren zu stoppen und spater durch Beigabe anderer Mittel
wieder zu reaktivieren.

Betonzusatzstoffe sind mineralische und organische Stoffe (Gesteinsmehl, Flugasche, Hochofenschlacke = zur
Erhéhung des Mehlkornanteils, Kunstharzzusatze zur Verringerung des Wasseranspruchs und Verbesserung der
Verarbeitbarkeit, Farbmittel), die bestimmte Betoneigenschaften verandern. Da sie in gréBeren Mengen zugege-
ben werden, sind sie bei der Stoffraumrechnung zu bericksichtigen.

Auch Stahlfasern zahlen zu den Betonzusatzstoffen. (siehe folgender Abschnitt)

3.2.3 Spezielle Betonarten
3.2.3.1 Sichtbeton

Sichtbeton ist ein Beton, dessen Ansichtsflachen eine asthetische Funktion erflillen sollen und der deshalb beson-
ders zusammengesetzt, verarbeitet und nachbehandelt wird. Es ist keine spezielle Betonart gemeint, sondern eine
auf die spatere Oberflachenbeschaffenheit des Festbetons ausgerichtete Herstellung.

Dennoch werden unter dem Begriff Sichtbeton zahlreiche gestalterische, werkstofftechnische und technologische
Aspekte zusammengefasst und auch die Ausschreibung darauf ausgerichtet. Eine besondere Rolle spielt die
Schalung, die dem Beton eine bestimmte Oberflachenstruktur geben muss. Das wurde bereits in DIN 18217:1981
beschrieben, indem die Gestaltungsméglichkeiten durch die Schalhaut betont wurden.

Im Merkblatt ,Sichtbeton® des Deutschen Beton- und Bautechnik-Vereins sind vier Sichtbetonklassen definiert, die
graduierte Anforderungen an die Sichtbetonflachen beinhalten — von SB 1 fiir geringe Anforderungen (z.B. Keller-
wande) bis SB 4 fiir hchste Anforderungen an reprasentative Bauwerke im Hochbau.

3.2.3.2 Faserbeton (Quellen: [3-3:1996, S. 111-114], [3-24])

Faserbeton ist ein besonderer Verbundwerkstoff, dem Fasern zugegeben werden, um die Zugfestigkeit und
Dehnfahigkeit zu erhéhen, Rissbildungen zu vermeiden und Zugbeanspruchungen Uber die Rissufer hinweg uber-
tragen zu koénnen. Damit gelingt es, den sproden Charakter des Betons zu verandern. Faserbeton bietet neue
Moglichkeiten der Bauwerksgestaltung, stellt aber spezielle Anforderungen an die Verarbeitung.

Im Faserbeton finden Fasern aus Stahl, Glas (problematisch wegen des Alkaliangriffs und der Kratz- und Kerb-
empfindlichkeit des Glases), Kunststoff oder Kohlenstoff sowie Textilien Anwendung.

Stahlfasern stehen als Drahtfasern, Blechstreifen, Spane und Reststreifen aus der Stahlwolleproduktion zur Ver-
figung. Mit verschiedenen Formen werden spezielle Wirkungen erzielt; so verbessern Endverankerungen der
Stahlfasern z.B. das Nachrissverhalten.
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Die Léngen variieren etwa zwischen 15 und 60 mm. Querschnitts- O = —~ P
. . . . formen
Die Mindestlange folgt aus der Verbundwirkung Kreis Rechteck  Segment Sichel
zwischen Faser und Matrix. Mit zunehmender
Lange steigt die Wirkung der Fasern, wird aber die g%gpﬂgggen
Verarbeitung schwieriger. Abhangig von Herstel- ausbildung
lungsweise und Bauteilgeometrie kdnnen die , - T
. . . . . gerade wellig geriffelt profiliert
Fasern in einer Richtung, in einer Ebene oder
raumlich (also ungeordnet) orientiert sein. Ausbildung der
Endverankerung e 7 = ==
einfache doppelte mehrfache  Abplattung Kopfchen
Abb. 3.4 Stahlfaserformen Abbiegung

Der Faserbeton ist frei von den Nachteilen der herkdmmlichen Stahlbewehrung, wie Einschréankung der freien
Formgebung des Betons durch die Bewehrung, aufwendiges Konstruieren, Herstellen und Einbauen, die Behinde-
rung beim Betonier- und Verdichtungsvorgang, erforderlicher Korrosionsschutz u. a.

Probleme bei der Verarbeitung kdnnen sich ergeben durch

— Zusammenballungen der Fasern (lgelbildung), die z. B. durch wasserlésliche Verklebungen im Lieferzustand
vermieden werden kénnen; ansonsten sind die Fasern vor Zugabe durch Sieben zu vereinzeln,
— abnehmende Verdichtungswilligkeit des Frischbetons.

Deshalb sollte der Beton einen der verwendeten Faserart und -menge angepassten erhdhten Feinkornanteil
enthalten. Die Gesteinskdrnungen nahe der Sieblinie B sind geeigneter als solche nahe der Sieblinie A (vgl. Abb.
3.3, S. 63). Das GroRtkorn sollte bei Stahlfaserbeton etwa ein Drittel der Faserlange nicht Uberschreiten. Fir
Glasfaserbeton bzw. Glasfasermartel wird ein Gréftkorn von 1...2 mm empfohlen.

Der Frischbeton ist zunachst wie ein normaler Beton zu mischen. Die Stahlfasern und gegebenenfalls FlieRmittel
sind erst zum Schluss hinzu zu geben und gut einzumischen (Mischdauer 1...5 min). Unter Einhaltung besonderer
Vorkehrungen kann Faserbeton auch gepumpt werden.

Faserbeton hat vor allem als Spritzbeton aber auch fir dinnwandige Bauteile (z. B. Fassadenelemente) verstarkte
Anwendung gefunden. Probleme im Langzeitverhalten (Dauerhaftigkeit) ergeben sich aus der Korrosion der Stahl-
fasern an den Sichtflachen (Rostflecken) und dem Nachlassen der mechanischen Eigenschaften (Bruchdehnung,
Zugfestigkeit) von Glasfasern — vor allem in dicken Bauteilen, die nicht dem Karbonatisierungsprozess unterwor-
fen sind — wegen ihrer mangelnden Alkaliresistenz.

Textilbewehrter Beton ist ein innovativer Verbundwerkstoff, in dem anstelle von Stahl endlose hochfeste Fasern
aus AR-Glas oder Carbon verwendet werden. Damit lassen sich filigrane Bauteile fur den Leichtbau bei hoher
Tragfahigkeit herstellen. Durch Einbringen der Fasern in Form von Matten, Gelegen oder Geweben in die Beton-
flache kann die Tragfahigkeit des Betons weiter gesteigert werden. Auch eine Verstarkung von Stahlbetonbau-
teilen mit einer Schicht aus textilbewehrtem Beton ist mdglich. Die weltweit erste Briicke aus textilbewehrtem
Beton wurde bei der Landesgartenschau 2006 in Oschatz in Betrieb genommen.

Zur Technologie von Stahlfaserbeton gibt es ein Merkblatt des Deutschen Beton- und Bautechnik-Vereins e. V.

3.2.3.3 Selbstverdichtender Beton

Selbstverdichtender Beton (SVB, englisches Kirzel ,SCC* = Self Compacting Concrete) ist ein duRerst flieRfahi-
ger, homogener und weicher Beton, der unter Verwendung von FlieBmittel auf Polycarboxylatbasis und Zugabe
von Feinstteilen hergestellt wird. Sein hoher Mehlkorngehalt sorgt fur ein gutes Wasserrlickhaltevermdgen der
Mischung, so dass grébere Zuschlage das FlieBverhalten nicht stéren und es auch nicht zu Entmischungen kom-
men kann. Das enorme Eigenverdichtungsverhalten und seine Fahigkeit zur Selbstentliiftung ermdglichen es, SVB
ohne jeglichen Verdichtungsaufwand als Qualitdtsbeton einzubauen.

Die qualititsgerechte Herstellung von Bauteilen aus SVB setzt voraus®, dass der SVB

— das Bauteil vollstandig ausfiillen kann (FlieRfahigkeit),
— sich nicht entmischt oder sich die Gesteinskdrnung nicht setzt (Sedimentationsstabilitd),
— nicht blockiert (Fullfahigkeit).

6 vgl.: Gram, H.-E.: Oberflachenschaden bei Selbstverdichtendem Beton. — In: Betonwerk + Fertigteil-Technik,
Gltersloh 70(2004)8, S. 28—-33 und Entwurf DIN EN 12350-8:2007; Ausg. 01/2008
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Vorteile des SVB:

— Selbstverdichtung durch nahezu vollstéandige Entliftung ohne Fremdeinwirkung

— entmischungsfreies Ausbreiten des SVB in der Schalung und Ausfiillen von Aussparungen, Hohlrdumen und
Engstellen zwischen der Bewehrung

— hohere Einbauleistung aufgrund des geringeren Arbeitsaufwandes

— keine Fehlstellen aufgrund mangelhafter Verdichtung

— bessere Arbeitsbedingungen: keine Vibrationsbelastung von Mensch und Schalung

— bessere Pumpfahigkeit

— alternative Anwendungen (Betonieren filigraner Elemente, komplexer Geometrien)

— hohe Sichtbetonqualitat (poren- und lunkerfreie Oberflache, gleichmaRiger Farbeindruck)

Nachteile des SVB:

— Mehrdosierung (mehr Feinanteile / Betonzusatzmittel und somit hdhere Kosten)

— spezielle Kornzusammensetzungen

— hohe Sensibilitat bei Herstellung (exakte Dosierung erforderlich) und Verarbeitung, deshalb

— hohe Anforderungen an technologische Disziplin (exakte Einhaltung der Rezeptur, Probleme bei Unter-
brechungen, geringe Beeinflussungsmaéglichkeiten des Verhaltens des SVB auf der Baustelle)

— Spezialschalungen (Schalung muss besonders ,dicht* sein und héherem Schalungsdruck standhalten)

~Selbstverdichtender Beton (SVB) gehdrt zu den wichtigen betontechnologischen Innovationen der vergangenen
Jahre. Die Renaissance des Sichtbetons in der modernen Architektur ist nicht zuletzt auf die neuen Mdéglichkeiten
zurlickzufiihren, die das extrem flieRfahige Material bietet. Die zielsichere Herstellung von SVB erfordert im Ver-
gleich zu Standardbeton allerdings besondere Sorgfalt; bereits relativ geringe Schwankungen der Randbedingun-
gen kdnnen seine Fahigkeit zur Selbstentliftung beeintrachtigen.” [3-23, Vorwort]

3.2.3.4 Ultra-hochfester Beton (Hochleistungsbeton)

Ultra-hochfester Beton (Ultra High Performance Concrete — UHPC) ist ein besonders gefligedichter Beton mit
einer Druckfestigkeit (iber 150 N/mmZ2, die auRerhalb des Geltungsbereiches der aktuellen Betonnormen liegt und
deshalb eine bauaufsichtliche Zulassung erforderlich macht. Es werden auch hohe Zug- und Biegezugfestigkeiten
im praktisch kapillarfreien Beton erreicht. Seine Wirkung beruht auf einem niedrigen w/z-Wert, hohem Feststoff-
gehalt des Zementsteins durch mineralische Zusatzstoffe, hoher Packungsdichte und geeigneten Ma3nahmen fiir
eine ausreichende Duktilitat’ (vgl. [Betonfertigteil-dahrbuch 2003, S. 10-23]). Die Aufbereitung unter Vakuum
(Vakuummischtechnik) und angrenzende Verhinderung erneuter Luftzufuhr erméglichen einen nochmaligen Fes-
tigkeitszuwachs um 15 bis 20 %. Der Einsatz von Hochleistungsbeton verlangt eine hohe Aufbereitungsgtite, eine
extrem hohe technologische Disziplin und weitgehend witterungsunabhéngige Produktionsbedingungen. Neben
der Anwendung in der Fertigteilindustrie gibt es bereits erste Erfahrungen im Hochbau (Petronas Tower in Kuala-
Lumpur), monolithischen Verkehrsbau (Bricken, Fahrbahnen) und bei der Errichtung von Offshore-Bauwerken
(vgl. http://lwww.beton.org/fachinformationen/betonbautechnik/hochleistungsbeton.html, Abruf vom 11.9.2008)

Der Begriff ,Hochleistungsbeton® soll verdeutlichen, dass fiir viele Anwendungen Dauerhaftigkeitskriterien vorran-
gig bzw. gleichrangig zur Festigkeit von Interesse sind.

Eine Weiterentwicklung der hochfesten Betone stellen Hochleistungsfeinkornbetone (HLF-Betone, engl.: ,RPC* =
Reactive powder concrete) fiir das GieRen und Extrudieren filigraner Fertigteile dar (vgl. [3-22]). Mit Hilfe der
Nanotechnologie sind zukiinftig noch weitere Steigerungen der Festigkeit, Dauerhaftigkeit und Widerstands-
fahigkeit gegen auflere Angriffe zu erwarten [3-31].

3.2.3.5 Trockenbeton

Trockenbeton ist ein Gemisch aus Zement, getrockneten Zuschlagen und gegebenenfalls Zusatzmitteln oder
Zusatzstoffen. Er kommt in Spezialsilos oder in Sacken auf die Baustelle und ist praktisch jederzeit verfigbar.
Durch Zugabe des Anmachwassers und Mischen entsteht daraus auf der Baustelle Normalbeton. Die Werksferti-
gung gewahrleistet eine gleichbleibende Zusammensetzung. Trockenbeton gibt es in den Standardbetonsorten.

7 (latein. ducere = fiihren, ziehen) die Fahigkeit eines festen Stoffes zur bleibenden (plastischen) Verformung

unter Einwirkung auerer Krafte
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3.2.4 Ausschreibung von Betonarbeiten

Die Ausschreibung von Betonarbeiten erfordert ein umfangreiches Fachwissen Uber die Eigenschaften und Verar-
beitungsmaoglichkeiten dieses Baustoffes. Auf folgende Anforderungen an den Beton sollte beim Ausschreiben von
Betonarbeiten geachtet werden (vgl. VOB/C DIN 18 331):

— Oberflachenstruktur,
— Farbgebung,

— Flachengliederung sowie Ausbildung von SchalungsstéRen (wo Schalplatten sich stofien, gibt es eine Fuge

bzw. sichtbare Linie im Beton),

— konstruktive Details (z. B. Verschlussart der Ankerlécher im Sichtbeton, Wasserdichtigkeit von Schalung),
— Aussehen und Lage nicht geschalter Teilflachen (z. B. Oberseiten von Wéanden etc.),
— Anforderungen gemaf den neuen Beton-Normen DIN EN 206-1 bzw. DIN 1045-2.

Folgende Forderungen sind herstellungstechnisch bei Sichtbeton nicht zielsicher zu erflllen:

— vollig gleichmaRige Farbténung aller Ansichtsflachen,
— vollig gleichmaRige Porenstruktur (Porengréfe und -verteilung),

— porenfreie Ansichtsflachen.

Bei der Ausschreibung von Beton sollte man deshalb auf das verfligbare Fachwissen in den Merkblattern des
Bundesverbandes der Dt. Zementindustrie BDZ (www.bdzement.de) zuriickgreifen. Hier sei insbesondere auf das

Merkblatt [3-27] hingewiesen.

Tab. 3.2

Maogliche Einflisse der Schalhaut auf Ansichtsflachen, Auszug aus dem Merkblatt ,Sichtbeton — Aus-

schreibung, Herstellung und Abnahme von Beton mit gestalteten Ansichtsflachen®

Art /| Eigenschaften der Schalhaut

Merkmale der Betonoberflache

mogliche Auswirkungen

saugend

Bretter, sdgerau

raue Brettstruktur, dunkel

einzelne Holzfasern in der Ober-
flache, bei Holzzuckereinfluss
Absanden, wenig Poren

Bretter, gehobelt

glatte Brettstruktur, heller als
oben

bei Holzzuckereinfluss Absanden,
starkere Porenbildung als oben

Spanplatten, unbeschichtet

leicht rau, dunkel

starke Farbunterschiede (fleckig),
wenig Poren

Drainvlies / Faservlies

Siebdruckstruktur, dunkler als
oben

Gefahr der Faltenbildung, fast keine
Poren

schwach saugend

Dreischichtplatten, oberflachen-
vergutet

erste Einsatze dunkel, dann
heller

Poren (Reduzierung mit zuneh-
mender Einsatzhaufigkeit)

Schalrohre aus Pappe (nur fiir glatt, hell kein Trennmittel erforderlich, nur fir
Stiitzen) Stiitzen geeignet, sehr wenig Poren
nicht oder sehr schwach saugend

Sperrholzplatten, glatt glatt, hell Farbtonunterschiede, Wolkenbil-

dung, Marmorierung, verstarkte
Porenbildung

Sperrholzplatten, filmvergtitet, Sieb-
druck

Siebdruckrasterstruktur, dunkler
als oben

gegenlber oben weniger ausge-
pragte Auswirkungen

Stahlblech glatt, hell Farbtonunterschiede, Wolkenbil-
dung, Marmorierung, verstarkte
Porenbildung, unter Umstéanden
Rostflecken

Matrizen je nach Matrize glatt bis stark starker Einfluss von Undichtigkeiten

strukturiert, hell

an Fugen, verstarkte Porenbildung

Schalrohre aus Metall, Kunststoff

glatt, hell

Farbtonunterschiede, Wolkenbil-
dung, verstarkte Marmorierung,
verstarkte Porenbildung
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3.3 Schalen und Riisten
3.3.1 Grundsatzliches

Schalungen dienen der Formgebung des Betons und missen als Tragwerke allen Beanspruchungen gerecht wer-
den, die im Betonverarbeitungsprozess (Einbauen, Fertigbehandeln) auftreten.

Eine Schalungskonstruktion besteht aus der eigentlichen Schalung, dem Gerlst, welches die Schalung tragt,
und Hilfseinrichtungen zur Lage- und Formstabilisierung sowie zum Ausschalen.

‘ Schalungskonstruktion

‘ Schalung ‘ Schalungsgerust
\
[ \ |
Schalhaut I Unterstutzungs- Aussteifungs- Abstltzungs-
elemente elemente elemente

(Tragglieder des

Verbindungs- Schalungsgeriistes)

mittel

Ausschal-
einrichtungen

Arbeits-
rustungen

Abb. 3.5 Aufbau von Schalungen

Betonschalungen haben die grundséatzliche Aufgabe, den frischen Beton aufzunehmen, ihn bis zum Erreichen
einer bestimmten Festigkeit in der gewlinschten Form zu halten und vor Umwelteinflissen zu schitzen. Aus den
spezifischen Anforderungen sind spezielle Aufgaben ableitbar, die zu unterschiedlichen Schalungskonstruktionen
fUhren.

¢ Grundsatzliche Aufgaben der Schalungen:

— Eigenmassen von Beton, Bewehrung, Einbau- und weiteren Schalungsteilen aufnehmen

— Lasten aus dem Betonierprozess (statische und dynamische Krafte aus dem Material, Verkehrslasten der
Menschen und Arbeitsmittel) aufnehmen

— Lasten auf tragfédhige Bauwerksteile oder in den Baugrund ableiten

— ausreichende Form- und Lagestabilitét der Schalungselemente gewahrleisten

— eine bestimmten Oberflachenstruktur schaffen

— das Auslaufen von Zementleim und Verdunsten von Wasser durch Abdichten verhindern

— den erhartenden Beton vor Umwelteinflissen schiitzen

e Spezielle Aufgaben der Schalungen:

— Uberschiissiges Zugabewasser zur Verbesserung der Friihfestigkeit und Oberflachenstruktur absaugen

— die Erhartung des Frischbetons durch Warmezufuhr beschleunigen

— das Positionieren von Einbauteilen erleichtern (Montagehilfe)

— als Tragkonstruktion fiir Arbeitsgeriiste zum Einbau des Betons und der Bewehrung sowie zur Nach-
behandlung der Betonoberflachen dienen (z. B. Nachlaufblihnen)

Schalungskonstruktionen sind auch unter fertigungstechnischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu gestal-
ten:

— auf manuellen/maschinellen Einsatz abgestimmte Transport- und Handhabeeigenschaften,

— Sicherung des rationellen Auf- und Abbaus der Schalung (schnell, erschwernisfrei und qualitédtsgerecht),
— Berlcksichtigung des Einsatzes von Frischbetonférdermitteln hoher Leistung,

— Wiederverwendbarkeit (leichte Reinigung, standardisierte Bauteilabmessungen, Normung),

— Gewahrleistung der Arbeitssicherheit.

Vor allem aufgrund der letztgenannten Aspekte sind die Belange der Schalungstechnik beim Entwurf und der
Projektierung von Betonkonstruktionen zu beachten!

Schalungen kann man nach unterschiedlichen Gesichtspunkten, z. B.: nach Bauteilen, Materialarten, technologi-
schen Merkmalen, Anwendungsbreite, Mobilitat, einteilen. Diese unterschiedlichen Gesichtspunkte spiegeln sich
in den nachfolgenden Ausfihrungen wider.

- 73 —



BU Weimar — Professur Baubetrieb und Bauverfahren

Bauverfahrenstechnik — Betonbau

3.3.2 Elemente von Schalungskonstruktionen
3.3.21 Schalhaut

Die Schalhaut stellt die Negativform der Betonoberflache dar. Sie ist der Teil der Schalung mit direktem Kontakt
zum Frischbeton, der dem Bauteil seine Form und Oberflachenstruktur gibt. Beim Betonieren und wahrend der
Erhartungszeit muss sie mafhaltig bleiben und die auftretenden Lasten an die Unterstiitzungskonstruktion ablei-
ten. Je nach Bauteilgeometrie, Qualitdtsanforderungen, angestrebter Wiederverwendung verwendet man:

Schalbretter

Schalbretter sind in der Regel ca. 24 mm dicke Bretter aus Fichten- oder Tannenholz (10,5 cm breit und bis
zu 6 m lang), ungehobelt, gehobelt, gespundet.

Schalungsplatten

Schalungsplatten sind meist fabrikmaRig hergestellte, rechteckige Platten: als Vollholz-Schaltafeln, mehr-
lagige, Mehrstoff-, Sperrholz-Schalungsplatten nach DIN 68791 (Furnierplatten, Tischlerplatten), Hartfaser-
platten, Schalungsplatten aus Metall (Ganzstahlplatten — blank, verzinkt, lackiert) oder Kunststoffen (Poly-
ester, Polyvinylchlorid — PVC), kombinierte Schalungsplatten (Furniersperrholz auf Stahlrahmen). Zum
Schutz vor Beschadigungen kénnen die Schalplatten mit Kantenschutzprofilen ausgestattet sein.

Spezielle Schalhdute fur Sichtbeton

Spezielle Schalhaute fir Sichtbeton werden aus sagerauen Brettern, gehobelten gespundeten Brettern oder
kunststoffbeschichteten Hartfaser- oder Sperrholzplatten hergestellt.
Fir betont strukturierte Oberflachen verwendet man Vorsatzschalungen aus Kunststoffen (PUR) oder Natur-

kautschuk, die auch mit Gewebeeinlagen verstarkt sein kdnnen = Matrizen.

Verlorene Schalungen

Verlorene Schalungen werden nach dem
Betonieren nicht entfernt, weil es entwe-
der technisch nicht mdéglich oder unwirt-
schaftlich ist. Sie verbleiben im Bauwerk.
Neben fertigungstechnischen Funktionen
kénnen sie auch Bauwerksfunktionen
erfullen, z.B. Hohlrdume umschlief3en,
glatte und dichte Oberflachen bilden oder
Tragfunktionen ibernehmen.

Gréatenfelder

Hohlrippe / profiliert

Abb. 3.6 Rippenstreckmetall ,LOCHRIP* als verlorene Schalung

(Firma RSM HEeITFELD, Troisdorf) http://www.rsm-heitfeld.de/

1 Bewehrung
2 Bindedraht
1 3 Rippenstreckmetall

Tab. 3.3 Eignung und Einsatzhaufigkeit gebrauchlicher Schalhautarten im Wohnungsbau (nach [3-28, S. 61])

geeignet fur
schalungsraue | glatte Beton- | Sichtbeton- [ Einsatz-
Schalhaut Betonflachen flachen flachen haufigkeit
Hartfaserplatte, normal + 1.2
Hartfaserplatte, 6lgehartet + 3..5
Bretter, rau + 2.4
Spanplatte + (+) 3..5
Bretter gehobelt, Nut und Feder (+) + 10 ... 15
Brettplatte (Schalungstafel) + 15...20
Dreischichtenplatte + + + 20...25
Tischlerplatte, 5-fach, filmbeschichtet (+) + + 40 ... 60
Furnierplatte hart, 8 ... 12 mm, filmbeschichtet (+) + + 70 ...90
Multiplex, weich, filmbeschichtet + (+) (+) 20 ...30
Multiplex, mittelhart, beharzt + + 40 ... 60
Multiplex, mittelhart, 12 ... 22 mm, filmbeschichtet (+) + + 70 ...90
Multiplex mit GFK-Beschichtung (+) + + ... 150
Stahlschalung + + ... 300
Kunststoffplatte + + 300

+ geeignet; (+) bedingt geeignet
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3.3.2.2 Unterstiitzungskonstruktion

Die Unterstiitzungskonstruktion dient der Stltzung der Schalhaut. Sie Ubertragt die auf die Schalhaut wirkenden
Lasten

— auf die Verspannung (Verbindungsmittel) parallel angeordneter Schalungsflachen oder
— auf tragfahige Bauteile bzw. das Schalungsgerist (Tragkonstruktion) oder
— durch KurzschlieRen der Krafte, indem sie das Bauteil umschlief3t.

Unterstitzungskonstruktionen Gbernehmen weiterhin folgende Aufgaben:

— die Lage der Schalhaut sichern,

— Kréafte aus der Reibung des Frischbetons auf geneigten Schalflachen aufnehmen, y

— unzulassige Verformungen der Schalhaut verhindern,

— die Schalungskonstruktion bei Einwirkung auRerer Krafte stabilisieren,

— gemeinsam mit den Schalungsplatten deren Verbindung unter-
einander (als Rahmenschaltafel) ermdglichen,

— das Anbringen von Arbeitsbiihnen und Montagehilfsmitteln ermdglichen.

[
[
ez

IR
AN

AR

T

IR

4
-
2
-
2
-

Abb. 3.7 Rahmenschalung: PERI-TRIO-Rahmen Abb. 3.8 Tragerschalung: PERI-VARIO-
aus Stahl oder Aluminium mit Holzplatte als Holzschalung mit horizontaler
Schalhaut Gurtung8 (quer zu den H20-Tragern);

Als Schalungstrager kommen zur Anwendung:

— Holztrager (Kantholzer, Schlitzholzer, Gittertrager, Vollholztréger)

— Stahl- und Aluminiumprofile (U-, Doppel-U- und I-Profile)

— Schalungszwingen und -zargen zur Aussteifung von Betonelementen mit relativ kleinem rechteckigen Quer-
schnitt (Balken, Stiitzen, Unterziige, Stlrze).

Konsolgerust

mit Seitenschutz Schalungsanker

Elemente der
Lagesicherung:
Richtstitzen,
Ausleger und
Anschlussteile

. / Schalhaut

Trager

Verankerung im

Untergrund \

Abb. 3.9 Schalungsaufbau am Beispiel einer Tragerwandschalung (Systemschalung von PERI)

Schalungsanker

8 Die Gurtung als Tragkonstruktion ermdglicht, im Gegensatz zu Rahmenschalungen (vorbestimmte Ankerlécher
in den Stahl- bzw. Aluprofilen), ein flexibleres ,Durchankern® der Schalungshaut an beliebigen Stellen
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3.3.2.3 Tragkonstruktion

Die Tragglieder des Schalungsgeristes (Abstiitzungselemente) nehmen die Krafte aus der Schalung auf und
leiten sie in den Baugrund oder auf eine tragfahige Baukonstruktion ab. Stiitzen und Schalungstrager sind die
wichtigsten Tragglieder des Schalungsgeristes. Oft dienen Schalungstrager sowohl als Tragglied als auch als
Unterstiitzungskonstruktion.

Abb. 3.10 zeigt eine Deckenschalungskombination, bei
der Schalhaut, Schalungstrager und Traggerist in einem
vorgefertigten ,Modul“ zusammengefasst sind. Man
spricht in diesem Zusammenhang von ,Deckentischen®.
Diese Schalungsmethode eignet sich insbesondere bei
groBen Flachen (gleichmaRiges Stltzenraster, keine
vertikalen Deckenspriinge usw.) und bei grof3en Schal-
héhen. Da insbesondere bei groRen Schalhéhen auf der
Baustelle schwere Unfalle bei konventioneller Schalung
auftreten kdnnen, bieten Schaltische eine Mdéglichkeit, die
Arbeitssicherheit zu steigern, indem man die Schalung
vormontiert und auf der Baustelle lediglich zusammen-
stellt.

Abb. 3.10 Versetzen eines vorgefertigten Schaltisches mit Hubwagen und Spezialgerat (DOKA)
Gut zu erkennen sind die Tragerschalung (Schalung mit Schalungstrager = Unterstiitzungskonstruk-
tion), die Traggurte sowie die Stitzen mit Gabelkopflagern (Tragkonstruktion)

3.3.2.4 Sonstige Elemente der Schalungskonstruktion

e Aussteifungselemente

Aussteifungselemente sichern die Schalung gegen Kippen und Verschieben, verbinden die einzelnen Scha-
lungselemente zu transportfahigen und gréfReren umsetzbaren Schalungssektionen und gewahrleisten die
Stabilitdt druckbeanspruchter Elemente des Schalungsgeristes. Besondere Bedeutung besitzen diagonale
Aussteifungen und Verschwertungen.

e Verbindungsmittel

Verbindungsmittel (Nagel, Schalungsanker, Spannschlésser, Verrédelungen,
Spreizen — als Abstandhalter, Abb. 3.11) dienen der kraft- und formschlissi-
gen Verbindung der einzelnen Elemente der Schalung zur tragfahigen und

unverschieblichen Konstruktion.
Abb. 3.11 Beispiel eines Spannsystems mit Hullrohr als Abstandhalter [3-17, S. 270]

e Ausschaleinrichtungen

Ausschaleinrichtungen ermdéglichen das kontrollierte und sichere Entfernen der Schalungskonstruktion oder
Teilen davon, auch unter Last. Das Ausschalen wird insbesondere durch Konen, Spindeln, Fallképfe, hyd-
raulische Pressen oder Verfahreinrichtungen erleichtert. Ausschaleinrichtungen ermdglichen zudem das
exakte Justieren der Schalung beim Einschalen.

Abb. 3.12 zeigt das Fallkopf-Prinzip fiir eine Deckenschalung.

Nach dem ,Entspannen® der Stltze kdnnen die Schalungs- = T —
platten entfernt und anschlieBend die Stltze abgespindelt und

ausgebaut werden.

Abb. 3.12 Fallkopfstltze (PERI SKYDECK) — links: belasteter Zustand, rechts: abgesenkt (Ausschalen)

e Arbeitsristungen

Arbeitsriistungen werden an der Schalungskonstruktion befestigt, dienen dem Aufenthalt von Personen bei
Schalungs-, Bewehrungs-, Betonierarbeiten sowie beim Ausschalen und nehmen auch entsprechende Ar-
beitsmittel auf. In ihrem Aufbau entsprechen sie ublichen Arbeitsgeriisten. Wichtig ist die Berticksichtigung
der auftretenden zusatzlichen Lasten bei der Bemessung der Schalungskonstruktion (vgl. Abb. 3.8 und Abb.
3.9 auf S. 75).
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3.3.3 Belastung von Schalungen
3.3.3.1 Lastannahmen

Grundlagen fiir die Lastannahmen von Schalungen und Traggeristen sind die

DIN 1055 +Einwirkungen auf Tragwerke“ Teile 1 bis 10 und 100,
DIN 18218 ~Frischbetondruck auf lotrechte Schalungen®, Stand 09/1980
DIN EN 12812 ,Traggeruste; Anforderungen, Bemessung und Entwurf®, Stand 09/2004

lotrechte Lasten

¢ Berechnungsgewicht des Frischbetons: p, =7-h
h - (hydrostatische) Frischbetonhdhe
y — Frischbetonwichte = Normalbeton ohne Stahleinlagen y= 24 kN/m3

Stahlbeton mit Stahleinlagen y=26 kN/m3
bei der Berechnung seitlich wirkender Driicke y=25kN/m3

o Ersatzlast aus Arbeitsbetrieb (vgl. DIN EN 12812:2004, Pos. 8.2.2.1.3 und 8.2.3.1):

- Verkehrslast von 0,75 kN/m?
— dazu auf einer Flache von 3m x 3m 10% der aufzubringenden Frischbetoneigenlast, mindestens
0,75 kN/m2, maximal 1,75 kN/m?

e Auftrieb von Hohlkorpern

Offnungen werden beim Erstellen der Schalung als Rahmen, meist aus Holztafeln, gezimmert und mit
Nageln an der Schalung befestigt. Versagt die Befestigung, so
kann sich der Rahmen durch die Auftriebskraft von der Schal-
haut 16sen und verschieben.

Abb. 3.13 Auftrieb von Hohlkdrpern

¢ Eigengewicht der Schalung (Grof¥flachenschalungen z.B.: [3-11, S. 713])

Es sei darauf hingewiesen (s. Kap. 3.2.3.3), dass bei hoher Einfiillgeschwindigkeit und auch bei der Verwen-
dung von SVB Schalungen vertikal verankert werden missen. Andernfalls, wenn die Auftriebskraft des
eingeflllten Betons das Eigengewicht der Schalung Ubersteigt und die Schalung nicht ausreichend verankert
ist, wird die gesamte Konstruktion angehoben (Aufschwimmen) und der Beton flieRt an der Aufstandsflache
unter der Schalung heraus. Bei einhauptigen Schalungen ist die vertikale Rickverankerung grundsatzlich
notwendig (siehe Abschnitt ,waagerechte Lasten an Schalungsgeristen®).

In Abb. 3.14 ist unten rechts die vertikale Verankerung zu erkennen. Die GréRe der Vertikalkomponente
ergibt sich aus der Forderung nach dem Gleichgewicht der Momente.

waagerechte Lasten an Schalungsgeriisten

* einseitiger Betondruck, wenn kein Krafteschluss Gber Schalungsanker oder -zwingen gegeben ist

iy i
| i

Abb. 3.14 Prinzip einer
einhauptigen
Schalung
(linkes Bild)

Abb. 3.15 Einhauptige Schalung bis 9 m Hohe (System HUNNEBECK)
(rechtes Bild)
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o Ersatzlast pgg fiir unbeabsichtigte Schrégstellung der Stiitzen in Hohe der Schalungsunterkante:
Pes =001p,
py — Summe der auf das Gerlst wirkenden lotrechten Lasten

e Wind nach DIN 1055-4, als Lastfall H
e sonstige:

— Schub durch Schragstitzen

— StoB, Seilzug

—  PumpenstéRe

— Umlenkkrafte, Brems- und Beschleunigungskrafte

3.3.3.2 Frischbetondruck auf lotrechte Schalungen

Beton, vor allem der Konsistenz KR und KF, verhalt sich bis zum Erstarren ahnlich wie eine Flissigkeit. Auf die
Schalungen wirkt der hydrostatische Druck, der sich nach allen Richtungen gleichmaRig ausbreitet. Der Frisch-
betondruck p,, wirkt senkrecht zur Schalungsoberflache und héngt von folgenden Faktoren ab:

— Frischbetonwichte,

— Steiggeschwindigkeit beim Betoniervorgang,

— Konsistenz des Frischbetons,

— Erstarrungsgeschwindigkeit des Betons (Einfluss von Erstarrungsverzdgerern),
— Art der Verdichtung und Einfluss von Erschitterungen,

— Frischbetontemperatur und Einfluss der Umgebungstemperatur.

Als Frischbetondruck p, gilt der vom Frischbeton auf die Flacheneinheit der dem Beton zugewandten Ober-
flache der Schalung ausgelibte Horizontaldruck. Er wird in Abhangigkeit von Steiggeschwindigkeit und Konsistenz
nach der DIN 18218 berechnet.

pp=a-vp+b

v, — Steiggeschwindigkeitin m/h
a,b — von der Konsistenz abhangende Konstanten (vgl. Abb. 3.16)

L 140

— 130 |— Voraussetzungen: . RS 1,0

— Frischbetonrohwichte 25 kN/m? T
T — 120 — Erstarrungsende des Betons 5h RO 104

- . 1 -t b N

110 |— dichte Schalung kN et . = ©

E Verdichtung mit Innenruttler . \'?““‘1 ‘‘‘‘‘ —1,10 =
-Ew = 100 |— Frischbetontemperatur + 15° C ,}a\(g\g'\, "'_* \d E é
< = > 9ol Steiggeschwindigkeit < 7,0 m/h - &\\eﬁs‘,’,\A-vv, 3,18 =
2 < e SV | L1920 2
S = £ 80 - e we NEC IS : ©
$ — @ o A0+ Yo~ &
- il S0 B
5 B 3 60 r/'/ ,/ T | 1.40 é
g - % 1 =140 5
-g:,’ — § 50 /,/'// ste“va»fz /;1’41 g
s é 40 " // — >
+= — g —_
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§L & =
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- 20 ..

Wénde
B 10 ;
R | 1]
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7

Steiggeschwindigkeit v, in m’h ——»

Abb. 3.16 Diagramm flr die Bestimmung des Frischbetondrucks p,, in Abhangigkeit von Steiggeschwindigkeit und
Konsistenz (DIN 18218, abgewandelt in [3-11, S. 714])
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Nach Ablauf der Erstarrungszeit9 Te (Ansatz nach DIN 18218: T = 5 h) tragt sich der Beton selbst und Gbt des-
halb keinen hydrostatischen Druck mehr auf die Schalung aus. Malgebend fiir den sich einstellenden Frisch-
betondruck ist der Erstarrungsbeginn, der unter Normalbedingungen 1 bis 2 Stunden nach Wasserzugabe eintritt.
Es zu beachten, dass der hydrostatische Druck mit sinkender Konsistenz abnimmt und von gegeniiberliegenden
Wanden eine gewisse Silowirkung ausgeht. Der Frischbetondruck wird anhand der oben stehenden empirischen
Formel oder nach dem Diagramm (Abb. 3.17) ermittelt.

Formel und Diagramm gelten direkt nur bei: — Rohwichte des Frischbetons von 25 kN/m3,

und wenn die Steiggeschwindigkeit 7 m/h nicht Uberschreitet und das Erstarrungsende
des Betons spéatestens nach 5 Stunden eintritt. Danach ergibt sich fir den Frischbeton-
druck das nebenstehende Bild (Abb. 3.17).

Abb. 3.17 Diagramm des Frischbetondruckes flr Standardbedingungen nach DIN 18218

— Frischbetontemperatur von +15°C,
— Verdichtung mit Innenrttlern,
— dichter Schalung 5vp

Pv

(Drucklastfigur)

In der praktischen Anwendung sind zwei Falle zu unterscheiden, da die Schalungshdhe kaum exakt 5 v, betragt
(vgl. Abb. 3.18):

Fall a) Die Schalungshdhe ist geringer als 5 v, Fall b) Die Schalungshéhe ist gréRer als 5 v,

In diesem Fall wird die Figur abgeschnitten, Die Belastung tritt als Wanderlast auf.
d. h. es entfallt ein Teil der Belastung

hy hy

h < 5vy| Svy

va

L~
Pv

Abb. 3.18 Ubersicht liber die praktischen Félle der Schalungsdruckermittiung

Beachte: In der DIN werden die Ausdriicke h < 5 v, und h 2 5 v, im Sinne empirischer Formeln behandelt, ob-

wohl sie eigentlich Zahlenwertgleichungen sind. Die Zahl 5 beinhaltet hier die Malkeinheit Stunde (h).

Weitere Einfliisse auf die GréRe des horizontalen Schalungsdruckes sind:

Ruttelverdichtung

Bei der Verwendung von Aulen- bzw. Schalungsriittlern und dann, wenn die Ritteltiefe h, grolier als die
hydrostatische Druckhdhe hg ist, ist der rechnerische Frischbetondruck zu erhéhen; es gilt

pp=25h,.

Die hydrostatische Druckhéhe hg ist der H6henunterschied zwischen der Frischbetonoberflache und der
Stelle, an welcher der Frischbetondruck den Wert Py, erreicht. Die Riitteltiefe h, ist der H6henunterschied
zwischen Frischbetonoberfliche und dem unteren Ende der Rittelflasche.

Frischbetontemperatur

Ubersteigt die Frischbetontemperatur beim Einbringen + 15 °C, so diirfen Py und h fir je 1 Kum 3 % vermin-
dert werden. Die Abminderung darf 30 % nicht tUberschreiten. Unterschreitet die Frischbetontemperatur beim
Einbringen +15°C, so missen p,, und h fir je 1 Kum 3% vergroRert werden.

AuRentemperatur

Sinkt ohne Warme dammende Maflinahmen die Frischbetontemperatur wahrend der Erstarrungszeit (normal
5 Stunden) unter +15°C, so sind p, und h fir je 1 K um 3 % zu vergréfiern. Der Einfluss von AuRentempe-
raturen Uber + 15 °C darf nicht berlicksichtigt werden.

9 Zeit von der Zugabe des Anmachwassers bis zu einem solchen Hydratationsgrad, bei dem eine zuséatzliche

lotrechte Last auf den Beton dessen waagerechten Druck gegen eine Schalungsflache nicht mehr erhéht
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Betonverfllssiger, Luftporenbildner
sind entsprechend der von ihnen ausgehenden Veranderung der Konsistenz zu berucksichtigen.
Erstarrungsverzogerer

P, und hg sind mit den Faktoren der nachstehenden Tabelle (nur bei Betonierhéhen bis 10 m) zu multiplizie-
ren.

Konsistenzbereich Faktoren bei einer Erstarrungsverzégerung um
5 Stunden 15 Stunden

KS 1,15 1,45

KP 1,25 1,80

KR, KF 1,40 2,15

Der Druck mindernde Einfluss von Frischbetontemperaturen Gber +15°C darf bei der Verwendung von
Erstarrungsverzdgerern nicht berlcksichtigt werden.

Erschiitterungen

Kann der Frischbeton wahrend der Erstarrungszeit Erschiitterungen ausgesetzt sein, die der Wirkung von
AuRenruttlern entsprechen, so ist mit dem hydrostatischen Frischbetondruck py, = » - h zu rechnen.
Frischbetonwichte

Weicht die Rohwichte des Frischbetons von dem Grundwert y = 25 kN/m3 ab, so sind die p,-Werte propor-
tional umzurechnen.

Fir neue moderne Frischbetonarten, wie den inzwischen grofe Verbreitung erlangten SVB, besteht dringender
Bedarf an neuen Berechnungsmodellen fir den Schalungsdruck. Erste Ergebnisse zur Fortschreibung der DIN
18218 liegen bereits vor ([3-9], [3-25] und DIN-Entwurf 18 218:2008). Nach [3-4] sind die Rheologie des SVB und
die sie beeinflussende Frischbetontemperatur mafligebend. Wenn die Randbedingungen nicht eindeutig
feststellbar sind, ist der hydrostatische Druck flir die Bemessung anzusetzen.

3.3.4 Ausfiihrungsarten und -verfahren

3.3.4.1 Schalungsklassifikation nach dem Arbeitsgegenstand

Schalungen kénnen nach charakteristischen einzuschalenden Bauteilen spezifiziert werden:

Fundamentschalungen (= Blockstruktur) z.B. Einzel- und Streifenfundamente
Wandschalungen (= Plattenstruktur) z.B. ebene und gekrimmte Wande
Stitzenschalungen (= Saulenstruktur) z.B. Rechteckquerschnitt, Kreisquerschnitt
Balkenschalungen z.B. Balken, Unterziige, Uberziige
Deckenschalungen (= Raumstruktur) z.B. Flachdecken, gevoutete Decken
Treppenschalungen (= wenn nicht Fertigteil) z.B. gekrimmte Einzeltreppen, kurze Treppen

i E""\_‘ﬁ: = "

Ao i f
Abb. 3.19 Stutzenschalung PERI-Quattro Abb. 3.20 Deckenschalung mit Haupttragern, Unterstitzungs-
(wahrend des Ausschalens) tragern und Schalhautplatten, System DOKA
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Es ist aber auch mdglich, Schalungen nach der Geometrie des einzuschalenden Bauteils zu klassifizieren, z. B.:

e ebene Grof¥flachenschalungen

— Wandschalungen auf Bauteilgeometrie (Wandhdhe, Abschnittslange, Seriendurchbriiche) ausge-
richtet und zu groRen Einheiten zusammengebaut
— Deckenschalungen
— Schaltisch Schalhaut bildet mit der Tragkonstruktion eine Einheit
— Schubladenschalung die Deckenschalung wird mit kurzen, tber Spindeln héhenverstellbaren Stahl-
stitzen auf Wandkonsolen abgestiitzt

¢ gekrimmte Grof¥flachenschalungen: Rundschalungen
e Raumschalungen

e Tunnelschalung auch fir Geschosswohnungsbau, Kanale, Abwassersammler (Siele)

e Schlauchschalung mit Kautschuk beschichteter Kunstfasergewebeschlauch (mit & 20 bis 300 cm,
bis 30 m lang, mit 25 ... 60 kPa aufzublasen);
wichtig: Lagesicherung und Sicherung gegen groRe Auftriebskrafte

3.3.4.2 Schalungsklassifikation nach Marktangebot: system- und nicht systemgebundene Schalungen

Systemschalungen sind modular strukturierte herstellerspezifische Systeme, die alle Schalungskomponenten
(Schalhaut, Unterstitzungs- und Tragkonstruktion, Verbindungsmittel, Zubehor, Krananschlagpunkte, Arbeits-
geruste) umfassen. Sie werden in Serien gefertigt, sind vielseitig verwendbar, mit geringem Arbeitsaufwand zu
montieren und umzusetzen. Durch Vorgaben des Herstellers sind sie bei minimalem Aufwand fir die Arbeitsvorbe-
reitung rationell fiir typische Bauwerksteile einsetzbar. Anwendungsvoraussetzung ist die Anpassung von Baukon-
struktion und Technologie an die Bedingungen der Systemschalung.

Vorteile: — hohe Arbeitsproduktivitat
— schneller Baufortschritt
— gunstige Kosten
— stabile Qualitat

Problemstellen: — Verfligbarkeit des Gesamtsortiments
— Grenzen durch den Transport (bei groRen Abmessungen)
— Umsetzen (Vorgabe der Anschlagpunkte)
— Montagesicherheit = Einhaltung der Montageanweisungen

Nichtsystemgebundene Schalungen finden projektgebunden bei Bauteilen komplizierter Form und mit speziel-
len Abmessungen Anwendung und werden individuell gefertigt. Das bedingt einen hohen Arbeitsaufwand und
setzt Erfahrungen und qualifizierte Mitarbeiter voraus.

Grofie Schalungshersteller bieten auch einen Fertigungsservice fur Sonderschalungen an, um Standardschalun-
gen kostengunstig zu ergénzen oder Sonderschalungen komplett zu fertigen.

3.3.4.3 Sonderschalungen

Als Sonderschalungen werden Schalungen bezeichnet, die nach einem besonderen Wirkprinzip funktionieren (auf-
blasbare Schalungen) oder Zusatzfunktionen erfiillen (Vakuumschalungen, beheizbare Schalungen).

3.3.4.4 Verlorene Schalungen

Verlorene Schalungen werden nach dem Betonieren nicht ausgeschalt und verbleiben im Bauwerk. Sie finden
dann Anwendung, wenn (vgl. [3-28, S. 138]):

— die Ausschalkosten den Wert der Schalung Ubersteigen,

— das Schalmaterial einen Teil des Bauwerks bilden soll,

— das Schalmaterial nicht wiedergewonnen werden kann, weil es vollstdndig vom Beton umhtillt ist,
— durch das Schalmaterial ein zusatzlicher Effekt erreicht werden soll (z. B.: Warmedammung),

— das Schalmaterial schadlos im Bauwerk verbleiben kann.

Einen Sonderfall stellen die Halbfertigteile dar, die streng genommen nicht zu den verlorenen Schalungen zahlen.
Sie werden aber eingesetzt, wenn deren Formgebung kompliziert (gewendelte Treppen) oder aufwendig (Pum-
penauswurf im Grundwasserbereich) ist und dadurch Schalungsaufwand vor Ort eingespart werden kann (Filigran-
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Deckenplatten, halbfertige Unterziige mit hervorstehender Biigel- und Anschlussbewehrung). Oft ist es ratsam,
Halbfertigteile mit Aufkantungen zu bestellen, um zeitraubende ergdnzende Schalarbeiten auf der Baustelle zu
minimieren.

3.3.4.5 Bewegliche Schalungen

Im Gegensatz zu den festen bzw. Standschalungen verandern bewegliche Schalungen ihre Lage wahrend des
Betonierens kontinuierlich oder periodisch. Dazu gehoéren Fahr-, Gleit- und Kletterschalungen, die vor allem fir
Objekte mit einer ausgepragten Fertigungsrichtung, wie Wande, Fahrbahnen, Kandle und Tunnel, zum Einsatz
kommen. Hier sollen nur die Kletter- und Gleitschalungen vorgestellt werden.

Kletterschalungen

Kletterschalungen eignen sich fiir hohe Wande, die in einzelnen Héhenabschnitten gefertigt werden kénnen. Man
unterscheidet nichtselbstkletternde Schalungen, die Kranhilfe bendtigen, und selbstkletternde Schalungen.

Merkmale von Kletterschalungen:

— diskontinuierlich mit gleichgroRen Kletterschritten bewegte Schalung

— regelmaRiger Kletterrhythmus (Taktfertigung)

— keine gesonderte Riistung erforderlich (integrierte Arbeitsbiihne)

— Grolflachigkeit der Schalung

— Gro6Re der Schalungsflache hangt von der Tragkraft der Hebezeuge (Kran, Heber) ab

Typische Anwendungsbeispiele sind Behalter, Briickenpfeiler, turmartige Bauwerke, Staumauern, Treppenhaus-
und Aufzugskerne von Skelettbauten (Stabilisierungskerne).

Die Lasten aus der Kletterschalung werden uber die Verankerungen konzen-
triert in den jungen Beton eingetragen. Deshalb sind die Erhartungs-
geschwindigkeit des Betons und die Verankerungsausbildung von aus-
schlaggebender Bedeutung fiir den Baufortschritt. Sehr wichtig ist eine ratio-
nelle Arbeitsorganisation (z.B.: Betonieren am Nachmittag, Schalen am
nachsten Vormittag), um keine ablaufbedingten Unterbrechungen wahrend
der Arbeitszeit entstehen zu lassen und die Arbeitssicherheit zu gewahr-
leisten.

Abb. 3.21 Selbstklettereinheit von DOKA flr vertikale Wénde. Man erkennt
die in das junge Bauwerk eingelassenen Konen fiir die Befesti-
gung sowie die Betonierabschnitte A /

Windalspannung
MF 8,00 m \—/
_

Gleitschalungen eignen sich fir Bauwerke mit einfacher Grundrissform bei Beibehaltung der geometrischen Form
Uber die gesamte Gleithdhe (Verdnderung der horizontalen Abmessungen nur bei kreisférmigen Querschnitten)
und mit méglichst kleiner Anzahl von Offnungen und Einbauten (sonst kompliziertes Justieren und Fixieren, Stabi-
litatsprobleme). Die Anforderungen an Wanddicke, MaRhaltigkeit und Oberflachengiite missen den Mdglichkeiten
des Verfahrens entsprechen.

Gleitschalungen

Merkmale von Gleitschalungen:

— Ausbildung der Schalung als Kranz

— kontinuierlich (alle 10 bis 30 min) bewegte Schalung (erfordert in der Regel 24h-Schicht)

— keine gesonderte Rustung erforderlich (integrierte Arbeitsbiihne, die gleichzeitig Aussteifungs- und Stabilisie-
rungselement ist)

— GroRflachigkeit der Schalung

— Gleitgeschwindigkeit betragt in Abhangigkeit von Zementsorte und Frischbetontemperatur 15 bis 30 cm/h,
theoretisch bis 10m/24h

— Betonierquerschnitt hangt von der einzuhaltenden Betoniergeschwindigkeit und der Leistungsfahigkeit der
Betoneinbaukapazitat ab

— Unterteilung groRer Querschnitte in Gleitabschnitte, unter Beachtung der beherrschbaren Betoneinbau-
leistung

Typische Anwendungsbeispiele sind Aussteifungskerne von Skelettbauten (Stabilisierungskerne), Behalter, Silo-
bauwerke, Briickenpfeiler und turmartige Bauwerke.
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3.3.5 Der praktische Schalungseinsatz
3.3.5.1 Schalungsprojektierung

Rationelle Schalungstechnologie setzt eine schalungsgerechte Projektierung voraus:

— einheitliche Bauteilabmessungen (Serienbedingungen, Beachtung schalungstypischer Raster),

— Vermeidung von Passstlcken,

— Abstimmung der Bauteilabmessungen unter Berticksichtigung der Bewehrungsfiihrung,

— Vereinfachung der Bauteilformen (wenig Querschnittsdnderungen, keine herausragenden Einbauteile, keine
Vorspriinge, Vermeiden von vielgestaltigen Aussparungen),

— Schaffung grof3er und zusammenhangender Schalungsflachen,

— Berlcksichtigung von MaRabweichungen, die bei der angewandten Schalungsmethode auftreten kénnen,

— Abstimmung der Bewehrung auf die Schalungsabschnitte bzw. Arbeitsfugen und umgekehrt,

— Erfassung der aus dem Schalungseinsatz resultierenden Beanspruchungen der erhartenden Betonteile.

Ein Schalungsprojekt enthalt:

— Erlauterungsbericht,

— Aufbau und statischen Nachweis der Schalungskonstruktion,
— Ausfiuihrungsunterlagen der Schalarbeiten = Schalplane,

— Wirtschatftlichkeitsnachweis.

Schalplédne dienen der eindeutigen Darstellung von Form, Abmessungen und geometrischen Besonderheiten der
vor Ort herzustellenden Beton- und Stahlbetonteile (i. A. im MaRstab 1:50, Details 1:20).

Bei Einsatz systemgebundener Schalung wird der Schalplan um die Angaben zum Aufstellen der Schalelemente
erganzt (haufig als ,Stellplan® bezeichnet). Viele Schalungshersteller halten fiir ihre Systeme EDV-gestiitzt Pro-
jektierungshilfsmittel mit Anbindung an CAD-Systeme bis hin zur kompletten Arbeitsvorbereitung bereit, z.B.
ELPOS, PERICAD (beide PERI), TIPOS (THYSSEN-HUNNEBECK), DOKA.

3.3.5.2 Schalungsbedarf

Der Schalungsbedarf gibt an, welche Schalungskomponenten in welcher Stlickzahl wann und wo bereitzustellen
sind. Er wird anhand des Betonierplanes ermittelt, denn aus den Betoniergeschwindigkeiten und dem Bau-
fortschritt folgt das Aufkommen an zu schalender Flache. Der konkrete Schalungsbedarf ergibt sich unter Berlick-
sichtigung von

— Bauwerksgliederung in Betonierabschnitte,

— Art und Abmessungen der Schalungen,

— Anzahl der einzusetzenden Schalséatze,

— maximaler Soll-Einsatzmenge (geplante Spitzenkapazitat),

— Dauer der Schaltakte,

— Haufigkeit der Schalungseinsatze (Schalungsumschlag),

— Aufwand fir die Schalungsnachbehandlung und -instandsetzung,
— Personaleinsatz fir die Schalungsherstellung.

3.3.5.3 Trennmittel

Die Behandlung der Schalhaut mit einem Trennmittel verringert die Adhasion zwischen Beton und Schalhaut. Die
einfachste Form ist das Annassen der Schalung. Schalholz ohne Oberflachenvergiitung quillt auf, so dass sich
Fugen oder Risse an der Schalungsoberflache schlief3en.

Trennmittel sind spezielle Stoffe. Sie

— erleichtern das spéatere Ablésen der Schalhaut,

— verhindern das Beschadigen der Betonoberflache,

— verringern die Verschmutzung von Schalhaut und Unterstitzungskonstruktion durch Betonriicksténde,
— erhdhen die Anzahl der méglichen Einsatze der Schalhaut.

Sie finden Anwendung in Form von

— Mineraldl-Lack-Emulsionen (fiir saugende Schalungen),
— Mineralélen mit Trennzusatzen (physikalisch-chemische Wirkung, giinstig bei Frost),
— flissigem Schalwachs, Schallacken und Schalpasten.
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Tab. 3.4: Ubersicht iiber die Anwendung von Trennmitteln

Schalungsart und Holz [ Metall | Kunststoff
Oberflache saugend nicht saugend
Trennmittel sage- gehobelt kunsth_arz- sehr sehr stryk—
rau glatt vergutet glatt glatt turiert
Wasser (Wassern)
Mineraldle gut geeignet ungeeignet
Emulsionen
Mineralol mit mafig geeignet gut geeignet
Trennzusatzen
Schallacke makig geeignet gut maiig gut maRig
Wachslésungen geeignet geeignet geeignet geeignet
Wachspasten ungeeignet méﬂig g'ut mé[&ig'bis gut un-
geeignet geeignet geeignet geeignet

Trennmittel diirfen die Schalung, Beton und Bewehrung nicht schadigen oder die Oberflachenqualitat des Betons
nachteilig beeinflussen (vgl. DIN 1045-3:2008, 5.4). Im Interesse des Umweltschutzes sollen sie frei von Lose-
mitteln und biologisch abbaubar sein. Trennmittel sind so sparsam wie moglich einzusetzen, denn (iberschiissiges
Trennmittel dringt u. U. tief in die Betonoberschicht ein und ist dort fiir spatere Schimmelpilzbildung verantwortlich.
Deshalb sind auch nichtsaugende Schalungen zu bevorzugen.

3.3.5.4 Ausschalfristen

Ein Bauteil darf erst ausgeschalt werden, wenn der Beton eine ausreichende Festigkeit erreicht hat. Die Zeitdauer
bis zu diesem Moment nennt man Ausschalfrist.

Durch das Ausschalen erfolgt die Umverteilung des Lastabtrags von Schalung und Ristung auf das eigentliche
Bauwerk. ,Dazu kann eine Erhartungspriifung oder eine Reifegradprifung sinnvoll sein. Bei den ermittelten Aus-
schalfristen sind zusatzlich aufgebrachte Lasten, z.B. aus dem Arbeitsbetrieb, zu berlicksichtigen. Wenn diese
nicht durch das Bauteil abgetragen werden kdnnen, sind Hilfsstiitzen ... anzuordnen.” (DIN 1045-3:2008, 5.6.1 (1))

Besondere Vorsicht ist bei Bauteilen geboten, ,die unmittelbar nach dem Ausriisten hoch belastet werden (z. B.
bei Dachdecken oder bei Geschossdecken, die durch noch nicht erhartete, darliber liegende Decken belastet
sind).“ ,Stltzen, Pfeiler und Wande sollten vor den von ihnen gestiitzten Tragteilen ausgeschalt werden.” (DIN
1045-3:2008, 5.6.1 (2) und (4))

Wenn das Belassen des Betons in der Schalung zur Nachbehandlung gehort, dann sind fiir das Ausschalen die

Bedingungen der Tab. 3.5 zu bertcksichtigen.

Tab. 3.5: Mindestdauer der Nachbehandlung von Beton bei den Expositionsklassen nach DIN 1045-2 aul3er X0,
XC1 und XM (Tab. 2 in DIN 1045-3:2008) in Abhangigkeit von der Oberflachentemperatur

Oberflachen- Mindestdauer der Nachbehandlung in Tagen @
temperatur $in °C © Festigkeitsentwicklung des Betons © r=f_ ,/f. o9
schnell: r > 0,50 mittel: r> 0,30 langsam: r> 0,15 | sehr langsam: r< 0,15
9> 25 1 2 2 3
25> 9>15 1 2 4 5
15> 9>10 2 4 7 10
10> 9>5b 3 6 10 15

Bei mehr als 5 h Verarbeitbarkeitszeit ist die Nachbehandlungsdauer angemessen zu verlangern.
Bei Temperaturen unter 5°C ist die Nachbehandlungsdauer um die Zeiten zu verldngern, wahrend deren
die Temperatur unter 5°C lag.
¢ Die Festigkeitsentwicklung des Betons wird durch das Verhaltnis der Mittelwerte der Druckfestigkeiten
nach 2 Tagen und nach 28 Tagen (ermittelt nach DIN EN 12 390-3) beschrieben.
Zwischenwerte durfen eingeschaltet werden.
€ Anstelle der Oberflachentemperatur des Betons darf die Lufttemperatur angesetzt werden.

Ausschalfristen beinhalten nur Anhaltswerte (vgl. Tab. 3.6) fUr bestimmte Umgebungsbedingungen und Zement-
festigkeitsklassen. Der Bauleiter tragt die volle Verantwortung. Er hat zu Uberprifen, ob der Beton eine fiir das
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Ausristen und Ausschalen ausreichende Festigkeit erreicht hat und darf erst dann das Ausriisten und Ausschalen
anordnen. Die Zeitabschnitte des Ausriistens und Ausschalens sowie die Lufttemperatur und Witterungsverhalt-
nisse sind (z. B. im Bautagebuch) aufzuzeichnen. Neben der ausreichenden Tragsicherheit des jungen Bauwerks
spielt dabei auch die Durchbiegung der noch nicht endgiiltig ausgeharteten Tragglieder eine Rolle.

Tab. 3.6 Anhaltswerte fiir die Ausschalfristen wenn die Betontemperatur seit dem Einbringen stets mindestens

5°C betrug

Zementfestigkeitsklasse
nach DIN EN 197-1

Schalung von Wanden,
Stitzen und Balken

Schalung von
Deckenplatten

Rustung von Balken,
Rahmen und weit

(seitlich) gespannten Platten
Tage Tage Tage
32,5N 3 8 20
32,5 Rund 42,5N 2 5 10
42,5Rund 52,5 N 1 3 6

3.3.5.5 Qualitat und Sicherheit

Nach DIN 18331 (VOB/C) bleibt die Wahl der Schalung nach Art und Stoffen dem Auftragnehmer Uberlassen.
Entscheidend fur den Auftraggeber ist die Qualitét des Erzeugnisses. Voraussetzungen fur gute Qualitat sind

— ordnungsgemale Arbeitsvorbereitung (Berechnung, Konstruktion, rechtzeitige und sortimentsgerechte
Bereitstellung des Schalmaterials),

— grindliche Unterweisung, Anleitung und Kontrolle des Personals,

— Beachtung der besonderen Anforderungen aus mit Beton gestalteten Ansichtsflachen (vgl. DBV-Merkblatt
Sichtbeton),

— guter Pflegezustand der Ausriistung und Sauberkeit der betonberiihrten Schalungsflachen.

Ursachen fur Qualitadtsmangel sind u. a.

— Fehler in der Konstruktion, z.B. hinsichtlich der Lastannahmen, der Gewahrleistung der Standsicherheit
(Folgen: ungentigende Tragfahigkeit, zu grof3e Verformungen),

— Auswahl des falschen Schalverfahrens und/oder -materials = ungenligende Oberflachenbeschaffenheit,

— Fehler in der Ausfiihrung, z. B. Montagefehler, Uberlastung beim Betonieren = Mal- und Formabweichun-
gen,

— Verwendung verschlissener Schalelemente = verminderte Tragfahigkeit und Verformungen.

Nicht selten folgen aus nicht qualitdtsgerechtem Arbeiten Mangel in der Arbeitssicherheit und ereignen sich
Unfélle oder Havarien.

Fiir Schalarbeiten typische Schadensfille:
e Havarien:

— Versagen von Lehrgerusten unter Belastung
— Umsturz von Schalungskonstruktionen beim Auf- und Abbau oder infolge Windlast
— Versagen von Verbindungsmitteln und Abstiitzungen beim Betonieren

e schwere Arbeitsunfalle:

— Absturz von Mitarbeitern

— Unféalle durch Absturz von Schalmaterial beim Krantransport

— Unfélle durch Um-/Einsturz nicht ausreichend fester und stabiler Schalungskonstruktionen

— Unféalle durch schlagartiges Freiziehen von Schalungsmaterial beim Ausschalen

— Unfélle durch mangelhaften Aufbau von Arbeitsgertisten und Absturzsicherung an Schalungen

o Erkrankungen: Allergien durch mineralélhaltige Trennmittel (Olakne)

Die Anwendung moderner Schalverfahren (Systemschalungen) bietet nicht nur gute Voraussetzungen fur kosten-
glinstiges und qualitadtsgerechtes Arbeiten, sondern mindert — insbesondere durch die werkseitige Integration von
Arbeitsschutzelementen — die Gefahren bei der Durchfiihrung von Schalarbeiten. Das zeigt sich unter anderem
darin, dass die Unfallhdufigkeit bei der Arbeit mit Systemschalungen im Vergleich zu individuellen Schalverfahren
nur ein Zehntel betrégt. Weitere Informationen sind u. a. in [3-20] zu finden.
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3.3.6 Schalungskosten

Die Schalungskosten werden maRgeblich durch die Konstruktion des Bauwerks und das gewahlte Schalungs-
verfahren beeinflusst. Deshalb ist bereits bei der Gestaltung der Bauwerksgeometrie auf schalungsgerechte
Konstruktion zu achten — vgl. Kap. 3.3.5.1.

Zudem sind Schalungsarbeiten sehr arbeitsintensiv. Die Lohnkosten umfassen mehr als die Hélfte der Schalungs-
kosten. Kosten- und Aufwandswerte sind z.B. in [3-7, S. 23ff], [3-11, S. 726ff], [3-21, S. 297ff] enthalten.

Auch bei der Kostenermittlung fur Schalungsarbeiten unterscheidet man zwischen Systemschalungen und nicht-
systemgebundenen Schalungen. Da Systemschalungen meist in Einzelteilgruppen angemietet bzw. gekauft
werden, ist die Kalkulation dieser Schalungen auch weniger aufwendig als bei nichtsystemgebundenen Schalun-
gen. Letztere missen bei Sonderlésungen in wesentlich mehr zu kalkulierende Einzelteile zerlegt werden. Auler-
dem kann man bei Systemschalungen besser auf einen umfassenden Fundus von Erfahrungswerten zurtickgreifen.

Tab. 3.7 Gliederung der Schalungsanteile nach allgemein geldufigen Anwendungsbereichen (nach [3-10, S. 86])

Lfd. Schalungen fiir die Anwendungsbereiche Mittlere Anteile Mittlere Anteile Faktor
Nr. (Bauteile) der Mengen in % | der Stunden in %

M 2) ®) “4) GIE))
1 Fundamente, Sohlen, Platten, Seiten (Kanten, Fugen) 7 8,5 1,21

2 Wande, Stiitzmauern, Widerlager, Briistungen 41 43 1,05
3 | Stutzen (Pfeiler und Saulen) 7 8,5 1,21

4 | Decken, geschosshohe Uberbauten 38 26 0,68
5 Balken, Binder, Trager 2 3 1,50
6 | Treppen und Podeste 2 4 2,00
7 Gesimse, Konsolen, Radabweiser u. . 1 3 3,00
8 | Aussparungen, Nischen, Kécher, Schlitze 2 4 2,00

100 100

Die Kosten fir die Schalung kénnen im Leistungsverzeichnis getrennt (streng nach VOB) oder zusammen mit den
Positionen flir Beton ausgeschrieben werden. Fir die Ausschreibung von Schalarbeiten sei wiederum auf das
Merkblatt ,Sichtbeton — Ausschreibung, Herstellung und Abnahme von gestalteten Betonflachen“ vom BDZ Kéln
hingewiesen (vgl. Kap. 3.2.4). Bei der Kalkulation von Schalungsarbeiten wird zwischen Hauptkostenarten (Lohn,
Stoff, Gerat, Nachunternehmerleistungen) sowie eventuell frei zu definierenden Sonder-Kostenarten unterschieden.

Die Lohnkosten werden anhand von Aufwandswerten bezogen auf 1 m? zu schalende Flache ermittelt. Dabei
werden nach VOB/C DIN 18331, Nr. 5.4.1 und 5.4.2 Offnungen < 2,5 m2 {ibermessen. GroRere Offnungen werden
von der zu schalenden Flache abgezogen.

Die Stoffkosten ermitteln sich anhand der Neupreise aller eingesetzten Schalungs-Einzelteile (bezogen auf einen
Monat: Abschreibung ca. 2 bis 3%, Verzinsung ca. 1,5 bis 2%, Reparatur ca. 1% vom Neupreis). Daraus lasst
sich die monatliche Belastung der auf der Baustelle vorgehaltenen Schalung prozentual zum Neupreis berechnen.
Bereits bei der Kalkulation sollte klar sein, wie lange man die Schalung fiir eine bestimmte Aufgabe vorhalten
muss, da die Mietkosten fiir Schalung bei Uberschreitung der geplanten Einsatzzeit betréachtlich werden kénnen
und bei Bauzeitverlangerungen bzw. Behinderungen schnell einen Grund zu Nachtragsforderungen liefern.

Maschinen- und Geratekosten kdnnen beim Schalungseinsatz z. B. durch den Einsatz von Verlegemaschinen
(z.B. bei Deckentischen) oder Hubbiihnen (z.B. bei hohen Unterziigen) entstehen, Nachunternehmerkosten
z.B. durch Transportdienstleistungen, wenn die Schalung vor und nach dem Einsatz an- bzw. abtransportiert
werden muss. Die Kosten fiir Hebezeuge (Krane) werden in der Regel nicht den Schalkostenpositionen sondern
den Kosten der Baustelleneinrichtung (Gemeinkosten der Baustelle) zugeordnet.
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3.3.7 Ausschreibung, AufmaBl und Abrechnung

Ausschreibung, AufmaR und Abrechnung erfolgen vorwiegend in Ubereinstimmung mit der Vergabe- und Ver-
tragsordnung fir Bauleistungen (VOB), speziell Teil C (DIN 18 331); siehe auch Tab. 3.2 in Kap. 3.2.4 (S. 72).

Tab. 3.8 Beispiel flir Ausschreibungs-Positionen von Schalungsarbeiten im Leistungsverzeichnis

3,0 Durchmesser bis
35 cm', Sichtbeton

Schalungshaut fir Betonflachen mit Anforderung,
‘als Sichtbeton, glatte Oberflache, porenfrei, einheit-
liche Farbgebung, ohne sichtbare SchalungsstéRe’,
Bauteilh6he in m 'bis 3,0, Durchmesser bis 35 cm'.

Position Q:.:.zstz?(:elbungs- Ausschreibungs-Langtext Menge Zﬁ:gﬁn' Preis (€)
01.05.0500 Schalung Aul3en- Schalung der Auflenwande, einhduptig, Schalungs- 30,00 m2 31,45
wand 'bis 3,00 haut fir Betonflachen geeignet fir das Aufbringen
von 'Beschichtung', Bauteilhéhe in m 'bis 3,00,
Ausfliihrung 'Innenschalung der AuRenwéande der
WeilRen Wanne in Erdreich'.
01.05.0950 Schalung Stitze 'bis | Schalung der Stiitzen, Querschnitt kreisformig, 50,00 m? 43,56

3.4 Bewehren

3.4.1 Bewehrung

Die Bewehrung soll (im Verbund mit dem Beton) Zugspannungen aufnehmen und Zugkréfte Gibertragen.

Prinzipiell ist zu unterscheiden zwischen: e schlaffer Bewehrung (im Stahlbeton) und

e Verbund

e vorgespannter Bewehrung (im Spannbeton)

Im Stahlbetonbau entsteht der Verbund mit dem Erhartungsprozess des Betons (sofortiger Verbund).

Beim Spannbeton ist neben dem sofortigen auch der nachtragliche Verbund mdglich (nachtragliches Ein-
bringen der Bewehrung in das bereits erhartete Betonteil und Verpressen der Spannkanale mit Mortel).

e Arten von Bewehrungen

Nach ihrer Struktur, die linear, flachen- oder raumlich orientierte sein kann, unterscheidet man Bewehrungs-
elemente in Form von

— Einzelstaben,
— Matten und Leitern,
—  Korben.

3.4.2 Bewehrungsstahle

Abb. 3.22 Bewehrungsarten und
Betonstahlbearbeitung

schlaffe Bewehrung Spannstahl

Faserbewehrung

+ Betonstabstahl
+ Bewehrungsmatten aus Betonstahl —
+ Lagermatten
+ Listenmatten

+ Mattenkarbe

+ Montagezubehdr
* Bindedraht
+ Abstandhalter

» Montagebtcke

Bearbeiten von Betonstahlen

(schlaffe Bewehrung)

* Richten
+ Ablangen

* Verschweilten

+ Langenerganzung

+ Biegen
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Betonstahle (nach DIN 488) sind schweif&ge(-zignete10 Stahlstdbe und -dréhte mit nahezu kreisformigem Quer-
schnitt, vorgesehen zur Verwendung als schlaffe Bewehrung im Stahlbeton.

Betonstahl (BSt) gibt es als — Betonstabstahl S
— Bewehrungsdraht G, P
— Betonstahimatten M
Betonstabstahl

Betonstabstahl kann durch Warmwalzen ohne Nachbehandlung, durch Warmwalzen und aus der Walzhitze
warmebehandelt oder durch Kaltverformen (Verwinden, Recken) hergestellt werden.
Nach der Festigkeit gibt es (R, ist die Streckgrenze)

BSt 420 S (Kurzzeichen Il S) = Betonstabstahl mit R, = 420 N/mm?
(zurzeit nicht lieferbar)
BSt 500 S (Kurzzeichen IV S) = Betonstabstahl mit R, = 500 N/mm?

Lieferform: Durchmesser 6; 8; 10; 12; 14; 16; 20; 25; 28 mm
Regellangen: 12und 14 m fra s

N\
o

1A
.
AN

Abb. 3.23 Kennzeichnung von Stabstahl BSt 500 S > e

Beispiel: Land Nr. 1, Hersteller 66 //////)/////////// - &!

Abb. 3.24 Oberflachengestalt der geripp-
ten Stahle von Betonstahimatten 3
7

BSt 500 M (links) 77 W;{? e
Profilierter Bewehrungsdraht %’45

BSt 500 P (rechts)

)

%
7

<///\

Wegen des besseren Haftverbundes werden Stabstdhle und Matten nur noch mit schrag gerippter Oberflache
gefertigt. Aus der Form der Rippen ist das Herstellungsverfahren nicht ableitbar. Aber die Festigkeit ist erkennbar:

R

I's: Schragrippen mit unterschiedlichem Abstand auf beiden Seiten
VS Schragrippen mit unterschiedlicher Neigung auf beiden Seiten

Bewehrungsdraht

BSt500 G (IVG) Bewehrungsdraht mit glatter Oberflache
BSt500 P (IV P) Bewehrungsdraht mit profilierter Oberflache

Lieferform: Durchmesser 4 ... 12 mm, abgestuft in 0,5 mm — Schritten, in Ringen

Betonstahlmatten

Betonstahlmatten werden vor allem dann verwendet, wenn groRe Flachen (horizontal oder vertikal) bewehrt wer-
den missen. Matten sind werkmaRig vorgefertigte Bewehrungselemente aus kalt verformten Staben BSt 500 M
mit Durchmesser 4 bis 12 mm, die durch Widerstands-Punktschweilen (RP) miteinander verbunden wurden. Die
Stabe besitzen drei gleichgroe Reihen von Schragrippen, wobei eine Reihe gegenlaufig zu den anderen beiden
angeordnet ist.

Lagermatten sind Betonstahlmatten mit festliegenden Stabquerschnitten, Stababstinden, Uberstdnden und
auferen Abmessungen. Sie sind in der Regel stets ab Lager lieferbar. Handelstblich sind:

N-Matten: kleine Stababstande, nur 3 mm Durchmesser (nur fur nicht-statische Zwecke)
Q-Matten: Bewehrungsgrad 1,3...6,7 cm?/m, in beiden Richtungen gleich groR

R-Matten: Bewehrungsgrad 1,9...5,9 cm?/m in Langsrichtung, i.d. R. 20 % davon in Querrichtung
K-Matten: Bewehrungsgrad 6,6 ...8,8 cm?/m in Langsrichtung, 20 % davon in Querrichtung

siehe auch: http://www.betonstahimatten.de/isbweb-bin/owa/homepage/ = Arbeitshilfen
http://www.delta-draht.de/ = Betonstahimatten
(letzter Abruf vom 12.09.2008)

10 Es ist zu beachten, dass beim Bauen im Bestand die Schweilleignung alterer Betonstahle nicht grundsatzlich
gegeben ist.
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Listenmatten sind Betonstahlmatten, deren Mattenaufbau, Stabdurchmesser, Stababstande und Mattenabmes-
sungen vom Besteller festgelegt werden. Ihre Lange kann bis 12 m, ihre Breite bis 3 m betragen. Durch die Wahl
abgestufter Querschnitte und Absténde entsprechend dem Zugkraftverlauf im Stahlbetonteil lassen sich gegen-
Uber Lagermatten bis zu 35 % der Bewehrung einsparen. Es kdnnen auch Listenmatten fir Bewehrungsquer-
schnitte >8 cm?/m gefertigt werden. Sie sind dann einzeln mit dem Kran zu verlegen. Listenmatten sind nur
unwesentlich teurer als Lagermatten, haben aber langere Bestellzeiten.

Zeichnungsmatten werden flr spezielle Bauteile (gekriimmte Bauteile, Paraboloide u. a.) nach Zeichnung geson-
dert gefertigt und werden am vorgesehenen Ort ohne weitere Anderungen eingebaut. Fiir die Matten existieren
spezielle Planunterlagen zum Biegen und Schneiden. Da diese Matten deutlich teuerer sind, werden sie nur bei
Spezial-Bauteilen bzw. bei Bauteilen mit besonderen Anforderungen — auch bei der Abnahme — (z.B. extrem
genaue Lage der Bewehrungsstabe bei Briickenbauwerken) verwendet.

An sonstigen Stahlen sind zu erwahnen:

— Rundstahle aus S235JS — vormals St 37-2 (DIN 1013),
— Spannstahle,
— Faserbewehrung.

3.4.3 Bearbeitung von Betonstahlen fiir schlaffe Bewehrung

Aus den Bewehrungsstahlen im Lieferzustand sind die Bewehrungselemente zu fertigen. Die Betonstahlbearbei-
tung, die Herstellung der Bewehrung, umfasst Richten, Trennen (Ablangen), Ladngenerganzung, Biegen und das
Flgen zu komplexen Bewehrungselementen (Matten, Kérbe).

e Richten

Richten ist in jedem Falle erforderlich, wenn der Stahl in Rollen geliefert wurde, aber auch dann, wenn wah-
rend des Transportes oder der Lagerung Verformungen an Stabbunden aufgetreten sind. Richtverfahren
sind Rollen-, Trommel- und autogenes Richten (Anschmelzen und Gefiigeveranderungen verhindern!).

e Ablangen

Ablangen ist maRgerechtes Trennen des Bewehrungsstahls mittels Bolzenschneider, Handhebelschneid-
maschine, motorgetriebener (elektromechanische, élhydraulische) Betonstahlscheren, Trennschleifen (haufig
vor Ort, als Zeichen schlechter Arbeitsvorbereitung) oder Brennschneiden (selten).

e Langenerginzung
Langenerganzung ist das Aneinanderfiigen von Bewehrungsstdhlen, um Uber die Lieferlangen hinausge-
hende Abmessungen zu erhalten oder auch Stabreste (Restlangen) vollstédndig zu verarbeiten, u. a. durch
— Muffen (Schraub- und Pressmuffen — vgl. Abb. 3.27),

— SchweiBen (Abbrennstumpfschweil’en, Halbschalenschweillverbindung, Langskehinaht),
— Nutzung der Verbundwirkung des Betons (indirekter StoR, UbergreifungsstoR) — vgl. Abb. 3.28.

o Biegen
Beim Biegen erhalt der Bewehrungsstahl seine geplante Form, die sehr kompliziert sein kann. Dabei darf der
Stahl weder einreiRen noch brechen. Deshalb sind bestimmte Mindestbiegeradien nicht zu unterschreiten.

Zudem ist die Rickfederung des Stahles zu beriicksichtigen, die aus dem elastischen Verformungsanteil
folgt (Eignung des Stahls = Riickbiegeversuch).

Bewehrungsstahl kann man mit einfachen Hilfsmitteln (Rohr), Kropfeisen per Hand, Handbiegeplatte oder
Biegemaschine biegen. Heute verwendet man in der Regel programmgesteuerte Biegemaschinen.

e Fiigen
Das Zusammenfligen komplizierter Bewehrungskérbe wird oft durch Punktschweilungen unterstutzt. Hierbei
werden die Kdorbe formstabil und transportfahig (z.B. Einfadeln eines fertigen Bewehrungskorbes in eine

Wandschalung oder einen Bohrpfahl) hergestellt. Stationdr werden dazu auch SchweilRautomaten einge-
setzt.

Fir das Bewehren (Biegen, Schweilen, Transport, Lagerung, Einbau) sind die Festlegungen der DIN 1045-3,
Pos. 6 zu beachten.
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Quelle: K.-D. ROBENACK auf Biegemaschinen Biegen

3.4.4 Transport, Umschlag und Lagerung von Bewehrungselementen

Der Transport von Bewehrungsstahl und -elementen erfolgt auf Pritschen-LKW oder -Anhanger, in besonderen
Fallen auch auf Spezialanhangern. Oft unterstiitzen auf dem Fahrzeug angebrachte Ladekrane den Umschlag.
Hilfsmittel, wie Transport- und Lagergestelle, Traversen, erleichtern das An- und Abschlagen, sichern das Trans-
portgut wahrend der Fahrt und verhindern Beschadigungen (insbesondere Verformungen) beim Umschlagen.
Transportlose werden durch geblndelte Einzelstabbewehrung, Ringbunde und Mattenpakete gebildet.

Die Lagerung der Bewehrungselemente erfolgt in speziellen Lagerbereichen (Betonstahllager) und sollte witte-
rungsgeschitzt, mindestens auf trockenem Untergrund, mit Spritzschutz gegen Vereisung erfolgen. Unterlagen
aus Schwellen verhindern die Verschmutzung. Stapelrechen bieten eine bessere Raumausnutzung, setzen aber
das Vorhandensein geeigneter Hebezeuge (Gabelstapler) voraus. Da Bewehrungsstahl mit Hebezeugen umge-
schlagen wird, ist es zweckmaRig, den Lagerbereich im Schwenkbereich des Kranes anzuordnen. Direkt vor Ort
sollte nur der unmittelbar benétigte Betonstahl liegen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit erfolgt die Lagerung
getrennt nach Arten, Qualitdten und Abmessungen. Jede Position der Bewehrungselemente ist zu kennzeichnen
(Objekt, Bauabschnitt, Pos. It. Bewehrungsplan, Stahlsorte, Durchmesser, Masse, Abmessungen), d. h. jede Liefe-
rung ist gekennzeichnet durch ein kleines witterungsbestandiges Schildchen, auf dem die Informationen Uber
Position, Objekt etc. aufgedruckt sind.

Da der Lagerplatz auf vielen Baustellen sehr eng bemessen ist, kdnnen durch die unkoordinierte Lagerung von
Betonstahl logistische Probleme entstehen — Suchen der richtigen Position, Umlagern von Bewehrungsbiindeln
usw. Hier zahlt sich eine von der Bauleitung koordinierte und Gberwachte Lagerung der gesamten Stahllieferungen
aus.
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3.4.5 Bewehrungseinbau

Beim Bewehrungseinbau werden die einzelnen Bewehrungselemente

— lagegerecht und unverschieblich in der Schalung verlegt und

— miteinander so verbunden oder gegen Schalung bzw. vorhandene Bauwerksteile abgestiitzt oder an diesen
befestigt, dass
— die mindestens erforderliche Betoniiberdeckung gewahrleistet ist,
— bei der weiteren Bewehrungsfertigung und beim Betonieren keine Verschiebungen oder Verformungen

auftreten konnen,
— das vorgesehene statische Zusammenwirken der einzelnen Bewehrungselemente (Kraft-/Formschluss)

gegeben ist.
Die Eisenflechter verbinden die Stdbe mittels Bindedraht untereinander. Mit Abstandhaltern aus Beton oder
Kunststoff (Abb. 3.29) wird die Bewehrung von der Schalung abgedriickt. Auch innerhalb eines Bewehrungs-

korbes dienen Abstandhalter (z. B. in Form von Bligelmatten oder einzelnen rdumlich gebogenen Unterstiitzungs-
stdben) dazu, den richtigen Abstand zwischen den Bewehrungslagen einzustellen.

Gewi fe
rund oder Sechskant Sechskant GEWI-Stahl Il U
y - L A
/

Knipfen mit Betonstahlverbinder Knipfersatz mittels
Bindedraht aus Federstahl E-Handschweilung
Abb. 3.26 Knipfverbindungen Abb. 3.27 Beispiel einer Schraubmuffenverbindung
(DYCKERHOFF & WIDMANN)
CJ Druckkrifte
b w
< 1 z

e A G| (D).
s Lo | o kad L

Abb. 3.28 Indirekte Bewehrungsstte
a) einfache Ubergreifung
b) Ubergreifung mit Haken
c) Ubergreifung durch Schlaufen

7

Abb. 3.29 Abstandhalter, von links nach rechts: Beton-Abstandhalter, Kunststoff-Abstandhalter, Stitzbugel,
Betonstahlstabhalter bei zweilagiger Bewehrung, S-Haken, Stabilisierung von Bewehrungskdrben

3.4.6 Arbeitsvorbereitung

o Bewehrungsplane (im Mal3stab 1:20 oder 1:50)
mit mafistablicher Darstellung des Stahlbetonteils, um Anzahl, Abstédnde, Stahlsorten und Durchmesser
sowie Lage der Stahle sichtbar zu machen)

e Stahlauszug (bemalte Darstellung der Bewehrungsstabe, liefert die zum Abldngen und Biegen erforderli-
chen Angaben in Gestalt von geometrischen Formen oder besonderer Schllsseltabellen)

o Stahlliste (tabellarische Ubersicht iiber die zu liefernden Stahle nach Positionsnummer, Sorte, Anzahl,
Durchmesser, Schnitt- und Gesamtlangen)
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3.4.7 Bewehrungskosten

Ein grofier Anteil der Bewehrungskosten sind Lohnkosten. Sie hadngen vom Arbeitsaufwand ab. Der Aufwand fir
das Bearbeiten und Verlegen von Betonstahl wird vor allem bestimmt durch

— den Bewehrungsanteil im Beton,

— die Stabdurchmesser,

— die Form der Bauteile,

— die Lage (waagerecht oder senkrecht) der Bauteile,

— das Mengenverhaltnis von Stabstahl zu vorgefertigten Bewehrungselementen.

Anhaltswerte sind u.a. in [3-7] zu finden. Nachfolgend stehen Aufwandswerte fiir Betonstahlarbeiten beim Bau
von Wohn-, Geschéaftshdusern und Verwaltungsgebduden (nach SIMONS):

Betonstahl und Betonstahlmatten abladen von Hand 2,2 hit
mit Kranhilfe 1,1 hit
Betonstahl schneiden, biegen, biindeln auf der Baustelle 8,0 hit
in Vorfertigungsstelle 6,5 hit
Betonstahimatten biegen 6,0 h/t
Betonstahl verlegen und flechten bei eingearbeiteter Mannschaft 35,0 hit
bei groflem Anteil von Bligeln 45,0 hit
Betonstahimatten verlegen in Decken, Mattengewicht < 25 N/m? 16,0 hit
in Decken, Mattengewicht > 25 N/m?2 12,0 hi/t
Betonstahimatten verlegen in Wanden, Mattengewicht < 25 N/m? 25,0 hit

in Wanden, Mattengewicht > 25 N/m? 22,0 hit
Im Durchschnitt gréRerer Baustellen benétigt ein Eisenflechter heutzutage etwa 8 bis 10 h/t.

Der Arbeitszeitaufwand sinkt auf der Baustelle je t Bewehrungsstahl tendenziell

— mit zunehmendem Betonstahldurchmesser,

— mit zunehmendem Bewehrungsgrad,

— bei Verwendung von Matten anstelle von Einzelstaben,

— bei guter Kranunterstiitzung und einbaunaher Zwischenlagerung,
— bei Verwendung grofflachiger Matten mit Kranverlegung.

Fir AufmaB und Abrechnung ist in der Regel die VOB/C, DIN 18331, maRRgebend. Die Bewehrung wird nach
dem Gewicht in den Stahllisten abgerechnet. Hierbei ist zu beachten, dass zur Bewehrung auch die Unterstiitzun-
gen, z.B. Stahlbdcke, Abstandhalter aus Stahl, sowie Spiralbewehrungen, Verspannungen, Auswechselungen,
Montageeisen (nicht jedoch Zubehor zur Spannbewehrung) gehdren. Bindedraht, Walztoleranzen und Verschnitt
finden hingegen im Abrechnungsgewicht keine Beriicksichtigung.

3.4.8 Qualitat und Sicherheit

Die Ausfiihrung von Bewehrungsarbeiten ist mit einem hohen Arbeitsaufwand und Anforderungen an das Personal
verbunden. Fir Spannstahl gelten bestimmte Zulassungsbedingungen fir den Ausfiihrungsbetrieb und besondere
Qualitdtsnachweise.

Ursachen von Qualitatsmangeln liegen z.B. in

— zu dichter Lage der Bewehrungsstabe, fehlenden oder zu schmalen Rittelgassen,

— zu eng angesetzten Maftoleranzen,

— zu kleinen Biegeradien,

— Verschiebung des Bewehrungsgeflechts infolge mangelnder Befestigung,

— Verschiebung oder Fehlen von Bligeln,

— zu geringer Betondeckung,

— Verformungen des Betonstahls und Rost durch Fehler beim Lagern und Transportieren,
— Materialverwechslung,

— nicht zeichnungsgerechtem Einbau.

Ursachen von Havarien beim Umschlag liegen vor allem im Verhaken von Biindeln (= Kranumsturz oder Bescha-
digungen) und in der falschen Ausfiihrung der Bewehrungsarbeiten (= Versagen der Baukonstruktion).

Arbeitsunfalle ereignen sich vor allem beim Schneiden und Biegen, wahrend der Transport- und Umschlag-
prozesse und beim Einbau (Schnitt-, Quetsch-, Schlag- und Pfahlungsverletzungen) — vgl. auch [3-20].
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3.5 Betonieren
3.5.1 Herstellen von Frischbeton
3.5.1.1 Frischbeton und sein Herstellprozess

Frischbeton ist ein Beton, der fertig gemischt ist, sich noch in einem verarbeitbaren Zustand befindet und durch
das gewabhlte Verfahren verdichtet werden kann (vgl. DIN EN 206, 3.1.2). Er wird direkt auf der Baustelle oder in
speziellen Fertigungsstatten (Transportbeton) hergestellt.

Die Frischbetonherstellung besteht in der Bereitung eines homogenen Gemisches aus Zementleim und Gesteins-
kdérnungen, wobei nicht nur ein rein mechanischer Mischprozess vonstatten geht, sondern auch die erste chemi-
sche Aufbereitung des Zements. Dieser Aufbereitungsprozess hat eine groRe Bedeutung fiir die spateren Fest-
betoneigenschaften!

Die Herstellung des Frischbetons umfasst

— Dosieren der Betonbestandteile,

— Beschicken des Mischers,

— Mischvorgang,

— Zugabe von Betonzusatzmitteln,

— Entleeren des Mischers = Abgabe von Frischbeton.

Vorgelagerte Prozesse sind

— Umschlagen, Lagern und Bewegen der Gesteinskdrnungen und des Zements,
— Anwarmen/Kuhlen der Gesteinskdrnungen (in Ausnahmesituationen).

Nachgelagerte Prozesse sind

— Zwischenlagerung des Frischbetons (kurzzeitig als Ubergabepuffer, oder bei Abgabe von Trockenge-
mengen),

— Aufbereitung von Restbeton und Abwasser (in Restbeton-Aufbereitungsanlagen, die aus Klassierern und
Wasserabscheidern bestehen).

Frischbeton kann nach seiner Konsistenz (vgl. Abb. 3.30) und dem GroRtkorn der Gesteinskérnung klassifiziert
werden (vgl. DIN EN 206-1:2001, 4.2).

Er wird hergestellt (vgl. Betongruppen in Kap. 3.2.1 auf S. 65) als

a) Standardbeton ohne Erstprifung,
b) Beton nach Eigenschaften,
c) Beton nach Zusammensetzung.

Fir Rezeptbeton, der ohne Erstpriifung hergestellt wird (a — Standardbeton), ist der Mindestzementgehalt je m3
verdichteten Beton vorgeschrieben (vgl. Tab. 3.9), um die erforderliche Druckfestigkeit und (bei bewehrtem Beton)
ausreichenden Korrosionsschutz zu gewahrleisten.

Tab. 3.9 Mindestzementgehalt fur Standardbeton mit einem GréRtkorn von 32 mm und Zement der Festigkeits-
klasse 32,5 nach DIN EN 197-1 (Tab. F.5 in DIN 1045-2:2008)

Druckfestigkeitsklasse Mindestzementgehalt in kg/m3 bei Konsistenzbezeichnung
steif plastisch weich
C8/10 210 230 260
C12/15 270 300 330
C16/20 290 320 360

Bei b) und c) kann der Besteller die Rezeptur genau bestimmen.

Durch Erstpriifung ermittelt der Betonhersteller im Labor anhand von Proben bei b) die fir die geforderten Beton-
eigenschaften giinstige Rezeptur. Hier gibt der Besteller die gewlinschte Beschaffenheit an — unter Umstanden
reicht die Angabe von Konsistenz, Endkorngréfe und Expositionsklasse fiir die Bestellung.

Bei c) entscheidet sich der Besteller flr eine von ihm bestimmte Rezeptur, meist aus dem Sortenverzeichnis des
Lieferanten.
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Die Erstpriifung besteht (nach DIN EN 206-1:2001, 3.1.41) in ,Prifung oder Priifungen vor Herstellungsbeginn
des Betons, um zu ermitteln, wie ein neuer Beton oder eine neue Betonfamilie zusammengesetzt sein muss, um
alle festgelegten Anforderungen im frischen und erharteten Zustand zu erfillen®.

Fir die Beurteilung der Konformitat des Betons mit den festgelegten Betoneigenschaften ist gemaf DIN EN 206-1,
Pos. 10.1 der Hersteller verantwortlich. Hierfir muss er falls erforderlich, Erstpriifungen vornehmen und die Pro-
duktionskontrolle einschlieRlich Konformitatskontrolle durchfiihren.

Der Konformititsnachweis ist die Bestatigung durch Uberpriifung oder Vorlegen gesicherter Erkenntnisse, dass
die festgelegten Anforderungen an den Beton erfillt worden sind. Die in DIN EN 206-1:2001 und DIN 1045-2:2008
enthaltenen Bestimmungen fiir den Konformitatsnachweis gelten als Bestimmungen fiir den Ubereinstimmungs-
nachweis nach den Landesbauordnungen.

Nach DIN 18331, 3.2 (VOB/C) bleibt es dem Auftragnehmer Uberlassen, wie er den Beton zur Erreichung der
erforderlichen Glite zusammensetzt, mischt, verarbeitet und nachbehandelt.

Unter der Konsistenz versteht man die Beweglichkeit eines Frischbetons. In der Betontechnologie charakterisiert
sie die Verarbeitbarkeit des Frischbetons. Sie ubt einen wesentlichen Einfluss auf die Transport-, Férder- Einbau-
und Verdichtungseigenschaften und u. U. auch die Endfestigkeit des Betons aus.

Nach DIN EN 206-1 wird die Konsistenz mit

— Setzmal} S (Slump),

— Setzzeit V (Vébé),

— Verdichtungsmaf C (Compaction) und
— Ausbreitmal F (Flow)

charakterisiert.

Konsistenzklassen Konsistenzbeschreibung nach DIN 1045
nach EN 206 KS KP KR KF
(Prifung nach ISO-Normen) steif plastisch weich flieRfahig
Ausbreit-Klasse
(Ausbreitversuch) ) F1 F2 F3 F4
Ausbreitmal in mm - <340 350 bis 410 | 420 bis 480 | 490 bis 600
Verdichtungs-Klasse
(Verdichtungspriifung) Co C1 2 c3 )
Verdichtungsmaf} > 1,46 1,45 bis 1,26 | 1,25 bis 1,11 | 1,10 bis 1,04 -
Slump-Klasse
(Slump-Versuch) ) S1 S2 S3 S4 )
Slump in mm ) 10 bis | 50 bis | 100 bis > )
P 40 60 150 160

Vebé-Klasse
(Vebé-Prifung) Vo Vi V2 V3 va

30 20 10
Vebé in Sekunden > 31 bis bis bis <4

21 11 5

Abb. 3.30 Konsistenzklassen nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 (nach [3-17, S. 287])11

11 Nach Aussage von DIN EN 206-1:2001 Pos. 4.2.1 sind die Konsistenzklassen nicht direkt vergleichbar.
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3.5.1.2 Lagern der Baustoffe
Zement

o Silozement wird lose angeliefert, in Vorratssilos geblasen und von dort abgezogen. Dabei dirfen die
Zementsorten nicht vermischt werden (auch nicht durch Restmengen).

e Sackzement wird aus ergonomischen Grunden nur noch in Sacken zu 25 kg angeliefert. Er ist trocken zu
lagern.

Beachte:

— Zement darf nicht zu lange gelagert werden, da er Luftfeuchtigkeit aufnimmt und nicht mehr die vorgesehene
Festigkeit erreicht.

— Zement ist atzend und Haut schadigend und deshalb als Gefahrstoff eingestuft.

— Umschlag und Transport des Zements erfolgen abgeschlossen und vorwiegend pneumatisch.

Gesteinskérnungen

Da die Gesteinskérnungen einen groflen Anteil am Betonvolumen einnehmen, bestimmen sie die Platzverhalt-
nisse an der Stelle der Betonbereitung. Man unterscheidet:

— Haldenlagerung,

— Boxenlagerung (in Reihen- oder Sternboxen),
— Tiefbunkerlagerung,

— Hochsilolagerung (in Reihen- oder Sternsilos).

Dabei ist zwischen Vorrats- und Aktivlagerbereich zu unterscheiden. Der Umschlag der Gesteinskérnungen kann
per Schwerkraft (Rutsche, Silo) oder mittels Greifer (Bagger/Kran), Schauffellader, Schrapper, Forderband,
Becherwerk oder Beschickerkiibel erfolgen. Die Art des Gesteinskornungsflusses bestimmt zu einem grof3en Teil
die Gestaltung und Einteilung von Mischanlagen.

3.5.1.3 Zumessen der Betonbestandteile

Die Qualitat des Frischbetons wird wesentlich von der exakten Dosierung aller Betonbestandteile beeinflusst. DIN
EN 206-1:2001 (Tab. 21) fordert fir Zement, Wasser, Gesteinskdrnung sowie Zusatzstoffe Uber 5% der Zement-
menge eine Genauigkeit von + 3 Masse-%, flr Zusatzmittel und Zusatzstoffe bis max. 5% der Zementmenge eine
Genauigkeit von + 5 Masse-%.

Prinzipiell kann man

— volumetrisch (nach dem Rauminhalt)
— gravimetrisch (nach dem Gewicht)

dosieren. Zement wird grundsatzlich gravimetrisch dosiert — diskontinuierlich in Behalterwaagen oder kontinuier-
lich iber Schnecke oder Forderband (Wiegeband). Auch Gesteinskdrnungen dosiert man in der Regel nach dem
Gewicht, da hier u.a. die Eigenfeuchte besser berucksichtigt werden kann.

Das Dosieren des Wassers kann diskontinuierlich durch Wasserwaagen oder stetig durch Durchflussmengen-
messer (Wasseruhren) erfolgen. Wichtig ist bei der Ermittiung und Dosierung der Wassermenge die Berlicksichti-
gung der Eigenfeuchte der Gesteinskdrnungen.

An modernen Mischanlagen wird progammgesteuert nach vorgegebenen Rezepturen, gekoppelt mit Ausgabe-
protokoll (Lieferschein), dosiert. In der Regel erfolgen Dosieren und Beschicken unmittelbar aufeinander oder in
Kombination miteinander. Manuelle Dosierung erfolgt heute nur noch fiir untergeordnete Zwecke und Kleinst-
mengen.

3.5.1.4 Das Mischen von Beton
Betonmischer

Homogene Gemenge stellt man mit Mischern her. Die Mischer missen gem. DIN EN 206-1, 9.6.2.3 in der Lage
sein, mit ihrem Fassungsvermdgen innerhalb der Mischdauer eine gleichmaRige Verteilung der Ausgangsstoffe
und eine gleichmafige Verarbeitbarkeit des Betons zu erzielen.

Die Bauarten der Mischer fiir das Herstellen von Beton und Mortel mit hydraulischen Bindemitteln sind in der DIN
459-1 beschrieben. Prinzipiell gibt es zwei Mischverfahren:
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¢ Freifallmischen
Das Mischgut vermischt sich beim freien Fall. Der Prozess wird durch Schaufeln im sich drehenden Misch-
gefal (Trommel) beeinflusst.

e Zwangsmischen
Das Mischgut wird durch spezielle Werkzeuge unterschiedlicher Art intensiv zwangsweise gemischt.

Mischer werden z. B. verwendet in Gestalt von

— autonom arbeitenden Kipptrommel-Kleinmischern mit Einachsfahrgestell,

— fahrbaren Kipptrommel- und Umkehrmischern, komplettiert mit Beschicker- und Wasserdosiereinrichtung,

— stationéaren Kipptrommelmischern mit Rihrwerk, als Einbaugerate in Mischanlagen — Mischtrommel férdert,
gegenlaufig angeordnetes Ruhrwerk mischt,

— Tellerkleinmischern, die mit Fahrgestell, Karren (bis 150 I) oder kranumsetzbar sind,

— stationéren Trog- und Tellermischern als Einbaugerate in Mischanlagen,

— Transportbeton- und Nachmischern.

KenngroéRen sind nach BGL [3-1]

— flr Mischer: Volumen des in einem Arbeitsspiel herstellbaren Frischbetons in verdichtetem Zustand

(Verdichtungsfaktor 1,45) — gemaf DIN 459-1:1995
— fir Fahrmischer: Nennfiillung in m3

Als theoretische Mischleistung absatzweise arbeitender Mischer bezeichnet DIN 459-1:1995 das Volumen
des in einer Stunde bei n Arbeitsspielen herstellbaren Frischbetons in verdichtetem Zustand.
ch =Wenn - N
VNenn — Nenninhalt — das Volumen des mit einem Arbeitsspiel herstellbaren Frischbetons im verdichteten
Zustand (,Verdichtungsmaly* = 1,45 = eigentlich Ausbeuteziffer)

Das Volumen der Trockenfiillmenge ist fiir Kiesbeton mit dem 1,5-fachen und fiir Splittbeton mit
dem 1,62-fachen des Nenninhaltes anzunehmen.

n — Spielzahl in 1/h

Fir stetig arbeitende Mischer wird nach DIN 459-1:1995 die theoretische Mischleistung /,,, mit der Masse des in
einer Stunde herstellbaren Frischbetons charakterisiert.

Die Nutzleistung ergibt sich in beiden Fallen (vgl. [3-11, S. 587]) Giberschlaglich aus

QN =Qnfe
fe  — Einsatzfaktor, s. nebenstehend Mischanlage Stundenleistung Dauerleistung
. grol} 0,90 0,80
grde M!schanlagen Qy, >80 mzlh mittel 0.85 0.60
kleine Mischanlagen  Qy, <20 m*/h klein 0,80 0,50

Das Problem der richtigen Mischdauer:

Nach DIN EN 206-1, 9.8 mussen die fiir die jeweilige Betonzusammensetzung geeigneten Stoffe solange ge-
mischt werden, bis ein homogenes Gemisch entstanden ist. Nach DIN 459-2:1995, 5.3.1 wird fur Fahrmischer eine
Mindestmischzeit von 3 min, fir alle anderen absatzweise arbeitenden Mischer von 30s festgelegt. Unter Beach-
tung dieser Mindestmischzeiten kann der Mischerhersteller die Mischzeit wahlen.

Praktisch rechnet man (vgl. [3-11, S. 586])

— bei Trommelmischern mit 60...180s
— bei Teller- und Trogmischern mit 30... 60s

Die Mischdauer ist nicht nur fir die Homogenitat des Gemenges, sondern auch fur den Zementaufschluss und die
erzielbare Betonfestigkeit wichtig. Schon deshalb sollte sie nicht zu knapp angesetzt werden.

Wenn Zusatzmittel verwendet werden, missen diese wahrend des Hauptmischganges zugegeben werden, sofern
es sich nicht um FlieBmittel oder Betonverflissiger handelt, die nach dem Hauptmischgang zugegeben werden
dirfen. In letzterem Fall muss der Beton nochmals gemischt werden, bis sich das Zusatzmittel vollstédndig in der
Mischung verteilt hat und voll wirksam ist (DIN EN 206-1:2001, 9.8). Nach DIN 1045-2:2008 durfen Betonverflis-
siger nicht nachtraglich eingemischt werden und darf die Mischdauer nach Zugabe eines Zusatzmittels in einem
Fahrmischer nicht weniger als 1 min/m3 und nicht kiirzer als 5 min sein.
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Transportbetonmischer (Fahrmischer)

Transportbetonmischer sind mit Trommelmischern mit Umkehraustragung ausgeristet und eigentlich zum Trans-
port werkgemischten Betons gedacht (Agitatoren). Sie besitzen einen Wassertank und eine Dosiereinrichtung und
kénnen mit Zusatzeinrichtungen, wie Vibratormischwerk, Gegenstromrihrwerk, Betonpumpe, Férderband, ver-
sehen sein. In einem Fahrmischer darf gemaf DIN 1056-2, 9.8 die Mischdauer nach Zugabe eines Zusatzmittels
nicht weniger als 1 min/m3 und nicht kiirzer als 5 min sein. Fiir die Mischung im Fahrzeug (fahrzeuggemischter
Beton) ist die Erflllung besonderer Auflagen erforderlich und darf die Mischzeit t,, nicht unter 10 Minuten liegen.

Transportbetonmischer gibt es'2 auf LKW-Fahrgestell mit Nennfiillung 6 — 12 m3
auf Sattelauflieger ~ mit Nennfiillung 9 — 12 m3

3.5.1.5 Uberwachung des Betonierens

Der Uberwachung und Priifung unterliegen alle Betonbestandteile bei Anlieferung, zumindestens anhand der
Lieferscheine und Verpackungsaufdrucke. Nicht ausreichend gekennzeichnete Baustoffe und Bauteile durfen nicht
eingebaut werden. Zudem sind Lufttemperatur und Witterungsverhaltnisse wahrend des Betonierens zu lber-
prifen, zu dokumentieren und entsprechend zu beachten. SchlieRlich unterliegen auch Art und Dauer der Nach-
behandlung der Uberpriifung (vgl. DIN 1045-3).

Der Beton unterliegt grundsatzlich folgenden Priifungen im Bauprozess:

e Erstprifung Prifung vor der Verwendung des Betons, ob mit der beabsichtigten Betonzusam-
mensetzung und den zu erwartenden Verhaltnissen an der Einbaustelle die gefor-
derten Frisch- und Festbetoneigenschaften sicher erreicht werden kénnen

o Giiteprifung Nachweis wahrend der Bauausfiihrung, dass der verwendete Beton die geforderten
Eigenschaften erreicht hat

e Erhartungsprifung Aussage Uber die im Bauteil zu einem bestimmten Zeitpunkt erreichte Betonfestigkeit

Fir die Uberpriifung der Frisch- und Festbetoneigenschaften wird der Beton nach DIN 1045-3 in drei Uberwa-
chungsklassen eingeteilt, wobei bei mehreren zutreffenden Uberwachungsklassen die héchste maRgebend ist.
Nach den Uberwachungsklassen richten sich Umfang und Haufigkeit der durchzufiihrenden Priifungen.

Tab. 3.10 Auszug aus der Einteilung in Uberwachungsklassen fiir Normal- und Schwerbeton nach DIN 1 045-3:2008

Uberwachungsklasse 1 — Druckfestigkeitsklasse < C25/302
— Expositionsklasse X0, XC, XF1
Uberwachungsklasse 2 — Druckfestigkeitsklasse > C30/37 und < C50/60

- XS, XD, XA, XMb, > XF2

— besondere Betoneigenschaften, wie Wasserundurchlassigkeit, Un-
terwasserbeton, hohe Gebrauchstemperaturen T < 250°C, Strah-
lenschutzbeton (auRerhalb des Kernkraftwerkbaus)

Uberwachungsklasse 3 - >C55/67

a Spannbeton der Festigkeitsklasse C25/30 ist stets in die Uberwachungsklasse 2 einzuordnen.
b Gilt nicht fiir Gbliche Industriebdden.

Das Betonieren in der Uberwachungsklasse 1 ist durch das Baustellenpersonal (Bauleiter) eigenverantwortlich zu
iberwachen. Wird Beton der Uberwachungsklassen 2 und 3 eingebaut, ist die Baustelle an deutlich sichtbarer
Stelle unter Angabe von ,DIN 1045-3 und der Uberwachungsstelle zu kennzeichnen und muss das Bauunter-
nehmen Uber eine stindige Betonpriifstelle verfliigen, die

— mit allen Geraten und Einrichtungen zur Durchfihrung der entsprechenden Prifungen ausgestattet ist und

— von einem in der Betontechnik erfahrenen Fachmann geleitet wird, der die dafiir notwendigen erweiterten
betontechnologischen Kenntnisse durch eine Bescheinigung einer hierfir anerkannten Stelle nachweisen
kann (,Bescheinigung Gber erweiterte bautechnologische Kenntnisse nach DIN 1045 E-Schein).

Zusétzlich zur Uberwachung durch das Bauunternehmen (Eigeniiberwachung) ist eine Uberwachung des Einbaus
von Beton der Uberwachungsklassen 2 und 3 sowie des Einpressens von Zementmértel in Spannkanéle durch
dafiir anerkannte Uberwachungsstellen vorzunehmen (Fremdiiberwachung).

12 gemaR B.4.60 und B.4.61 BGL 2001 [3-1]
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Die Uberwachung bei der Herstellung des Betons richtet sich nach der Art seiner Festlegung:

e Standardbeton: Der Verfasser legt die Eigenschaften (im vorgegebenen Rahmen der DIN EN 206-1) ohne
Erstpriifung fest. Der Hersteller gewahrleistet die Sicherstellung der Betonzusammensetzung (keine Fremd-
Uberwachung).

o Beton nach Eigenschaften: Der Verfasser legt die Eigenschaften fest; diese werden beim Hersteller der Erst-
prifung unterzogen. Durch Fremdiberwachung erfolgt die Sicherstellung der Eigenschaften.

e Beton nach Zusammensetzung: Der Verfasser legt die Betonzusammensetzung fest; diese ist durch ihn der

Erstpriifung zu unterziehen bzw. ein Konformitatsnachweis der Eigenschaften durchzufiihren. Der Hersteller
muss die vorgegebene Betonzusammensetzung sicherstellen (Fremdiiberwachung).

3.5.2 Transportieren und Férdern von Frischbeton
3.5.2.1 Grundsatzliches

Frischbeton ist moglichst bald nach dem Mischen, Transportbeton mdéglichst sofort nach der Anlieferung zu verar-
beiten, in beiden Fallen aber ehe er versteift oder seine Zusammensetzung andert. Fiir das qualitdtsgerechte
Verarbeiten des Betons steht also nur eine bestimmte, relativ kurze Zeit zur Verfiigung:

Lufttemperatur >25°C t<30 Minuten
Lufttemperatur 5°C...25°C t<60 ... 120 Minuten

Frischbetontemperaturen +5°C <t<30°C (nach DIN 1045-3:2008, 8.3): I

bei Lufttemperatur -3 ... +5°C Frischbetontemperatur beim Einbringen > +5°C
Frischbetontemperatur beim Einbringen > + 10 °C,

wenn Zementgehalt < 240 kg/m?3 und bei Sonderzementen LH, VLH
bei Lufttemperatur <-3°C = Frischbetontemperatur beim Einbringen > +10°C,

Uber 3 Tage zu halten

=
=

Bereits bei der Disposition und der Bestellung nach Angabe der Lieferzeit ist darauf zu achten, dass der an der
Baustelle eintreffende Frischbeton das oben angegebene Hochstalter nicht lberschreitet.

Folgende Parameter beeinflussen u. a. die bei der Bestellung von der Baustelle festzulegenden Betoneigenschaf-
ten:

— Entfernung der Mischanlage von der Baustelle (Lieferzeit + Einbauzeit),

—  Anforderungen an Beton (z. B. Sichtbeton, WU-Beton (wasserundurchlassig), HS-Beton3, etc.),
— Wetter (bei starkem Sonnenschein kann Beton u. U. sehr schnell abbinden),

— Winterbau (z. B. erwarmter Beton beim Betonieren um den Gefrierpunkt).

3.5.2.2 Betontransport

Der Betontransport erfolgt vom Herstellort des Frischbetons zu dessen Verwendungsort. Die Entfernung kann auf
kleinen Baustellen mit Baustellenmischanlage nur wenige Meter und beim Einsatz von Transportbeton mehrere
Kilometer betragen. Grenzen werden durch die Verarbeitbarkeit des Frischbetons und die Wirtschaftlichkeit gesetzt.

Der Transport erfolgt immer zyklisch, d. h. portionsweise. Als Transportmittel stehen zur Auswahl

— handgefuhrte Transportmittel (Schubkarre, Japaner),

— Muldenkippfahrzeuge (fur trocken vorgemischten oder steifen Beton),

— Ruhrfahrzeuge (Agitatoren),

— Transportbetonmischer (die auch als Ruhrfahrzeug genutzt werden kénnen).

Nach DIN 1045-3:2008 darf nur Beton KS in mit Fahrzeugen ohne Mischer oder Rihrwerk beférdert werden
(Entladung spatestens 45 Minuten nach Wasserzugabe). Ansonsten ist der Transport in Mischfahrzeugen (Fahr-
zeuge mit Mischer oder Ruhrwerk) vorgeschrieben, die unter Normalbedingungen 90 Minuten nach Wasser-
zugabe entladen sein mussen.

13 Beton unter Verwendung von Zementen mit hohem Sulfatwiderstand (HS-Zemente)
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Transportbeton

Transportbeton ist in Transportbetonwerken hergestellter Beton, der einbaufertig auf die Ortbetonbaustelle gelie-
fert wird. Man unterscheidet werk- und fahrzeuggemischten Beton.

Transportbeton ist nach DIN EN 206-1, 3.1.5

— Beton der in frischem Zustand durch eine Person oder Stelle geliefert wird, die nicht der Verwender ist,
— vom Verwender aulRerhalb der Baustelle hergestellter Beton,
— auf der Baustelle nicht vom Verwender hergestellter Beton.

Transportbeton wird in allen Festigkeitsklassen angeboten und auf Grund der Verarbeitbarkeit in der Regel (80 %
aller Falle) weich (Konsistenz KR) geliefert — die bestellte Konsistenz des Betons gilt zum Zeitpunkt der Lieferung.
Das Lieferprogramm eines Transportbetonwerkes ist aus dem Betonsortenverzeichnis ersichtlich.

Vorteile des Transportbetons — nach READYMIX (Ratingen):

— durch moderne Anlagen und geschultes Personal ist gleich bleibende Qualitat gesichert

— plnktliche Lieferung des einbauféhigen Transportbetons in geforderter Qualitat und Menge auf Abruf
— Entlastung der Baustelle von der Bevorratung und Betonherstellung

— Anmieten des passenden Fordergerates zusammen mit der Bestellung des Transportbetons mdglich
— Uber Jahrzehnte gewachsenes Know-how der Transportbetonwerke

Zur reibungslosen und qualitativ einwandfreien Abwicklung von Transportbetonlieferauftrdgen missen eine Viel-
zahl von Informationen zwischen dem Betonverarbeiter und dem Transportbetonlieferanten ausgetauscht und eine
Reihe von gemeinsamen Festlegungen getroffen werden. Die ,Technischen Liefervereinbarungen fir Transport-
beton“ des BTB/DBV sollen Bauunternehmern und Transportbetonherstellern helfen, dass im Rahmen der
Auftragsverhandlungen keine qualitétsrelevanten Fakten Gbersehen werden [3-15].

3.5.2.3 Betoniibergabe

Zwischen Transport zur Baustelle und dem Foérdern in die Schalung auf der Baustelle sind z. T. spezielle Beton-
Ubergabestationen zwischengeschaltet, um

— die Transportfahrzeuge zu entlasten und deren Umlauf zu beschleunigen, Silo —
— die Storanfalligkeit gegentber UnregelmaRigkeiten beim Transport zu ver-
ringern (Pufferwirkung) — Grenzen werden durch die Verarbeitungszeit
gesetzt,
— eine geometrische Anpassung (z.B. Rampen o.a.) zwischen Transport- Hubvorrichtung
fahrzeug und Férdermittel zu umgehen.

Abb. 3.31 Betonubergabestation (Betonumschlagsilo) Krankibel

Die Zeit fur die Ubergabe des Betons auf der Baustelle kann man mit Hilfe von Mischsilos verkiirzen. Das Silo wird
dann als Materialpuffer eingesetzt. Dieses Silo Ubernimmt auch das in DIN 1045-3:2008, 8.2.1(2) fur KP und KR
geforderte Durchmischen vor dem Entladen oder die Wasserzugabe und das Mischen auf der Baustelle.

3.5.2.4 Betonforderung
Der Betonférderprozess ist im Allgemeinen unmittelbar mit dem Einbau des Frischbetons verbunden. Man unter-
scheidet folgende Arten der Frischbetonférderung:

¢ Rinnenférderung (Rutsche)

¢ Bandférderung

Frischbeton kann mit Férderbandern horizontal und auch bis zu 25° Neigung geférdert werden, wobei die
Bandgeschwindigkeit 2,5 m/s nicht Ubersteigen soll. Die Ublichen Férderbandlangen betragen 3 ... 10 m.
Gefordert werden sollte nur Beton KP; bei KS und KR besteht Entmischungsgefahr.

o Rohrférderung

Rohrférderung erfolgt heute ausschliellich hydraulisch (die Frischbetonsaule (bertragt als hydraulisches
Medium die von der Betonpumpe erzeugten Druckkrafte) mittels Kolben- oder Rotorpumpen

Anforderungen an Pumpbeton:

— groRter Korndurchmesser der Gesteinskérnung darf ein Drittel des Rohrdurchmessers nicht Giberschreiten
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— Rundkorn, andernfalls Eignungsprifung erforderlich
— Mindestzementgehalt 270 ... 300 kg/m3, bei Einsatz von Plastifikatoren 240 kg/m3
— ausreichende Feinmdrtelmenge (,Schmierung®)
Feinmdrtel = Mehlkorn + Wasser + Zusatzmittel (Mehlkorn = Zement + Sand (9 < 0,25 mm))
— geeignete Frischbetonkonsistenz KP (plastisch), andernfalls Eignungspriifung (= Erstprifung)
Der Frischbeton ist gut pumpfahig, wenn am Leitungsende ein 10 cm langer Betonpfropfen abbricht.
— Wasser-Zement-Faktor w/z = 0,45 ... 0,55
— Anfahrmischung: 2 bis 3 Mischungen mit doppeltem Zementgehalt, zur Ausbildung des Schmierfilmes an
den Wandungen der Foérderleitung

Betonpumpen sind leistungsfahige Férdermittel. Flr den ,normalen” Baustellenbetrieb gelten:

Grenzwert der beherrschbaren Férderleistung je Pumpe: 140 m3h
Férderabnahme auf der Baustelle mit Betonpumpe: <60 m3h
mit Krankiibel (s.u.): <20 m%h

Unter bestimmten Voraussetzungen und mit groBer Vorsicht ist auch Leichtbeton (kritische Mindestdichte
etwa 1800 kg/m3) pumpbar [3-29].

e Kiibelférderung

— mit umlaufender Kiibelbahn
— mit Kran (Turmkrane und Fahrzeugkrane, Kabelkrane):

— Standkibel mit Bodenentleerung

— Standkibel mit Seitenentleerung (fir seitliche
Beschickung)

— Kippkiibel (Vorteil: kein Ubergabesilo erfor-
derlich, wegen geringer Bauhohe)

Abb. 3.32 Betonkiibelbauarten (v.l.n.r.: mit Bodenentleerung, seitlicher Entleerung, als Kippkubel)

3.5.3 Einbauen und Verteilen von Frischbeton

Fordern, Einbauen und Verdichten des Betons sind Vorgange, die in der Regel im Verbund ausgefihrt werden. An
dieser Stelle sollen einige Besonderheiten des Betoneinbaus hervorgehoben werden:

Selbstverstandlich ist eine gereinigte, vorgenésste oder mit Trennmittel behandelte Schalung. Alterer Beton in
Anschlussbereichen ist vorzundssen. Die Lagendicke beim Betoneinbau richtet sich nach dem Wirkungsbereich
der verwendeten Verdichtungsgerate. Sie betragt im Allgemeinen ca. 30...70 cm, damit einerseits eine relativ
groRe Frischbetonmenge unter eigener Auflast steht und andererseits die Luft nach oben entweichen kann.

Vor Beginn des Betonierens sind Betonierabschnitte und die Lage von Arbeitsfugen festzulegen. Der Betonier-
vorgang sollte innerhalb eines Betonierabschnittes nicht unterbrochen werden. Beim lagenweisen Einbau ohne
Arbeitsfugen darf die zuletzt eingebrachte Betonschicht beim Einbringen der nachsten Lage noch nicht erstarrt
sein, so dass eine gute Verbindung zwischen den Betonschichten mdglich ist. Bei schwierigen oder umfangrei-
chen Betoniervorgadngen (z.B. eng liegender Bewehrung, massiven Fundamenten, hohe Temperaturen) sind die
einzelnen Arbeitsschritte in einem Betonierplan festzulegen. Vor dem Weiterbetonieren im nachsten Betonier-
abschnitt

— sind Verunreinigungen, Zementschlempe und loser Beton zu entfernen,
— sind die Arbeitsfugen ausreichend vorzunassen,
— muss die Oberflache des alteren Betons mattfeucht sein.

Wahrend des Einbaus ist die Bildung von Schittkegeln zu vermeiden. Der Frischbeton darf sich nicht entmischen.
Deshalb sollte die freie Fallhéhe (vertikaler Abstand zwischen Férdergefal und Einbaustelle) nicht mehr als 1 m,
auf keinen Fall jedoch mehr als 2 m
betragen. Bei groReren Hoéhen sind
geeignete Schutt- oder Fallrohre einzu- Schottrohr
setzen. s

Abb. 3.33 Falsches (1) und richtiges (2)
Einbringen von Frischbeton
im Schittprozess nach WALz
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Die Betoniergeschwindigkeit muss dem aufnehmbaren Schalungsdruck entsprechen. Die Bewehrung muss beim
Betonieren dicht mit Beton umhdillt werden.

Unterwasserbeton

Der Einbau von Beton unter Wasser ist ein Sonderfall. Hier muss der Beton beim Einbringen als zusammenhan-
gende Masse flieRen, damit er ohne Verdichtung ein festes Geflige erhalt. Unterwasserbeton soll deshalb auf-
weisen:

— Ausbreitmall von 45 ... 60 cm — es darf auch FlieRbeton verwendet werden,

- w/z<0,6,

— Zementgehalt > 350 kg/m3, bei Zuschliagen mit GroRtkorn 32 mm,

— bevorzugte Kornzusammensetzung nach stetiger Sieblinie im Sieblinienbereich ® (A/B) — bei ausreichend

groflem Mehlkorngehalt.

3.5.4 Verdichten von Frischbeton
3.5.41 Verdichtungsverfahren

Das Ziel der Verdichtung besteht in der Herabsetzung des Frischbetonporenraumes auf 1...3 %, um Druckfestig-
keit, Wasserundurchlassigkeit (und damit die Widerstandsfahigkeit gegen Frost und aggressive Medien) und den
Korrosionsschutz der Bewehrung zu gewahrleisten.

Fir das Verdichten gelten die Festlegungen der DIN 1045-3:2008 sowie der alten Verfahrensnormen DIN
4235:1978

Beim Verdichten von hochfestem Beton ist zu beachten, dass gegeniiber Normalbeton gleicher Konsistenz ein
erhohter Verdichtungsaufwand erforderlich ist.

Beim Einbringen und Verdichten des Betons in der Ndhe von Spanngliedern ist besonders darauf zu achten,
dass diese bzw. ihre Hullrohre nicht beschadigt oder in ihrer Lage verschoben werden.

Klassifikation der Verdichtungsverfahren

| Stampfen || Spritzen ||Schleudern | |Vakuumieren|| Pressen || Walzen |
T T T T T

I I
| Dynamische Verfahren | | Statische Verfahren |

| Direktes Eintragen aulerer Krafte I

T

| Verdichtungsverfahren |

v

| Verringerung der inneren Reibung I

| Dynamische Verfahren |

Gi_el&en

| Vibrieren || Schocken | Fliefien
I

mittels
Innenrittler AuBenrttler

(DIN4235T2) | , ,
| Tischrittler | |Schalungsr[]ttler| |Oberﬂéichenrﬂtﬂer
(DIN 4235 T3) (DIN 4235 T4) (DIN 4235 T5)

Abb. 3.34 Ubersicht iiber die Betonverdichtungsverfahren

Jeder Beton verlangt nach seiner Verdichtungstechnik. Je steifer der Beton ist (Forderung, vor allem in der
Verfertigung im Sinne der Materialokonomie), desto gréRer ist die aufzuwendende Verdichtungsenergie. Die
Zuordnung der Verdichtungsgerate und -arten zu den Konsistenzstufen des Frischbetons zeigt Tab. 3.11.
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Tab. 3.11  Eignung der Verdichtungsverfahren (in Anlehnung an [3-28, S. 445])

Konsistenz KS (steif) Stampfer, Oberflaichen- und Schalungsrittler
nach KP (plastisch) Innenruttler, Schalungsruttler, Schocken
DIN 1045-2 KR (weich, Regelkonsistenz) Innenrittler, Klopfen, Schleudern
KF (flieRfahig) Stochern
Selbstverdichtender Beton (SVB) ggf. Stochern

3.5.4.2 Verdichten mit Innenriittlern

Innenruttler (auch ,Tauchrittler oder ,Innenvibratoren genannt) sind zylindrische Metallkérper, die in den Frisch-
beton getaucht werden und durch die von ihnen vermittelte, radial zur Langsachse verlaufende Vibration den
Beton direkt in Schwingungen versetzen. Es werden vorrangig ungerichtete Schwingungen erzeugt. Innenrdttler
sind in einem relativ breiten Spektrum einsetzbar und leicht handhabbar. Deshalb sind sie die am haufigsten ein-
gesetzten Verdichtungsgerate fir Beton.

Eintauchstellen

Oberfliche der unverdichfeten
Schiittung

Grenzwerte Ublicher Parameter:

— Flaschendurchmesser:  (25) 35 ... 80 (140) mm
— Flaschenlange: 320 ... 900 mm
— Erregerfrequenz: 7000 ... 18000 min™"

Abb. 3.35 Richtiger Einsatz von Innenrittlern

Bei Verwendung von Innenriittlern muss die Rittelflasche in die untere, bereits verdichtete Lage eindringen kén-
nen. Deshalb darf die zuletzt eingebrachte Betonschicht beim Einbringen der nachsten Lage noch nicht erstarrt sein.

Beim Ruitteln sind die Flaschen schnell mit 5 bis 8 m/s in den Frischbeton einzufiihren, sonst kann Luft wegen
Vorverdichtung der Oberschicht nicht aus unteren Schichten entweichen, und langsam mit 3 bis 5 m/s wieder
herauszuziehen. Es darf nicht zu lange an einer Stelle gerittelt werden, da sich sonst an der Flasche die feinen
Bestandteile konzentrieren, wahrend die groRen Gesteinskdrnungen abwandern. Besondere Sorgfalt ist in Scha-
lungsnahe, in Ecken und bei hoher Bewehrungsdichte erforderlich. Wegen der Entmischungsgefahr darf Frisch-
beton nicht durch Rutteln verteilt werden!

Die Wirkungsbereiche der benachbarten Ruttelstellen missen sich beim Ritteln Gberschneiden. DIN 4235-2
schreibt Abstdnde der Tauchstellen vor (s. Tab. 3.12), die nach Angaben der Industrie heute wegen der gréReren
Leistungsfahigkeit moderner Flaschenrittler um mindestens 50 % erhdht werden kénnen.

Tab. 3.12 Einsatzparameter von Rittelflaschen nach DIN 4 235-2

Durchmesser des Durchmesser des Abstand der
Innenrdttlers in mm Wirkungsbereichs in cm | Eintauchstellen in cm
<40 30 25
40...60 50 40
> 60 80 70

3.5.4.3 Verdichten mit AuBen- und Oberflachenriittiern

AuBenriittler werden als Tischriittler vornehmlich in der (stationaren) Vorfertigung liegender Betonfertigteile
angewandt. Auf Baustellen verwendet man Schalungsriittler, die, an der Unterstiitzungskonstruktion befestigt,
den in der Schalung befindlichen Beton verdichten. Sie kommen dann zum Einsatz, wenn es die Platzverhalinisse
(Enge der Schalung, Bewehrungsabstande und -lage) erfordern. Beachte:

— Anordnung der Ruttler muss durch Versuche bestimmt werden,
— vergleichsweise geringer Wirkungsradius (200 ... 300 mm),

— Gefahr von Resonanzschwingungen beim Hochfahren,

— vergleichsweise hoher Energieaufwand.

Oberflachenriittler haben direkten Kontakt mit dem zu verdichtenden Beton. Sie kommen als Ruttelplatten oder
Ruttelbohlen zum Verdichten waagerechter oder schwach geneigter Betonschiittungen zum Einsatz. Die Verdich-
tung erfolgt durch die Verringerung der inneren Reibung und die Auflast. Oberflachenruttler kommen Uberwiegend
im Strallenbau sowie in Kombination mit dem Abreiben flachenférmiger Bauteile zum Einsatz.
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3.5.5 Arbeitsfugen

Koénnen groflRe Beton- und Stahlbetonbauwerke nicht in einem Arbeitsgang hergestellt werden, so werden zeitlich
getrennte Betonierabschnitte erforderlich. Das Betonieren frisch auf frisch ist dann nicht mdglich und es entstehen
Arbeitsfugen, die besonders zu gestalten und zu bearbeiten sind. In besonders beanspruchten Bereichen sind
Arbeitsfugen durch konstruktive oder betontechnologische MalRnahmen zu vermeiden (z.B. bei groRer Beweh-
rungsdichte, hoher mechanischer Beanspruchung, Dichtheitsanforderungen und starker chemischer Belastung).

Nach DIN 1045-3:2008, Abschnitt 8.4

— sind die Betonierabschnitte vor Beginn des Betonierens festzulegen,

— ist bei schwierigen oder umfangreichen Betoniervorgangen (z.B. eng liegende Bewehrung, massige Funda-
mente, besondere Bauverfahren, hohe Temperaturen) ein Betonierplan festzulegen

— sind Arbeitsfugen so auszubilden, dass alle dort auftretenden Beanspruchungen aufgenommen werden
kdénnen und ein ausreichender Verbund der Betonschichten sichergestellt ist,

— sind vor dem Weiterbetonieren Verunreinigungen, Zementschlempe und loser Beton zu entfernen und die
Arbeitsfugen ausreichend vorzunassen,

— muss die Oberflache des alteren Betons zum Zeitpunkt des Anbetonierens mattfeucht sein, damit sich der
Zementleim des neu eingebrachten Betons mit dem alteren Beton gut verbinden kann.

Anordnung, Gestaltung und Ausfihrung von Arbeitsfugen sind z.B. im Zement-Merkblatt Betontechnik B22
LArbeitsfugen® beschrieben (abrufbar unter http://www.beton.org/fachinformationen/zement-merkblaetter.html).

LArbeitsfugen sind bei Betonierabschnitten, bei denen eine langere Unterbrechung des Betoniervorganges
vorgesehen ist, anzuordnen. Sie missen aus konstruktiven Griinden mit dem Tragwerksplaner und wegen
der gestalterischen Aspekte mit dem Architekten abgestimmt und festgelegt werden.” [Zement-Merkblatt H9
»Schalung flir Beton®

3.5.6 Nachbehandlung und Schlussbearbeitung des Betons

Der Beton soll die vorgesehene Druckfestigkeit und Dauerhaftigkeit erreichen. Er soll frei von Rissen und Poren
sein. Das Nachbehandeln umfasst alle MalRnahmen, die den Beton bis zum Erreichen seiner eigenen Wider-
standsfahigkeit wahrend der ersten Tage der Hydratation gegeniiber schadigenden Einflissen schiitzen, da die
angestrebten Qualitatsmerkmale

— durch Austrocknung in Verbindung mit héheren Temperaturen und niedriger Luftfeuchte (an Hochsommerta-
gen verdunsten bis 2 kg Wasser je m? Betonoberflache und Stunde),

— schnelles Abkuhlen und Gefrieren, starken Regen,

- Erschiitterungen, Uberlastung und chemische Einfliisse

moglicherweise nicht erreicht werden kdnnen. Ziele der Nachbehandlung sind (vgl. DIN 1 045-3:2008, 8.7.1),

— das Friihschwinden des Betons gering zu halten,

— eine ausreichende Festigkeit und Dauerhaftigkeit der Betonrandzone sicherzustellen,
— das Gefrieren des Betons zu verhindern,

— schadliche Erschitterungen, Sto oder Beschadigung des Betons zu vermeiden.

Die wichtigsten MaBnahmen der Nachbehandlung sind (vgl. DIN 1045-3:2008, 8.7.2):

— Belassen des Bauteiles in der Schalung (Vorsicht bei saugender Schalhaut!),
— Abdecken der Betonoberflache mit dampfdichten Folien und Planen, die an den Kanten und Stéf3en gegen
Durchzug gesichert sind, als Schutz vor direkter Sonneneinstrahlung und Verdunstung,
— Warmehaltung (DAdmmung) als Schutz vor Auskihlung und vor zu groRen Temperaturgradienten im Quer-
schnitt,
— Aufbringen von Wasser speichernden Abdeckungen,
z.B.: Strohmatten, Segeltuch, 3 ... 5 mm Sandschicht (feucht halten und vor Verdunstung schitzen),
— Aufbringen eines Schutzfilms (Antiaustrocknungsmittel)
Wachs- und Kunststoffemulsionen,
Eignungsuntersuchungen erforderlich (Haftungsprobleme bei spater aufzubringenden Schichten),
— Besprihen mit Wasser (sichtbarer Wasserfilm auf der Betonoberflache).
Vorsicht: Gefahr des Auswaschens von Zementleim, wenn zu friih beregnet wird!
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Wenn infolge natirlicher Bedingungen wahrend der ersten Tage der Hydratation die Verdunstung Uber die Beton-
oberflache nur gering ist (z. B. bei feuchtem, regnerischem oder nebligem Wetter) darf auf Nachbehandlungsmaf3-
nahmen verzichtet werden. Dies ist der Fall, wenn die relative Luftfeuchte 85 % nicht unterschreitet.

Die Schlussbearbeitung begleitet das Nachbehandeln. Sie ist ihm vor- oder auch nachgelagert und dient der
Erflllung spezieller Anforderungen an den Beton, z.B. durch Aufrauen der Oberflache (Besenstrich im Straflen-
bau), Glatten der Betonoberflache (mit Vibrationsbohlen, mit Rotationsglatter (vorzugsweise nach Vakuumieren)),
Auswaschen (Waschbeton) und Ausbessern von Fehlstellen.

3.5.7 Qualitat und Sicherheit

Voraussetzungen fiir gute Qualitat sind u. a. folgende MaRnahmen der Qualitatssicherung:

— Eignungsprifung des Betons = Erstpriifung,

— Frischbetonguteprifung (Konsistenz, Rohdichte, GleichmaRigkeit, Druckfestigkeit, Zementgehalt, w/z-Wert),

— Konformitats- und Identitatsprifungen (Verantwortungsbereich des Betonherstellers), Produktionskontrolle,
einschlieBlich deren Uberwachung und Zertifizierung,

— Uberwachung des Einbaus von Beton (Uberwachungsklassen 2 und 3),

— Gute- und Erhéartungsprifung,

— Prifung der geometrischen Genauigkeit (Schalung!).

Durch den Bezug von Transportbeton kénnen sowohl Frischbetonqualitat als auch das Niveau der Arbeitssicher-
heit wesentlich erhéht und stabil gehalten werden.

Beim Betonieren ereignen sich Arbeitsunfélle vor allem wahrend der Férderprozesse. Zu Havarien kam es in der
Vergangenheit vor allem durch unzulassige Betonhaufungen auf waagerechten Schalungen (Verformung, Einsturz
der Schalung — vgl. auch [3-20]).

Es gehdrt zum umsichtigen Arbeiten, wahrend des Betonierens die Schalung auf Undichtigkeiten, ungewoéhnliche
Ausbauchungen und die Unterstiitzungskonstruktion auf Stabilitat zu tGberprifen.

Die Gemeinschaft fiir Uberwachung im Bauwesen E. V. (GUB) fiihrt als anerkannte Uberwachungsstelle die bau-
aufsichtlich geforderte Uberwachung (die so genannte Fremdiiberwachung) im Zuge der Herstellung von Baupro-
dukten, der Tatigkeit mit Bauprodukten und der Anwendung von Bauarten durch. Hierbei hat sich die GUB auf den
Baustoff Beton und die Instandsetzung von Betonbauwerken spezialisiert.

Neben diesem bauordnungsrechtlich motivierten Aufgabenbereich ist die GUB Qualitat sichernd durch die
Verleihung der privatrechtlichen Gitezeichen fiir Beton sowie fiir die Erhaltung von Bauwerken tatig.

Um die Qualitat der Bauweisen Betonbau sowie Instandsetzung von Betonbauwerken zu foérdern, bietet die
GUB auRerdem Schulungen und Weiterbildungen fiir Mitglieder und Nichtmitglieder an.
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3.6 Fragen zur Wiederholung (Priifungsfragen)

zu Kapitel 3.2

1.

Nennen Sie unter Verwendung der exakten Bezeichnungen die drei Komponenten, aus denen Standard-
beton gefertigt wird!

2. Anhand welcher GréRen wird Beton nach seiner Festigkeit klassifiziert?
3. In welchem Bereich liegt die Trockenrohdichte von Normalbeton? Geben Sie die Dichtewerte an!
4. Was sind Expositionsklassen gema DIN 206-1 und welchem Zweck dienen sie?
5. Nennen Sie die drei Betongruppen fir die Order (Bestellung) bzw. Herstellung von Beton gemaf DIN 206-1!
6. Definieren Sie ,Transportbeton®!
7. Was versteht man unter der Hydratationswarme des Betons und wann entsteht sie? Nennen Sie ein
Beispiel fiir Bauwerksteile, fir die diese Hydratationswarme besonders zu beachten ist!
8. Welche Vor- bzw. Nachteile bietet Selbstverdichtender Beton (SVB) gegentiber Normalbeton?
9. Wo findet ultra-hochfester Beton (Hochleistungsbeton) Verwendwendung und welche Anforderungen sind
mit der Ausfiihrung der Betonarbeiten verbunden?
10. Was ist Faserbeton und welche Vorteile bietet dieser?
11. Worin besteht der wesentliche Unterschied zwischen Betonzusatzmitteln und Betonzusatzstoffen?
12. Auf welche Anforderungen an den Beton sollten bei der Ausschreibung von Betonarbeiten im Ausschrei-
bungstext genau geachtet werden?
13. Welche Eigenschaften von Sichtbeton kdnnen aufgrund von herstellungstechnischen Grenzen nicht ziel-
sicher erflllt werden?
14. Welchen Prifungen muss Beton vor der Verwendung, wahrend der Bauausfiihrung und nach dem Erharten
unterzogen werden? Nennen Sie diese!
zu Kapitel 3.3
15. Welche grundséatzlichen und welche speziellen Aufgaben tGbernimmt die Schalung bei Betonarbeiten?
16. Erlautern Sie die Elemente und den Aufbau von Schalungen am Beispiel von Wandschalungen!
17. Erlautern Sie das Prinzip der einhauptigen Schalung!
18. Was ist eine Schalhaut und aus welchen Materialien kann diese gefertigt werden?
19. Erlautern Sie die Oberflachenbeschaffenheit von Beton in Abhangigkeit vom verwendeten Schalmaterial!
20. Welche Funktion erfiillen Aussteifungselemente von Schalungen?
21. Was versteht man unter einer verlorenen Schalung?
22. Was ist ein Deckentisch? Erlautern Sie anhand einer Prinzipskizze seine Hauptbestandteile!
23. Erlautern Sie ein Beispiel fur die Anwendung nichtsystemgebundener Schalungen!
24. Von welchen Faktoren hangt der Frischbetondruck auf lotrechte Schalungen ab?
25. Was zeichnet Systemschalungen aus?
26. Geben Sie ein typisches Anwendungsbeispiel fir den Einsatz von Kletterschalungen!
27. Welche Kriterien bestimmen den Einsatz von Gleitschalungen? Erlautern Sie diese anhand konstruktiver
Voraussetzungen des Bauwerks und der Bestimmung von Betonier- und Gleitgeschwindigkeit!
28. Was ist das Besondere an ,Sonderschalungen®?
29. Geben Sie Uberschlaglich die minimalen Ausschalfristen fir Wande, Decken, Balken und weit gespannte
Bauteile in Tagen an!
30. Wozu dienen Trennmittel und worauf ist zu achten, damit sie auf das spatere Bauwerk nicht schadigend
einwirken?
31. Rationelle Schalungstechnologie setzt eine schalungsgerechte Projektierung voraus. Was ist darunter zu
verstehen? Nennen Sie einige Aspekte schalungsgerechten Projektierens!
32. Wer bestimmt und verantwortet den Zeitpunkt des Ausschalens?
33. Erlautern Sie mdgliche Ursachen fiir Arbeitsunfalle bei Schalungsarbeiten! Wie lassen sich diese ver-

meiden?
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zu Kapitel 3.4

34. Warum darf beim Biegen von Stahl ein gewisser Mindestradius nicht unterschritten werden?

35. Was sind Lagermatten?

36. Vor dem Betonieren einer schmalen Wandscheibe (b = 0,3 m) stellen Sie fest, dass der Abstand zwischen
den starksten Bewehrungsstédben an manchen Stellen kleiner als 32 mm ist. Sie haben jedoch ein
Grofitkorn von 32 mm bei |hrer Betonrezeptur verwendet. Was geschieht, wenn Sie die Wandscheibe
dennoch betonieren? Welche GegenmalRhahmen kénnen Sie ergreifen?

37. Woran ist auBerlich die Festigkeit von Bewehrungsstabstahl zu erkennen? Geben Sie eine libliche GroRe
(konkreter Zahlenwert und Mafeinheit) an

38. Welche Aufgaben haben Abstandhalter?

39. Was ist im Stahlbetonbau ein UbergreifungsstoR, und wie werden hier die Kréfte ibertragen?

40. Wie (Hilfsmittel, welche Angaben) sind Bewehrungselemente bei Lieferung zu kennzeichnen?

41. Nennen Sie Ursachen fiir Qualitatsmangel, die auf mangelhafte Bewehrungsarbeiten zuriickzufiihren sind!

zu Kapitel 3.5

42. Was ist eine Erstpriifung von Beton?

43. Charakterisieren Sie die Konsistenzbereiche fiir Frischbeton und geben Sie den Bereich des Ausbreit-
malies fur die Ausbreit-Klasse F2 an!

44. Welche Angaben sind bei der Festlegung von Standardbeton unerlasslich (s. Kapitel 3.2.1)?

45. Was unterliegt beim Betonieren einer Uberwachung bzw. Nachweis- und Dokumentationspflicht?

46. Wo befindet sich eine ,standige Betonprifstelle“ und welchen Anforderungen muss diese genligen?

47. Nach welcher Zeit muss Transportbeton unter Normalbedingungen (Lufttemperatur 5 bis 25 °C) spatestens
entladen (eingebaut) sein?

48. Definieren Sie Transportbeton und charakterisieren Sie dessen Vorteile gegeniiber Baustellen-Beton!

49. Geben Sie die Eigenschaften an, die gut pumpfahiger Frischbeton besitzen sollte.

50. Geben Sie einen guten Durchschnitt fir den Leistungswert beim Fordern von Beton mit Pumpe an!

51. Welche Temperatur muss der Frischbeton mindestens besitzen, wenn bei maRigem Frost (unter -3°C)
betoniert werden soll und wie lange ist diese zu halten?

52. Geben Sie einen Uberblick liber die verschiedenen Verdichtungsverfahren fiir Beton!

53. Beschreiben Sie den technisch richtigen Rittelprozess mit einem Innenrittler (mit Rittelflasche) und gehen
Sie dabei auch auf die Eintauch- und Auftauchgeschwindigkeit ein!

54. Wann werden bei Betonarbeiten vorzugsweise Auenrittler verwendet?

55. Worin bestehen die Zielsetzungen der Betonnachbehandlung?

56. Erlautern Sie die wichtigsten MaRnahmen zur Nachbehandlung von Beton nach dem Betonieren!
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(Forschungsbericht des Instituts fiir Massivbau der Technischen Universitdt Darmstadt im Auftrag des
Deutschen Ausschusses fir Stahlbeton — DAfStb)

[3-10] Hoffmann, F.H.: Schalungstechnik mit System. — Berlin/Wiesbaden: Bauverlag GmbH, 1993. — 232 S.
[3-11] Hoffmann, M. (Hrsg.): Zahlentafeln fiir den Baubetrieb. — Stuttgart: B.G. Teubner, 2006. — 1042 S.

[3-12] Kompendium Zement und Beton. — KéIn: Bauberatung Zement, Ausgabe 2002. — 628 S.;
http://www.vdz-online.de/415.html (Abruf vom 9.9.2008)

[3-13] Koénig, G.; Holschemacher, K.; Dehn, F. (Hrsg): Selbstverdichtender Beton — Innovation in Bauwesen,
Beitrage aus Praxis und Wissenschaft. — Berlin: Bauwerk, 2001, 249 S.
[3-14] Kowalski, R.-D.: Schal- und Bewehrungspléne. — Disseldorf: Werner-Verlag, 1992.

[3-15] Leitfaden fir Technische Liefervereinbarungen und Anfragen fir Transportbeton. — Berlin: Deutscher
Beton- und Bautechnik-Verein E.V., 2001. — 27 S.; http://www.betonverein.de/11_downloads/Downloads/
TLV2001.PDF (Abruf vom 9.9.2008)

[3-16] Motzko, Ch.: Baubetriebliche Aspekte beim Bau turmartiger Bauwerke: Schalungstechnik, Wirtschaftlich-
keit, Arbeitssicherheit. — In: Betonkalender 2006: Turmbauwerke — Industriebauten. — Berlin: Verlag Ernst
und Sohn, 2006, S. 471-517

[3-17] Nestle, H. (Leiter): Bautechnik Fachkunde Bau (EUROPA-Fachbuchreihe fiir Bautechnik) — Haan-Gruiten:
Verlag EUROPA-Lehrmittel Nourney, Vollmer GmbH & Co., 2005. — 606 S.

[3-18] Rathfelder, M.: Moderne Schalungstechnik — Grundlagen, Systeme, Arbeitsweisen. — Landsberg/Lech:
verlag moderne industrie, 1992. — 70 S.

[3-19] Riker, R.: Maschinentechnik im Betonbau. — Berlin: Ernst und Sohn Verlag fiir Architektur und technische
Wissenschaften, 1996. — 729 S.

[3-20] Rd&benack, K.-D.: Unfalle und Schadensfalle im Bauwesen; Beispiele aus der Praxis. — Disseldorf: Werner-
Verlag, 1995.

[3-21] Schmidt, O.M.: Schaltechnik im Ortbetonbau; Schalungsverfahren und Schalungskosten. — Duisseldorf:
Werner-Verlag, 1993. — 364 S.

[3-22] Schieldl, P.: Forschung und Entwicklung in der Betontechnik. — In: Dt. Bautechnik-Tag 2003, Vortrage. —
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[3-23] Schneider, M (Hrsg.).: Betontechnische Berichte Concrete Technology Reports 2004—-2006. — Diisseldorf:
Verlag Bau+Technik, 2007; http://www.vdz-online.de/454.html (Abruf vom 9.9.2008)

[3-24] Schnltgen, B.; Dams, S.: Stahlfaserbeton im Tunnelbau — Grundlagen, Bemessung und Ausfiihrung am Bei-
spiel der Innenschale der Stadtbahn Essen, Baulos 32. — In: Beton-Information, Duisburg 34(1994)5, S. 55-59
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[3-25] Schuon, H.; Leitzbach, 0.: Einfluss der flief3fahigen und selbstverdichtenden Betone auf den Frischbetondruck
bei lotrechter Schalung und deren Auswirkung auf den Auftrieb bei geneigter Schalung. — In: VDI-Jahrbuch
Bautechnik 2009. — Disseldorf: VDI-Verlag, 2008. — S. 517-535

[3-26] Seiler, A.; Kasten, K.; Seidel, M: Aufbereitung und betrieblicher Transprt von UHPS — In: Betonwerk und
Fertigteil-Technik, Wiesbaden 70(2004)4, S. 14-20

[3-27] Sichtbeton — Gestaltung von Betonoberflachen. — KéIn: Bauberatung Zement, 1999, 6 S.; http://www.vdz-
online.de/568.html (Abruf vom 9.9.2008)

[3-28] Simons, K.; Kolbe, P.: Verfahrenstechnik im Ortbetonbau: Schalen Bewehren, Betonieren. — Stuttgart:
B.G.Teubner, 1987.

[3-29] Weniger Druck bei Leichtbeton: Betonférderung. — In: bd baumaschinendienst, Bad Woérishofen
43 (2007)1, S. 44

[3-30] Wietek, B.: Stahlfaserbeton — Grundlagen und Praxisanwendung. — Wiesbaden: Vieweg und Teubner,
2008. - 199 S.

[3-31] Witte, J.: Auf Nano kénnen Sie bauen — Die Technologie der kleinsten Teilchen wird auch in der Bauindus-
trie immer wichtiger. . — In: VDI-Nachrichten, Nr. 29/2007, Dusseldorf 20.078.2007, S.

[3-32] Zement-Merkblatt Betontechnik B1: Zemente und ihre Herstellung; Ausg. 1.2006. — Disseldorf: Verein

Deutscher Zementwerke e.V. — 8 S.; http://www.beton.org/fachinformationen/zement-merkblaetter.html
(Abruf vom 9.9.2008)

3.7.2 Normen, Richtlinien, Merkblatter (Auswahl, es gilt die aktuellste Fassung)

DIN 459 Baustoffmaschinen — Mischer fiir Beton und Mortel — Teil 1: Begriffe, Leistungsermittlung,
Groflen; Ausg. 11/1995

DIN 488-1 Betonstahl, Sorten, Eigenschaften, Kennzeichen; Stand 09/1984

DIN 488-2 Betonstahl; Betonstabstahl; Male und Gewichte; Stand 06/1986

DIN 488-4 Betonstahl; Betonstahimatten und Bewehrungsdraht; Aufbau, Mae und Gewichte; Stand
06/1986

DIN 1045-2 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton — Teil 2: Beton — Festlegung, Eigen-
schaften, Herstellung und Konformitdt — Anwendungsregeln zu DIN EN 206-1; Ausg.
08/2008

DIN 1045-3 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton — Teil 3: Bauausfiihrung; Ausg. 08/2008
Ablésung durch DIN EN 13670 vorgesehenen

DIN 1048-1 Prifverfahren fir Beton; Frischbeton; Ausg. 06/1991

DIN 1048-2 Prifverfahren fiir Beton; Festbeton in Bauwerken und Bauteilen; Stand 06/1991

DIN 1164-10 Zement mit besonderen Eigenschaften — Teil 10: Zusammensetzung, Anforderungen und
Ubereinstimmungsnachweis von Normalzement mit besonderen Eigenschaften; Ausg.
11/2000

DIN 1356 Bauzeichnungen — Teil 1: Arten, Inhalte und Grundregeln der Darstellung, Ausg. 02/1995

DIN 4 226-100 Gesteinskdrnungen fiir Beton und Mortel — Teil 100: Rezyklierte Gesteinskdrnungen; Ausg.
02/2002

DIN 4 235-1 Verdichten von Beton durch Rutteln; Ruttelgerate und Rittelmechanik; Ausg. 12/1978

DIN 4 235-2 Verdichten von Beton durch Ritteln; Verdichten mit Innenrittlern; Ausg. 12/1978

DIN 4 235-4 Verdichten von Beton durch Ritteln; Verdichten von Ortbeton mit Schalungsrittlern; Ausg.
12/1978

DIN 4 235-5 Verdichten von Beton durch Ritteln; Verdichten mit Oberflachenrittlern; Ausg. 12/1978

DIN 18 203-1 Toleranzen im Hochbau — Teil 1: Vorgefertigte Teile aus Beton, Stahlbeton und Spann-
beton; Ausg. 04/1997

DIN 18215 Schalungsplatten aus Holz, fiir Beton- und Stahlbetonbauten; Standardmafe 0,50 m * 1,50
m, Dicke 21 mm, Ausg. 12/1973

DIN 18216 Schalungsanker fir Betonschalungen; Anforderungen, Prifung, Verwendung; Ausg.

12/1986
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DIN 18217
DIN 18218
DIN 18314

DIN 18 331

DIN 18349

DIN 18551
DIN 68791

DIN 68792

DIN EN 197-1

DIN EN 197-2

DIN EN 206-1

DIN EN 934-2

DIN EN 1008

DIN EN 12350-1

DIN EN 12350-2
DIN EN 12350-3
DIN EN 12350-4

DIN EN 12350-5
DIN EN 12350-6

DIN EN 12350-7

DIN EN 12350-8

DIN EN 12390-3

DIN EN 12620

DIN EN 12812
DIN EN 13670

DIN EN 13791

DIN EN 14 487-2
DIN EN 14216

Betonoberflachen und Schalungshaut; Ausg. 12/1981
Frischbetondruck auf lotrechte Schalungen; Ausg. 09/1980

VOB Vergabe- und Vertragsordnung flir Bauleistungen — Teil C: Allgemeine Technische
Vertragsbedingungen fiir Bauleistungen (ATV); Spritzbetonarbeiten; Ausg. 10/2006

VOB Vergabe- und Vertragsordnung fur Bauleistungen — Teil C: Allgemeine Technische
Vertragsbedingungen fir Bauleistungen (ATV); Betonarbeiten; Ausg. 10/2006

VOB Vergabe- und Vertragsordnung flir Bauleistungen — Teil C: Allgemeine Technische
Vertragsbedingungen fiir Bauleistungen (ATV); Betonerhaltungsarbeiten, Ausg. 10/2006

Spritzbeton — Anforderungen, Herstellung, Bemessung und Konformitét; Ausg. 01/2005

Grof¥flachen-Schalungsplatten aus Stab- oder Stabchensperrholz fir Beton und Stahlbe-
ton; Ausg. 03/1979

Grol¥flachen-Schalungsplatten aus Furniersperrholz fur Beton und Stahlbeton; Ausg.
03/1979

Zement — Teil 1: Zusammensetzung, Anforderungen und Konformitatskriterien von Normal-
zement; Deutsche Fassung EN 197-1:2000 + A1:2004; Ausg. 08/2004

Zement — Teil 2: Konformitdtsbewertung; Deutsche Fassung EN 197-2:2000; Ausg.
11/2000

Beton — Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat; Deutsche Fassung
EN 206-1:2000; Ausg. 07/2001 (einschl. 1. Anderung 10/2004 und 2. Anderung 09/2005)

Zusatzmittel fir Beton, Mértel und Einpressmortel — Teil 2: Betonzusatzmittel; Definitionen
und Anforderungen, Konformitat, Kennzeichnung und Beschriftung; Deutsche Fassung EN
934-2:2001 (einschl. 1. Anderung 06/2005 und 2. Anderung 03/2006); Ausg. 02/2002

Zugabewasser flir Beton — Festlegung fiir die Probenahme, Priifung und Beurteilung der
Eignung von Wasser, einschliellich bei der Betonherstellung anfallendem Wasser, als
Zugabewasser flr Beton; Deutsche Fassung EN 1008:2002; Ausg. 10/2002

Priifverfahren von Frischbeton — Teil 1: Probenahme; Dt. Fassung EN 12350-1:1999; Ausg.
03/2000

Prifung von Frischbeton — Teil 2: Setzmal}; Dt. Fassung EN 12 350-2:1999; Ausg. 03/2000
Prufung von Frischbeton — Teil 3: Vebe-Prifung; Dt. Fassung EN 12350-3:1999; Ausg. 03/2000

Prifung von Frischbeton — Teil 4: Verdichtungsmal3; Dt. Fassung EN 12350-4:1999; Ausg.
06/2000

Prufung von Frischbeton — Teil 5: Ausbreitmal; Dt. Fassung EN 12 350- 5:1999; Ausg. 06/2000

Prifung von Frischbeton — Teil 6: Frischbetonrohdichte; Dt. Fassung EN 12 350- 6:1999; Ausg.
03/2000

Priifung von Frischbeton — Teil 7: Luftgehalte; Druckverfahren; Dt. Fassung EN 12 350-7:2000;
Ausg. 11/2000

Prifung von Frischbeton — Teil 8: Selbstverdichtender Beton — Setzflieiversuch; Deutsche
Fassung prEN 12350-8:2007; Ausg. 01/2008 (Entwurf)

Prifung von Festbeton — Teil 3: Druckfestigkeit von Probekérpern; Deutsche Fassung EN
12390-3:2001; Ausg. 04/2002

Gesteinskdrnungen fiir Beton; Deutsche Fassung EN 12620:2002+A1:2008; Ausg.
07/2008

Traggeruste; Anforderungen, Bemessung und Entwurf; Deutsche Fassung EN 12812:2004

Ausflihrung von Tragwerken aus Beton; Deutsche Fassung prEN 13670:2007 / Achtung:
Vorgesehen als Ersatz fiir DIN 1045-3 (2001-07), DIN 1 045-3/A1 (2005-01)

Bewertung der Druckfestigkeit von Beton in Bauwerken oder in Bauwerksteilen; Deutsche
Fassung EN 13791:2007; Ausg. 05/2008

Spritzbeton — Teil 2: Ausfiihrung; Deutsche Fassung EN 14 487-2:2006; Ausg. 01/2007

Zement — Zusammensetzung, Anforderungen und Konformitatskriterien von Sonderzement
mit sehr niedriger Hydratationswarme; Deutsche Fassung EN 14216:2004; Ausg. 08/2004
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DIN EN ISO 17660-1 Schweiften — Schweilten von Betonstahl — Teil 1: Tragende SchweilRverbindungen (ISO
17660-1:2006); Deutsche Fassung EN ISO 17 660-1:2006; Ausg. 12/2006

Merkblatt Abstandhalter, Herausgeber Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein e.V. -dbv-, Berlin

Merkblatt Betondeckung und Bewehrung, Herausgeber Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E.V. -dbv-, Berlin

Richtlinie ,Vorbeugende Mafinahmen gegen schadigende Alkalireaktion im Beton®, DAfStb

Richtlinien fir Beton mit FlieBmittel und fiir FlieRbeton — Herstellung, Verarbeitung und Priifung, DAfStb

Richtlinie Selbstverdichtender Beton, DAfStb

Richtlinie fiir die Herstellung von Beton unter Verwendung von Restwasser, Restbeton und Restmortel, DAfStb

Richtlinien zur Anwendung von EC 2, Teil I, DAfStb

Richtlinie flir Beton mit verlangerter Verarbeitbarkeitszeit (Verzogerter Beton) — Erstpriifung, Herstellung, Verarbei-
tung und Nachbehandlung, DAfStb

Sichtbeton, Merkblatt fiir Ausschreibung, Herstellung und Abnahme von Beton mit gestalteten Ansichtsflachen,
Dusseldorf: Beton-Verlag GmbH, 1997

3.7.3 Internet-Quellen (Auswabhl, letzter Abruf 9.9.2008)

Beton-Marketing (gemeinsames Portal der Bundesverbande der deutschen Zement-, Transportbeton- und Beton-
fertigteilindustrie, mit Downloads) — http://www.betonmarketing.de/

Beton.org — ein Service der deutschen Zement- und Betonindustrie — http://www.beton.org/

Beton-Infos vom Bundesverband der Deutschen Zementindustrie (BDZ) — http://www.bdzement.de/

Fachverband Betonstahimatten e.V. — http://www.ais-online.de/6/company/02/05/26/company_6.html

Gemeinschaft fir Uberwachung im Bauwesen E. V. (GUB) — http://www.gueb-online.de/

Institut fir Stahlbetonbewehrung e. V. (Downloads) — http://www.betonstahimatten.de/isbweb-bin/owa/homepage/

Kompendium Zement und Beton (vom Verein Deutscher Zementwerke e.V.) — http://www.vdz-online.de/415.html

Zement-Merkblatter (vom Verein Deutscher Zementwerke e.V.) —
http://www.beton.org/fachinformationen/zement-merkblaetter.html
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4
4.1

Grundlagen des Montagebaus

Allgemeine Grundlagen

4.1.1 Begriffe

Montieren bedeutet das Zusammenfligen von Elementen zu einem neuen Gebilde. Aus modernen Bauprozessen
ist die Montage nicht mehr wegzudenken. Sie besitzt eine lange Geschichte. War sie einst einzige Mdglichkeit,
grolRe Bauwerke zu erschaffen, so ist heute die Montagebauweise ein wesentliches Merkmal industriellen Bauens.

Monolithbau I Montagen I
|
I |
—| Baumontage I— | Spezial- und Ausristungsmontage I
I I
mit Fertigteilen aus - l l
_ Stahl Spezialmontagen: Technologische
~ Holz — Briicken Ausriistung
—  Beton und Stahlbeton — Dachtragwerke Technische Gebau-
— Verbundkonstruktionen — Industrieanlagen deausriistung (TGA)
Mischbauweisen I | Montagebauweisen I
[ |
| Skelettbauweise I | Tafelbauweise I | Raumzellenbauweise I
I I
| Stiitze/Riegel I Wand/Decke | Zelle I
Abb. 4.1 Montagebegriffe Tragkonstruktion

Montieren

Montieren ist das Zusammenfiigen von Elementen mit geringem Aufwand aufgrund einer speziellen Eignung
dieser Elemente.

Montagebau bedeutet Bauen mit vorgefertigten groRen, mit einem Hebezeug zu montierenden Elementen
[4-10, S. 12].

Fertigteile sind alle nicht an der Einbaustelle hergestellten und mit Anschlussmitteln versehenen Bauteile,
die ohne weitere Bearbeitung zum Bauwerk zusammengefiigt oder mit ortlich hergestellten Bauteilen fest
verbunden werden kdénnen.

Da notwendige natirliche Prozesse (z.B. Betonerhartung) bereits in der Vorfertigung stattfinden, ergeben
sich kirzere Bauzeiten und das schnelle Wirksamwerden wesentlicher Bauwerksfunktionen, wie z.B. Trag-
fahigkeit, trockener Baukorper.

Fertigteilbau

Der Fertigteilbau ist ein Gewerk des Bauhauptgewerbes. Er umfasst die Herstellung von Bauten aus
geschosshohen oder raumbreiten Fertigteilen fir die AufRen- und Innenwéande.

Baumontage

Baumontage ist der Prozess zur Errichtung eines Bauwerks aus vorgefertigten Elementen. Konkreter ist
zwischen Rohbaumontage und Ausbaumontage zu unterscheiden (vgl. [4-10, S. 13]).
Ausriistungsmontage

Die Ausrlistungsmontage ist der Montageprozess der Elemente der technischen und technologischen Aus-
ristung in einem Bauwerk [4-10, S. 13].

— Technische Gebaudeausristung (TGA) ist die Ausrustung, die das Bauwerk fUr seinen unmittelbaren
Zweck (Aufenthalt von Menschen, Nutzung von Ausristungen) funktionstiichtig macht.
— Technologische Ausriistung ist die Ausriistung, mit der im Bauwerk produziert wird.
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Mischbauweisen

Unter Mischbauweisen werden i. A. Bauweisen verstanden,

deren Tragsystem sowohl aus Wanden als auch aus Skeletten besteht,

bei denen vorgefertigte Teile teilweise durch Ortbeton ergdnzt bzw. mit Ortbetonteilen kombiniert werden,
bei denen Tragglieder als Fertigteil hergestellt und fiir die Fertigung der Ortbetonkonstruktion in die Scha-
lung eingelegt werden,

deren Elemente aus Kombinationen verschiedener Baustoffe bestehen, z.B. Stahl/Stahlbeton, Stahl/
Holz, Stahlbeton/Holz usw.

Abb. 4.3 Ausstellungspavillon MYko aus glasfaserverstarktem

Vollmontagebauweisen § — TT-Deckenplatte

_|

Die reinen Montagebauweisen (Vollmontagebau) beruhen auf M M
dem Zusammenfiigen des Tragwerkes ausschlieBlich aus Fer-
tigteilen. Bezogen auf das Tragsystem sind zu unterscheiden: ~~-E L
— 2:

Skelettbauweise

-+ mehr- 7] =
Die tragende Konstruktion besteht aus linear ausgepragten Lronossiae i
Traggliedern (Stitzen und Riegel), die ein Skelett bilden. Dieses - _l’?r'?tﬂ
wird mit Wandtafeln und Deckenplatten erganzt, ausgefacht _[ffﬁéze"' I - U]
oder verkleidet. — h=
Die Skelettbauweise findet vorwiegend bei Industrie-, Geschéfts- | é%%zgossWQe L konsole
und Verwaltungsbauten sowie Schul- und Universitdtsbauten
Anwendung. Man kombiniert Skelettbauelemente auch mit L
raumlich tragenden Elementen (Faltwerke, gekrimmte Schalen, L -
Kastentrager). -

Abb. 4.2 Stahlbeton-Skelettbau (Schema aus [4-4, S. 363]) @F Kdcherfundament

Tafelbauweise

Die Tafelbauweise verwendet flachenférmige Elemente (Wand- und Deckentafeln), die als statisch-kon-
struktive und raumabschlieBende Bauelemente dienen. Die Wandtafeln nehmen hauptsachlich Kréfte in
ihrer Ebene auf und wirken als Scheiben aussteifend. Deckenelemente bezeichnet man auch als Platten.
Sie werden nicht nur horizontal sondern durch Eigengewicht und Verkehrslasten auch senkrecht zu ihrer
Ebene auf Biegung beansprucht.

Raumzellenbauweise

Die Raumzelle ist eine selbsttragende, in sich abge-
schlossene raumliche Einheit, die als Einzelelement
oder im Zusammenwirken mit anderen gleichartigen
Raumeinheiten Bauwerksfunktionen tibernimmt.

Kunststoff an der Bauhaus-Universitat Weimar
(Forschergruppe FOMEKK, 2004)

4.1.2 Der Baumontageprozess

Der Baumontageprozess beinhaltet (als Hauptprozesse) die Gesamtheit der Operationen auf der Baustelle, als
deren Ergebnis die montierte Baukonstruktion entsteht. Die grundlegenden Arbeitsgange, aus denen sich die
Montage der Bauelemente zusammensetzt, sind

Vorbereitung zum Heben der Elemente (Anschlagen),

Heben und Absetzen (Aufstellen, ggf. Aufrichten) der Elemente,

Ausrichten der Elemente,

Fixierung und endgiiltige Befestigung der montierten Elemente sowie deren Verbindung untereinander.
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Den Baumontageprozess begleiten Hilfs- und Nebenprozesse, wie

— Vorlagerung und Vormontage der Bauelemente,

— Vorbereitung der Fugen, Fugenschluss,

— Schaffung von Arbeitsebenen und Durchfiihrung von Arbeitsschutzmafnahmen,

— Einmess- und Kontrollprozesse,

— MaRnahmen zur Gewahrleistung der temporaren (in den Zwischenzustdnden) und endgultigen Standsicher-
heit des Bauwerks.

Die folgende Ubersicht zeigt eine Ubersicht (iber den Baumontageprozess.

Elemente- Transport zum Mont
bereitstellung Montageort ontage

A A
Umschlag Vorlagerung
(im Zwischenlager) (auf der Baustelle)
A
A 4
eventuell:
Vormontage

Abb. 4.4 Vorgangsgliederung in der Baumontage

Die zu montierenden Elemente kommen vom Hersteller oder Lieferer zum Abnehmer entweder direkt auf die
Baustelle oder zunachst in ein Zwischenlager. Abnehmer kann der Bauherr oder bereits das entsprechende
Bauunternehmen sein.

Das Umschlagen ist ein Prozess des Umladens von einem Transport- oder Férdermittel auf ein anderes, ggf. mit
einer Phase der Zwischenlagerung, die vor allem Pufferfunktionen ausubt.

Die weitere Behandlung der Elemente ist im Allgemeinen Bestandteil der Montagetechnologie. In der Regel ver-
meidet man aus Kostengriinden den Umweg Uber ein Zwischenlager. Auf3erdem liegt in jedem Handhabevorgang
die Gefahr der Beschadigung der Elemente.

Nach dem Just in Time-Prinzip sollten die Elementebereitstellung, der Elementetransport zur Montagestelle und
die Montage eine kontinuierliche Prozesskette bilden.

Im Interesse der bestmdglichen Auslastung teurer Hebezeuge ist in bestimmten Fallen die montagegerechte Vor-
lagerung der Elemente am Einbauort zweckmaRig.

Bestimmte Elemente sind vor ihrer Montage zu komplettieren. Grof3e Elemente miissen am Montageort oder in
dessen unmittelbarer Nahe vormontiert und ggf. mittels spezieller Vorrichtungen aus der Transport- in die Einbau-
lage gebracht werden. Die Vormontage schlief3t im Allgemeinen eine Vorlagerung ein.

Die eigentliche Montage der Elemente schlie3t den Baumontageprozess ab.

4.1.3 Vorteile und Probleme von Baumontagebauweisen

Montagen sind ein Wesensmerkmal industrialisierten Bauens. |hren ersten Durchbruch erfuhr die Montagebau-
weise im Industriebau. Heute ist sie in allen Zweigen des Bauwesens anzutreffen: vor allem auch im Massen-
wohnungs- und Gesellschaftsbau sowie im Ingenieurbau.

e Vorteile der Montagebauweise

— kurze Bauzeiten und schnelle Nutzungsfahigkeit der Bauwerke

— geringerer Materialbedarf (im Vergleich zu monolithischen Bauweisen)
— hoher Mechanisierungsgrad, geringer Anteil lebendiger Arbeit

— hohes und stabiles Qualitatsniveau

— weitgehende Unabhangigkeit von der Witterung

e Probleme der Montagebauweise

— schwieriger Transport groRer Fertigteile
— zusatzlicher Aufwand fiir die Verbindung der Bauelemente zum nutzungsfahigen Tragwerk
— eingeschrankte architektonische Gestaltungsfreiheit
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4.2 Arbeitsgegenstiande
4.2.1 Allgemeines

Arbeitsgegenstdande des Montagebaus sind hauptsachlich die Montageelemente aus Stahlbeton, Spannbeton,
Stahl, Holz und Kunststoffen sowie die dazugehérenden Verbindungsmittel. Die Elemente werden Gberwiegend in
stationdren Produktionsstéatten vorgefertigt und anschlieRend zur Baustelle transportiert.

Entscheidend flr die Auswahl der einzusetzenden Baustoffe sind die Gebrauchsanforderungen an das Bauwerk,
die geforderte Bauzeit, die Wirtschaftlichkeit, die vorgesehene Nutzungsdauer und asthetische Aspekte.

Die Gestaltung der Arbeitsgegenstande wird wesentlich vom technologischen Prozess mitbestimmt. Deshalb sol-
len sich die in der Prozesskette vom Herstellen bis zum Montieren wirkenden statischen Systeme méglichst nicht
oder zumindestens nicht wesentlich vom Einbauzustand (Endzustand) unterscheiden. Zusatzlastfalle, die zu
Mehraufwand (z.B. Transportbewehrung) fihren, der allein auf das Verfahren zurtickgeht, sind zu vermeiden.
Ansatze dafur sind

— gleiche Lage der Elemente in allen Prozessphasen (Herstellen, Umschlagen, Lagern, Transportieren, Ein-
bauen),
— Anordnung der Anschlagpunkte in Nahe der spateren Auflager.

Besonders wichtig flir den Montagebau ist die Einhaltung vorgegebener Fertigungstoleranzen. Zur Verringerung
des Sortiments verschiedener Fertigteile sind feste Rastermalle wichtig (Modulsystem). Hinsichtlich der Module
und Toleranzen (AbmalRe, Formhaltigkeit, Verformungsverhalten) sind DIN 18202 und DIN 18 203 zu beachten.

4.2.2 Fertigteile aus Stahl- und Spannbeton

Durch die Verwendung der Vorspannung und dank der Entwicklung leistungsfahiger Hebezeuge und geeigneter
Verbindungsmaglichkeiten wurde die Verwendung von Fertigteilen aus Stahlbeton in groRer Breite volkswirt-
schaftlich mdglich und sinnvoll. Wichtigste Anwendungsgebiete von Stahlbetonfertigteilen sind der Hochbau sowie
der Briickenbau.

Betonfertigteile sind relativ schwere Bauelemente. Sie kdnnen ausgepragt ein-, zwei- und dreidimensional sein:

e stabformig: — Stitzen
— Balken (Unterziige) und Binder

o flachenférmig: — Deckenplatten, Dachplatten
— ein- und mehrfach gekriimmte Schalen und Falten

e raumlich: — Fundamente

Nachteile, wie die schwierige Herstellung von Verbindungen und geringe Zugfestigkeit, werden durch die Vor-
teile, wie einfachen Fertigung, die vielfaltigen Formgebungsmdglichkeiten, hohe Druckfestigkeit, Korrosions- und
Feuerbestandigkeit, kompensiert.

Die Mehrzahl der Montageelemente besteht aus Stahl-
beton. Spannbeton findet bei Dachbindern, Dach- und
Deckenplatten, Schalen und Faltwerken Anwendung.

Fertigteile sollen

— gunstige Transporteigenschaften besitzen (Sonder-
transporte sind als Ausnahmefall zu betrachten) und

— unkomplizierte, schnell kraftschlissig wirkende Ver-
bindungen ermdglichen.

Abb. 4.5 Fertigteilstitze mit angeformtem Fundament-
full (Baustelle Kaufland Weimar 2007)

Die meisten Fertigteile werden in Betonwerken hergestellt. Zu den Ausnahmen gehéren Sonderelemente in Ein-
zelfertigung sowie gro3e und schwere Elemente, die als Ganzes nicht transportierbar sind, aber auch nicht geteilt
werden sollen. GroRe und schwere Elemente, wie Stitzen und Binder, missen aus Toleranz- und Fertigungs-
grunden in Teilen hergestellt werden. Der Zusammenbau erfolgt durch Vormontage auf der Baustelle.
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Typische Verbindungsmittel des Fertigteilmontagebaus sind feste (ab Werk eingebaute) und lose (vor Ort einzu-
bauende) Einbauteile fiir mechanische Klemm- und Schraubverbindungen, ggf. auch Schweillverbindungen. Zu
den festen Einbauteilen zahlen insbesondere Blech- und Profilstiicke mit rlickwartiger Verankerung im Beton
sowie einbetonierte Betonschlosser. Lose Einbauteile kbnnen Bleche, Rundstahlstiicke, Schrauben usw. sein.

MaRgebende Vorschriften sind u.a. DIN 1045, DIN 4212 und DIN 4 223. Abmessungen und Massen der Elemen-
te variieren in weiten Bereichen.

4.2.3 Montageelemente aus Metall

Der Stahlbau ist eine klassische Montagebauweise seit Ende des vergangenen Jahrhunderts. Seine Vorteile
bestehen in der kostengiinstigen Uberbriickung groRer Spannweiten, relativ geringer Konstruktionsmasse, Mon-
tierbarkeit unter fast allen Witterungsbedingungen (= kurze Bauzeiten), hoher Flexibilitat im Hinblick auf Umbau-
maRnahmen, leichter Demontierbarkeit und nahezu vollstandiger Einbeziehung in den Stoffkreislauf (Recycling).
Nachteile sind Korrosionsanfalligkeit (aufwandige Rostschutzmalinahmen), geringer Feuerwiderstand, weichere
Konstruktion (Schwingungen) sowie die elektrische Leitfahigkeit der Metalle.

MafRgebende Vorschriften sind u.a.: DIN 4132, DIN 18 802 und DIN 18 803-2.

Far Stahlkonstruktionen ist der Skelettbau typisch. Die wichtigsten Konstruktionselemente sind Stutzen, Rahmen,
Riegel, Binder, Pfetten und Verbande. Elemente mit grolen Abmessungen werden konstruktiv geteilt und auf der
Baustelle zusammengefligt. Die Wahl der Lage fertigungs- und transporttechnisch bedingter Sté3e erfordert in der
Regel Kompromisse zwischen statisch-konstruktiven und technologischen Aspekten.

Die Herstellung der Montageelemente erfolgt in Stahlbauwerkstatten und -betrieben. Die Herstellungsprozesse
sind im Allgemeinen durch ein hohes technologisches Niveau gekennzeichnet; d.h. es kommen Uberwiegend
mechanisierte und automatisierte Fertigungsverfahren zur Anwendung. Stahlkonstruktionen werden heute bereits
in der Vorfertigung weitestgehend konserviert (Anstriche, Metallisierung). Transporthilfen, schonende Anschlag-
technik und Verpackung tragen dazu bei, Schaden an den Beschichtungen zu verhiiten.

Das typische Verbindungsverfahren in der Vorfertigung ist das Lichtbogenschweiflen (MAG-, UP-Schweif&enM).
Auf der Baustelle werden geschraubte Stofe bevorzugt — vor allem, weil ihre Ausfiihrung witterungsunabhangig
und schneller moglich ist. Lassen sich Schweiflverbindungen nicht umgehen, dann erfolgt deren Ausfiihrung wah-
rend der Montage im Regelfall mittels elektrischer Lichtbogenhandschweil3ung.

Abb. 4.6 Stahlhalle mit Kranbahn [4-7, S. 152]

1 — Kranbahntrager, 2 — Horizontalverband, 3 — Nébentréger, 4 — Kranbahnstiitze, 5 — Portalfeld,
6 — Laufsteg mit Gitterrostabdeckung, 7 — Windstiitze, 8 — Windverband am Giebel, 9 — Fundament

14 Beim Metall-Aktivgasschweilen (MAG) als eine Form des Schutzgasschweiens wird durch den Gasstrom,
der den Lichtbogen umgibt, die Schweillverbindung geschiitzt und gezielt beeinflusst. Beim Unterpulver-
schweillen (UP) erfolgt der Schutz durch eine aus dem Pulver (iber der Naht gebildete Schlackeschicht.
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4.2.4 Montageelemente aus Holz

Holz besitzt besonders giinstige Eigenschaften fiir das Vorfertigen und Montieren. Es lasst sich leicht bearbeiten
und verbinden. Die relativ hohen Unterhaltungskosten, seine geringe Tragfahigkeit, seine biologische Anfalligkeit
(Faulnis, Schadigung durch Pilze und Insekten) sowie Brennbarkeit schranken die Anwendung ein.

Montageelemente aus Holz werden haufig in Mischbauweisen angewendet, z. B. Holzbinder auf Stahlbetonstutzen
oder gemauerten Wanden. Bevorzugte Einsatzgebiete sind Gesellschaftsbauten (z.B. Sport- und Schwimm-
hallen), Lagerhallen und Kaufhallen. Dort kommen Vollwandkonstruktionen und Fachwerke zum Einsatz. Grof3e
Bedeutung besitzen Leimbinder, weil mit ihnen grofle Spannweiten und Querschnitte mit entsprechenden Wider-
standsmomenten erreicht werden, fur die Vollholz nicht verfigbar ist. Aber auch im Wohnungsbau finden Holz-
bauweisen Anwendung, wie z.B. in Berlin, wo das erste siebengeschossige Wohnhaus in Holzbauweise montiert
wurde [4-17].

Neben den traditionellen werkstofftypischen Verbindungsmdglichkeiten der zimmermannsmafigen Knotenausfiih-
rung (Zapfen usw.) sowie des Nagelns, Schraubens und Verdibelns spielen zunehmend Metallverbindungs-
elemente eine Rolle.

4.2.5 Montageelemente aus Kunststoffen

Kunststoffe kommen vorwiegend in Mischbauweisen aber auch fur temporére leicht umsetzbare Bauwerke (vgl.
Abb. 4.3) zur Anwendung. Als tragende Elemente sind z.B. Uberdachungskonstruktionen ausgefiihrt worden. In
Mehrschicht-Montagelementen finden Kunststoffschdume eine breite Anwendung als Warmedammung. Die
Verbindung geschieht durch Kleben, Schweilten und Schrauben.

Neben einer Reihe von Vorteilen, wie beachtliche Festigkeit, gute Verarbeitbarkeit, chemische Bestandigkeit,
geringes Gewicht, besitzen Kunststoffe auch erhebliche Nachteile, wie Kalte- und Warmeempfindlichkeit, ungiins-
tiges Temperaturdehnungs- und Brandverhalten, rasche Alterung, Formanderung unter Dauerlast, Gefahr der
Gesundheitsschadigung durch die Komponenten bei der Herstellung usw.

4.2.6 Montageelemente aus Verbundkonstruktionen und Glas

Die Verbundbauweise ist durch die Kombination von mindestens zwei verschiedenen Materialien gekennzeichnet,
die als Einheit zusammenwirken. Solche Bauteile kénnen vorgefertigt werden oder auf der Baustelle aus
Einzelkomponenten entstehen.

So ermdoglicht z. B. im letzteren Sinne die Stahlver-
bundbauweise das werkstoffoptimierte Zusam-
menwirken von Stahl und Stahlbeton, wobei der
Baustoffverbund durch spezielle Verbindungsmittel,
wie Profile oder Kopfbolzendibel, sichergestellt
wird. Eine andere Form ist der Holz-Beton-Verbund.

Abb. 4.7 Stahltrager und Stahlbetondeckenplatte
erhalten Verbund durch Kopfbolzendiibel
(Gobazentrum der Fa. GOLDBECK Bau
GmbH, Hirschberg, Foto: STEINMETZGER)

Auch Fertigteile konnen als Verbundkonstruktion hergestellt und auf die Baustelle geliefert werden. Stahl-PUR-
Stahl-Sandwichelemente (vgl. z.B. [4-9]) haben im heutigen Industrie- und Gewerbehochbau einen festen Platz
erobert. Sie werden in groRen Serien kostenglinstig gefertigt. Die Materialkombination aus diinnwandigen Metall-
deckschalen mit dazwischen liegendem eingeschaumten Polyurethan-Hartschaum- oder Mineralwollekern bildet
leichte, tragfahige und Warme ddmmende Dach- und Wandbekleidungen. Die Ansichtsflachen sind fertig behan-
delt, so dass sich kurze Bauzeiten ergeben.

Glas besticht durch seine Transparenz und chemische sowie thermische Bestandigkeit. Modernes Material und
Verbundbauweise geben ihm eine hohe Tragfahigkeit und Bruchfestigkeit. Es tritt immer mehr als Tragelement in
Bauwerken in Erscheinung. Neue konstruktive und gestalterische Mdglichkeiten ergeben sich mit dem erstmalig
auf der Messe glasstec 2002 vorgestellten Verbundglasrohren als konstruktive Elemente und Komplettbauteile.
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4.3 Arbeitsmittel und deren Einsatz
4.3.1 Uberblick

Die wichtigste Gruppe der Arbeitsmittel fiir Montageprozesse sind die Hebezeuge (s. Ubersicht in Abb. 4.8).
Weitere Arbeitsmittelgruppen stellen die Montagehilfsmittel sowie die Maschinen und Gerate fir Transport-,
Umschlag- und Lagerprozesse dar.

Nachfolgend soll ein Uberblick (iber die Hebezeuge und Montagehilfsmittel gegeben werden, soweit er fir das
Verstandnis der Montageprozesse notwendig erscheint. Weitere Informationen folgen bei der Behandlung der
Baustelleneinrichtung sowie im Fach Bauproduktionstechnik des Vertiefungsstudiums (Hebezeuge, Férder- und
Transportmittel).

Hebezeuge

arbeiten unstetig (,Unstetigférderer®). Mit ihrer Hilfe werden Lasten und Personen vorwiegend vertikal tber
relativ kleine Entfernungen bewegt. Es gibt:

I I I I ]

Winden Heber Krane Stapler Aufziige Arbeits-
Zuge (kurzhubig) P Fahrstiihle bihnen
I
I 1
freizligige ortsgebundene
Krane Krane
I
Turmdrehkrane I | Fahrzeugkrane I | Schwimmkrane I |(f|iegende Krane)I

Abb. 4.8 Ubersicht iiber die Hebezeuge

4.3.2 Krane
4.3.2.1 Merkmale und Einteilung der Krane

Krane dienen dem unstetigen rdumlichen Bewegen von Lasten mit Hilfe eines Tragmittels innerhalb eines
begrenzten Arbeitsbereiches, wobei dem Heben und Senken gegeniiber Horizontalbewegungen eine hohere
Bedeutung zukommt. Sie sind die typischen und meist Prozess bestimmenden Arbeitsmittel in der Montage.

Nach DIN 15001, Teil 1 werden die Krane nach der Bauart in Laufkatzen, Ausleger- und Drehkrane, Briicken-,
Portal-, Wandlauf-, Turmdreh-, Fahrzeug-, Schwimm- und Kabelkrane gegliedert. Zur vollstandigen Charakterisie-
rung eines Kranes ist auch die Angabe seines Verwendungszwecks durch ein entsprechendes Zuwort erforderlich,
z.B.: Baukran, Montagekran (DIN 15001, Teil 2).

4.3.2.2 Freiziigige Krane

Bestehen die technischen Voraussetzungen und ist es Ublich, regelmaRig den Kran an verschiedenen Einsatz-
orten zu nutzen, ihn also umzusetzen, so spricht man von freiziigigen Kranen. Diese Feststellung ist deshalb
wichtig, weil z. B. ein freizligiger Kran am Einsatzort fest aufgestellt sein kann (Turmdrehkran auf Fundament) und
ein ortsgebundener Kran durchaus verfahren werden kann (Briickenkran, Portalkran).

Freizligige Krane sind in Gestalt der Turm- und Fahrzeugkrane die wichtigsten Hebezeuge auf Baustellen. lhre
Konstruktion beruht auf freistehender Arbeitsweise, d.h. ohne Berlicksichtigung von Verankerungen. Dem Vorteil
der Freizuigigkeit steht die Gefahr des Kippens gegentiber. Die Verwendung von Verankerungen am Bauwerk oder
auf einem Fundament andert nichts an diesem Grundprinzip.

Die Einsatzparameter dieser Krane und die Spezifik ihrer Einsatzvorbereitung folgen also vor allem aus der
Gewahrleistung der Standsicherheit, dem zuverlassigen Ausschlieffen des Kippens, unter Beriicksichtigung aller
statischen und dynamischen Belastungen.
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4.3.2.3 Freistehende Krane und ihre Einsatzcharakteristika

Die primaren Gebrauchseigenschaften freistehender Krane lassen sich durch drei Parameter (Parametertripel)
charakterisieren, die auch bei der Kranauswahl bzw. dem Krannachweis von Bedeutung sind:

Tragfahigkeit mq
Kranhakenhdéhe h
Ausladung a

Fir jede Ausrustungsvariante eines Kranes stehen sie in einem funktionellen Zusammenhang, der vom Kran-
hersteller in Diagrammen oder Tabellen beschrieben wird.

Die Tragfahigkeit mg ist die maximale Last (Masse), die nach Herstellerangaben mit dem Kran in der
gegebenen Konfiguration bei einer bestimmten Ausladung gehoben werden darf.

Das Tragfahigkeitsdiagramm oder die Tragfahigkeitstabelle des Kranherstellers gibt die Tragfahigkeit des
Kranes mq zul in Abhangigkeit von der Ausladung jeweils fiir eine bestimmte Ausriistungsvariante an.

Es ist zu beachten, ob in der Tragfahigkeit das Tragmittel (Unterflasche) bereits berlcksichtigt wurde oder ob
es mit zur Last zu rechnen ist. Hinweise dafir liefert die Krandokumentation.

Die Tragfahigkeit ist im Gegensatz zur Tragkraft eine Masseangabe. Dennoch geben viele Hersteller die
Tragkraft als Gewicht in kg bzw. t an.

Die Kranhakenhohe h ist die Hohe der Kontakistelle des Kranhakens mit dem Anschlagmittel Gber der
Standebene des Kranes.

Das Hakenhoéhendiagramm des Kranherstellers gibt die technisch maximal mdgliche Hakenhthe h, in
Abhangigkeit von der Ausladung an.

Die maximale Kranhakenhdhe eines bestimmten Krantyps kann Uber Variation der Turmhdéhe, Auslegerlange
und -geometrie verandert werden.

Die Ausladung a ist der horizontale Abstand zwischen der Drehachse des Kranes und der Lastschwer-
achse.

Das Produkt aus Ausladung und Tragkraft ergibt das Lastmoment — aus Ausladung und Tragfahigkeit das

Tragfahigkeits- oder Tragmassenmoment. Dieses darf nicht so grol? werden, dass der Kran zum Kippen
kommen kann.

mqint 4 o A hinm
-
[
R
i ‘\ hzul(a)
| \
Ly
| \
i \ €— Nyt
i )
1
]
i
I
MQ.ert i mQ,ZuI(a)
!
]
I
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]
I
]
I e
I
]
I
I
]
i
0 | 4 >
Amin amin,zul amax,zul,—n amax,zul/—, Amax ainm

Abb. 4.9 Verkniipfung der Kranparameter im Krannachweis anhand von Tragfahigkeits- und Hakenhéhendia-

gramm (Beispiel: Kran mit Einziehausleger)

Beachte: Selbst wenn Turmdrehkrane auf einem Fundament und mit dem Bauwerk verankert sind, somit nicht

mehr frei stehen, basieren ihre Konstruktion und Einsatzcharakteristik dennoch auf den Pramissen
freistehender Krane.
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Aus der Technologie folgen die erforderliche GréRen MQ erfs Nerr UN g (vgl. Kapitel 4.4.2) fir jedes zu hebende
Element. Der Krannachweis beruht auf der Gewahrleistung der Standsicherheit des Kranes und dem Nachweis
der Ausfiihrbarkeit der geforderten Arbeitsspiele. Er ist fiir ein Lastspiel dann erbracht, wenn gilt:

mq erf < MQ,zul

bei amin zul < @erf < 8 I
h <h } min,zu e max,zu
erf = zul

8max,zul = MIN {amax,zulm;amax,zulh}

Die Werte a,;, und a_, sind Angaben des Kranherstellers. Sie geben den technisch méglichen Ausladungsbe-
reich an. Erganzend dazu folgt der Wert a_,, ., aus der Elemente- und Bauwerksgeometrie sowie dem Stand-
punkt des Kranes bei der Montage. Er ist also, wie auch a Ermittlung s. Formel oben), jedes Mal neu zu
bestimmen.

max,zul (

4.3.2.4 Turmdrehkrane

Turmdrehkrane sind in Deutschland nicht nur typisch fir Montagebaustellen, sondern als Beistellmaschinen auch
wesentlicher Bestandteil der Baustelleneinrichtung. Sie unterscheiden sich beztiglich ihres Einsatzes von anderen
Kranen vor allem dadurch, dass sie wiederholt zu demontieren, umzusetzen und zu montieren sind. Die Forderun-
gen nach einfacher und schneller Umsetzung sowie beengte Platzverhéltnisse auf innerstadtischen Baustellen,
haben zu neuen Konstruktionen gefiihrt, in denen die technisch-konstruktiven Méglichkeiten voll ausgereizt sind.

Viele Krane werden im Baukastensystem gefertigt und kénnen so durch die Kombination der Baugruppen einfach
und kostengiinstig den speziellen Nutzeranforderungen angepasst werden. So kdnnen sie z. B. schienenverfahr-
bar oder unbeweglich (nach BGL [4-2, C] stationar) aufgestellt und mit unterschiedlichen Auslegerarten aus-
gestattet sein. Dementsprechend lassen sie sich klassifizieren:

I Turmdrehkrane Ii

Turmarten (Grundformen) I Auslegerarten (Grundformen) I
| starr I— L verlangerbar I —< Einziehausleger I
[ [
faltbar I— unten oben — Laufkatzausleger I
| l—|_|
| teleskopierbar r von der Seite von oben —( (Teleskopausleger) I
Aufstellungsarten I Kombinationen I

bodengebunden I gleisgebunden I auf Fundament! I auf dem BauwerkI
[

auf LKW | |auf Raupen

mentkreuz2

' unten drehend I_I oben drehend I

auf Funda- I

Drehwerksanordnung I

Abb. 4.10 Ubersicht {iber die grundlegenden Bauformen von Turmdrehkranen (! verankert, 2 freistehend)

Der grundsatzlichen Aufbau der Turmdrehkrane soll nachstehend am Beispiel der Unterscheidung in Unten-
und Obendreher erldutert werden. Die Hauptbaugruppen und -elemente sind aus den Bezeichnungen in den
Bildern erkennbar.
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Untendreher besitzen Nachteile bezliglich der
Einscherung der Seile bei der Montage, sind aber
ansonsten leichter montierbar, weil alle Antriebs- und
Steuerungsaggregate auf dem Oberwagen, also

i D\ ﬁ;’ltgue;é Einziehausleger nicht in groRer Héhe, untergebracht werden kdnnen.
Kabine Verstellseil Durch die auf dem Oberwagen befestigten Ballast-
Unterflasche gewichte benétigen Untendreher relativ viel Platz
Hubseil beim Schwenken. Dafiir kbnnen diese aber leichter
angebracht werden. Der Kranschwerpunkt liegt

Turm tiefer, und der Turm kann leichter gebaut werden.
Als Schnelleinsatzkrane kénnen sich Untendreher

Ballast Seilwinden H it Al f i1 H

- hydraulisch oder mit eigenen Windwerken Uber eine
entsprechende Turmkinematik selbst aufrichten. Sie
| | Oberwagen werden heute vor allem als Beistellkrane fur den
L — Drehwerk Wohnungs- und Gesellschaftsbau verwendet und

—— Unterwagen besitzen aufgrund der kleinen BaugroRe als
- Fahrwerk ; ;
anrwer Montagekrane nur eine geringe Bedeutung.

Abb. 4.11 Untendreher (Prinzipskizze) Auslegertrager

Katzausleger / <}~_Gegenausleger
|

Ballast

Beim Obendreher miissen das Gegengewicht und alle
Antriebs- und Steuerungsaggregate am Gegenausleger
befestigt und vom Turm getragen werden. Das macht
den Einsatz schwerer Hebezeuge zum Aufstellen erfor-
derlich. Der Platzbedarf am Turmful ist bei Obendre-
hern geringer. Die Kranfahrerkabine hangt, soll sie
drehbar sein, am Ausleger und belastet diesen zusatz-

Laufkatze

Kabine Windwerke

Drehwerk

Turm
lich. Sie kann auch direkt GUber dem Drehwerk liegen. (Innenturm)
Ist der Turm des Obendrehers so ausgebildet, dass er ;
Flhrungsturm

mit dem Baufortschritt verlangert werden kann, so

nennt man ihn auch Kletterkran.
Abb. 4.12 Obendreher (Prinzipskizze)

Gegenballast

Verankerung
Zu den Auslegerbauformen : )

Die Ausleger bestehen aus einer Spitze, einem Fufistlick und Zwischenstlicken (Schusse), deren Anzahl variabel
sein kann und somit unterschiedliche Auslegerlangen ermdglicht. Sie sind schlank und leicht gebaut. Manche
Ausleger sind spitzenlos und ohne Seilabspannung als Waagebalken ausgebildet — in einer biegesteifen Kon-
struktion, die nur eine geringe Bauhhe beansprucht, dafiir aber schwerer ist.

Bei Einziehauslegern wird die Ausladung durch Wippen des Auslegers verandert. Durch zusatzliche maschi-
nentechnische MalRnahmen wird dabei die Hakenhdhe konstant gehalten. Die maximal zuldassige Hakenhdhe
nimmt mit zunehmender Ausladung auf einer Kreisbahn ab. Vorteilhaft ist der geringere Platzbedarf bei geringer
Ausladung, vor allem dann, wenn mehrere Krane parallel arbeiten oder benachbarte Grundsticksflachen Gber-
strichen werden missen. Von Nachteil ist, dass die kleinste krantechnisch mégliche Ausladung relativ grof ist.

Katzausleger sind gegenwartig in Deutschland die dominierende Bauform. Die Veranderung der Ausladung
erfolgt bei diesen durch Verfahren der Laufkatze entlang des (in der Regel) horizontalen Auslegers. Dabei knnen
relativ kleine Ausladungen erreicht werden. Die maximale Hakenhdhe ist (iber den gesamten Ausladungsbereich
konstant. Von Nachteil ist die standig groRe, durch den Ausleger (berstrichene Grundflache — auch dann, wenn
nur kleine Ausladungen bendétigt werden. Eine Kompromissldsung stellt der Laufkatz-Knickausleger dar, bei dem
ein Auslegerstlck eingezogen werden kann. Durch Schwenken des aufieren Auslegerstiicks nach oben in eine
Ausweichstellung wird in der betriebsfreien Zeit der Gefahr der Kollision mit benachbarten Kranen oder vorhan-
dener Bebauung begegnet. In modernen Krankonstruktionen kann der so genannte Laufkatz-Verstellausleger
wie ein Einziehausleger angehoben werden und ist Katzfahren maglich.

Die Bauformen lassen sich beliebig kombinieren. Man kann nicht davon ausgehen, dass alle Untendreher mit
Nadelausleger und alle Obendreher mit Katzausleger ausgeriistet werden.
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a) b) c)

f)

Abb. 4.13 Auslegerbauformen (Prinzipskizzen)
a) Einziehausleger, b) Laufkatzausleger mit Ausweichstellung, c) Laufkatz-Verstellausleger,
d) Teleskopausleger, e) biegesteifer spitzenloser Ausleger (Flat-Top), f) Laufkatz-Knickausleger

Auf Krangleisen verfahrbare Turmdrehkrane

Der Einsatz von schienenfahrbaren Turmdrehkranen bietet dann Vorteile, wenn mit einem oder nur wenigen
Kranen ein groRes Baufeld Uberstrichen werden soll und der flichendeckende Einsatz stationarer Krane nicht
moglich oder aufgrund zu geringer Auslastung unwirtschaftlich ist. Aktuell ist der Einsatz schienenfahrbarer Kreise
auf deutschen Baustellen selten.

Die gleisgebunden fahrbaren Turmdrehkrane sind in der Regel Untendreher. Bei schweren Kranen kann das
Fahrwerk als Portal ausgebildet sein. Manche Krantypen sind kurvenfahrbar — teils mit und teils ohne Last.

Weitere Informationen sind im Kapitel Baustelleneinrichtung (siehe Kap. 5.2.1.3, S. 149) gegeben.

Nicht verfahrbare Turmdrehkrane

Turmdrehkrane werden in der Regel nicht verfahrbar, man sagt auch ,stationar”, aufgestellt:

— freistehend auf dem aufgespindelten Unterwagen,
— auf einem Fundamentkreuz frei stehend,

— auf einem Fundament verankert,

— auf einem Fundament und am Gebaude verankert.

In jedem Falle entspricht ihre Einsatzcharakteristik aber der von freistehenden Kranen (s. oben).

Kletterkrane

Als Kletterkrane bezeichnet man nichtverfahrbare Krane, die mit Einrichtungen ausgestattet sind, die das Verlan-
gern des Turmes wahrend des Kraneinsatzes ermoglichen.

Kletternde Krane sind heute nicht mehr nur ein Merkmal von Hochhausbaustellen. Aufgrund ihrer universellen
Bauweise und des Leichtbaus aber auch neuer Systeme des Schnellaufbaus, haben sie sich zu Universalkranen
entwickelt. Kletterkrane lassen sich in freistehende und am Gebaude verankerte einteilen. Bei letztgenannten kann
es sich um Auflen- oder Etagenkletterkrane handeln. Der Kraneinsatz ist im Falle der Verankerung am Gebaude
immer unter Beachtung von Stabilitat und Festigkeit des Gebaudes im Verlauf des Baufortschritts zu planen.

AuBenkletterkrane konnen klettern, indem

— am Turmfu®l Turmschisse seitlich eingefligt werden und der gesamte Turm als Innenturm im AuRenturm
(FUhrungsturm) klettert,

— unter dem Drehkranz des Obendrehers die Turmschiisse in einer Kletterstulpe, die das Kranoberteil tragt,
von der Seite eingebaut werden,

— Turmschisse von oben in einen Maschinenrahmen, der den Turm umfasst, eingefiihrt und befestigt werden
und der Drehkopf mit dem Ausleger nachklettert.

Innenkletterkrane stiitzen sich auf dem Bauwerk ab und steigen mit dem Baufortschritt von Etage zu Etage nach.
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Merkmale moderner Turmdrehkrane

— Umweltfreundlichkeit (leiser Betrieb)

— gute Regelbarkeit der Antriebe bei grokem Wirkungsgrad (Frequenzumrichtertechnik = FU-Antrieb)
— elektronische Uberwachungs- und Anzeigetechnik

— Kollisionsschutz durch elektronische Arbeitsbereichsbegrenzung

— Betriebsdatenerfassung (BDE) zur Maschinendiagnose und -liberwachung

Turmdrehkraneinsatz

Turmdrehkrane werden nach dem Nennlastmoment in tm eingestuft (s. BGL [4-2, S. C3]). Das Nennlastmoment
ist zugleich die MaschinenkenngréRe. Die Auswahl des Turmdrehkranes erfolgt anhand der in Abschnitt 4.3.2.3
genannten Wertetripel (mq, h, a), der aus den Anforderungen der Montage folgenden Arten des Auslegers und der
Art und Weise der Aufstellung. Die Hersteller stellen die technischen Daten grafisch und in Tabellenform bereit.

Ein Kranspiel setzt sich aus verschiedenen Teilvorgangen, wie Anschlagen, Heben, Fahren, Drehen, Senken,
Absetzen und Fixieren der Last, Abschlagen, zusammen, wobei sich einige Vorgéange Uberlappen, z.B. Heben/
Fahren oder Fahren/Drehen. Diese Vorgange sind exakt mathematisch beschreibbar und messbar. Dennoch kann
der Einsatz von Turmdrehkranen i. A. nicht anhand ihrer Nutzleistung geplant werden, sondern in der Regel nur
anhand von Kennzahlen im Ergebnis von REFA-Arbeitsstudien.

Die raumliche Organisation des Turmdrehkraneinsatzes auf der Baustelle wird durch den Bauwerksgrundriss, die
Art der Kranaufstellung (unbeweglich, fahrbar) und die Montagerichtung bestimmt.

Durch gute Arbeitsvorbereitung und exakte Baustellenorganisation ist eine hohe zeitliche und technische
Auslastung der Krane anzustreben. Die wirtschaftliche Seite des Turmkraneinsatzes ist dadurch gekennzeichnet,
dass der Aufwand zur Umsetzung und Herstellung der Betriebsbereitschaft relativ grol ist, die Betriebskosten pro
Stunde dagegen relativ niedrig liegen. Deshalb spielen solche sekundaren Gebrauchseigenschaften, wie

— Montierbarkeit und Demontierbarkeit,

leichtes Aufstellen und Aufrichten, ggf. unter beengten Platzverhéltnissen,

— leichte Ballastierung,

— Stralenfahrbarkeit bei méglichst geringem Demontagegrad und geringen Abmessungen,

eine grof3e Rolle. Die Hersteller liefern Aussagen zum Platzbedarf beim Auf- und Abbau eines Kranes.

Krane sind vor der ersten Inbetriebnahme und nach wesentlichen Veranderungen durch einen Sachverstandigen
(Sachverstandige der Technischen Uberwachung — TUV, von der Berufsgenossenschaft ermachtigte Sach-
verstandige) zu prifen. Turmdrehkrane sind nach § 26 der BGV D6 bei jeder Aufstellung und nach jedem
Umristen durch einen Sachkundigen (Sachverstandiger, Betriebsingenieur, Maschinen- oder Kranmeister) zu
prifen. TurnusmaRige Prifungen (mindestens einmal im Jahr) sind nach der Intensitat der Belastung, ggf. in
Absprache mit dem Kranhersteller, vorzunehmen.

4.3.2.5 Fahrzeugkrane

Fahrzeugkrane vereinen in sich Fahrzeug und Kran. Sie unterscheiden sich von anderen Hebezeugen dadurch,
dass sie mit eigener Kraft schnell ihren Standort wechseln, durch zuséatzliche Abstiitzungen die relativ kleine
Standbasis des Fahrwerkes vergrofRern und damit die Tragfahigkeit erhéhen kdnnen. Ein wesentlicher konstruk-
tiver Unterschied gegenliber den Turmdrehkranen besteht im tief liegenden Auslegeranlenkpunkt.

Alle Fahrzeugkrane besitzen in irgendeiner Form die gleichen Hauptbaugruppen — Unterwagen, Oberwagen,
Ausleger und Fahrerkabine. Im Prinzip kann ein beliebiger Kranoberwagen mit seiner Ausriistung auf einem
beliebigen Fahrgestell entsprechender Grofie montiert sein, das dem jeweiligen Kran seine spezielle Bezeichnung
gibt.

Nachstehend wird eine Klassifizierung der Fahrzeugkrane gegeben. Es ist ein mdglicher Ansatz, denn nicht immer
ist diese eindeutig mdglich. Selbst die Hersteller gebrauchen die Bezeichnungen nicht einheitlich. Auch in der
Fachliteratur wird das Thema nicht allzu ernst genommen. Zudem verandern sich die Konstruktionen angesichts
neuer Nutzeranforderungen teilweise sehr schnell, beispielsweise verschwimmen die Grenzen zwischen AT- und
RT-Kranen, die auch unter der gemeinsamen Bezeichnung Mobilkrane, die nicht mit der urspriinglichen Bauart zu
verwechseln ist, gehandelt werden. Teilweise fasst man auch alle Teleskopkrane unter einer Kategorie zusam-
men. Dennoch sollen weiter unten die Kranarten entsprechend der Grundsystematik von Abb. 4.14 etwas
ausfuhrlicher erlautert werden.
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Fahrzeugkrane I unterscheidet man nach ihren Fahrwerken und ihren Fahreigenschaften in:

Raupen- Mobil- Anhange- Auto- Schienen-
krane F krane krane krane krane
City-/Kompakt- Rougkfr‘atr?e"a‘”' A”ktgr;zi”' LKW- LKW-

Krane RT-Krane AT-Krane Ladekrane Aufbaukrane

Abb. 4.14 Grundsystematik der Fahrzeugkrane

Auf Baustellen spielen vor allem die gleislosen Fahrzeugkrane (Bezeichnungen nach DIN 15001 Teil 1, Gruppe
7), eine dominierende Rolle. Eine Sonderstellung nehmen die Ladekrane ein, die fest mit dem Fahrzeug verbun-
den und fiir Be- und Entladevorgange bestimmt sind. Luftfahrzeuge (Hubschrauber, Luftschiffe) behandelt man
wegen ihrer Spezifik in einer getrennten Kategorie (s. unten).

KenngroBe der Fahrzeugkrane ist die max. Tragfahigkeit (gilt fir kirzesten Ausleger und kleinste Ausladung), die
praktisch kaum genutzt wird. Fur die Auswahl im Industriebau gilt bei ungehindertem Arbeiten ndherungsweise:

Tragkraft = (3 ... 4) x Gewicht des schwersten Elementes

Um eine grofRere Abstiitzbasis zu erhalten und die elastisch nachgiebigen Reifen im Kranbetrieb auszuschalten,
arbeiten die stralenfahrbaren Krane ebenso wie die gleisgebundenen Krane in der Regel mit Abstlitzungen.

An Fahrzeugkranen kommen unterschiedliche Auslegerformen zum Einsatz. Aufgrund der schnellen Herstellung
der Betriebsbereitschaft dominieren heute Teleskopausleger. GroRRe Gittermastausleger bieten Gewichtsvorteile.
Sie erreichen an schweren Autodrehkranen Hakenhéhen von 160 m. Vor allem durch die Auslegervariationen sind
zahlreiche unterschiedliche Betriebszustdnde moglich. Dementsprechend hoch ist die Anzahl der fiir einen Kran-
typ zu beriicksichtigenden Tragkraft- und Hakenhéhendiagramme. So kénnen fir einen Kran groRerer Tragfahig-
keit durchaus 20 bis 30 Tragkraftdiagramme oder -tabellen vorliegen.

Raupenkrane sind in der Regel grolRe Raupendrehkrane (RDK) mit Gitterausleger. Historisch gesehen sind sie
eng mit dem Seilbagger verwandt. Als Basismaschine dienen Seilbagger oder Seiltrdgergerate. Sie erzeugen auf
Grund ihres Fahrwerkes geringe Bodenpressungen und sind deshalb besonders fir schlechte Bodenverhaltnisse
geeignet. Die gute Standsicherheit ermdglicht unabgestiitztes Arbeiten und Fahren unter Last. Sie missen jedoch
zum Ortswechsel verladen werden und eignen sich deshalb vor allem flr den langerfristigen Einsatz an einem Ort.
In Deutschland fur Baumontagen kaum verbreitet, finden sie international (z. B. USA, Japan, GroRbritannien) als
Hochbaukrane mit hoher Tragféahigkeit (bis 1500 t) auch anstelle von Turmdrehkranen Anwendung auf Baustellen
[4-8]. Durch das Errichten von Windkraftwerken haben sie auch in Deutschland eine gréoRRere Verbreitung erlangt
und ersetzen heute auf Industriebaustellen auch weitgehend schienengebundene Krane.

Wird das Raupenfahrwerk durch ein einfaches Abstiitzpodest ersetzt, dann erhalt man einen so genannten
Sockelkran (Pedestal-Crane). Dieser bietet, wenn kein Fahrwerk benétigt wird, Kosten- und Zeitvorteile.

Traditionelle Mobilkrane (Mobildrehkrane — MDK) sind Krane, die mit einem luftbereiften Fahrwerk fur kleinere
Eigenbewegungen ausgeristet sind. Diese Krane besitzen nur einen Antriebsmotor, der fir die Kranarbeit ausge-
legt ist und deshalb nur ein langsames Fahren (10 bis 30 km/h) ermdglicht, so dass sie Uber langere Strecken
geschleppt oder verladen werden missen. Sie kdnnen mit Teleskop- oder
Gitterausleger ausgerustet sein. Aufgrund ihrer Behabigkeit kommen sie nur
noch als ,Hofkrane“ auf Lagerplatzen oder in Industriebetrieben zum Einsatz.
Auf dem Bau sind diese Mobildrehkrane nicht mehr anzutreffen.

RT-Krane (Rough-Terrain-Krane) sind spezielle Mobildrehkrane. Sie besitzen
vorwiegend ein zweiachsiges Fahrwerk mit Allradantrieb und Allradlenkung,
das den Einsatz in schwerem Gelande zulasst. Die Krane erreichen eine
Fahrgeschwindigkeit bis 40 km/h und eine Steigfahigkeit bis 65 %. Die Trag-
fahigkeitsklassen Uberstreichen gegenwartig 30 bis 80 t. Auf dem Oberwagen
befinden sich die Fahrerkabine und ein Teleskopausleger. RT-Krane ent-
sprechen in der Regel nicht der StVZO, sie kdnnen also nicht ohne besondere
Zulassung am offentlichen StralRenverkehr teilnehmen.

Abb. 4.15 Typischer RT-Kran: GRovE RT890E
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Bei Autodrehkranen (ADK) ist der Kranteil (Kranoberwagen mit Ausleger) auf ein luftbereiftes Fahrgestell mon-
tiert, das meist Uiber einen eigenen Stralenfahrantrieb verfligt. Nur

ganz kleine Krane besitzen einen gemeinsamen Kran- und Fahr- i

antrieb. Fir die StraBenfahrt, die mit hoher Geschwindigkeit mog- 1

lich ist (bis 80 km/h), gibt es eine eigene Fahrerkabine. Autokrane 1

sind nach StVZO fir den offentlichen Stralenverkehr zugelassen.

Herkdmmliche Autokrane sind nicht gelandegéngig und stellen .

deshalb besondere Anforderungen an die Einsatzvorbereitung auf ?
der Baustelle. Heute sind sie nur noch fiir hohe Traglastklassen

(200 ... 1000 t), betrieben von Spezialfirmen, im Einsatz.

AT-Krane (All-Terrain-Krane) sind Teleskopkrane auf einem gelan-
degangigen Fahrgestell mit zwei bis acht Achsen und Mehrradlen-
kung. Bei einer Tragfahigkeit bis etwa 50 t verfligen sie Uber einen
Dieselmotor im Unterwagen, darlber hinaus (iber zwei Antriebs-
motoren. Die Bedienung erfolgt tiber zwei Fiihrerkabinen auf Ober-
und Unterwagen. AT-Krane erreichen Geschwindigkeiten bis 80
km/h und eine Steigfahigkeit bis 70 %. Sie entsprechen den Vor-
gaben der StVZO. Die Tragfahigkeitsklassen Uberstreichen gegen-
wartig 18 bis 400 Tonnen. Diese Krane haben sich heute zu allge-
genwartigen Kranen auf Baustellen entwickelt.

Abb. 4.16 AT-Kran im Einsatz in Weimar

Aufbaukrane werden auf leicht modifizierte und den Kranbedingungen angepasste standardmafiige LKW-Fahr-
gestelle aufgebaut und sind deshalb besonders kostengulinstig. Mit einem neuen ,Mobilbaukran® (Liebherr) werden
die Vorteile des Autokranes mit denen eines Turmdrehkranes verbunden. Er ist ein Aufbaukran, der sich ebenso
schnell in Arbeitsposition bringen lasst, wie ein herkémmlicher Autokran. Auf Grund seiner geringen Grofie besitzt
er jedoch als Montagekran keine Relevanz.

Die meisten Schienenkrane sind Eisenbahndrehkrane (EDK) mit Gitterausleger. Sie werden auf Baustellen nur
dann eingesetzt, wenn die Montagestelle Uber einen Gleisanschluss erreichbar ist. Zudem gehdren diese Krane
zum Maschinenpark der Eisenbahn. Bei ihrem Betrieb unterliegen sie den Bahnvorschriften. EDK werden vor
allem bei Bricken- und Spezialmontagen eingesetzt, haben aber dank der Verfugbarkeit groRer Raupen- und
Autodrehkrane als Montagekran an Bedeutung verloren.

Zum Fahrzeugkraneinsatz

Mittels Fahrzeugkranmontagen werden Flach- und Geschossbauten in Wand- und Skelettkonstruktion erreichtet.
Grole Fahrzeugkrane werden auch zur Ausrustungsmontage verwendet. Im Gegensatz zu Turmdrehkranen
arbeiten Fahrzeugkrane vorwiegend in vertikaler Montagefolge, oft vor Kopf von der Grundflache des spateren
Bauwerks aus. Eine andere technologische Einsatzvariante ist die Seitenmontage. Zudem kénnen Fahrzeugkrane
allein oder im Verband bei Tandem°- und Mehrkranmontagen arbeiten.

Fir die Montagearbeit und den Standortwechsel stellen diese Krane unterschiedliche Anspriiche an die Montage-
ebene:

— Ebenheit,
— Tragfahigkeit,
— Platzverhaltnisse (Bewegungsfreiheit, Sicherheitsabstande).

Fir Fahrzeugkrane ist kennzeichnend, dass ihre Tragfahigkeit mit zunehmender Ausladung sehr rasch abnimmt.
Schwere Montagemassen miissen deshalb bei kleiner Ausladung versetzt werden, was besondere Anforderungen
an die Einsatzplanung stellt. Dazu gehort die sorgfaltige Ermittlung der Kranstandpunkte.

Da die Fahrzeugkrane uUberwiegend abgestitzt arbeiten, muss die Lagerung der Fertigteile so nah wie méglich am
Einbauort erfolgen. Das erfordert eine genau auf den Montageprozess abgestimmte Vorlagerung (vgl. Abb. 4.31).
Eine Ausnahme in dieser Hinsicht bieten die Raupendrehkrane, die dank ihrer guten Abstitzung durch das
Raupenfahrwerk auch unter Last verfahrbar sind.

15 Tandemmontagen erfolgen beim gemeinsamen Heben mit zwei Kranen.
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4.3.2.6 Schwimmkrane

Schwimmkran sind Pontons oder andere, teilweise sogar voll hochseetaugliche, Schiffskorper, die mit einem (fest-
stehendem) Auslegerkran oder einem Drehkran ausgestattet sind. |hre Tragfahigkeit wird nach schiffstheore-
tischen Regeln (Stabilitat, Neigung) und unter Beachtung von Schragstellungen bestimmt. Sie sind in der Lage,
sehr groRe Lasten zu heben und werden fiir Montagearbeiten im Wasserbau (z. B. Auswechseln von Schleusen-
toren) und Briickenbau eingesetzt.

4.3.2.7 Fliegende Krane

Hubschrauber gestatten die Montage sperriger und leichter Konstruktionsteile in beliebiger Hohe und fiir Krane
unzuganglichem Gelande. Aus sicherheitstechnischen und Kostengriinden stellt der Einsatz von fliegenden
Kranen besondere Anforderungen an die Arbeitsvorbereitung. Anwendungsbeschrankungen folgen aus den
meteorologischen Verhaltnissen und dem Hubvermdgen des Hubschraubers.

Griinde flr unterschiedliche Tragfahigkeiten eines Hubschraubers liegen p
vor allem in physikalischen GesetzmaRigkeiten — die Tragfahigkeit der 7
Luft hangt von deren Dichte ab (Hohenlage der Baustelle, Witterungs- :
bedingungen); und das Treibstoffgewicht reduziert die Nutzlast.

Einsatzmerkmale: (M
— besondere SicherungsmaRnahmen der Elemente (Seil) bis zur & |

endgultigen Befestigung erforderlich,

— Pendeln der Last bei groRen Seillangen,

—  Wind- und Larmbelastung,

— Konstruktion muss Zwangsmontage und raschen Kraftschluss
ermdglichen,

— Orientierungshilfen fur den Piloten sind zu geben,

— Einweisung erforderlich,

— grol3e Sicherheitsrdume sind bereitzustellen.

Abb. 4.17 Hubschraubereinsatz bei Montagearbeiten im unwegsamen
Gelande (Foto: K.-D. ROBENACK)

Leider ist die Entwicklung einer viel versprechenden technischen Losung fiir Transport und Montage grof3er Las-
ten mittels Luftschiff an Geldmangel gescheitert. Die erste Generation des CARGOLIFTER sollte in der Lage sein,
bis zu 160 Tonnen Nutzlast bei einer Reisegeschwindigkeit von 80 bis 100 km/h und einer Flughéhe von maximal
2.000 Metern nonstop Uber etliche tausend Kilometer zu beférdern. Spezielle Kranausrustungen (Hersteller
LIEBHERR) sollten genaues und sanftes Arbeiten garantieren.

4.3.2.8 Ortsgebundene Krane

Die Bezeichnung ,ortsgebundene Krane* kommt daher, dass diese Krane in der Regel einmal an einem bestimm-
ten Einsatzort aufgestellt, an diesem verbleiben, also gar nicht oder sehr selten umgesetzt werden. Ihre Umset-
zung ist aufwandig. Ortsgebundene Krane kénnen

— schienenfahrbar (freistehend, aber mit anderen Charakteristiken als Turm- und Fahrzeugkrane, da sich der
Lastschwerpunkt in der Regel innerhalb der Abstiitzbasis befindet) oder
— fest verankert sein (Einsatzcharakteristik wird durch Konstruktion und deren Festigkeit bestimmt).

Nach ihren konstruktiven Merkmalen kann man diese Krane klassifizieren in

— Schwenkkrane,

— Derrickkrane (Mastenkrane),
— Bock- und Portalkrane,

— Brickenkrane,

— Kabelkrane.

Auf gro3en Baustellen fanden friher Derrickkrane (Schwenkkran mit Standmast und verstellbarem Ausleger, auch
Schwenkarm genannt) besonders bei Vormontagen und Schwerlasthiiben Einsatz. Moderne Fahrzeugkrane mit
grofRer Tragfahigkeit haben jedoch ihre Einsatzgebiete erheblich eingeschrankt, so dass sie nur noch selten auf
Baustellen anzutreffen sind. Kabelkrane sind typisch fur Baustellen mit groRer Ausdehnung in unwegsamem
Gelande, dort aber weniger fur Montagezwecke.
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4.3.3 Hebezeuge fiir kranlose Montagen

Der Einsatz spezieller Hebezeuge ist dann angebracht, wenn die Montageelemente Tragfahigkeit und Geometrie
des Arbeitsbereiches von Kranen (berfordern und eine Mehrkranmontage nicht mdglich ist (ungewdhnliche
Montagehdhen, unwegsames Gelande, wirtschaftliche Griinde). Man spricht dann von ,kranlosen Montagen®. In
Verbindung mit speziellen Bauwerkskonstruktionen hatten sich in der Vergangenheit verschiedene kranlose
Montagebauweisen, vor allem Hubverfahren, herausgebildet (vgl. z. B. [4-6]).

Hubverfahren fiir Montagen I

Seile

struktione

I
I
|

Hilfskon-

F
|

Bauwerk
direkt

Uber Hilfs-
konstruktionen

Stangen

n

Abb. 4.18 Uberblick iber Hubverfahren fir kranlose Montagen

Typische Hebezeuge fiir kranlose Montagen sind:

Wind

en und Ziige:

hydraulische Heber:

Klettergerite:

Hubbiihnen:

In Winden dienen Drahtseile, die auf Trommeln aufgewickelt werden, als Tragmittel.
Der Antrieb kann z.B. von Hand, elektrisch, hydrostatisch erfolgen. Geman § 13(1)
BGV D8 ,Winden, Hub- und Zuggerate“ durfen Lasten nur kraftschlissig bewegt wer-
den, d.h. ein freier Fall fir das Ablassen der Last ist unzuldssig.

Zuge arbeiten mittels Seilen oder Ketten. Beispiele sind Greifziige (Mehrzweckziige),
Ratschzige, Handkettenziige, Elektrokettenztge.

Hydraulische Heber besitzen kleine Abmessungen und lassen sich freizliigig anord-
nen. Nachteilig sind ihre begrenzten Hubhdéhen (200 ... 500 mm), die ein Umstapeln
verlangen, und ihre geringe Hubgeschwindigkeit, die aber sehr feinfiihliges Arbeiten
gestattet.

Klettergerate sind hydraulisch betétigte Klettereinrichtungen, die sich beim Hubvor-
gang Uber alternierend greifende Klemmképfe an Kletterstangen nach oben bewegen
(umgekehrte Relativbewegung ist auch méglich: Stange mit Last wird bewegt).

Kombination mehrerer Druck- bzw. Zugsysteme in kompletten Anlagen zur Aufnahme
und Montage groRer Baugruppen, die z. T. auch horizontales Verfahren ermdglichen

Mittels Hubverfahren werden grof3e einzelne Fertigteile oder vorgefertigte Segmente vertikal an eine Einbaustelle
gehoben (vgl. [4-6], S. 9—10). Sie besitzen heute im Hochbau keine groRe Bedeutung mehr, werden aber immer
noch angewendet (Beispiele: Briickenbau, Stadionbau, Bau von Hangehausern). Als technischer Ldsungsansatz
sollten sie auch nicht in Vergessenheit geraten.

Hubverfahren sind technisch umsetzbar (vgl. Abb. 4.18) als:

Druckhubverfahren: die Heber driicken die Last von unten nach oben, die dann unterfangen werden muss.
Zughubverfahren: die Last hangt an Zugstangen oder Seilen, es sind Hilfskonstruktionen (Masten, Hilfs-

stlitzen, Hubtraversen) erforderlich.

Abb. 4.19

Anheben des
Dachtragwerkes
einer Eissport-
halle im Zughub-
verfahren

(Foto: ROBENACK)
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4.3.4 Montagehilfsmittel
4.3.4.1 Lastaufnahmeeinrichtungen (LAE)

Lastaufnahmeeinrichtungen dienen dazu, die mit einem Hebezeug zu montierenden Elemente in geeigneter
Weise, schonend und sicher aufzunehmen.

In der Praxis werden die Begriffe zu Lastaufnahmeeinrichtungen nicht einheitlich gebraucht. So bezeichnet
man in Stahlbetonfertigteile eingebaute Stahlbuigel bereits als Lastaufnahmeeinrichtungen [4-14, S. 967],
verwendet aber auch anstelle des Begriffes LAE die Bezeichnung Lastaufnahmemittel (LAM).

Nach DIN 15003 ,Hebezeuge, Lastauf- | |
nahmeeinrichtungen, Lasten und Kréfte; . vl
Begriffe" umfassen Lastaufnahmeeinrich- S |
tungen alle Tragmittel, Anschlagmittel und g By
Lastaufnahmemittel. S
c
©
£ X > h
IS
% Anschlagmittel
©
»
3 X
Abb. 4.20 Ubersicht iber Lastaufnahme- — / |Last bzw. Lastaufnahmenmittel
einrichtungen ' v

| Lastaufnahmeeinrichtungen

Tragmittel

Tragmittel sind zum Hebezeug gehdrende Hubeinrichtungen einschlieRlich der Seil- oder Kettentriebe zum
Aufnehmen von Lasten. Sie sind mit dem Hebezeug dauernd verbunden.

In der Regel sind Krane mit Unterflasche (links im Bild) oder Haken- PreRklemme
geschirr (rechts im Bild) ausgestattet. Sie ermdglichen die Herstellung Kausche
einer leicht l6sbaren Verbindung zwischen Hubseil (Lastseil) und Ballast
Lasthaken oder Schakeln. Das Hakengeschirr dient an Kranen mit ein- Traggled
strangiger Flhrung des Hubseiles ohne Seilrollen zur Verbindung des

Haken

Seiles mit dem Lasthaken. Ein Kettenstiick sorgt fur gréRere Beweg-
lichkeit beim Anschlagen. Vor allem bei Auslegerkranen wird tUber dem Haken noch ein Ballastgewicht
angebracht, um das Seil gegeniiber dem Wirken seines Eigengewichtes straff zu halten und die Reibungs-
widerstande der Umlenkrollen Gberwinden zu kénnen.

Anschlagmittel

Anschlagmittel sind nicht zum Hebezeug gehdrende Einrichtungen, die eine Verbindung zwischen Tragmittel
und Nutzlast oder Tragmittel und Lastaufnahmemittel herstellen.

Sie werden entsprechend dem vorgesehenen Verwendungszweck aus verschiedenen Einzelteilen zusam-
mengesetzt (variabel aus Standardbauelementen vor Ort oder zum standigen Gebrauch, z.B. als komplette
Gehange, von speziellen Herstellern bezogen).

Bauelemente dafir sind Anschlagseile und -ketten, Hebebander, Elemente zur Seilverbindung (Schéakel,
Kauschen), Aufhangeglieder (wie Kettenglieder zu behandeln), Haken (in der Regel mit Sicherheitseinrich-
tungen gegen Herausgleiten des Seiles), Spannschlosser, Keil-Seilschldsser, Drahtseilklemmen. Sie werden
zu Baugruppen, wie Gehange, kombiniert oder in Traversen und Montagespreizen verwendet.

Gut illustrierte Beispiele bieten u. a. http://www.hebezone.de/, http://www.pfeifer.de/ und http://www.rud.de.

Lastaufnahmemittel

Lastaufnahmemittel sind nicht zum Hebezeug gehdrende Einrichtungen, die zum Aufnehmen der Nutzlast
ohne besondere Um- oder Einbaumafnahmen mit dem Tragmittel des Hebezeuges verbunden werden
kdénnen (weitere Erlduterungen s. unten).
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Anschlagseile

Kurze beiderseitig mit Endbeschlagen, wie Schlaufen, Kauschen, Osen oder Lasthaken, ausgestattete An-
schlagseile sind die einfachsten und am meisten verbreiteten Anschlagmittel fiir Stlickguter aller Art. Sie kobnnen
gestreckt oder geschnirt verwendet werden. Sie werden nach der Art der Einlage (DIN EN 12 385-2) und nach
ihrer Endverbindung (DIN EN 13414-1) unterschieden. Verbreitete Ausfihrungsarten (alte Bezeichnungen) sind:

— Seilart N Normal (Litzenseil)

— SeilartF Litzenseil mit Stahleinlage und Seilendverbindung
LFlamisches Auge” (sehr hoch belastbare Kombi-
nation aus Stahl-Pressklemme und Spleil)

— Seilart K Kabelschlagseil

— Seilart G Grummet (= endlos gelegtes Litzenseil)

Abb. 4.21 Anschlagseile (Auswahl)

Anschlagketten

Zum Anschlagen von Lasten sind kurzgliedrige Rundstahlketten zu verwenden, die nach einer anerkannten Norm
hergestellt, geprift und mit einem Gitezeichen versehen sein missen. Sie sind in bestimmten Glteklassen und
mit verschiedenen Endbeschlagen versehen lieferbar. Vorteilhaft sind ihre Robustheit, Beweglichkeit, Korro-
sionsbestandigkeit und die geringe Verletzungsgefahr bei ihrer Handhabung. Der Nachteil groen Gewichts ist
durch moderne hochfeste Materialien nicht mehr so relevant. Dem konstruktionsbedingten schlagartigen Versagen
im Schadensfall wird durch Material mit hoher Bruchdehnung (= 20 %) und regelmaRigen Prufungen begegnet.

Chemiefaserhebebander

Chemiefaserhebebander werden durch das Verndhen von gewebten Gurtbandern hergestellt und sind als endlos
gelegte Hebebander (Rundschlingen) und Hebebander mit Endschlaufen oder mit Endbeschlagen lieferbar. Sie
bestehen aus synthetischen Faserstoffen und sind fir groRe Tragkrafte verfligbar. Zum Schutz vor Verletzungen
sind sie mit PUR oder PVC beschichtet oder mit einem Schutzschlauch umgeben. Vorteile sind die schonende
Aufnahme der Lasten, ihre relativ kleine Eigenmasse, Drehungsfreiheit und Dehnbarkeit (= Dampfung) sowie das
Fehlen der elektrischen Leitfahigkeit. Sie sind empfindlich gegentiber Laugen (keine laugenhaltige Reinigungs-
mittel verwenden!), scharfen Kanten, UV-Strahlung und hohen Temperaturen.

Seil- und Kettengehéange

Seil- und Kettengehdnge kommen vorwiegend ein-, zwei- und vierstrangig zum Einsatz.

— Seile: flr Lasten mit glatten und rutschigen Oberflachen,
— Ketten:  fir Lasten mit stumpfen Oberflachen, scharfkantige Trager und Profile,
— Seil-Kette-Seil: fir das Umschlingen scharfkantiger Lasten mit der Kette, wobei

das Seil das Durchstecken unter der Last erleichtert und das Gewicht
des Anschlagmittels reduziert. |

Abb. 4.22 Vierstrangiges Anschlagseil (DIN 13414-2)

Die Tragfahigkeit des Anschlagmittels und die entsprechenden (Lastanschlagfaktoren) hangen ab von

— Anschlagart (direkt, geschniirt ...)
— Anzahl der tragenden Strange
— Neigung der Strange (Neigungsfaktor)

Als Neigungswinkel wird der Winkel zwischen Seilstrang und Lot betrachtet. Er darf maximal 60 ° betragen.
Die aufnehmbaren Lastanteile hangen vom Neigungswinkel ab. Mit zunehmender Neigung sinken sie.

Beim Hub plattenartiger Elemente hangt die Lastaufnahme in den Strédngen u.a. von

der Steifigkeit des Elements ab. Biegeweiche Elemente filhren zu einer anndhernd

gleichmafigen Belastung der Strange. An starren Elementen sind nur zwei der Seile als z 2
tragend anzunehmen, sofern das Gehange nicht lastausgleichend konstruiert ist.

Abb. 4.23 Statisch unbestimmte Aufhdngung einer starren Last (2 Seilstrange tragen)

Seile und Ketten kdnnen auch zum Umschlingen von Lasten eingesetzt werden. Dann sind in der Regel Kanten-
schutzmaflinahmen erforderlich, um Beschadigungen der Last und der Anschlagmittel auszuschlieRen.
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Traversen und Montagespreizen

Traversen sind als Biegetrager in Vollwand- oder Fachwerkkonstruktion ausgebildet und kénnen Druckkrafte,
Querkrafte und Biegemomente aufnehmen. Sie

— ermdglichen eine glnstigere Lasteintragung (Montagelastfall an Belastung im Einbauzustand angenahert),
— koénnen mit Kippsicherungen fiir das zu hebende Element versehen sein (bei schlanken Bindern) und
— ermdglichen ggf. die Verringerung der erforderlichen Hohe der LAE.

Montagespreizen sind einfache Druckstabe. Sie dienen der Spreizung von Seilgehangen.

S

Abb. 4.24 Traverse und Montagespreize,
schematische Darstellung

Traversen und Montagespreizen sind dann einzusetzen, wenn es das Tragverhalten der Bauelemente erfordert.
Sie verhindern vor allem dessen zuséatzliche Belastung durch Horizontalkrafte bei der Lastaufnahme.

Lastaufnahmemittel (LAM)

Lastaufnahmemittel sind Bindeglieder zwischen Hebezeug und zu montierendem Bauelement und sollen das
Anschlagen der Last ermdglichen. Es gibt Grenzfélle, in denen bereits die Anschlagmittel deren Funktionen mit
Ubernehmen (z.B.: Stiitzen- und Bindergehange). Andererseits ist es auch mdglich, die Last direkt am Anschlag-
mittel anzuschlagen (z.B. bei Ausriistungen, Bewehrungselementen, Stahltrdgern). Das eigentliche Lastaufnah-
memittel ist in diesen Fallen integraler Bestandteil der zu hebenden Last.

| Lastaufnahmemittel I
[
[ |
| kraftschllssig wirkend I | formschlissig wirkend I
[ I 1 [ l |
durch durch durch durch durch
Reibung Vakuum Magnetkraft Anschlagen Aufnehmen
| I I I I
e Spreizen e Vakuum- e Lasthebe- e Haken o Greifer
e Zangen heber magnet e Gehange e Korbe
e Klemmen e C-Haken e Behalter
o Gabeln

Abb. 4.25 Wirkprinzipien und Gruppeneinteilung der Lastaufnahmemittel

C-Haken und Gabeln nutzen Aussparungen in den Bauelementen oder greifen unter diese; man kann dann am
Bauelement véllig auf spezielle Elemente fiir die Lastaufnahme (z. B.: Tragésen, Gewindehlsen) verzichten.

Spreizen, Zangen und Klemmen halten die angeschlagenen Bauelemente durch Reibschluss, der mechanisch,
hydraulisch oder pneumatisch erzeugt wird. Klemmen besitzen — im Gegensatz zu Zangen und Spreizen — nur
eine bewegliche Backe, die zudem noch selbsthemmend ist.

Die zweckmaRige, auf die Montagemasse, die geometrische Form und das Tragverhalten der Elemente abge-
stimmte Auswahl der Lastaufnahmemittel beeinflusst wesentlich den Arbeitszeitaufwand fiir Anschlagen und
Lésen der Montageelemente, die technische Sicherheit und den Arbeitsschutz. Beim Anschlagen von Lasten, wie
Uberhaupt beim Umgang mit Hebezeugen, erwachsen die grofiten sicherheitstechnischen Probleme beim
Aufenthalt des Menschen im Gefahrenbereich. Deshalb zielen die Bemihungen auf die Herstellung und Anwen-
dung solcher LAM, die selbsttatig oder fernbedient wirksam werden.

Bei der Montage ist darauf zu achten, dass die Lastaufnahmeeinrichtungen durch die Lasteintragung am Bauele-
ment keine Beschadigungen oder Deformationen hervorrufen und dass ein unbeabsichtigtes Lésen des Anschlag-
oder Lastaufnahmemittels vom Bauelement nicht méglich ist.
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4.3.4.2 Einbauelemente an Fertigteilen fiir Lastaufnahme und Verbindung

Fertigteile erfahren beim Transport, beim Umschlagen und bei der Montage Beanspruchungen, die sich von denen
im eingebauten Zustand erheblich unterscheiden kénnen. Diese sind bei der Konstruktion und Berechnung der
Fertigteile zu berlicksichtigen und dem Verwender mitzuteilen. Nach Abschnitt 4.2.1 (4) DIN 1045-1:2008 sind bei
Verwendung von Fertigteilen u. a. anzugeben:

— Art, Typ- oder Positionsnummer und Eigenlast der Fertigteile,

— Mindestdruckfestigkeitsklasse des Betons beim Transport und bei der Montage,

— Art, Lage und zulassige Einwirkungsrichtung der fiir den Transport und die Montage erforderlichen Anschlag-
mittel (z. B. Transportanker), Abstltzpunkte und Lagerungen,

— gegebenenfalls zusatzliche konstruktive MalRnahmen zur Sicherung gegen StoRbeanspruchung,

— die auf der Baustelle zusatzlich zu verlegende Bewehrung in gesonderter Darstellung.

Far Montagezwecke gibt es spezielle Einbauelemente, die dazu dienen, |
— die Fertigteile sicher aufzunehmen (Transportanker). Keanhaken %
— die Fertigteile miteinander zu verbinden (z. B. durch moderne 2 Neiung ;
Schraubverbindungssysteme). E i
Transportanker sind Teile, die als Anschlagpunkt zum Befestigen eines :é %
Betonfertigteiles bestimmt sind (vgl. BGR 106). Transportankersysteme £ Anechiageeil 2
(z.B. Gewindehllsen mit einschraubbaren Seilschlaufen oder besondere § %
Kupplungssysteme) sind Baueinheiten, die aus dem im Betonfertigteil auf _Hakon am frschiegsel y
Dauer verankerten Teil (Transportanker) und dem daran voriibergehend 7;5‘“”"‘“':?:“"""
befestigten zugehdrigen Lastaufnahmemittel bestehen. T Transport-
!ansp:manw g anksesystom
{ _
Abb. 4.26 Transportanker und Transportankersystem (BGR 106) S l

4.3.4.3 Montagelehren

Montagelehren sollen Messungen wahrend des Absetzens der Bauelemente rationalisieren helfen. Zum Beispiel
werden vor der Stiitzenmontage Eck- und Héhenlehren aus Mortel oder Beton in die Kécherfundamente eingebaut
oder wirken Kontaktelemente, die bereits bei der Vorfertigung in die Fertigteile integriert werden, als Komponenten
von Zwangspassungssystemen bei Betonfertigteilen oder Raumzellen.

4.3.4.4 Montagehalterungen

Montagehalterungen werden zur provisorischen Befestigung abgesetzter Bauelemente bzw. zu deren Verbindung
mit bereits vorhandenen Bauwerksteilen erforderlich. Sie sollen eine Lagekorrektur des gehaltenen Bauelements
ermoglichen und bis zum Wirksamwerden des endgliltigen statischen Systems, gemeinsam mit dem gehaltenen
Teil oder auch allein, alle auftretenden Lasten ableiten kénnen. Anwendungsbeispiele sind: Stitzen, Wand- und
Bristungsplatten, Scheiben, Riegel, Dachbinder, Kranbahntrager.

Die Auswahl von Montagehalterungen sowie die Bestimmung ihrer Einsatzdauer und damit der erforderlichen
Stlickzahl sind sorgfaltig vorzunehmen. Wartung und Pflege beziehen sich vorwiegend auf die beweglichen Teile
bzw. Gewinde.

4.3.4.5 Montagegeriiste

Bei der Montage werden Arbeitsgertste nach DIN EN 12811, Arbeits- und Schutzgertste nach DIN 4 420-3 und
fahrbare Arbeitsbihnen nach DIN EN 1004 verwendet.

Arbeitsgeriiste dienen der sicheren Ausfliihrung von Arbeiten in groReren Hohen, z. B. beim Absetzen, Abschla-
gen und Befestigen der Bauelemente. Sie tragen die beschaftigten Personen, deren Werkzeuge und das fir die
Arbeiten erforderliche Material.

Schutzgeriiste realisieren ausschlieRlich Schutzfunktionen. Sie schiitzen Personen vor Absturz oder herab fallen-
den Gegenstanden, z. B. als Fanggerist, Dachfanggertist oder Schutzdach.

Immer mehr finden fahrbare Arbeitsbiihnen (Fahrgeriste) fir das Arbeiten auf Geschossebenen sowie fahrbare
Hubarbeitsbiihnen auf Montagebaustellen Anwendung, um sichere Arbeitsbedingungen zu gewahrleisten.
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4.3.5 Transportmittel

Montageelemente werden hauptsachlich auf der Strale transportiert. Neben Lastkraftwagen und Anhangern der
Normalausfilihrung kommen fiir die Montageelemente sehr oft Spezialfahrzeuge zum Einsatz, wie

¢ Plattformanhanger //////// H

b~
o Sattelauflieger  — 1__Q!_

e Schwerlastanhanger
i - —
o Tiefladeanhanger [ ] es— 1 2
o Tiefladesattelauflieger
e Schwerlast-Straflenroller \ -
N —— @
—IONO NG

Abb. 4.27 Uberblick (iber Grundbauformen der Transportmittel fiir Montageelemente

Gegebenenfalls sind sogar speziell fir die zu bewegenden Elemente gebaute Fahrzeuge, Transportaufbauten
oder -behalter (z. B. Paletten) notwendig.

Die Fahrzeuge mussen die richtige Lasteintragung in die Elemente, deren sicheres An- und Abschlagen sowie
Befestigen gewahrleisten und den Forderungen der StralRenverkehrs-Ordnung (StVO) und Stral3enverkehrs-
Zulassungs-Ordnung (StVZO) hinsichtlich der Verkehrs- und Betriebssicherheit entsprechen. Andernfalls sind die
Transporte als Sondertransporte durchzufiihren, entsprechend zu kennzeichnen, zu sichern und ggf. zu begleiten.
Sie sind dann erlaubnisbediirftig (§ 29 StVO).

4.4 Montagevorbereitung
4.4.1 Wahl des Montageverfahrens
Fur die Auswahl des Montageverfahrens sind die folgenden Kriterien mafigebend:

e konstruktive Kriterien

— Konstruktionsprinzip und Tragstruktur des Bauwerks
— geometrische Parameter der Konstruktion

o technologische Kriterien

— Standortbedingungen

— Masse der schwersten, der geometrisch grofRten bzw. der an der unglnstigsten Stelle einzubauenden
Konstruktionselemente sowie Gesamtfertigteilmasse

— Reihenfolge und Termine der Montage von Einzel- bzw. Teilobjekten

— zur Verfligung stehende bzw. beschaffbare Kapazitaten und Ausristungen

e oO6konomische Kriterien

— Gesamtbauzeit

— Kosten der Montage

— spezielle volkswirtschaftliche Bedingungen, z.B. Teilinbetriebonahme von Produktionskapazitaten, Mini-
mierung von Sperrzeiten und Produktionsausfallen

Der Hebezeugeinsatz bestimmt die Montageprozesse. Es gibt Montageverfahren mit und ohne Kran, wobei
kranlose Montagen seltener sind.

Montageverfahren mit Kran kdnnen wie folgt unterschieden werden:

— nach der dominierenden Kranart: Turmdrehkran-, Fahrzeugkranmontage,

— nach der Anzahl der Krane am Objekt: Einkran-, Mehrkraneinsatz,

— nach der Anzahl der Krane fir die Montage eines Elementes: Einkran-, Mehrkranmontage,

— nach dem Kranstandort: Seiten-, Vorkopf-, Zentralmontage,

— nach der Montagerichtung: horizontal, vertikal aufsteigende Montagefolge
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4.4.2 Auswahl des Hebezeuges

Verfahren und Mittel bilden eine Einheit. Die Auswahl eines einzelnen Hebezeuges oder von im Komplex
arbeitenden Hebezeugen ist eine Aufgabe, die bautechnische, maschinentechnische, organisatorische und
betriebswirtschaftliche Aspekte beinhaltet. Sie ist nach den in Kapitel 4.4.1 aufgefiihrten Kriterien zu l6sen — im
Allgemeinen in folgenden Schritten:

@ Objekt, Standortbedingungen I =| Montageart I

1 1

I I

| mit Kran I | ohne Kran I
. . A4 \4
@ Objekt (Konstruktion) I | Kranart I | sonstiges Hebezeug I
. \4

@ Elementelisten, Montagefolge I—>| Krantypen I
@ Bauzeit, Wirtschaftichkeit I_.| T —— I

Verfiigbarkeit I

Abb. 4.28 Schema zum Ablauf der Hebezeugauswabhl (vereinfacht)

Die Auswahl erfolgt zunachst nach der technischen Eignung fiir die Montageaufgabe unter den gegebenen
Einsatzbedingungen, die u.a. den Krannachweis aber auch Uberlegungen zu An- und Abtransport sowie Auf- und
Abbau einschlieRt. Einschréankungen fiir die Auswahl kénnen sich aus ablaufbedingten Erfordernissen, wie Bau-
zeit, Terminstellungen, dem Zusammenwirken mit anderen Gewerken und Behinderungen ergeben. Der Varian-
tenentscheid wird in der Regel nach wirtschaftlichen Kriterien getroffen. Schlielich kann nur der Einsatz solcher
Technik geplant werden, von der anzunehmen ist, dass sie in dem betreffenden Zeitraum auch verfligbar ist.

Die exakte technologische Vorbereitung mit der richtigen Kranauswahl beeinflusst wesentlich Qualitat, Sicherheit
und Wirtschaftlichkeit der Montage. Versaumnisse und Mangel in der Vorbereitung rachen sich spater vielfach!
Auch die Ursachen schwerer Unfélle und Havarien liegen oft in einer ungenitigenden Arbeitsvorbereitung.

Die maBRgebenden Montagespiele sind geometrisch und kraftemaRig exakt rechnerisch zu untersuchen. Fiir den
Fall des Krannachweises (s. oben) gilt:

— die erforderliche Montagelast (mq, ;) darf die zulassige Tragkraft des Kranes bei der jeweiligen Auslegerart
(dem betreffenden Ristzustand) und Ausladung nicht Uberschreiten und

— die erforderliche Hakenhdhe (h,) muss kleiner als die zulassige Hakenhdhe bei der jeweiligen Auslegerart
und Ausladung sein.

Die Montagelast mq . beinhaltet neben der Masse des Montageelements auch die Massen der Komponenten
der Lastaufnahmeeinrichtung (LAE) sowie Zuschlage aus differierenden Elementmassen aufgrund geometrischer
Ungenauigkeiten, unterschiedlicher Dichte, Verschmutzung der Elemente usw.

mq erf = Ks - Mg + M ag

kg — Sicherheitskoeffizient fur differierende Elementmassen
z.B.: Stahl kg =1,03 ...1,07
Beton (Stahl- und Spannbeton) kg = 1,10
Leichtbeton (0 < 1,8 t/m3) kg =1,15...1,30
mg — Elementmasse (theoretisch) in t

m ag— Masse der Lastaufnahmeeinrichtung in t
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Die erforderliche Hakenh6he h ist fiir die maRgebende Situation zu ermitteln. Das I
kann z. B. auch beim Uberschwenken eines Hindernisses sein. <
Pest = hy + B + ha + hg =
h, — malgebende Héhe beziglich der Elementunterkante (Versatzhéhe, Hohe L ——
des hochsten zu tiberschwenkenden Hindernisses)
hgz — Hoéhe des Anschlagpunktes lber Unterkante des Elementes (malRgebende o
Elementhdhe)
h, — maligebende Héhe des Anschlagmittels (im Nutzungszustand) —T
hg — Sicherheitsabstand (hg > 0,5 m) —=
Abb. 4.29 Situationsskizze eines Beispiels fur die Ermittlung der erforderlichen Haken- £
héhe

4.4.3 Technologische Vorbereitung

Die Standsicherheit des entstehenden Bauwerks muss in jeder Montagephase gegeben sein. Deshalb ist der
Montageprozess exakt zu projektieren. Gemafl § 17 der BGV C22 ,Bauarbeiten“ muss fiir Montagearbeiten auf
der Baustelle eine schriftliche Montageanweisung vorliegen, die alle erforderlichen sicherheitstechnischen
Angaben enthalt. Nur bei einfachen Montagen ist die Schriftform verzichtbar.

Nach Festlegung der Prozess bestimmenden Hebemaschine sind weitere Maschinen, Gerate, Montagehilfsmittel,
Werkzeuge, Einbaumaterialien und Hilfsstoffe nach Art und Menge zu planen. Ferner ist die Objekt-Baustellen-
einrichtung zu erarbeiten. Dazu kénnen — bezogen auf die Montage — gehéren:

— Krangleisanlagen,

— BaustraRen und Montageebenen,
— Lager- und Vormontageflachen,
— Medienanschlussstellen.

Die Fertigungsorganisation beinhaltet u. a.

— die Einteilung des Objektes in Montageabschnitte,
— die Planung des Montageablaufes und Abstimmung der Elementebereitstellung
— Einordnung in die gesamte Bauablaufplanung.

Die Unterteilung groRer Montageobjekte in Montageabschnitte erfolgt aus konstruktiven, organisatorischen und
wirtschaftlichen Griinden. Fir die praktische Abschnittsbildung sind Dehnungsfugen und Standsicherheitsbedin-
gungen mafgebend. Ein Montageabschnitt muss fir sich allein standsicher sein.

Kleine Abschnitte bedeuten:

— rasche Baufreiheit fiir nachfolgende Gewerke,

— geringer Umfang vorzuhaltender Ristmaterialien und Montagehilfsmittel,

— geringer Umfang der Vorfinanzierung (unfertige Produktion),

— evil. Kranstillstand wegen Abbindezeiten von Verguss- und Fugenmortel = Begrenzung der Mindestgrofie,
— optimaler konstruktiver Aufwand: Stabilisierung von Deckenscheiben, Dehnungsfugen.

Erst nach Vorliegen der Baufreiheit knnen die Montagearbeiten beginnen. In der Regel gehéren zur Montage-
baufreiheit:

— abgenommene monolithische Baukdrper im Grindungsbereich mit Qualitdtsnachweis und Vermessungs-
protokollen,

— eingemessene Festpunkte,

— vorbereitete Montageebenen, Lagerflachen, Vormontageflachen, Baustrallen,

— Anschlisse Medien: (Wasser, Elt, ...),

— Bereitstellung der zu montierenden Elemente,

— Baustellenunterkunft (gemaf ArbStattV),

— keine Stérung durch andere Gewerke oder Gefahren aus laufendem Betrieb benachbarter Anlagen.

Die Montageebene muss ausreichend tragfahig sein:

— Nachweise Uber die Tragfahigkeit des Baugrundes (Béschungen, ausreichender Sicherheitsabstand),
— Pratzendriicke, Befestigung der Oberflache (Vornutzung von StralRen, Platzen und Hallenful3boden),
— unterirdische Bauten, Hohlrdume — ggf. Zustimmung des Rechtstrégers zum Uberfahren erforderlich.
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4.4.4 Vorlagerung und Kranstandpunkte

Sofern die Montage der Elemente nicht direkt von Transportmitteln oder von Paletten aus mdglich ist oder die
Elemente in Einzelteilen angeliefert werden, wird die Vorlagerung der Elemente notwendig. Sowohl fir die
Vorlagerung als auch fir Vormontagen sind entsprechende Plane auszuarbeiten. Das trifft besonders fiir Objekte
des Industriebaus zu.

Durch sachgemafe Lagerung der Elemente sind Beschadigungen und Unfallgefahren auszuschlieRen (Abb.
4.30).

Abb. 4.30 Lagerungsbeispiele (v.l.n.r.: Platten, Riegel, Wandelemente)

Optimale Kranstandpunkte sind Voraussetzung fur sicheres und wirtschaftliches Montieren. Sie gestatten die
Aufnahme und das Versetzen einer moglichst grolen Anzahl von Montageelementen von einem Standpunkt aus.
Die Haufigkeit von Kranumsetzungen am Objekt ist ¥

dann minimal. ; i

Kranstandpunkte werden anhand der Platzverhalt-
nisse an der Montagestelle unter Beachtung ausrei-
chender Sicherheitsabstdénde (mindestens 0,5 m)
und der Daten, die flir den Krannachweis bestim-
mend sind und die zuldssigen Ausladungsbereiche
determinieren, ermittelt.

Abb. 4.31 Vorlagerung der Binder fur die Vorkopf-
Hallenmontage neben der fir den Kran
eingerichteten Montageebene a4
(Foto: K.-D. ROBENACK) [rﬁ :

,J-

Die Planung der Elementevorlagerung und der Kranstandpunkte bedingen sich gegenseitig und sind deshalb
zusammen vorzunehmen oder zumindestens aufeinander abzustimmen.

4.5 Montagedurchfiihrung (Beispiele)
4.5.1 Zusammenhang von Konstruktion und Technologie

Bei Baumontagen tritt der Zusammenhang zwischen Konstruktion und Technologie sehr deutlich hervor( vgl. z. B.
[4-10, S. 110-142], [4-19], [4-25], [4-27]).

e Jedes statisches System besitzt konstruktive (z. B.: bezliglich Tragverhalten, Sicherheit des Gesamtsystems)
oder technologische (bezliglich Vorfertigung, Transport, Montage) Vor- und Nachteile, die in ihrer Wider-
spriichlichkeit Kompromisslésungen erfordern.

e Die Wahl der Verbindungsart richtet sich nach technologischen Gesichtspunkten und bestimmt die Art des
Tragsystems (gelenkige oder biegesteife Verbindungen, statisch bestimmte oder unbestimmte Systeme).

e Stabilisierungslosungen des Endzustandes (eingespannte Stlitzen und Rahmen, in sich stabile Abschnitte
zwischen Dehnungsfugen) beglinstigen auch die Stabilisierung in den verschiedenen Montagezustanden.

e Fugen sind beziglich Standsicherheit, Funktion (Dichtheit, Kraftubertragung, Dehnungsausgleich) und
Asthetik besonders kritische Stellen von Montagebauwerken und deshalb sorgféltig zu planen und auszu-
fihren.

Nachfolgend werden, bezogen auf bestimmte Bauwerks- und Materialarten, die Zusammenhange zwischen
Konstruktion und Technologie weiterfiihrend illustriert.
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4.5.2 Montage von Hallen
4.5.2.1 Stahlhallen (Abb. 4.32)

Statische Systeme = Ubliche statische Systeme sind Detail (a) zu entnehmen.

Vormontage von Stltzen

Stiitzen werden haufig in einem Stlick gefertigt. Eine konstruktive Teilung kann bei sehr hohen Hallen, z.B.
im Kraftwerksbau, erforderlich werden.

Vormontage von Bindern

Haufig ist die Vormontage von Bindern erforderlich (b); vorrangig kommen Schraubenverbindungen zur

Anwendung.

Vormontage von Rahmen

Da komplette Rahmen praktisch nicht transportierbar waren, erfolgt eine konstruktive Trennung. Die Ver-
bindungen auf der Baustelle werden geschraubt (Vorzugslésung) oder geschweil3t (c).

Vormontage von Dachsegmenten

Die Vormontage von 2 Bindern sowie zugehérigen Pfetten und Verbanden kann aus technologischer
Zweckmafigkeit durchgefiihrt werden. Einige Typen raumlicher Stabwerke sind direkt fiir die Vormontage

R
AN 7 s

e e e et e s | statisch gut

geplant (d).
Montage von Stutzen

Das Anschlagen von Stahlstit-
zen geschieht unter Verwen-
dung von Stahlseilen, Ketten
und Traversen. Dabei ist fur die
montagegerechte  Aufhangung
auf die Lage des Lastschwer-
punktes zu achten (e). Je nach
statischem Charakter der Ver-
bindung Stltzenful/Fundament
kann eine Abspannung in einer
Ebene (z.B. Hallenlangsrich-
tung) oder in zwei Ebenen
(langs und quer zur Halle) erfor-
derlich werden. Die Justierung
der Stltzen erfolgt durch Einfii-
gen von Blechstlicken zwischen
Fundament und Stitzenfulkon-
struktion.

Montage von Einzelbindern

Binder werden mittels Zwei-
stranggehange oder Traversen
angeschlagen (f), auf die Stut-
zenkopfe gehoben und dort ver-
schraubt. Die Ausfihrung letzt-
genannter Arbeit von Leitern
aus ist nicht statthaft. Im Bereich
der Stitzen sind Turmgeriste
oder Hubbihnen aufzustellen.
Eine Abspannung des Binders
kann erforderlich werden, solan-
ge dieser noch nicht durch
Pfetten mit der bereits montier-
ten Konstruktion verbunden ist.

Abb. 4.32 Montage von Stahlhallen
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Montage von Rahmen

Auch Rahmen werden mittels Zweistranggehange oder Traversen angeschlagen. Wahrend des Anhebens
tritt eine komplizierte statische Beanspruchung des Rahmens auf, welche bei groReren Konstruktionen stati-
sche Nachweise fur die Art des Anschlagens und die Lage der Anschlagpunkte erfordert (g).

Montage von Dachsegmenten

Bei der Montage von Dachsegmenten mit nur einem Kran kommt meist ein Vierstranggehange zur Anwen-
dung. Bedingt durch die GroRe und Masse vormontierter Dachsegmente kann ein Mehrkraneinsatz erforder-
lich werden (h). Das auf den Stiitzen abgesetzte Dachsegment ist sofort zu verschrauben, da bei vorhande-
ner Dacheindeckung bei starkem Wind Auftrieb auftritt, der zum Abheben der Konstruktion fiihren kann.

Montageablauf einer Halle — Beispiele fir Montagevarianten:

— Montage aller Stiitzen einschlieflich Langsverbanden und eventueller Kranbahntrager, Binder (i) oder
Dachsegmente, Aufbringen der Hullkonstruktionen
— Vorkopfmontage: zwei Stiitzen, Langsriegel, zwei Kranbahntrager, ein Binder, Pfetten, Hillelemente (j)

4.5.2.2 Fertigteilhallen (Abb. 4.33)

Abb. 4.33 Montage von Fertigteil-

Statisches System:
Bevorzugt wird das statische System gemaf Detail (a).

Vormontage von Stiitzen (b)

Eine Stutzenteilung kann bei hohen Hallen vor allem aus Gewichtsgriinden erforderlich werden. Aufder der
Moglichkeit des ,Aufstockens® wahrend der Montage gibt es die Variante des Verbindens der Teile im lie-
genden Zustand. Die Bewehrung der Teile wird verschweil3t, die StoRliicke verblgelt und betoniert.

Vormontage der Binder (c) a) b)

Im Fertigteilbau kommen haufig r——/:\——] .
Spannbetonbinder (Prinzip nach-
traglicher Verbund) zum Einsatz.
Die Teile werden auf einer Vor-
montageflache aufgestellt, aus-
gerichtet und im Bereich der
StolRfugen betoniert. Nach dem
Einfadeln und Spannen der

Unterteil Oberteil StitzenstoB

c)
Traverse Binder
—
\._.\ —— P el
1] 1~

Spannglieder erfolgt das Ver- g -

pressen der Spannkanale. N - a
=

Montage der Stitzen é

Die Stutzen werden mit einer
Stitzentraverse  angeschlagen
(d). Beim Anheben ist eventuell
am Stitzenful hervorstehende
Bewehrung (z.B. bei Oberteilen
geteilter Stiitzen) vor Deforma-
tion zu schitzen. Hallenstitzen
werden in Kodcherfundamenten
eingespannt. Hohen- und Sei-
tenlehren erleichtern das genaue
Absetzen der Stitzen in den
Fundamenthilsen. Als Montage-
halterung dienen Holzkeile oder
Schraubvorrichtungen (e). Nach
der Justierung der Stitzen ist
der Betonverguss (in der Regel
in zwei Etappen) durchzufiihren.
Spezielle Montagehilfsmittel

Hallenkomplex
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sind erforderlich, wenn mehrere Stiitzen auf engstem Raum an Gebaudefugen zu montieren sind (f).
Montage von Bindern

Durch das im Vergleich zu Stahlbindern andere Tragverhalten von Stahlbeton- und Spannbetonbindern ist es
erforderlich, die Lastaufnahmemittel an den Binderenden anzubringen. Verwendet werden mit Bindergehan-
gen bestlckte Traversen (g). Aber auch direktes Anschlagen ist méglich, wenn es die Binderkonstruktion
bezlglich Knick- und Kippsicherheit zuldsst. In Abhangigkeit von der Binderspannweite und der Hallenhéhe
kann ein Abspannen des auf den Stltzen abgesetzten Binders erforderlich werden (h). Die Binderauflager
sind vielgestaltig (i).

Montage von Beton-Dachplatten

Beim Anschlagen kommen Vierstranggehange zur Anwendung (Abb. 4.22). Die Fugen zwischen den Ele-
menten werden — mit Ausnahme von Bewegungsfugenbereichen — mit Beton vergossen.

Montage von Wandelementen

Als Anschlagmittel finden Zweistranggehdnge und Traversen Anwendung. Die Befestigung der Wand-
elemente an der Tragkonstruktion erfolgt mit Schraub-, Klemm- oder Schweilverbindungen.

4.5.3 Montage von Fertigteilgeschossbauten (Abb. 4.34)

Die beiden Hauptbauweisen — Skelett- und Tafelbauweise — unterscheiden sich auch in der Montagetechnologie

erheblich. So ist z.B. bei
Skelettbauten eine Vorkopf-
montage mdglich, bei Tafel-
bauweisen in der Regel nicht.

Abb. 4.34 Montage von Fer-
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4.6

Vormontagen

Die Vormontage von Bauelementen zu Baugruppen oder Segmenten ist im Fertigteilgeschossbau nicht
Ublich. Auch Gber mehrere Etagen reichende Stiitzen kénnen als Ganzes gefertigt werden (c).

Montage von Stitzen

Das Anschlagen der Stiitzen erfolgt mittels Stiitzentraversen. Im untersten Geschoss kdénnen Stiitzen in
Koécherfundamenten eingespannt sein. Bei gelenkigen Auflagern sind zug- und druckkraftaufnehmende
Stltzenstreben erforderlich. Stiitzenverbindungen kdnnen biegesteif (d) oder gelenkig ausgefiihrt sein (e).

Montage von Riegeln

Riegel kénnen auf Stitzenkonsolen (c), (e), (f) oder auf den Stitzenkdpfen aufliegen. Zum Anschlagen
kommen Zweistranggehange und auch Traversen zur Anwendung. Ungiinstige Kantenpressungen zwischen
Riegel und Konsolenvorderkante lassen sich durch Gummistreifen in diesem Bereich vermeiden.

Montage von Wandelementen bei Skelettbauweisen

Die Wandelemente kénnen zum einen Ubereinander stehend angeordnet werden, so dass ihr Eigengewicht
direkt in die Fundamente abgeleitet wird. Zum anderen ist eine Abstlitzung von Wandelementen auf
Geschossdecken mdglich. Fiir den Hub finden Zweistranggehdnge Anwendung.

Montage von Wandelementen bei Tafelbauweisen

Die geschosshohen Elemente werden am Einbauort zunachst mit Streben gehalten. Diese konnen nach der
kraftschlissigen Verbindung des Wandelementes mit anderen Elementen, die im rechten Winkel zum erst-
genannten Element stehen, entfernt werden. Es kommen schweil’-, schraub- sowie stahlbetontypische
Uberdeckungslésungen zur Anwendung (g).

Montage von Deckenelementen

Die Auflagerung kann direkt auf der Oberseite von Riegeln oder an seitlich angeordneten Konsolen vorge-
nommen werden (h). Typische Lastaufnahmemittel sind Vierstranggehange.

Qualitat und Sicherheit

4.6.1 Qualitatssicherung

Aufgabe der Qualitatssicherung ist es zu gewahrleisten, dass das zu errichtende Bauwerk

normgerecht, das heif3t nach den anerkannten Regeln der Baukunst, ausgefiihrt wird,
die geplanten Gebrauchswerteigenschaften erreicht,

als Teil der gebauten Umwelt &sthetischen Ansprichen genigt,

keine Nach- und Garantiearbeiten verursacht.

Qualitdtsmangel kénnen auf Fehler im baukonstruktiven oder bautechnologischen Projekt, Mangel in der Vorferti-
gung, auf MaRRabweichungen in der Montage, z. B. durch Vermessungsfehler, zurlickzufiihren sein.

Bei der Kontrolle der Baudurchfiihrung miissen alle Teilprozesse, die fiur die Sicherung der Gebrauchswert-
eigenschaften des Bauwerks von Bedeutung sind, hinsichtlich ihrer Qualitat ausreichend schriftlich dokumentiert
werden. Dazu gehoéren

Nachweis der erreichten Festigkeiten beim Betonverguss an tragenden Teilen,

Nachweis ordnungsgemaRer Ausflihrung von Spannprozessen (vorwiegend in der Vormontage),
Nachweis der Qualitat von Schweiltverbindungen,

Durchflihrung von Kontrolimessungen.

Ein wichtiger Bestandteil der Qualitatssicherung in der Montagedurchflihrung ist ferner die Kontrolle der

Transport-, Umschlag- und Lagerprozesse, wo es zu Beschadigungen an Fertigteilen und Korrosionsschutz-
anstrichen von Stahlkonstruktionen kommen kann,

Ausflihrung der Verbindungen zwischen den Konstruktionselementen (Schraub- und Schweilverbindungen).
Hier werden Mafabweichungen der Konstruktion oder Montageungenauigkeiten sichtbar und wirken als
Storfaktor (zu grofe oder zu kleine Fugen, ungeniigende Auflagertiefen, Achsversatz an Fertigteilen oder
Bewehrungsstahlen),

MaRhaltigkeit der Konstruktion,

eingehenden Materialien und der Fertigteile sowie deren Giiteatteste.
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4.6.2 Arbeitssicherheit

Unfallen und Havarien gehen mehr oder weniger lang andauernde Gefahrdungen
voraus, die oft auf einen oder mehrere der nachfolgenden Faktoren zurlick-
zuflihren sind:

— mangelhafte Kenntnisse,

— Fehler im baukonstruktiven oder bautechnologischen Projekt,

— Qualitdtsmangel (z. B. falsche Betongiten, Schweilfehler, grobe MaRabwei-
chungen) und falscher Werkstoffeinsatz,

— Abweichungen vom projektierten Zustand, vom geplanten technologischen
Ablauf, von festgelegten und zumutbaren Arbeitsbedingungen, von vorge-
schriebenen Kontroll-, Priif- und Abnahmeverfahren,

— ungunstige meteorologische, hydrologische und geologische Bedingungen.

Unféllen und Havarien vorzubeugen heif3t also, Gefdhrdungen in allen Phasen der
Vorbereitung und Durchfilhrung der Montagearbeiten systematisch aufzuspilren
und auszuschalten.

Abb. 4.35 Arbeit in luftiger Hohe ohne Netz und doppelten Boden (aus dem
Werbeprospekt eines Stahlbauunternehmens)

Diesem Anliegen muss bereits in der Projektierungsphase entsprochen werden. Montageprojekte sollen neben
einer Ubersicht (iber die fiir das Objekt zutreffenden Vorschriften detaillierte Ausfilhrungen zu objektspezifischen
sicherheitstechnischen Schwerpunkten enthalten. Komplizierte Montagebedingungen, z. B. Spezialmontagen oder
Demontagen, machen die Erarbeitung spezieller Betriebsanweisungen notwendig. Die BGV C22 fordert schriftli-
che Montageanweisungen, die alle erforderlichen sicherheitstechnischen Angaben (Herstellerangaben zu den
Fertigteilen, MaRnahmen wéhrend der Baudurchfiihrung, Ubersichtszeichnungen oder -skizzen) enthalten.

Das Unfall- und Havariegeschehen im Montagebau offenbart folgende Schwerpunkte, die besondere Aufmerk-
samkeit und konsequentes Handeln der Vorgesetzten erfordern:

— Absturzunfélle infolge mangelhafter Beschaffenheit oder génzlichen Fehlens von Gerlsten, Absperrungen
und Abdeckungen (iber Offnungen (vgl. Abb. 4.35),

— Unfélle beim Transportieren, Umschlagen und Lagern von Fertigteilen und
Stahlkonstruktionen durch unzuldssigen Aufenthalt von Personen im
Gefahrbereich von Kranen, durch nicht eindeutige Zeichengebung und Ver-
stédndigung von Kranfahrern und Anschlagern sowie durch fehlende oder
ungenugende Kippsicherung von Bauteilen (vgl. Abb. 4.36),

— unberechtigte Benutzung von Maschinen und Geraten, deren Bedienung
besondere Qualifikationen und Unterweisungen erfordert,

— Bréande in Verbindung mit Schweil- und Schneidarbeiten, die oft aus Ver-
nachlassigung notwendiger BrandschutzmalRhahmen resultieren,

— Beschadigung von Kranen durch Uberlastung,

— Beschadigung von Baukonstruktionen durch Sturmeinwirkung.

Abb. 4.36 Gefahrlicher (weil ungesicherter) Stapel von Wandelementen

Leider wird dem sachgemaRen Einsatz und der exakten Einsatzvorbereitung von Hebezeugen oft zu wenig
Augenmerk geschenkt. Das liegt u. a. daran,

— dass man glaubt, schon durch Improvisation der scheinbar einfachen Vorgange alles im Griff zu haben,
operativ alles regeln zu kénnen,

— dass viele einfache Hebezeuge und Fordermittel trotz simpler Bedienung aufgrund ihres Gefahrenpotenzials
hohe Anforderungen an personliche Eignung und Ausbildungsstand des Personals stellen, die oft nicht erfillt
werden,

— dass Hebe- und Foérderprozesse als (beigeordnete und nebenbei erledigte) Transport-, Umschlag- und
Lager-Prozesse unterschatzt, nicht ausreichend vorbereitet und die Unterweisung des Personals vernach-
lassigt werden,

— dass bei hochwertigen und technisch ausgereiften Hebezeugen manchmal blindes Vertrauen in die Technik
den gesunden Menschenverstand ersetzt, alte Arbeits- und Denkweisen den Anspriichen forcierter Technik
nicht entsprechen.
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4.7 Fragen zur Wiederholung (Priifungsfragen)

zu Kapitel 4.1

1.

Welche Vollmontagebauweisen werden, bezogen auf die Ausbildung des Tragsystems, unterschieden?
Kennzeichnen Sie die Tragsysteme!

2. Geben Sie jeweils ein typisches Beispiel flr die drei Vollmontagebauweisen!

3. Was sind so genannte Mischbauweisen? Kennzeichnen Sie diese anhand eines typischen Beispiels!

4. Erlautern Sie anhand einer Ubersicht die Vorgangsgliederung des Baumontageprozesses!

5. Worin liegen Vorteile und Probleme von Baumontagebauweisen gegenlber anderen Bauweisen!

zu Kapitel 4.2

6. Erlautern Sie anhand einer Skizze Elemente und Konstruktion (Aufbau und statisches System) eines ein-
geschossigen Skelettbaus (Stahlbetonhalle)!

7. Erlautern Sie anhand einer Skizze Elemente und Konstruktion (Aufbau und statisches System) des Stahl-
tragwerkes einer Produktionshalle!

8. In welchen Bauwerken kommen vorwiegend Stahlbetonfertigteile zur Anwendung? Erldutern Sie die
moderne Form der Verbindungstechnik dieser Fertigteile: Prinzip und Vorteile!

9. Welche Vor- und Nachteile kennzeichnen Montagebauwerke aus Stahl?

10. Nennen Sie Beispiele fir Bauwerke, bei denen in verstarktem MalRe Montageelemente aus Holz zum Ein-
satz gelangen!

11. Erlautern Sie das Grundprinzip von Stahlverbundkonstruktionen und stellen Sie die Hauptelemente von
Bauteilen in Stahlverbundtechnik dar!

12. Was sind Kopfbolzendiibel? Wo finden Sie Anwendung und welche Funktion erflillen sie?

zu Kapitel 4.3

13. Nennen und beschreiben Sie drei Kranarten, die typisch fur den Einsatz auf Montagebaustellen sind!

14. Welche Merkmale gestatten, von so genannten freiziigigen Kranen zu sprechen?

15. Welche drei Grofken (= Parametertripel), die auch beim Krannachweis von Bedeutung sind, charakteri-
sieren die primaren Gebrauchseigenschaften freistehender Krane?

16. Erlautern Sie anhand eines Tragfahigkeits- und Hakenhéhendiagramms die Vorgehensweise beim Nach-
weis eines freistehenden Kranes!

17. Skizzieren Sie zwei grundsatzlich verschiedene Auslegerbauformen von Turmdrehkranen und charakteri-
sieren Sie deren Einsatzbesonderheiten sowie Vor- und Nachteile!

18. Erlautern Sie die technischen Prinzipldsungen fiir das Klettern von Turmdrehkranen!

19. Was ist ein Schnelleinsatzkran?

20. Erlautern Sie anhand einer Skizze das Prinzip der Zweiseitenmontage mit einem und zwei schienen-
fahrbaren Turmdrehkranen!

21. Nennen Sie aktuelle Entwicklungen, mit deren Hilfe Turmdrehkrane sicherer und umweltfreundlicher
gestaltet werden!

22. Nach welcher Grofe werden Turmdrehkrane in der Baugerateliste eingestuft?

23. Geben Sie einen Uberblick (iber die Bauarten von Fahrzeugkranen nach Art der Fahrwerke und Ausleger!

24. Wie grol} ist Uberschlaglich die maximale Tragfahigkeit eines AT-Kranes fiir einen Industriebaueinsatz
anzunehmen, wenn das schwerste zu montierende Element eine Masse von 8 t besitzt und ungehindertes
Arbeiten maoglich ist?

25. Beschreiben Sie einen typischen RT-Kran!

26. Beschreiben Sie die Merkmale von AT-Kranen!

27. Nennen Sie ein typisches Einsatzfeld fir schwere Raupendrehkrane! Welche Bauwerke werden mit diesen
aktuell vorzugsweise in Deutschland errichtet?

28. In welchen Fallen ist beim Einsatz von Auslegerkranen die technisch mdgliche (vom Kranhersteller gege-
bene) minimale Ausladung nicht nutzbar, missen also Einschrénkung in Richtung Verkleinerung der Aus-
ladung gemacht werden?

29. Nennen Sie ein Einsatzbeispiel fir Schwimmkrane bei Bauwerksmontagen!
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30.

31.

32.

33.
34.

35.
36.

37.

38.
39.

40.
41.
42.

43.
44.
45.

46.

Welche Voraussetzungen sind zu erfiillen bzw. welche Vorleistungen sind zu erbringen, um eine sichere
und wirtschaftliche Montage mit Hubschrauber zu gewahrleisten?

Was ist ein Derrickkran und wodurch unterscheidet er sich hinsichtlich seiner Einsatzparameter grundséatz-
lich von Fahrzeugkranen?

Erldutern Sie anhand einer kleinen Skizze die Grundprinzipien von Druckhub- und Zughubverfahren flr
Montagearbeiten! Geben Sie fiir ein Verfahren ein Beispiel — was wird wie gehoben und montiert!

Erlautern Sie ein Beispiel fir Montagearbeiten unter Verwendung hydraulischer Heber oder Klettergerate!

Skizzieren Sie den vereinfachten Querschnitt eines Litzenseiles und kennzeichnen Sie anhand dieser
Skizze ,Draht®, ,Litze" und ,Einlage!

Wie ist der Seilspreizungswinkel beim Anschlagen von Lasten richtig zu messen?

Erlautern Sie anhand einer Skizze den Kraftefluss beim Anschlagen eines Spannbetonbinders mittels
Traverse bei einer Einkranmontage!

Wie viel Strange sind bei der Aufhangung einer symmetrischen starren Last mit einfachem Vierseilgehange
als tragend anzusetzen? Was ist zu verandern, damit vier Seile tragen?

Welche Vorteile kennzeichnen Anschlagketten im Vergleich zu Anschlagseilen?

Nennen Sie die Wirkprinzipien kraftschliissig wirkender Lastaufnahmemittel und geben Sie je ein Anwen-
dungsbeispiel!

Wodurch unterscheiden sich Zangen und Klemmen grundsatzlich in ihrer Wirkungsweise?

Nennen Sie drei Beispiele fir formschlissig wirkende Lastaufnahmemittel!

Wie viel Freiheitsgrade besitzt eine Stahlbetonstiitze? Wie viele dieser Freiheitsgrade werden beim Montie-
ren durch zuvor eingemessene Anschlage im Kocherfundament beseitigt? Wie viele sind es bei der
Verwendung eines Zentrierkegels?

Wie wird eine gelenkig gelagerte Stltze im Montageprozess einfach und sicher fixiert?

Was ist ein Tandemhub?

Erlautern Sie die Bestandteile von Transportankersystemen fir Betonfertigteile! Welchem Zweck dienen
sie?

Welche Anforderungen missen Fahrzeuge fir den Fertigteiltransport erfiillen?

zu den Kapiteln 4.4 bis 4.6

47.
48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.
56.

Nennen Sie Kriterien fir die Auswahl eines Montageverfahrens!

Erlautern Sie die Vorgehensweise bei der Auswahl eines Hebezeugs (Schema zum Ablauf der Hebezeug-
auswahl)!

Wie wird die fur die Kranauswahl anzusetzende Montagelast eines Fertigteils ermittelt?

Erldutern Sie anhand einer Skizze die Ermittlung der erforderlichen Hakenhohe fiir die Montage einer
Stiitze unter Beachtung des Umstandes, dass die Montageebene (Héhe der Kranaufstellflache) niedriger
als die Oberkante der Kécherfundamente liegt!

Auf die Stiitzen eines eingeschossigen Mehrzweckgebaudes (Halle) sind Binder mit groRer Spannweite in
Tandemmontage zu heben. Skizzieren Sie die Situation in einer Seitenansicht unter Angabe der Bau-
werksteile, der Hebezeuge und der Lastaufnahmeeinrichtung! Beachten Sie, dass die Spannbetonbinder
sehr schlanke kippgefahrdete Bauelemente sind. Deshalb soll auf lhrer Skizze vor allem das richtige
Anschlagen der Elemente deutlich erkennbar sein. Welches Element kann entfallen, wenn der Binder durch
konstruktive Malnahmen ausreichend kippsicher ist?

Welchen Anforderungen muss eine Montageebene genligen? Welche Gefahrdungen sind beim Aufstellen
von Fahrzeugkranen seitens der Montageebene moglich?

Erlautern Sie anhand einer Skizze gut nachvollziehbar die Vorgehensweise zur Bestimmung optimaler
Kranstandpunkte am Beispiel einer Stahlbetonfertigteilhalle fir die Stutzenmontage (Hallensegment mit
Rand- und Giebelstutzen). Beachten Sie dabei auch die Vorlagerung der Elemente!

Wann ist ein Kranstandpunkt fir Fertigteilmontagen optimal gewahlt?

Welchen besonderen Gefahren muss beim Aufrichten breiter Stiitzen begegnet werden?

Nennen Sie typische Gefahren beim Einsatz von Fahrzeugkranen! Wie sind diese zu vermeiden?
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Kapitel 2.8 Lastaufnahmeeinrichtungen im Hebezeugbetrieb

Kapitel 2.10 Hebebiihnen
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BGI 622 Berufsgenossenschaftliche Information ,Belastungstabellen fiir Anschlagmittel aus Rundstahl-
ketten, Stahldrahtseilen, Rundschlingen, Chemiefaserhebebandern, Chemiefaserseilen, Natur-
faserseilen®

BGI 672 Berufsgenossenschaftliche Information ,Sicherer Betrieb von gleislosen Fahrzeugkranen — Ein
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BGI 876 Merkblatt fiir Seile und Ketten als Anschlagmittel im Baubetrieb

4.8.3 Internet-Quellen (Auswahl, letzter Abruf 16.9.2008)
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http://www.betoninfo.de/
Bundesverband Spannbeton-Fertigdecken e. V.:
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5 Grundlagen der Baustelleneinrichtung
5.1 Allgemeine Grundlagen

5.1.1 Definitionen und Abgrenzung

Die Baustelleneinrichtung (BE) beinhaltet begrifflich sowohl die Prozesse, die im Zusammenhang mit der Einrich-
tung einer Baustelle stehen, als auch den Gegenstand BE selbst.

Baustelleneinrichtung umfasst die Planung, die Beschaffung, den Auf- und Abbau sowie die Beseitigung der zur
Herstellung eines Bauwerks notwendigen, zeitlich begrenzten Produktions- bzw. Arbeitsstatten auf der Baustelle
und deren Betrieb (vgl. z.B. [5-6, S. 65], [5-14, S. 2]). Die BE ist eine temporare, sich im Zuge des Baufortschritts
auch wandelnde, in der Regel értlich vom Sitz der beteiligten Unternehmen getrennte Fabrik. Sie ist ein komplexes
Arbeitsmittel (AM), das sich gemeinsam mit dem Arbeitsgegenstand (AG) ,Bauobjekt” verandert — vgl. Abb. 5.1.

Einrichten der Baustelle\{{ Fortschreibung

Bauobjekt Vorhalten der BE Verandern der BE

= AG = AM U‘
\ 4

Beseitigen der BE

Abb. 5.1 Baustelleneinrichtung

Die Baustelleneinrichtungsplanung besteht im Wesentlichen aus der Materialflussplanung und -gestaltung, der
Ermittlung der optimalen Einrichtungskomponenten fiir die Bauausfihrung und deren rdumlichen und zeitlichen
Anordnung auf dem Baufeld. Sie ist Bestandteil der Arbeitsvorbereitung und steht in enger Wechselwirkung mit der
Bauablaufplanung.

Der Baustelleneinrichtungsplan (BE-Plan) dient der Ubersichtlichen maRstablichen grafischen Darstellung des
Baustellenlayouts im Ergebnis der Baustelleneinrichtungsplanung unter Nutzung einheitlicher leicht verstandlicher
Symbole und Abkiirzungen.

5.1.2 Bedeutung und Aufgaben der Baustelleneinrichtung

Die Bedeutung der Baustelleneinrichtung folgt aus ihrem Einfluss auf die Effizienz der BaumaRnahme. Grund-
voraussetzung fur den stérungsarmen, wirtschaftlichen und humanen Baustellenbetrieb ist eine geeignete BE,
denn nur mit dieser sind kurze Bauzeiten, geringe Baukosten und Risiken mdglich. Die BE

— ist technische, organisatorische und soziale Arbeitsumgebung des auf der Baustelle eingesetzten Personals,

— beeinflusst maflgeblich den Fertigungsaufwand (und daraus folgend Fertigungszeiten und -kosten) sowie die
Arbeitsbedingungen der Beschéaftigten,

— soll durch die materialflussgerechte Gliederung und Zuordnung der BE-Elemente einen stabilen Produktions-
prozess in allen Bauphasen ermdéglichen — Fehler kdnnen zu Unterbrechungen und Wartezeiten fiihren.

Die BE dient der Erfiillung folgender Aufgaben:

— Unterbringung und soziale Betreuung des Baustellenpersonals (einschl. Gewahrleistung der Ersten Hilfe),

— Unterbringung und Wartung, z. T. auch Instandhaltung von Werkzeugen, Baumaschinen und Geraten,

— Bereitstellung und Betrieb gemeinsam genutzter Arbeitsmittel (z. B. Gerlste, Einrichtungen zur Baugruben-
sicherung),

— Abwicklung des Baustellenverkehrs und Gewahrleistung der Orientierung auf der Baustelle,

— Entgegennahme, Qualitatskontrolle, Umschlag, Lagerung und innerbetrieblicher Transport von Baustoffen,
Bauelementen und Baubhilfsstoffen,

— Durchfiihrung von Vorfertigungs- und Vormontagearbeiten,

— Versorgung mit Medien (Information, Energie, Wasser, Druckluft u.a.),

— Gewahrleistung von Hilfsbetrieben (z. B. Wasserhaltung),

— Aufbereitung, Verwertung und Entsorgung von Resten und Abfallen,

— Gewahrleistung der Arbeitssicherheit der Beschéaftigten,

— Schutz Unbeteiligter und der Umwelt vor Einfllissen des Baustellenbetriebs,

— Schutz der Baustelle vor dem Zutritt Unbefugter,

— Information lber das zu errichtende Bauwerk (Bauschild, Besucherbetreuung).
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5.1.3 Bestandteile der Baustelleneinrichtung

Eine Abgrenzung der Bestandteile der BE zu den prozessgebundenen Arbeitsmitteln, die z. B. in den vorangegan-
genen Kapiteln behandelt wurden, ist nur unscharf méglich. Hier wird es immer Uberschneidungen geben, wie
auch die neueste Monografie zur BE [5-16] zeigt. An spezielle Prozesse (Teilleistungen) gebundene Baumaschi-
nen, wie Bagger oder Betonpumpen, werden hier nicht behandelt. Die Gliederung der Elemente der BE kann nach
verschiedenen Gesichtspunkten erfolgen und hangt auch von der Art des Bauvorhabens und den dafiir ausge-
wahlten Bauverfahren ab.

Die Bestandteile der BE kénnen wie folgt gruppiert werden:

— Hebezeuge und sonstige Bereitstellungsmaschinen und -geréte,
— Fertigungsstatten und Werkstatten,

— Aufbereitungsanlagen fiir Baustoffe,

— Hilfsbetriebe,

— Umschlag- und Lagereinrichtungen,

— Baustellenunterkiinfte und soziale Einrichtungen,
— Einrichtungen fiir den Baustellenverkehr

— technische Ver- und Entsorgungseinrichtungen,
— Baustellenkennzeichnung und -sicherung,

— Sicherheitseinrichtungen,

— Einrichtungen fiir extreme Witterungseinflisse.

5.1.4 Einfliisse auf die Baustelleneinrichtung

Die Ersteinrichtung der Baustelle und auch jeder weitere Umbau der BE missen mdglichst schnell und reibungslos
erfolgen kénnen, um einen optimalen Baustellenbetrieb zu gewahrleisten. Deshalb sind bereits bei der Planung der
Baustelleneinrichtung alle Einflisse zu berlcksichtigen, um Stérungen auszuschlieRen.

Da jedes Bauvorhaben andere Anforderungen an die BE stellt, sind die Einflisse mit all ihren Details immer wieder
neu zu bestimmen (vgl. Abb. 5.2).

Gesetze, Normen,
Verordnungen,
ortliche Satzungen

Forderungen Dritter
(Nachbarn, Verbénde,
Initiativen...)

Forderungen des
Auftraggebers
Vertrag, Termine

y

Moglichkeiten des Moglichkeiten des
Auftraggebers und BauBséeIIe Auftragnehmers:
der Infrastruktur Gerite, Personal...

A

Bestand: Natur
(Bewuchs, Flora),
Nachbarbebauung

Jahreszeit, Wetter
(Temperaturen,
Niederschlage...)

Art des zu errich-
tenden Bauwerks,
Bauverfahren

Abb. 5.2 Einflisse auf die Baustelle mit ihrer Baustelleneinrichtung

Die BE ist in den seltensten Fallen iber die Bauzeit konstant. Sie muss kontinuierlich umgestellt werden und den
veranderten Produktionsschwerpunkten im Laufe der Bauzeit angepasst werden. Die Erstellung eines Rohbaus
stellt beispielsweise andere Anspriiche an die BE als der Ausbau.

Die Struktur der Baustelleinrichtung wird vor allem von der Art des zu errichtenden Bauwerks bestimmt. Unter-
scheidungsrelevant in diesem Sinne sind die folgenden Baustellenarten:

— Punktbaustelle: z.B. Hochhaus, Schacht, Turm,
— Linienbaustelle: z.B. Tunnel, Talbriicke, Stral’e, Abwasserleitung,
— Flachenbaustelle:  z.B. Staudamm, ErschlieBung eines Wohngebiets, Einkaufszentrum, Industriekomplex.
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Der Umfang der Baustelleneinrichtung unterliegt folgenden Einfliissen:

Art des Bauvorhabens (Konstruktion, Bauart usw.),

GroRe des Bauvorhabens (Abmessungen, Baustoffmassen usw.),

fertigungstechnische Faktoren (Bauweise, Bauverfahren, Arbeitsmittel),

materialflusstechnische Faktoren (Art, Menge und Gewicht der Giiter, Anforderungen an deren Lagerung),
ortliche Gegebenheiten (Baustellenumgebung, Medienanbindung, Baugrundverhéaltnisse usw.),
Bauzeitvorgaben, End- und Zwischentermine,

Ausfiihrungszeitraume (= relevante Witterungsbedingungen).

Elemente der Baustelle und der Baustelleneinrichtung

Abb. 5.3 Elemente der Baustelle und der Baustelleneinrichtung (nach [5-2])

5.1.5 Vorschriften

Umfeld und Bauhof
Bauwerk | Baufeld | Bestand I Lieferanten I
\ 4 v \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
P.urlkt- Sozial- und Ausstattung
Linien- Infrastruktur Arbeitsrdume Leistungs- Beftands- Entfernung
Flachen- flachen Betriebsfiih-
einrichtungen
-baustelle rungskonzept
\ 4 \ 4 \ 4
Ver§orgU”93' Baugruben, Bauleitung,
_ leitungen, Lagerflachen, Unterkinfte,
Ubergabeplatz, Kranstandorte WC...
Baustralien

Es sind zahlreiche Bestimmungen (auf Bundes-, Landes- und teilweise sogar bis zur Gemeindeebene herunter) zu
beachten, die der Sicherheit und der Gesundheit der auf der Baustelle arbeitenden Menschen und dem Schutz

offentlicher Interessen dienen. Derartige Vorschriften und Gesetze sind z. B.:

Musterbauordnung (MBO), Bauordnungen der Lander,

Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG),

Arbeitsstatten-Verordnung (ArbStattV),

Baustellenverordnung (BaustellV),

Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV),

Druckluftverordnung,

Biostoffverordnung (BioStoffV),

Gefahrstoffverordnung (GefStoffV),

Boden- und Gewasserschutzgesetze,

Immissionsschutzgesetze,

Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zum Schutz gegen Baularm — Gerduschimmissionen — (AVV Baularm),
Richtlinien Gber Ruhezeiten (z. B. Stadt Weimar)

Gesetze zur Benutzung 6ffentlicher Strallen (StVO, StVZO),

Richtlinien fiir die Sicherung von Arbeitsstellen an StraRen (RSA97),

Vorschriften, Regeln und Informationen der gewerblichen Berufsgenossenschaften,
Vorschriften zur Lagerung von Betriebsstoffen und Sprengstoffen,

Bestimmungen uber elektrische Installationen, hygienische und sanitére Anlagen u. a.

In den Bauordnungen der Bundeslander, z.B. in der Thiringer Bauordnung — ThirBO, § 14 (Ausg. 2004), wird
grundsatzlich verlangt: ,Baustellen sind so einzurichten, dass bauliche Anlagen ordnungsgemaf errichtet, geandert
oder abgebrochen werden kénnen und Gefahren oder vermeidbare Belastigungen nicht entstehen.*
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5.2 Elemente der Baustelleneinrichtung
5.2.1 Hebezeuge, Fordermittel und andere Bereitstellungsgerite
5.2.1.1 Aligemeines

Die direkt Wert schopfenden Baustellenprozesse liegen in der Fertigung. Deshalb ist es naheliegend, bei der
Gestaltung der Elemente der Baustelleneinrichtung von diesen Prozessen auszugehen. Die Einflisse der Ferti-
gungshauptprozesse auf die BE (z. B. Platzbedarf fiir die Aufstellung von Fahrzeugkranen und Autobetonpumpen)
wurden in den vorangegangenen Kapiteln angedeutet. Verbleibt nun noch die Betrachtung der Fertigungshilfs-
prozesse, vor allem Transportieren, Umschlagen und Lagern, die von so genannten Bereitstellungsmaschinen (vgl.
Definition in Kap. 5.2.1.5) und -geraten zu bewaltigen sind.

Hebezeuge und Férdermittel sind typische Bereitstellungsmaschinen der BE.

e Hebezeuge arbeiten unstetig (,Unstetigférderer®). Mit ihrer Hilfe werden Lasten und Personen vorwiegend
vertikal Uber relativ kleine Entfernungen bewegt.

Das bedeutendste Hebezeug des Rohbaus ist der Kran. Als allgemeine Baustellenkrane werden vorrangig
Turmdrehkrane eingesetzt. Fahrzeugkrane kommen fiir spezielle Aufgaben auf die Baustelle. Seltener wer-
den Portalkrane verwendet — vor allem in Feldfabriken und auf groRen Lagern. Kabelkrane bestimmen das
Bild ausgedehnter Baustellen in unwegsamem Gelande, z. B. beim Talsperrenbau.

e Fordermittel arbeiten stetig (,Stetigforderer®). In ihnen bewegen sich Fordergliter, ohne dass die Férdermittel
selbst globale Ortsveranderungen vornehmen. Beispiele sind Férderbander fir den Schittgutumschlag, Rohr-
leitungen fur die Estrich- und Betonférderung, Sandaufspulungen, Grundwasserabsenkungen.

5.2.1.2 Der Einsatz von Turmdrehkranen

Auswahl der Krane, Ermittlung ihrer Anzahl und Festlegung der Art ihrer Aufstellung erfolgen nach technischen und
wirtschaftlichen Kriterien. Dabei sind sowohl die Standortbedingungen und Gegebenheiten des Bauwerks als auch
die technischen Daten der Krane und die Angaben zum Platzbedarf bei deren Auf- und Abbau zu beachten. Die
Bauarten der Turmdrehkrane und Bedingungen fiir deren Aufstellung wurden bereits in Kap. 4 behandelt.

Die Betriebskosten eines Turmdrehkrans sind relativ niedrig. Aber der Aufwand zur Umsetzung und Herstellung der
Betriebsbereitschaft ist relativ gro. Deshalb spielen (vor allem bei kleineren Baustellen) solche sekundéaren
Gebrauchseigenschaften, wie

— leichte Montierbarkeit und Demontierbarkeit,

— schnelles Aufstellen und Aufrichten, ggf. unter beengten Platzverhaltnissen,
— einfache und sichere Ballastierung und Einscherung der Seile,

— StralRenfahrbarkeit bei moglichst geringem Demontagegrad,

eine grofRe Rolle. Diesem Anliegen entsprechen vor allem moderne Schnelleinsatzkrane.

Durch gute Arbeitsvorbereitung und exakte Baustellenorganisation sind eine hohe zeitliche und technische Auslas-
tung und ein sicherer Betrieb der Krane anzustreben. Die Bestimmung der Anzahl der Baustellenkrane erfolgt im
Wesentlichen anhand von Kennzahlen. In der Literatur [5-7], [6-11, S. 101] — die Zahlen stammen aus REFA-Stu-
dien Ende der 70-er Jahre — werden je nach Bauwerksart zwischen 10 und 20 Arbeiter pro Kran angegeben oder
1000 m3 Bruttorauminhalt/(Monat und Kran) bzw. 3000 bis 6600 kN/(Monat und Kran). Neuere Veréffentlichungen
brachten keine wesentlich abweichenden Angaben. Auf Grund terminlicher Zwange kann eine gréfere Krananzahl
als die hier ausgewiesene erforderlich werden.

Bei der Auswahl und Standortwahl der Baustellen-Turmdrehkrane sind folgende Kriterien zu beachten:

— Der Untergrund (Baugrund, unterirdische Bauwerke) muss eine ausreichende Tragfahigkeit besitzen.

— Die Platzverhaltnisse fur Zufahrt und Abtransport sowie Auf- und Abbau der Krane missen ausreichend sein.
— Alle Bereiche des Bauwerks sollen von mindestens einem Kran uberstrichen werden.

— Krane sind méglichst in Schwerpunktndhe der Baumassen zu installieren.

— Besonders arbeitsintensive Bereiche sollten von mehreren Kranen bedient werden kénnen.

— Lagerplatze sollen durch einen Kran erreichbar sein.

— Die Krane diirfen sich beim Drehen nicht gegenseitig behindern.

— Die notwendigen Sicherheitsabstidnde und die Angaben im Handbuch des Kranherstellers sind zu beachten.
— Gefahrdungen sind durch technische Mallnahmen auszuschlief3en.

— Fahrbare Krane sind mdéglichst parallel zur Langsachse von Bauwerken und Lagerflaichen anzuordnen.
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Die Ursachen fiir Gefahren beim Umgang mit Turmdrehkranen liegen oft in einer ungeniigenden Arbeitsvorbe-
reitung, wodurch das Baustellenpersonal zu vorschriftwidrigem Handeln (z. B. Schragzug) veranlasst wird. Unzurei-
chende Tragfahigkeit des Untergrundes, das Nichtbeachten von Sicherheitsabstanden zu Baugrubenbdschungen,
falsches Anschlagen der Lasten oder Uberlastung fiihren immer wieder zu Unféllen mit Kranen.

Krane sind vor der ersten Inbetriebnahme und nach wesentlichen Veranderungen durch einen Sachverstandigen
(Sachverstandige der Technischen Uberwachung — TUV, von der Berufsgenossenschaft ermachtigte Sachverstan-
dige) zu prifen. Nach § 26 BGV D6 sind sie bei jeder Aufstellung und nach jedem Umrlisten durch einen Sachkun-
digen (Sachverstandiger, Betriebsingenieur, Maschinen- oder Kranmeister) zu prifen. Turnusmafige Prifungen
sind nach der Intensitat der Belastung, ggf. in Absprache mit dem Kranhersteller, jedoch mindestens einmal im
Jahr vorzunehmen.

5.2.1.3 Auf Krangleisen verfahrbare Turmkrane

Der Einsatz schienenfahrbarer Turmdrehkrane ist auf deutschen Baustellen selten geworden. Er bietet dann Vor-
teile, wenn mit einem oder nur wenigen Kranen ein groRes Baufeld Uberstrichen werden soll und der flachen-
deckende Einsatz stationarer Krane nicht méglich oder aufgrund zu geringer Auslastung unwirtschaftlich ist.
Manche gleisgebunden fahrbaren Krantypen sind kurvenfahrbar — teils mit und teils ohne Last.

Krangleise besitzen spezielle Schienenprofile und Spurweiten von etwa 4 bis 6 m und werden Uberwiegend auf
Stahlbeton-Langsschwellen, -Halbschwellen oder Streifenfundamenten verlegt. Kommen Halbschwellen zum Ein-
satz, so missen die Schienen durch Spurstangen verbunden und auf exakten Abstand gehalten werden. Die
grundlegenden (aber sehr allgemeinen) Forderungen sind in § 18 der Unfallverhitungsvorschrift BGV D6 ,Krane*
festgeschrieben. Malgebend sind die Vorgaben des Kranherstellers an die Beschaffenheit des Krangleises.

Das Gefélle einer Kranbahn darf maximal 0,5 % betragen. Traditionell schienenfahrbare Turmdrehkrane besitzen
keine Mdglichkeit, Fahrbahnneigungen auszugleichen und damit den Turm immer vertikal zu stellen. Deshalb ist
die Gleisgriindung setzungsfrei mit groer Ebenheit herzustellen und regelmafig zu kontrollieren.

3 Row s Krangleislage und -lange ergeben sich aus der Geometrie des
T ° Bauwerks und der Montagevorgange, den geometrischen

Kranoberwagen : 2 Kranparametern sowie sicherheitstechnischen Anforderungen.
: § = Als Krangleisabstand A ist der horizontale Abstand zwischen
: 3 der Kranbahnachse, auf der sich in der Regel auch die Dreh-

achse des Kranes befindet, und der mafligebenden Gebaude-
kante (kann auch Aulenkante von Gerust, Schalung oder
anderer Hilfskonstruktionen sein!) definiert.

Kranbahnachse

hy

In Abb. 5.4 ist die Prinzipskizze zur Berechnung des Krangleis-
abstandes gegeben.

Bauwerkskante / feste Teile

hy

S/2 Lp2

Abb. 5.4 Ansatz zur Berechnung des Krangleisabstandes

Es missen folgende Kriterien erfiillt sein:

— Auflastbéschungswinkel « (Druckausbreitungswinkel) innerhalb des Béschungskorpers, =20 ... 45 °
— Einhaltung des vorgeschriebenen Béschungswinkels g ohne Nachweis nach DIN 4 124:

B=45° bei nichtbindigen oder weichen Boden
B=60° bei steifen oder halbfesten Béden
pB=80° beiFels
— lastfreier Streifen (Bdschungsschutzstreifen) /, / > 0,6 m (vgl. DIN 4 124)16
Ggf. ist die Standsicherheit bodenmechanisch nachzuweisen.
— Sicherheitsabstand s beweglicher Maschinenteile zu festen Kérperkanten, s = 50 cm (§ 11(1) BGV D6)

16 Abweichend wird in den .Bausteinen sicher arbeiten — gesund bleiben* der BG Bau Nr. 59 ,Turmdrehkrane —
Aufstellung” ein lastfreier Streifen von 1,0 m fiir Krane mit einer Gesamtmasse bis 12 t und 2,0 m fiir Krane mit
einer Gesamtmasse bis 40 t vorgegeben.
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Aus drei Ansatzen ergibt sich schlieBlich der Wert des Krangleisabstandes A.
A = max {Ag; Ag; As |

S - Spurweite des Krangleises s
pl2 - Uberstand der Krangleisschwelle iiber der Schiene A= 3 + % +/+b+a
/ - Breite des lastfreien Streifens (Béschungsschutzstreifens)

) . S p h+hy
b - Béschungsbreite b=h, /tana A, :E+E+t—+a
a - Arbeitsraum (a=0,5m, DIN 4 124) ana
h, - Dicke des Kiesbettes, einschlieRlich Ausgleichsschicht A3 =Row +8
h, - Gelandehdhe Gber Oberkante der Baugrube/des Fundaments

Row - Radius des Umkreises der Oberwagenausladung

Die dritte Bedingung ist vor allem bei flachen oder génzlich
fehlenden Baugruben, aber auch unter beengten Bedingun-
gen bestimmend, wenn dort z. B. aufgestanderte Kranbahn-
trassen vorgesehen werden mussen.

Die Krangleislange wird bei bekanntem Krangleisabstand
aus der Erreichbarkeit aller Vorlagerungs- und Montage-
punkte durch den Kran sowie der notwendigen zusatzlichen
Langen flir Abschaltlineal (Kranstillstand muss spatestens
1m vor Gleisende erfolgen) und Prellbdcke ermittelt. Zu
beachten ist, dass die Gleise nur in bestimmten L&ngen
bereitstehen, die in der Regel nicht gektirzt werden kénnen.

Abb. 5.5 Krangleis und Unterwagen eines Obendreher-
Turmkranes (Baustelle ,Palast der Republik®
Berlin, 2005)

5.2.1.4 Nicht verfahrbare Turmdrehkrane

Turmdrehkrane werden gegenwartig nur noch selten verfahrbar aufgestellt. In der Regel sind sie

— auf einem Fundament aufgestellt oder verankert und stehen frei,

— auf dem aufgespindelten Unterwagen freistehend aufgestellt,

— auf einem Fundament aufgestellt und zusatzlich am Gebaude verankert oder

— mit dem Kranfahrwerk auf einem kurzen Gleisstlick aufgestellt und festgeklammert.

In jedem Falle entspricht ihre Einsatzcharakteristik aber der von freistehenden Kranen.

Kletterkrane sind stationare Turmdrehkrane mit Einrichtungen zum Verlangern des Turmes wahrend des Einsat-
zes. Durch Leichtbau, universelle Bauweise und neue Systeme des Schnellaufbaus haben sie sich zu Universal-
kranen entwickelt. Kletterkrane lassen sich
in freistehende und am Gebaude verankerte
einteilen. Bei letztgenannten kann es sich
um Aulien- oder Etagenkletterkrane (Innen-
kletterkrane, Turmful® klettert mit) handeln.
Der Kraneinsatz ist im Falle der Veranke-
rung am Gebadude und Aufstellung auf
Gebaudeteilen immer unter Beachtung von
Stabilitat und Festigkeit des Bauwerks im
Verlauf des Baufortschritts zu planen.

Abb. 5.6 Obendreher-Krane, gestaffelt
angeordnet, nicht verfahrbar,
auf einer Baustelle in Berlin,
FriedrichstralRe, 2008
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5.2.1.5 Andere Bereitstellungsmaschinen

Bereitstellungsmaschinen, auch Vorhaltegerdte oder Gemeinkostenmaschinen genannt, werden (ber langere
Phasen oder liber die gesamte Dauer der Bauzeit auf der Baustelle vorgehalten. |hre Art, GréRe und Anzahl sind
fur Belastungsspitzen zu bemessen. Deshalb kann ihre technische Leistungsfahigkeit nur selten ausgenutzt wer-
den. Da sie nicht direkt bestimmten Positionen des Leistungsverzeichnisses zugeordnet werden kénnen, werden
die flr sie anfallenden Kosten den Gemeinkosten der Baustelle zugerechnet.

Typische Beispiele fiir Bereitstellungsmaschinen im Rahmen der Bauprozesse sind Kompressoren, Betonmischer,
Ubergabesilos, Krane und neuerdings auch Minibagger oder Kompaktlader. Fiir allgemeine Transport- und
Umschlagarbeiten kommen auf Baustellen verschiedene Baumaschinen, Fahrzeuge und Hebezeuge, wie Radlader
der unteren Leistungsklassen, Kleindumper, Teleskopstapler oder Hebebiihnen zum Einsatz.

5.2.2 Fertigungsstatten und Werkstatten
5.2.2.1 Spezielle Betriebs- und Fertigungsbereiche

Bestimmte Bauprozesse verlangen spezielle Betriebs- und Fertigungsbereiche, die aufierhalb des eigentlichen
Produktionsbereichs Bauwerk liegen. Sollen zahlreiche grofde Baumaschinen Uber einen langeren Zeitraum auf der
Baustelle eingesetzt werden, so sind auch fiir sie entsprechende Betriebseinrichtungen erforderlich. Beispiele dafiir
sind:

— Zimmererplatze,

— Schalungsplatze,

— Biege- oder Flechtplatze,

— Platze zur Herstellung von Fertigteilen = Feldfabriken,
— Wartungsflachen und -einrichtungen,

— Werkstatten.

5.2.2.2 Bereich fir die Holzbearbeitung (Zimmererplatz)

Je nach Art und Umfang der Arbeiten sind geeignete Werkzeuge, Gerate und Maschinen zur Bearbeitung ver-
schiedener Elemente aus Holz und Holzfaser- oder Holzspanplatten vorzuhalten. Wahrend Baustellenkreissagen
meist direkt im Baufeld eingesetzt werden, sind flr spezielle Zimmer-, Holzbau- oder Schalungsarbeiten geson-
derte Holzlager- und Bearbeitungsflachen einzurichten.

Grundsétze fiir die Gestaltung der Holzlager- und Bearbeitungsflachen:

— Das Holzlager muss mit Lieferfahrzeugen méglichst ohne Rangieren gut erreichbar sein.

— Schwere Liefereinheiten missen mit Stapler oder Kran (vorzugsweise Baustellenkran, ggf. speziell einge-
setzter Kran oder Ladekran des Lieferfahrzeugs) entladen werden kénnen.

— Die Arbeitsbereiche des Zimmererplatzes missen dem Arbeitsfluss entsprechen, ausreichend Platz bieten
und raumsparend angeordnet sein.

— Arbeitsbereiche sollen méglichst auRerhalb des Schwenkbereiches von Baustellenkranen liegen.

— Da bei der Holzbearbeitung haufig Kleinteile und Maschinen aus dem Magazin benétigt werden, sollte dieses
in der Nahe angeordnet sein oder ein separates Magazin vorgesehen werden.

— Der Lagerplatz fir die fertigen Elemente sollte im Kranbereich liegen und einen gut befestigten, trockenen
und ebenen Untergrund besitzen.

— Bei der Vormontage grof3er Elemente muss der Arbeitsbereich von einem Kran bedient werden kénnen.

5.2.2.3 Schalungsplatz

Auf dem Schalungsplatz werden sowohl Standard- als auch Sonderelemente (Rundschalung, Ecken) einschlieRlich
der erforderlichen Kleinteile und Verbindungselemente

— umgeschlagen,

— gelagert,

— demontiert,

— gereinigt,

— vormontiert (komplettiert),

— wieder versandfertig verpackt.
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Flachenelemente kénnen raumsparend gestapelt werden. Schaltische und Sonderschalungen (Briickentberbau)
bendtigen demgegeniiber viel Stellplatz. Kleinteile werden in Palettenboxen gelagert.

Der Platz sollte so gestaltet werden, dass moglichst wenig Transporte und mdéglichst kurze Transportwege entste-
hen. Alle Bereiche des Schalungsplatzes sollten mit dem Kran erreichbar sein, auch wenn bei Anlieferung und
Abtransport der Ladekran des Transportfahrzeuges genutzt werden kann.

Ist auf der Baustelle kein separater Bereiche fiir die Holzbearbeitung vorgesehen, so werden auf dem Schalungs-
platz auch Holzbearbeitungsarbeiten ausgefiihrt.

Fir die GréRe von Schalungsplatzen und -lagern sind folgende Faktoren mafigebend:

— Art und Abmessungen der Schalungen,

— Anzahl der einzusetzenden Schalsatze,

— maximale Soll-Einsatzmenge (geplante Spitzenkapazitat),

— Dauer der Schaltakte,

— Haufigkeit der Schalungseinsatze (Schalungsumschlag),

— Aufwand fir die Schalungsbehandlung (Wartung, Instandhaltung) und Spezialanfertigungen,
— Verbrauchswerte fiir das Schalmaterial (Richt- oder betriebliche Erfahrungswerte).

5.2.2.4 Bereich fir die Bewehrungsvorfertigung (Biege- und Flechtplatz)

Die Betonstahlbearbeitung und das Herstellen der Bewehrung umfassen Richten, Trennen (Ablangen), Langen-
erganzung, Biegen und das Fugen zu komplexen Bewehrungselementen, wie Matten und Kérbe (vgl. Kapitel 3
Betonbau). Bei sehr grofien und/oder abgelegenen Baustellen (vor allem im Ausland) erfolgen diese Arbeiten vor
Ort. Aus technologischen und wirtschaftlichen Griinden kommt der Betonstahl heute jedoch vorwiegend vorgefer-
tigt, d. h. abgelangt und gebogen, auf die Baustelle und wird méglichst nahe an der Einbaustelle vorgelagert.

Der Flachenbedarf fir die gesonderte Lagerung des Bewehrungsmaterials hangt im Wesentlichen von der Ein-
bauleistung sowie der Anzahl der gleichzeitig benétigten Bewehrungspositionen ab. Sowohl fiir Stabstahl als auch
fir Matten sind die Abmessungen (grof3te Lange, Lange x Breite) zu beachten. Ferner sind die Materialien mit
Abstand (20-50 cm) zueinander zu legen, damit sie sich beim Anheben mit dem Kran nicht ineinander verhaken.
Raumlich gebogene Bewehrung ist besonders flachenzehrend. Sie wird oft zeitig als Beiladung angeliefert.

Die Lager- und Bearbeitungsflachen sollen im Schwenkbereich des Baustellenkranes angeordnet oder durch sons-
tige Hebezeuge bedient werden kénnen. Bei der Planung der Lagerflachen ist auf plinktliche aber nicht zu groRzi-
gige Vorlieferung zu orientieren.

5.2.2.5 Feldfabriken

Feldfabriken sind spezielle temporare Produktionsanlagen in unmittelbarer Nahe des Bauwerks. Sie dienen der
Vorfertigung von Schalungs- und Bewehrungselementen sowie Fertigteilen.

Bei grol’en Mengen lohnt sich die Schaffung solcher gleichwertiger produktionstechnischer Voraussetzungen, wie
sie in adaquaten stationaren Betrieben (z. B. in Fertigteilwerken) gegeben sind.

Abb. 5.7 Baustelleneinrichtung mit
Feldfabrik fir die Tibbing-
vorfertigung am Finnetun-
nel im Jahr 2008, WAYsS &
FREYTAG Ingenieurbau AG
(Foto: M. WILLE)
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5.2.2.6 Instandhaltungseinrichtungen fiir Baumaschinen

Instandhaltung beinhaltet alle Malinahmen zur Erhaltung oder Wiederherstellung des funktionsfahigen Zustandes
der Arbeitsmittel auf der Baustelle. Sie umfasst in Ubereinstimmung mit DIN 31051 [5-28]:

e Wartung: MaRnahmen zur Erhaltung des Soll-Zustands, vorzugsweise Olen, Schmieren, Reinigen,
Pflegen sowie Ein- und Nachstellen,

e Inspektion: Feststellung und Beurteilung des Ist-Zustandes, um nach sich anbahnendem Verschleil3 zu
suchen, einschlieRlich der Bestimmung der Ursachen der Abnutzung und dem Ableiten von
MalRnahmen,

e Instandsetzung: MaRnahmen zur Wiederherstellung des zum bestimmungsgemafen Gebrauch geeigneten
urspriinglichen Zustands,

e Verbesserung: Steigerung der Funktionssicherheit ohne grundlegende Anderung der Nutzungsfunktionen.

Vor allem auf groRen, maschinenintensiven Baustellen werden deshalb spezielle Werkstatten und Arbeitsflachen
eingerichtet, die mit entsprechenden Ausristungen ausgestattet sind und auch allen Anforderungen des Arbeits-
und Umweltschutzes gerecht werden. Da die Instandhaltung handelsiblicher Baumaschinen und Gerate heute
meist durch Fremdunternehmen erfolgt, sind selbst auf groRen Baustellen eigene Werkstatten die Ausnahme.

5.2.3 Aufbereitungsanlagen fiir Baustoffe
5.2.3.1 Mischgutbereitungsanlagen

Mischgutbereitungsanlagen dienen der Herstellung von Mengenbaustoffen durch Mischen von Gesteinskérnungen
mit hydraulischen oder bituminésen Bindemitteln.

Betonbereitungsanlagen realisieren die komplette Frischbetonherstellung einschlieRlich vor- und nachgelagerter
Prozesse durch Lagern der Gesteinskérnungen und Bindemittel, Dosieren, Mischen und die Ubergabe des fertigen
Frischbetons. Das auere Erscheinungsbild der Mischanlagen wird vor allem vom Materialfluss bestimmt (Lager,
Transport- und Férdermittel).

Hinsichtlich ihrer GroRe, Umsetzbarkeit und Materialflussgestaltung
sind Mischanlagen zu unterscheiden in

e mobile Mischanlagen (relativ leicht umsetzbare, nach dem
Baukastenprinzip konstruierte Kompaktanlagen = Portabile)

e stationdre Mischanlagen

Anlagen, die in Betonfertigteil- und Transportbetonwerken
stationar installiert sind oder langere Zeit zentral auf groen
Baustellen (Zentralmischanlage) betrieben werden. Es gibt —
bezogen auf den Materialfluss — GroRRmischanlagen in Hori-
zontal- und Vertikalbauweise (Mischtirme).

Abb. 5.8 Beispiel einer semimobilen Sternanlage mit Radial-
schrapper (Horizontalbauweise)

Ausfuhrliche Informationen lber Betonbereitungsanlagen sind in [5-13] zu finden.

Schwarzgutmischanlagen kommen hauptsachlich bei der Bereitung bitumindsen Mischguts fiir den StralRenbau
zum Einsatz. Bei der Verarbeitung groer Mengen bietet sich deren Einrichtung in Baustellenndhe an, so dass ein
storungsfreier Materialfluss gewahrleistet werden kann. Voraussetzungen dafir sind

— gut ausgebaute Zufahrtwege fiir den Antransport der Zuschlagstoffe,
— ausreichende Lager- und Arbeitsflachen,

— optimale Transportwege zu den Einbaustellen,

— ausreichende Energieversorgung fir die Aggregate der Anlage.

Baustellenmischanlagen sind nur dann einzusetzen, wenn sie wirtschaftliche Vorteile bieten. Sie missen die
erforderliche Qualitdt des Mischgutes, hohe Arbeitsproduktivitdt und niedrige Kosten gewahrleisten kdnnen. In
Gebieten mit guter Infrastruktur greift man tberwiegend auf die stationdren Anlagen 6&rtlicher Mischwerke zurtck.
Bei groRen Abnahmemengen (Betonmengen 50 000m3 und mehr je Baustelle) sind solche Werke méglicherweise
daran interessiert, eine eigene Mischanlage direkt auf der Baustelle zu betreiben.
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Werden groRere Mengen Frischbeton produziert, so ist es lohnend, Restbeton zu recyceln. In so genannten Rest-
betonaufbereitungsanlagen wird nicht eingebauter Frischbeton wieder in Gesteinskérnungen und Wasser
getrennt. Die Gesteinskérnungen koénnen unter bestimmten Bedingungen
wieder in die Betonbereitung eingehen. Das Feinanteile und Betonleim ent-
haltende Wasser wird aufbereitet und fiir verschiedene Zwecke (Reinigungs-,
Anmachwasser) in der Betonbereitung verwendet.

Fir die dezentrale Mortel- und Estrichbereitung auf Baustellen werden in
der Regel vorgefertigte Mischungen (Werktrockenmortel) verwendet. Sie
kommen in Silos oder in Sacken auf die Baustelle und werden in mobilen
Aggregaten aufbereitet.

Die Aufstellung von Silos soll so erfolgen, dass keine Gefahren durch den
Baustellenverkehr oder die BaumalRnahmen selbst wirksam werden kénnen.
Es ist entsprechender Platz vorzusehen und die Tragfahigkeit des Unter-
grundes zu priifen. Bei groRem Mortelbedarf iber langere Zeitraume sind
zentrale Mortelbereitungsanlagen zu bevorzugen.

Abb. 5.9 Wenig gesicherte Aufstellung eines Fertigmdrtelsilos im 6ffentli-
chen Verkehrsraum von Weimar (Karlstral3e)

5.2.3.2 Materialaufbereitungsanlagen

Zunehmend finden auch auf Baustellen mobile und semimobile Aufbereitungsanlagen fiir das Recycling von Bau-
stoffen Anwendung. Bestandteile der so genannten Aufbereitungstechnik sind

— Zerkleinerungsmaschinen (Brecher, Mihlen),

— Klassiermaschinen (Siebe und Separatoren), ggf. Magnetabscheider
— Waschmaschinen,

— Entstaubungstechnik.

Abb. 5.10 Beispiel einer mobilen Auf-
bereitungsanlage:

1 Ubergabeschurre
2,3 Forderbander
Kegelbrecher
Sieb

Bunker
Rahmen

~No obh

Diese Anlagen sind vor allem unter Beachtung des Materialflusses und ihrer Einwirkung durch Larm, Vibration und
Staub auf die Umwelt zu planen.

Fir Zwecke der Bodenverbesserungen, das sind Verfahren zur Verbesserung der Einbauféhigkeit und Verdicht-
barkeit von Boden und zur Erleichterung der Ausfiihrung von Bauarbeiten durch Zugabe von Bindemitteln oder
anderer geeigneter Baustoffe, werden teilweise stationare Anlagen eingesetzt, um Boden mit diesen Zusatzstoffen
zu vermischen und zu homogenisieren (mixed-in-plant-Verfahren). Sie sind analog zu Mischanlagen zu planen.
Gegebenenfalls kann vor dem Mischen noch eine Bodenaufbereitung durch Sieben erforderlich sein.

5.2.4 Baustellenhilfsbetriebe

Baustellenhilfsbetriebe dienen nicht unmittelbar der Herstellung von Bauwerken, sondern bieten Hilfsdienste, die in
die Produktion anderer Guter eingehen, zunachst dem unternehmensinternen Bedarf dienen und der innerbetrieb-
lichen Leistungsverrechnung unterliegen. Im Gegensatz zur KLR Bau, die den Begriff weiter fasst (vgl. [5-10, S.
23])17, sind hier solche Betriebe gemeint, die spezieller Anlagen und Einrichtungen bediirfen, wie allgemeiner
Werkverkehr, Wasser-, Druckluft-, Kaltehaltung, Bellftung, Entstaubung, Heizung.

17 Die KLR Bau bezeichnet Hilfsbetriebe als eigenstandige Betriebsteile, die fiir andere tatig werden, wie
Magazine, Werkstatten, Gerate- und Fuhrpark, Lade-, Biege-, Schalungsbetrieb — vgl. [5-10, S. 23].
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5.2.5 Einrichtungen fiir Umschlag und Lagerung

Beim Umschlag werden die Giiter von einem Transportmittel auf ein anderes umgeladen oder in ein Zwischen-
lager gegeben, um sie spater wieder von diesen aufzunehmen. Die Maschinen, Ladehilfsmittel und Technologien
sollten auf die Umschlagglter abgestimmt sein, um diese zu schonen.

Lager sind spezielle Bereiche der BE, die der Aufkommen-Bedarfs-Pufferung und damit der Stabilisierung der
Produktionsprozesse dienen. Aullerdem sollen sie die Giter vor auferen Einflissen (Witterung, mechanische
Beschadigung usw.) oder Diebstahl schiitzen und einen Uberblick iiber den Bestand bieten. Sie kénnen

— als zentrale Umschlag- und Vorratslager auRerhalb des Baufeldes,
— als Umschlag- und Vorratslager auf der Baustelle,
— als Vorratslager im Verarbeitungsbereich

angeordnet werden. Im Lager erfolgen in der Regel eine Eingangskontrolle und das Sortieren der Guter.

Umschlag- und Vorratslager kdnnen genutzt werden, um Lieferungen fiir die Baustelle zu kommissionieren und in
spezielle Ladeeinheiten zusammenzustellen.

Da sich mit dem Baufortschritt Struktur und Umfang der zu lagernden Giiter andern, unterliegen Lager einem
standigen Wandlungsprozess.

Lagerarten nach ihrer Gestaltung:

e Bodenlager

— auf Freiflachen
— unbefestigter oder befestigter Untergrund
— offen oder Uberdacht
— mit oder ohne Stapelhilfsmittel

— in Gebéauden

e Regallager

— auf Freiflachen
— in Gebauden

Lagerarten nach Art der zu lagernden Giiter:

— Schittgutlager (z. B. fur Zuschlagstoffe, Erdstoffe, Abbruchmaterial)

— Bindemittellager (z. B. Zementsilos)

— Holzlager

— Mauersteinlager

— Stahllager (z. B. fur Bewehrungsstahl)

— Fertigteillager
Auf Montagebaustellen ist es sinnvoll, das Fertigteillager direkt am Montageort anzuordnen, um zuséatzliche
Transport- und Umschlagprozesse zu vermeiden. Neben der so genannten Vorlagerung kann es notwendig
sein, auf diesen Platzen auch Vormontagen durchzufiihren, also die angelieferten Fertigteile zu gréReren
Montageeinheiten zusammenzufligen.

— Schalungslager

— Lager fur Gerlste und Baubehelfe

— Lager fir Folgegewerke (Dachziegel, Warmedammung, Metallfassade, technische Geb&udeausristung u.a.)

— Magazine, als Verbrauchslager flr
— Werkzeuge und Kleingerate, Ersatzteile,
—  Wetter- und Arbeitsschutzkleidung,
— Hilfsstoffe (z. B.: Schmierstoffe, Ol),
— Kleinteile, Befestigungsmittel,
— hochwertige Einbauteile,
— Zement und Fertigmortel in Sacken u. a.
Teilweise werden dafir gesonderte Bauten errichtet oder Container aufgestellt. Bei kleineren Baustellen
kdénnen sie auch mit Baustellenunterkiinften kombiniert werden. Auf groRen Baustellen ist eine Gliederung in
ein Hauptmagazin und dezentrale Handmagazine méglich.

— Lager fur Treib-, Brenn- und Schmierstoffe (= Gefahrstoffe)

— Lager fur technische Gase (z.B.: Acetylen, Flissiggase = Gefahrstoffe)

— spezielle Gefahrstofflager (z. B.: Farben, Lacke, Holzschutzmittel, Sprengmittel)
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Grundsitze fir die Anordnung von Baustofflagern bei der Baustelleneinrichtungsplanung:

— Lager missen am Fahrweg liegen, damit beim Entladen keine zusatzlichen Transporte notwendig werden
und Bordkrane der Lieferfahrzeuge genutzt werden kénnen.

— Die Baustrallen zum und am Lagerbereich missen fiir die Baustofftransportfahrzeuge, die oft schwer und
nicht gelandetauglich sind, geeignet sein.

— Die Baustofflager missen im Schwenkbereich des Baustellenkranes liegen, wenn die Baustofftransportfahr-
zeuge durch diesen entladen werden sollen bzw. wenn die Baustoffe spater direkt mit dem Kran zum Einbau-
ort umgesetzt werden sollen.

Gestaltungs- und Bemessungsgrundsatze:

Die Gestaltung der Lager wird durch folgende Faktoren beeinflusst:

— Form und Lieferform des Lagerguts,

— Zugang zum Lagergut und Arbeitsbereiche flr Anschlager (Mindestarbeitsraumbreite 0,5 m),

— Notwendigkeit der Weiterverarbeitung, Komplettierung oder Kommissionierung des Lagerguts,

— Belastbarkeit des Untergrundes (= Stapel- und Absetzeinrichtungen, lastfreie Streifen), Deckentragfahigkeit,
— Anspriche an Witterungs-, Brand- und Diebstahlschutz.

Die Bemessung von Lagerkapazitaten erfolgt grundsatzlich unter Beachtung folgender zwei Kriterien:

— Gewahrleistung eines stérungsfreien Fertigungsprozesses (ausreichende Pufferung),
— Minimierung des Aufwandes fiir Umschlag und Lagerung (kleine Bestande, akzeptable Liefermengen).

Anhand der vorgesehenen Bevorratungszeit werden Netto- und Bruttolagerflaichen berechnet. Die Nettoflache ist
die tatsachlich durch das Lagergut belegte Grundflache einschlieBlich der erforderlichen Sicherheitsabstéande. Die
Bruttoflache beinhaltet zusatzlich die erforderlichen Verkehrswege.

Die so genannte Beschaffungsrechnung beinhaltet zwei Aufgaben:

— Ermittlung der Termine fir die Auslésung von Bestellungen (Beschaffungsauslésetermine),
— Ermittlung der Bestellmenge (Beschaffungs- bzw. Liefermenge).

Gesucht ist ein Kompromiss zwischen Sicherstellung der Fertigungsprozesse ohne Versorgungsengpasse und
Minimierung der Beschaffungs- und Bestandskosten (= Lagerkosten) sowie Lagerflachen. Steuergrof3en sind

— Lagerkapazitat,

— Entnahmecharakteristik (Verbrauch),

— Mindestbestand (Sicherheitsbestand) und Maximalbestand (Lagerkapazitat),
— Liefermenge,

— Lieferbereitschaft.
Q4 Lagerbestand
Beschaffungs-
2T auslosebestand Yy
(Bestellpunkt Qg \
§ Bestellmenge/
154 Liefermenge
S
c
©
e
<
B O . N S, } y __
3
Sicherheitsbestand
Y O O O >
Lieferdauer Lieferzyklus t
Q@ Termin der Beschaffungsauslésung

o— Lieferzeitpunkt

Abb. 5.11 Prinzip der Lagerbestandssteuerung am Beispiel kontinuierlicher Entnahme (entweder Bestellpunkt-
oder Bestellrhythmusverfahren)
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5.2.6 Baustellenunterkiinfte und soziale Einrichtungen

Baustellenunterklinfte konnen wie folgt unter-
teilt werden:

— Tagesunterkiinfte
— Unterkinfte der Bauleitung:

Buro fir die Bauleitung
Polierburo
Besprechungsraum

— Biro fiir Bauliberwachung
— Sanitareinrichtungen

iy

—  Sanitatsraum i

— Kantine

— Schlafunterkiinfte

Abb. 5.12 Tagesunterkunft einer inner-
stadtischen Baustelle

Als Unterkiinfte und Magazine finden Verwendung:

— Bauwagen, 1- oder 2-achsig,

— Container in den Normmafen der DIN ISO 668 (fiir kurze und mittlere Bauzeiten),
— mobile Raumzellen, Baracken (fur langere Bauzeiten),

— vorhandene Bauwerke (Altbestand oder neu errichtete, die vorgenutzt werden).

Unterkinfte sollten moglichst am Rande des Baugelandes und aulerhalb von Kranschwenkbereichen angeordnet
werden. Bewegliche Unterkiinfte miissen problemlose angeliefert, aufgestellt, abgebaut, abgeholt sowie ver- und
entsorgt werden kodnnen. Baustellenunterkiinfte unterliegen nicht der Baugenehmigungspflicht, missen aber
standsicher und sicher zu benutzen sein und die grundsatzlichen Forderungen der Landesbauordnungen erfiillen.
Anforderungen an Art, Umfang und die Gestaltung der Unterkiinfte auf Baustellen sind in der Arbeitsstattenverord-
nung ArbStattV [5-36] und den noch zu erarbeitenden Regeln fiir Arbeitsstatten gegeben. Zurzeit — spatestens bis
2010 — koénnen noch die Arbeitsstattenrichtlinien [5-30] genutzt werden. Im Kapitel 5.2 ,Zusatzliche Anforderungen
an Baustellen“ des Anhangs zur ArbStattV [5-36] sind folgende Festlegungen enthalten:

,Die Beschaftigten miissen

a sich gegen Witterungseinfliisse geschiitzt umkleiden, waschen und warmen kdnnen,

b Uber Einrichtungen verfigen, um ihre Mahlzeiten einnehmen und gegebenenfalls auch zubereiten zu kénnen,

¢ in der Nahe der Arbeitsplatze tber Trinkwasser oder ein anderes alkoholfreies Getrank verfligen kdnnen.

d Sind Umkleideraume ... nicht erforderlich, muss fiir jeden regelmaRig auf der Baustelle anwesenden Beschaf-
tigten eine Kleiderablage und ein abschlieBbares Fach vorhanden sein...

e Unter Berlcksichtigung der Arbeitsverfahren und der kérperlichen Beanspruchung der Beschaftigten ist dafiir
zu sorgen, dass ausreichend gesundheitlich zutragliche Atemluft vorhanden ist.

f Beschaftigte mussen die Mdglichkeit haben, Arbeitskleidung und Schutzkleidung auferhalb der Arbeitszeit zu
IGften und zu trocknen.

g In regelméRigen Abstanden sind geeignete Versuche und Ubungen an Feuerléscheinrichtungen und Brand-
melde- und Alarmanlagen durchzufihren.*

5.2.7 Einrichtungen fiir den Baustellenverkehr
5.2.7.1 Grundlagen

Das Verkehrsaufkommen auf einer Baustelle reicht vom Fuflganger- und Fahrzeugverkehr zur Ver- und Entsor-
gung der Baustelle Uber Spezialtransporte bis zum Umsetzen von Baumaschinen.

Zu den Einrichtungen fur den Baustellenverkehr gehdren:

— Baustral3en,

— Entlade-, Umschlag-, Abstell- und Parkplatze,

— Wendeplatze (Wendetrapez, Wendekreis, Wendehammer, Stralenverbreiterung),
— Sicherungs- und Leiteinrichtungen,

— Beschilderungen (z. B. nach StVO und nach BGV A8).
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Zielsetzungen bei der Planung der Verkehrswege:

— einfache und Ubersichtliche Wegstrecken,
— sparsame Inanspruchnahme von Flachen
— Sicherheit (Arbeits- und Passantenschutz, sicherheitstechnische Aspekte, z. B. kein Rangieren).

Die Anbindung der Baustellen an 6ffentliche Verkehrsbereiche bestimmt die Verkehrsfuhrung (vgl. Abb. 5.13).

StraRe im Bestand StraBe im Bestand StraBe im Bestand

77

Baustelle

Baustelle

Baustelle

StraBe im Bestand

Abb. 5.13 Konzepte der Verkehrsanbindung von Baustellen,
v.L.n.r.: Stichstrae zur Baustelle, Umfahrt = Durchfahrt durch die Baustelle parallel zu einer Bestands-
stralRe, Durchfahrt zwischen zwei Bestandsstralen

Fir den Baustellenverkehr sind Fahrordnungen aufzustellen und Verkehrswege festzulegen (§ 15a BGV C22). Zu
den Fahrordnungen gehodren z.B. Betriebsanweisungen, nur bestimmte Verkehrswege zu benutzen oder Rich-
tungsverkehr zu beachten.

Arbeits- oder Verkehrsbereiche in der Nahe des offentlichen StraRenverkehrs oder benutzter Gleisanlagen sind
durch Absperrungen, Sicherungsposten oder Signaleinrichtungen zu sichern (§ 15 BGV C22).

Kapitel 5.2 des Anhangs zur ArbStattV [5-36] enthalt u. a. folgende Festlegungen:

»(2) Raumliche Begrenzungen der Arbeitsplatze, Materialien, Ausristungen und ganz allgemein alle Elemente, die
durch Ortsveranderung die Sicherheit und die Gesundheit der Beschaftigten beeintrachtigen kénnen, missen auf
geeignete Weise stabilisiert werden. Hierzu zahlen auch MaRnahmen, die verhindern, dass Fahrzeuge, Erdbau-
maschinen und Forderzeuge abstiirzen, umstiirzen, abrutschen oder einbrechen.

(3) Werden Beforderungsmittel auf Verkehrswegen verwendet, so missen fur andere, den Verkehrsweg nutzende
Personen ein ausreichender Sicherheitsabstand oder geeignete Schutzvorrichtungen vorgesehen werden. Die
Wege mussen regelmafig uberpriift und gewartet werden.*

Wird durch die Baustelle 6ffentlicher Verkehrsraum beeinflusst, so gilt das ,Merkblatt iber Rahmenbedingungen fir
erforderliche Fachkenntnisse zur Verkehrssicherung an Arbeitsstellen an Strallen — MVAS 99“ In [5-1] und [5-12]
sind u. a. die entsprechenden Regeln der verkehrstechnischen Anbindung und Sicherung gegeben. Teilweise sind
auch besondere Bestimmungen auf Landkreis- oder Gemeindeebene zu beachten.

5.2.7.2 Verkehrswege

Bauwege dienen dem FuRRgangerverkehr. Sie sind aber, vor allem bei beengten Platzverhéltnissen, kaum von den
Fahrwegen zu trennen. In Anlehnung an § 10(1) BGV C22 betragt ihre Mindestbreite 50 cm. Sind Bauwerke nicht
durch ebenerdige Zugange erreichbar, so sind Laufstege oder Treppen vorzusehen (§ 10(3) BGV C22). Leitern
sind als Bauwege ungeeignet.

BaustraBen sind temporare Einrichtungen des Baustellenverkehrs. An sie werden folgende Anforderungen
gestellt:

— gefahrloses Befahren der Baustelle und Wechsel in den 6ffentlichen Verkehrsraum erméglichen,

— Rangierbewegungen und Ruckwartsfahrten vermeiden (= Ausbildung moglichst als Durchfahrt mit Einbahn-
stralenregelung, Wendekreis/-platz bei Stichstrallen),

— Umschlagarbeiten minimieren (= Lage im Schwenkbereich der stationdren Hebezeuge),

— storungsfreie Traktion gewahrleisten (= Steigung max. 10-12 %, mdéglichst zweispurige Fahrbahn),

— Witterungsunabhangigkeit (= Befestigung der Fahrbahn, Abflihren von Oberflachenwasser).

In Anhang 1.8 ,Verkehrswege* der ArbStattV 2004 [5-36] sind allgemeine Schutzziele und Gestaltungsgrundlagen
festgelegt:
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(1) Verkehrswege, einschliellich Treppen, fest angebrachte Steigleitern und Laderampen miissen so angelegt
und bemessen sein, dass sie je nach ihrem Bestimmungszweck leicht und sicher begangen oder befahren
werden kénnen und in der Nahe Beschéftigte nicht gefahrdet werden.

(2) Die Bemessung der Verkehrswege, die dem Personenverkehr, Giiterverkehr oder Personen- und Giiter-
verkehr dienen, muss sich nach der Anzahl der moglichen Benutzer und der Art des Betriebes richten.

(3) Werden Transportmittel auf Verkehrswegen eingesetzt, muss flir FuRganger ein ausreichender Sicherheits-
abstand gewahrt werden.

(4) Verkehrswege fiir Fahrzeuge muissen an Tiren und Toren, Durchgéangen, FulRgangerwegen und Treppen-
austritten in ausreichendem Abstand vorbeifiihren.

(5) Soweit es Nutzung und Einrichtung der Rdume zum Schutz der Beschaftigten erfordern, miissen die Begren-
zungen der Verkehrswege gekennzeichnet sein.

(6) Besondere Anforderungen gelten fir Fluchtwege.

DIN 18225 und die ehemalige ASR 17 ,Arbeitsstatten-Richtlinie Verkehrswege“ enthalten Anhaltswerte fiir die
Bemessung von Verkehrswegen.

Verkehrswege auf Baustellen sind bei nicht ausreichendem Tageslicht kiinstlich zu beleuchten. Die Beleuchtung ist
den besonderen Bedingungen und den unterschiedlichen Arbeitsabldufen anzupassen. Auf Hoch- und Tiefbau-
stellen wird flr die Allgemeinbeleuchtung z. B. eine Beleuchtungsstérke von 20 Ix gefordert. Besondere Gefahren-
bereiche, wie z.B. an Kreuzungsstellen von Ful3- und Fahrzeugverkehr, sind durch zweckmaRige Beleuchtung
(andere Lichtfarbe, gréRere Beleuchtungsstarke) fiir das Auge hervorheben — beachte BGI 759.

Bauweisen von temporaren Fahrwegen (BaustraBen):

e unbefestigte Erdfahrbahnen

Unbefestigte Erdfahrbahnen entstehen durch Profilieren und Verdichten des anstehenden Bodens. Sie sind
nur flr kurzfristige Baustellen und unter glinstigen Witterungsbedingungen wirtschattlich.

e geschuttete Erdfahrbahnen, unbefestigt oder teilweise befestigt:

— traditionelle Schittbauweise (sandgeschlammte Schotterdecke)

—  Schiittung auf Geotextileinlagen oder -matratzen'8

—  ALLCOMPOUND-Belag (Braunkohlenflugasche (BFA) und Zusatzstoffe (Aktivatoren und Additive))19
— hydraulisch gebundene Tragschichten (HGT)

e Bodenverbesserung

Die anstehenden oder antransportierten Erdstoffe werden durch Kornverbesserung, Zugabe von Bindemitteln
oder anderer Chemikalien mit nachfolgender Verdichtung veréndert.

e Behelfsstrallen aus

— Betonfertigteilen, Baggermatratzen aus Hartholz

— Fahrbahnblechen aus Stahl

— profilierten Fahrbahnplatten (z. B. EMUNDS + STAUDINGERZO)

— Strangpressprofilen aus Aluminium von der Rolle (TRAKWAY HD Panel: http://www.eps.ag/)
— Gummimatten- und -bandern aus Altgummi (Reifen, Férderbander)

e mehrstufiger Ausbau von Strallen:

Teile der zu errichtenden StralBen (Tragschicht) werden zeitig errichtet und im Rahmen der BE vorgenutzt.
Nach Abschluss der Bauarbeiten werden Beschadigungen beseitigt und die Restarbeiten erledigt (Saube-
rung, Hochborde, Deckschicht).

5.2.7.3 Reinhaltung von AnliegerstraBen

Wer offentliche Verkehrsanlagen verunreinigt, muss gemafl dem Verursacherprinzip diese Verunreinigungen wie-
der beseitigen. Verantwortlich ist grundsatzlich der Auftraggeber (Bauherr). Méglichkeiten, kostengunstig die Pflicht
zur Reinhaltung der Stral’en zu erflllen, bieten Ruttelstrecken zum Abrieseln von losem Schmutz, Siebrechen-
strecken, Reifenwaschanlagen und StralRenreinigungsmaschinen.

18 ygl. z.B. http://www.naue.com/content/produkte/secutex.php (Abruf vom 13.6.2008)
19 vgl. http://www.allcompound-international.de/ = Einsatzmdglichkeiten (Abruf vom 13.6.2008)
20 vgl. http://www.es-verbau.com/ = E+S-Baustralensystem (Abruf vom 13.6.2008)

- 159 —



BU Weimar — Professur Baubetrieb und Bauverfahren Baubetrieb — Baustelleneinrichtung

5.2.8 Technische Ver- und Entsorgungseinrichtungen
5.2.8.1 Energieversorgung

Fir den Betrieb der Maschinen auf der Baustelle wird Energie benétigt. Energietrager sind vor allem Dieselkraft-
stoff, Benzin, Fllissiggase und elektrische Energie.

Fir die Versorgung mit Kraftstoffen und Gasen konnen transportable Tanks bzw. Tankanlagen eingesetzt
werden. Hohe Anforderungen ergeben sich aus der Einhaltung der Umwelt- und Sicherheitsbestimmungen. Die
Lagerkapazitat ergibt sich aus der Anzahl der eingesetzten Maschinen und deren spezifischen Verbrauch sowie
glinstigen Beschaffungszyklen. Bei grofReren Bauvorhaben ist die Belieferung durch Tankziige des Energieversor-
gers wirtschaftlich.

Fir Lagerung und Betankung dieser als Gefahrstoffe eingestuften Energietrager sind die Bestimmungen der
Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV), der Gefahrstoffverordnung (GefStoffV), die technischen Regeln fir
brennbare Flissigkeiten (TRbF) und Explosionsschutz-Richtlinien sowie Vorschriften des Wasserrechts einzu-
halten.

Die Versorgung mit elektrischer Energie beinhaltet Bereitstellung, Verteilung und Umformung elektrischer Ener-
gie zum Antrieb von Maschinen und Geraten sowie fur Beleuchtung und Heizung. Sie erfordert entweder die
Einrichtung einer Eigenstromversorgung oder einen Anschluss an das Versorgungsnetz eines Energieversor-
gungsunternehmens und die Installation einer Baustromversorgungsanlage.

Baustrom- und Baustellenbeleuchtungsanlagen diirfen trotz ihrer zeitlich begrenzten Nutzung nicht als Provi-
sorien angesehen werden. Sie sind vollwertige technische Anlagen und missen allen Forderungen, die an
solche Anlagen gestellt werden, gerecht werden.

Forderungen, die eine Baustellenstromversorgungsanlage erfiillen muss:

o Wirtschaftlichkeit:

— Bemessung nach realistischen Annahmen Uber den Energiebedarf
— kostenglinstige Gestaltung (Sortiment, Ausbaustufen, Vornutzung von Anlagen des Auftraggebers)

e Sicherheit:

— Erfillung der allgemeinen Arbeitsschutzforderungen
— Elektrosicherheit

Als Energiequellen kommen zur Anwendung:

— vorhandenes Hochspannungs- bzw. Mittelspannungsnetz Uber Freileitungen oder Kabel mit einem Haupt-
anschluss und Installation einer Trafostation,

— vorhandenes Niederspannungsnetz tUber Freileitungen oder Kabel mit einem Hauptanschluss,

— Kleinstbaustromverteiler an Steckdosen ortsfester Anlagen,

— Strom aus eigenen Strom-Aggregaten (Eigenstromversorgung).

In den ersten beiden Féllen ist ein Netzanschluss erforderlich. Darunter ist der Anschluss der Baustelle an das
Verteilungsnetz der offentlichen Stromversorgung (EVU — Energieversorgungsunternenmen) am Ubergabepunkt
zu verstehen. Die Schnittstelle zwischen Versorgungsnetz und elektrischer Anlage der Baustelle wird als Speise-
punkt bezeichnet. In Energierichtung gesehen fihrt die Leitung von diesem zu einem Anschlussschrank, der
plombierbare Anschlusssicherungen, den Energiezahler, Hauptsicherungen und mindestens einen Fehlerstrom-
schutzschalter enthalt.

Baustellen missen unabhangig von ihrer Gréf3e immer Uber einen eigenen Speisepunkt versorgt werden. Steck-
dosen einer Hausinstallation sind daftr unzulassig (vgl. DIN VDE 0100 Teil 704). Griinde dafir sind:

— vertragsgerechte Abrechnung der verbrauchten Elektroenergie beim Energieversorgungsunternehmen (Tarif),
— robuste, baustellentaugliche Ausfiihrung der Anschliisse (Kabelklemmen, Steckverbinder),

— spezielle Malnahmen zum Schutz der elektrischen Anlagen und der Gesundheit der Beschaftigten.

— Die gesamte Anlage muss freischaltbar sein = Hauptschalter.

Die Installation von Baustromversorgungsanlagen darf nur durch Fachpersonal (beféhigte Personen) erfolgen. Der
Anschluss von Baumaschinen mit frequenzgeregelten Antrieben (FU-Technik) erfordert besondere elektrotechni-
sche SchutzmaRnahmen: allstromsensitive Fehlerstromschutzschalter.
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Der Anschlusswert einer Baustromversorgung beinhaltet die zu erwartende Leistungsaufnahme P in kVA
(Scheinleistung) und den zu erwartenden Leistungsfaktor cos ¢ als statistische Erwartungswerte. Diese Werte sind
maRgebend fiir die Bemessung der Anlage und die Berechnung des Entgeltes durch das Energieversorgungs-
unternehmen.

Fir die Berechnung ist in so genannte ohmsche und induktive Verbraucher zu trennen. Es ist davon auszugehen,

— dass nicht alle Verbraucher gleichzeitig eingeschaltet sind = Gleichzeitigkeitsfaktor g

— dass die eingeschalteten Verbraucher nicht immer mit Nennlast betrieben werden = Ausnutzungsgrad a

— dass jedes induktive Betriebsmittel mit einem bestimmten Leistungsfaktor cos ¢ betrieben wird, der sich
auslastungsabhéngig einstellt.

Untersuchungen an der Professur Baubetrieb und Bauverfahren haben bestéatigt, dass der Abbau von Bedarfs-
spitzen an Elektroenergie im Baustellenbetrieb groRe Einsparpotenziale bietet. Als Beispiel diente in [5-21] die
Vereisungsanlage bei einem Tiefbauvorhaben.

5.2.8.2 Telekommunikation

Der storungsfreie Baustellenbetrieb setzt stets aktuelle Informationen voraus. Trotz der groRen Verbreitung draht-
loser Techniken, wie GSM21 und UMTS22, sind auf groReren Baustellen drahtgebundene Telekommunikations-
anschlisse, wie ISDN23, fir kostenglinstiges Telefonieren und den Datenaustausch per Internet oder Intranet
unerlasslich. Vereinzelt, vor allem im Auslandsbau, werden Richtfunk- oder Satellitenfunkstrecken genutzt, um
unabhangig zu kommunizieren.

5.2.8.3 Wasserver- und -entsorgung

Auf der Baustelle ist Wasser unterschiedlicher Qualitat als Trink- und/oder Brauchwasser (Anmachwasser,
Betriebswasser, Splilwasser, Reinigungswasser, Loschwasser) bereitzustellen. Bei der Erkundung der fiir eine
Baumallinahme geeigneten Wasservorkommen ist durch Analysen zu ermitteln, ob das Wasser direkt verwendet
werden kann oder aufbereitet werden muss.

Baustellenabwdésser sind in entsprechender Qualitat in das 6ffentliche Netz oder in den Vorfluter einzuleiten. Als
Abwasser auf Baustellen fallen an:

— Fakalien-, Schmutzwasser,

— Regenwasser,

— Grundwasser,

— Prozesswasser (z. B. bei Spulverfahren, aus Waschanlagen).

Komponenten der Wasserver- und -entsorgung sind:

— Wasser- und Trinkwasseranschluss,

— Abwasseranschluss an o6ffentliche Sammler,

— eigene Abwasserbehandlungsanlagen,

— ggf. Schmutzwassertanks,

— Versickerungsbereiche fiir Niederschlagswasser (falls Einleitung in Abwassernetz nicht moglich ist),
— Vorfluter (fiir Tagwasser und vor allem bei Grundwasserabsenkungen),

— Restbetonaufbereitungsanlagen.

5.2.8.4 Waiarmeversorgung

Warmeversorgungsanlagen dienen der Erzeugung, Umformung und Verteilung der Bauwarme, die fir die Behei-
zung von Raumen der BE, die Warmwasserbereitung und die Erwarmung von Beton, Zuschlagstoffen o. &. bendétigt
wird. Zu unterscheiden sind auf der Baustelle zentrale und dezentrale Einrichtungen. Gunstig ist der Bezug von
Fernwarme Uber vorhandene Anlagen auferhalb der Baustelle.

21 Global System for Mobile Communications (digitale Mobilfunktechnik fir 9600 bit/s bis 14,4 bit/s)
22 Universal Mobile Telecommunications System (Mobilfunk der dritten Generation, bis 2 Mbit/s)
23 Integrated Services Digital Network (digitales Fernmeldenetz)
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5.2.8.5 Abfallentsorgung
Prioritaten im Abfallkonzept

e Abfalle vermeiden

— sparsam disponieren
— Uberschissige Liefermengen zuriicknehmen lassen durch Lieferant/NUY/...

o Abfalle wiederverwerten

— innerhalb der Baustelle
— Uber Lieferanten/NU zuriickgeben
— verschenken/verkaufen frei Baustelle

o Abfélle entsorgen/beseitigen

— sortieren/trennen
— sortenrein sammeln (Information/Erziehung/Ubung)

An erster Stelle steht die Abfallvermeidung durch Riicknahme von Restmengen, Verpackungen und Ladehilfsmittel
sowie sparsames Disponieren der eingesetzten Baustoffe. Abfallminimierung wird durch Recycling und Wiederver-
wertung von Baumaterialien gewahrleistet. Die Abfallentsorgung der Baustelle erfolgt nach dem Prinzip der Tren-
nung. Dafiir werden u. a. fiir die einzelnen Abfallarten verschiedene Sammelbehalter aufgestellt.

Besondere Probleme entstehen beim Anfall solcher Abfélle, die als Gefahrstoffe eingestuft sind und getrennt nach
besonderen Regeln erfasst, gelagert und entsorgt werden miissen. Diese Abfalle unterliegen auch einer Uberwa-
chung durch die zustdndigen Behdrden. Sie sind nach dem Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz [5-34] als
L2aberwachungsbedurftig eingestuft.

5.2.9 Baustellenkennzeichnung und —sicherung
5.2.9.1 Forderungen der Bauordnungen der Lander

Die Bauordnungen der Bundesléander, z. B. die Thiringer Bauordnung — ThirBO, § 14 (Ausg. 2004), verlangen:

.Baustellen sind so einzurichten, dass bauliche Anlagen ordnungsgemaR errichtet, gedndert oder abgebro-
chen werden kénnen und Gefahren oder vermeidbare Belastigungen nicht entstehen.

— Bei Bauarbeiten, durch die unbeteiligte Personen gefahrdet werden kénnen, ist die Gefahrenzone abzugren-
zen oder durch Warnzeichen zu kennzeichnen. Soweit erforderlich, sind Baustellen mit einem Bauzaun abzu-
grenzen, mit Schutzvorrichtungen gegen herabfallende Gegenstande zu versehen und zu beleuchten.

— Bei der Ausfiihrung nicht verfahrensfreier Bauvorhaben hat der Bauherr an der Baustelle ein Schild, das die
Bezeichnung des Bauvorhabens und die Namen und Anschriften des Entwurfsverfassers, des Bauleiters und
der Unternehmer fir den Rohbau enthalten muss, dauerhaft und von der offentlichen Verkehrsflache aus
sichtbar anzubringen.

— Baume, Hecken und sonstige Bepflanzungen, die aufgrund anderer Rechtsvorschriften zu erhalten sind oder
deren Erhaltung in der Baugenehmigung zur Auflage gemacht wird, mussen wahrend der Bauausfiihrung
geschutzt werden.”

Die Aufgaben der Baustellensicherung _ 'ﬂlB.Weimar STIF'[I' e
sind umfangreich und zielen in verschie- S, S
dene Richtungen. Sie betreffen sowohl —

die Anlieger und Passanten als auch die
am Baustellenbetrieb Beteiligten.

——
——
——

Auch das Informationsbedirfnis von
Besuchern und ,Fans® ist zu befriedigen.

Abb. 5.14 Bauschild (Baustelle
CIB.Weimar, Dezember 2006)

- 162 —



BU Weimar — Professur Baubetrieb und Bauverfahren Baubetrieb — Baustelleneinrichtung

5.2.9.2 Baustellenkennzeichnung

Obwohl Baustellen als solche meistens leicht zu erkennen sind, miissen sie gekennzeichnet werden durch:

— Verkehrszeichen im 6ffentlichen Verkehrsraum,

— Hinweisschilder, Piktogramme an Toreinfahrten,

— Verbotsschilder, wie ,Baustelle, Betreten verboten!”

— gekennzeichnete Umschliefungen,

— das Baustellenschild (roter Punkt) zur Baugenehmigung nach Bauordnung,

— das Bauschild, welches die Offentlichkeit (iber das Bauvorhaben und die an seiner Realisierung Beteiligten
informiert,

— Werbetafeln von beteiligten Unternehmen.

5.2.9.3 AuBere Sicherung der Baustelle

Die aufere Baustellensicherung muss in beiden Richtungen wirken:

e Sicherung der Umgebung vor Gefahren und Beeintrachtigungen durch den Baustellenbetrieb:

— Anliegerverkehr durch den Baustellenbetrieb nicht gefahrden:
— VerkehrssicherungsmalRnahmen (Sicherung, Beschilderung, Absperrungen, Umleitungen),
— Schutzmafinahmen gegen herabfallende Gegenstande (Schutzgeriste, Abplanungen),

— Uberschwenken der Nachbargrundstiicke vermeiden (ist teilweise im Ausland sogar verboten),

— keine fremden Leitungen beschadigen (= Gefahren durch austretende Medien),

— Immissionsschutz gewahrleisten (Larm, Erschitterungen, Staub, Gewasserschutz),

— Verschmutzungen der Anliegerbereiche vermeiden bzw. umgehend beseitigen,

— Sicherung gegen Schaden aus BaumafRnahmen (z. B. Trockenlegung der Umgebung durch Grundwasser-
absenkung, Baumschutz),

e Sicherung der Baustelle vor Gefahren und Beeintrachtigungen aus der Umgebung:

— zufalliges oder beabsichtigtes Betreten der Baustelle durch Unbefugte verhindern,

— vor Diebstahl und Vandalismus schitzen,

— Gefahren durch den Anliegerverkehr beherrschen, z. B. Anpralllasten, Poller, Abweiser,

— Gefahren aus Nutzungsprozessen benachbarter Bauwerke beriicksichtigen (z. B. Explosionsschutz),
— Gefahren durch anliegende Gewasser und Starkregenereignisse beachten.

UmschlieBungen (Zaune, Bretterwande) sind immer dann erforderlich, wenn sowohl gewolltes als auch ungewoll-
tes Betreten der Baustelle durch Dritte auszuschlief3en ist. Das ist in der Regel der Fall. Diese sind so einzurichten
und zu Uberwachen, dass sie zu jeder Zeit auReren Einwirkungen standhalten und ihre Schutzfunktionen erfiillen
kénnen. Dabei ist auch der Einfluss von Vandalismus zu berticksichtigen.

5.2.9.4 Innere Sicherung der Baustelle

Die innere Sicherung betrifft die Sicherung der Baustelle selbst. Die Aufgaben folgen in erster Linie aus dem
Arbeitsschutz und der Einhaltung der Regeln der Technik. Zu bericksichtigen sind

— die speziellen sicherheitstechnischen Anforderungen der durchzufiihrenden Bauarbeiten,

— Anforderungen der Bestandsbauten und bereits errichteter Bauwerksteile und Berlicksichtigung der von ihnen
ausgehenden Gefahren (auch aus Nutzungsprozessen),

— Schutz von Leitungen im Bestand, Freihalten von Zugangen und Revisionsschéachten,

— Gewahrleistung der Baustellenbeleuchtung u. a.

5.2.9.5 Baustellenbeleuchtung

Auf Baustellen werden Beleuchtungseinrichtungen benétigt fir die

— Allgemeinbeleuchtung in Unterkiinften,

— Arbeitsplatzbeleuchtung in Biros, Magazinen, Werkstatten, Fertigungshallen,

— Allgemeinbeleuchtung und tatigkeitsbezogene Beleuchtung von Arbeitsplatzen im Freien,

— Allgemeinbeleuchtung fiir Verkehrswege, Lager- und Umschlagplatze,

— Sicherheitsbeleuchtung zur Absicherung des Baugelandes sowie von Gefahrenstellen und Absperrungen.

Bei der Projektierung einer Baustellenbeleuchtung sind DIN VDE 0100, Teil 704, BGI 608 und BGI 759 zu beach-
ten und folgende Faktoren zu berlcksichtigen:
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— Art der Bauproduktion und der Bautatigkeiten, spezielle technologische Anforderungen,

— GroRe des zu beleuchtenden Gelandes,

— Dauer der Bautatigkeit, Lage der Bauzeit (Winterbau, Schicht- und Nachtarbeit),

— Umgebung, angrenzende Objekte,

— maogliche mechanische Beanspruchungen,

— erforderliche SchutzmaBnahmen vor Staub, Wasser (Feuchtigkeit), gegen gefahrliche Koérperstréme, vor
Explosionsgefahr.

Die Leuchten gibt es als Nahgerate bis 20 m Leuchtweite und Ferngerate (Flutlichtgerate = Scheinwerfer mit
Spiegelreflektoren) bis 100 m Weite. AuRenanlagen werden auf Bécken, Masten, Tirmen oder Biihnen befestigt.

Auf Baustellen haben sich Lichtfluter mit Halogenlampen bewahrt, da meist vertikale Flachen angestrahlt werden.
Die Leistung von Glihlampen liegt zwischen 300 und 2000 W bei einer mittleren Lebensdauer von 1000 Stunden,
die rohrenférmiger Halogen-Lampen im Flutlichtbereich bei 1000 W. Es gibt auch Leuchten mit 2000 und 10000 W,
z.B. zur Ausleuchtung horizontaler Flachen an Krantirmen montiert. Eine Neuentwicklung ist der POWERMOON. Mit
einer leistungsstarken HQI-Metalldampflampe oder auch Halogen- und Tageslichtlampen in einem speziellen heli-
umbefiillten Beleuchtungskorper werden tageslichtédhnliche blendfreie und gleichmaRige Beleuchtungsverhaltnisse
erzielt (vgl. http://www.powermoon.de/, letzter Abruf vom 23.05.2008).

5.2.10 Arbeits- und Brandschutzeinrichtungen
5.2.10.1 Sicherheitseinrichtungen auf Baustellen

Wesentliche Sicherheitseinrichtungen sind:

— Sicherungen von Baugruben und Graben,
— Absturzsicherungen an Bauwerken und Verkehrswegen,
— Schutzeinrichtungen gegen Absturz von Personen und herabfallende Gegenstande (Schutzgeriste)

5.2.10.2 Einrichtungen fiir die Erste Hilfe

Einrichtungen fur die Erste Hilfe werden organisatorisch den Baustellenunterkiinften und sozialen Einrichtungen
(Kap. 5.2.6) zugeordnet. Inhaltlich gehdren sie zum sozialen und medizinischen Arbeitsschutz (vgl. Kap. 7).

Gemal § 6 Abs. 4 ArbStattV missen entsprechend der Unfallgefahren oder der Anzahl der Beschéaftigten, der Art
der ausgeiibten Tatigkeiten sowie der raumlichen GréRe der Betriebe Erste-Hilfe-Raume oder vergleichbare Ein-
richtungen vorhanden sein. Sie dienen ausschliellich der medizinischen Erstversorgung von Verletzten und
Erkrankten.

Nach § 25 BGV A1 ist auf Baustellen, auf denen gleichzeitig mehr als 50 Beschaftigte tatig werden, mindestens ein
mit Rettungstransportmitteln leicht erreichbarer Sanitatsraum oder eine vergleichbare Einrichtung vorzuhalten. Die
in BGV A1 getroffenen Festlegungen werden in der BGR A1 ,Grundsatze der Pravention® untersetzt.

5.2.10.3 Brandschutz auf Baustellen

Bei der Baustelleneinrichtung sind die Anforderungen

des so genannten betrieblichen Brandschutzes in vol- BrandschutzmaBBnahmen
lem Umfang zu beachten. Das hat Konsequenzen auf Verhindern der Brandentstehung |

die | Verhindern der Brandausbreitung |

— raumliche Gestaltung der Baustelleneinrichtung,

L. R | Schnelle und wirksame Brandbekdmpfung sichern |
— Lagerung von brennbaren Flussigkeiten und

Gasen, | Schutz von Personen und Sachwerten |
— Anordnung von Flucht- und Rettungswegen, l
— Ausstattung mit Feuermeldeeinrichtungen, _
— Ausstattung mit Einrichtungen zur Bekampfung Brandschutzordnung |

DIN 14 096 Teil 1-3

von Entstehungsbranden.

Die MaRnahmen sind in Zusammenarbeit mit der ort-
lichen Feuerwehr und bei groRen Vorhaben mit den

o Al I Flucht- u. Rett |
Einrichtungen des Katastrophenschutzes zu planen. | § S B A | s OABSHE, ; 4?4';?qsrg§gw

Abb. 5.15 Komplex der BrandschutzmaRnahmen
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Da sich der Brandschutz auch auf das entstehende Brandschutz

Bauwerk erstreckt, ist in allen Bauzustandsphasen die [ ! s
Zusammenarbeit mit den entsprechenden Fachpla- | vorbeugend | X | abwehrend |
nern unerlésslich. In diesem Fall bestehen auch ‘ Brandverhiitung | ‘andbekémpﬁmg
Wechselwirkungen zum baulichen Brandschutz. | | | !

Generell ist es empfehlenswert, bei mittleren und gro- BB"L:’""‘:’IZ g"-‘"‘;h“;“g 5':""“' b E_"a"‘:;
. ) . randschu randschu meldung ekdimpfung
Ben Baustellen bereits in einer friihen Phase alle Ret-
tungsdienste sowie Polizei und Berufsgenossenschaft = Brandlasten = Aufbewahrung | | = manuell * Verdinnen
. . . . . _ und Verwen- . i - ;
zu einer Einweisung und ersten Begehung auf die Feuer dung brenn. automatisch Brsticken
. widerstand barer Stoffe = Kihlen
Baustelle einzuladen. « Brand- N
abschnitte " nge Inhibition
freihalten P
= Rauch- u. - T
Hﬁzu:al)!:itung * Personal automatisch | selbst | | fremd |
schulen
® Flucht- u.
Rettungswege
' I Versicherung I
Abb. 5.16 Vorbeugende und abwehrende Brand- MBO/LBO || BGVA1 Feuerwehrgesetze |
schutzmaRnahmen DIN 18230 ArbStitty ArbStattV

5.2.11 Einrichtungen zum Schutz vor extremen Witterungseinfliissen

Bauen unter schwierigen Witterungsverhaltnissen bedingt zusatzlichen Aufwand fir die Baustelleinrichtung und
auch fir die Bauwerke. Bei BaumaRnahmen im Winter oder in gefahrdeten Gebieten (Alpenregion, Kistenbau-
stellen, hochwassergefahrdete Gebiete) sind notwendige zusatzliche BE-Elemente und Schutzmalinahmen ein
wesentlicher Kostenfaktor.

Im Winter haben die Arbeitnehmer Anspruch auf einen witterungsfest hergerichteten Arbeitsplatz oder ersatzweise
auf Schutzkleidung gegen Kalte, Wind, Niederschlag und Bodennasse. Leistungen der Auftragnehmer zur Durch-
fihrung von Bauleistungen in der Zeit winterlicher Witterung bezeichnet man (vgl. § 32 HOAI) als ,Winterbau®“. Win-
terbaumaRnahmen gewahrleisten den Schutz vor unerwiinschten Witterungseinflissen und sichern, dass die Bau-
arbeiten unter den herrschenden Witterungsbedingungen weitergefiihrt werden kénnen.

Einrichtungen fiir den Winterbau sind:

— Wetterschutzeinhausungen, Winterbauhallen,

— Zusatzheizungen,

— spezielle Unterstande fiir Baumaschinen und Geréate,

— Bohlen fiir die trockene Aufstellung von Maschinen (kein Anfrieren),

— Gerate fiir die Schneeberdaumung und Beseitigung von Gefahren durch Eis.

Im Zusammenhang mit der verstarkten Belastung durch UV-Strahlung und Hitze in der Sommerzeit ist zukiinftig
auch dem Schutz der Beschaftigten durch Verschattungseinrichtungen und Uberdachungen mehr Aufmerksamkeit
zu widmen.

5.3 Planung der Baustelleneinrichtung
5.3.1 Grundsitze

Die Baustelleneinrichtungsplanung ist Bestandteil der Arbeitsvorbereitung. Sie geht von der Materialflussplanung
aus, folgt der Verfahrens-, Ablauf- sowie Bereitstellungsplanung und beinhaltet die Ermittlung der optimalen Ein-
richtungskomponenten fiir die Bauausfihrung und deren rdumliche und zeitliche Zuordnung.

Die Baustelleneinrichtung muss technisch-organisatorischen, wirtschaftlichen und sozialen Anforderungen gerecht
werden. Die Einflussfaktoren auf die Baustelleneinrichtungsplanung wurden bereits in Kap. 5.1.3 aufgefiihrt.

Grundsatzliche Kriterien fiir Entwurf und Planung sind:

— die mit den Elementen der BE zu erfiillenden Aufgaben (technische Eignung),
— Art und Haufigkeit der Inanspruchnahme der einzelnen Einrichtungsteile (GréRe, Anzahl und Anordnung),
— Wirtschaftlichkeit (Realisierung).

Die BE-Planung sollte rechtzeitig begonnen und stets mit ausreichendem Vorlauf durchgefiihrt werden. Die Ergeb-
nisse der Planung sind zu dokumentieren (Baustelleneinrichtungsplan) und mit den anderen Planungsergebnissen
der Arbeitsvorbereitung, wie Bauablauf- und Maschineneinsatzplane, abzugleichen.
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Die Gestaltung der BE muss sich an den Regeln der Technik und den gesicherten arbeitswissenschaftlichen
Erkenntnissen orientieren, um die Voraussetzungen fiir eine wirtschaftliche und sichere Produktion zu schaffen.
Deshalb muss auch die in § 4 ArbSchG [5-33] geforderte Gefahrdungsbeurteilung den Planungsprozess begleiten.

Wichtig ist Ubersichtlichkeit, vor allem dann, wenn mehrere Gewerke oder gar Unternehmen gleichzeitig auf der
Baustelle tatig sind. Ordnungssysteme, die von jedem auf der Baustelle Tatigen erkannt werden, sind eine wichtige
Grundlage fir Ordnung und Disziplin. Das bedeutet primar die Anerkennung und Respektierung des Ordnungs-
systems durch alle Beteiligten und nattirlich deren Durchsetzung durch Bauleitung und Poliere.

Planungsarbeiten sind heute durch den Einsatz von CAD-Applikationen gepragt. Seit der Verflgbarkeit dreidimen-
sionaler Planungswerkzeuge kénnen die Bauwerke als virtuelles Modell am Computer betrachtet und bewertet
werden. Dieser Ansatz bietet auch Vorteile bei der BE-Planung, denn das dynamische Baustellenlayout kann im
Vorfeld simuliert werden, um den Aufwand zu optimieren und Fehler zu vermeiden. Voraussetzung fir die prakti-
kable Umsetzung ist der kompatible Datenaustausch zwischen allen beteiligten EDV-Applikationen (vgl. [5-2]).

5.3.2 Planungsstufen
Der Entwurf einer BE entsteht (unter Anlehnung an [5-14, S. 10]) in folgenden Planungsstufen:

1. Analyse der Vertragsbedingungen

anhand von Baubeschreibung, Leistungsverzeichnis, Ausfiihrungsplanen, Mengendaten und konstruktiven
Details, Klarung der Besitzverhaltnisse

2. Begehung des zukiinftigen Baugeldndes zur Klarung folgender Punkte:

¢ Umgebungsverhaltnisse

— Lage, Oberflachenbeschaffenheit (Oberboden, Relief)

— Untergrundbeschaffenheit (Bodenart, Bodenklasse)

— hydrologische Bedingungen (Grundwasser, Vorflut), evtl. ,verraterische” alte StraRennamen
— Wasserlaufe mit Hochwassergefahr in Baustellennahe

— Lage im Grundwasserschutzgebiet

— Steinschlaggefahr

— Hindernisse (unterirdische Bauwerke und Leitungen)

— Behinderungen (z.B. durch zusatzliche Larmschutzanforderungen, Sperrzeiten)

— Nachbargrenzen, Namen der Nachbarn

e Bestand

— angrenzende Bebauung (Zustand feststellen, evtl. Beweissicherung durchfiihren oder vorsehen)
— bestehende Gebaude im Baufeld (eventuell als BE nutzbar)

— zu erhaltender Vegetationsbestand

— unterirdische Leitungen (Gas-, Wasser-, Abwasser-, Ol-, Elektro-, Datenleitungen)

— oberirdische Leitungen (Hochspannungsleitungen, Telefon, Richtfeuer)

— Platzverhaltnisse fiir Lagerflachen, Baustellenunterkiinfte

o Verkehrsverhaltnisse

— Zufahrtswege zum Baufeld (Befestigungsart, Belastbarkeit, Lichtraumprofil, Tragfahigkeit von Briicken)

— Bahnanschluss-, Wasserstrallennutzung u. a.

— Notwendigkeit der Anlage besonderer Baustral3en oder der Verstarkung vorhandener, auch im 6ffent-
lichen Bauraum

— erforderliche Einschrankungen des Individualverkehrs (StraRenausfahrt, Sperrungen, Umleitungen),
Umleitungsstrecken

e Ver- und Entsorgung

— Mdglichkeiten der Versorgung mit Wasser, Strom, Druckluft, Warme, Informationen, Kraft- und Be-
triebsstoffen

— Mdglichkeiten der Entsorgung von Abfallen und Abwasser

— nachste Standorte der Baustoff- und Betriebsstoff-Lieferanten sowie Bodenkippe

e Zusatzliche Fragestellungen

— Wohnunterkiinfte fir das Personal, Berufsverkehr
— Anwerbung 6rtlichen Personals, Nutzung értlich vorhandener Produktions- und Werkstatten
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— Polizei- und Feuerwehrstationen, arztliche Betreuung
— Einschrankungen durch Baulasten

Ermittlung und Bemessung der erforderlichen Einrichtungselemente

— Ermittlung von Durchschnitts- und Spitzenbedarf
— technische Bemessungen
— Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen und Variantenauswahl

Zeichnerische Darstellung der BE im Einrichtungsplan

Hier wird die funktionale und raumliche Zuordnung der Einrichtungsteile unter Berticksichtigung der jeweiligen
Baustellenverhaltnisse unter Beachtung zahlreicher Vertraglichkeitsbedingungen dargestellt:

— Makroplane als Vorentwurf
= Diskussion mit allen verantwortlichen Fiihrungspersonen = Suchen der Optimallésung

— Mikroplane (BE-Plane) im MaRstab 1:100 bzw. 1:200; anzugeben sind:

— Gelande- und Hoéhenlinien

— Grundstlicksgrenzen und vorhandene Bauwerke in der Nachbarschaft und auf dem Baugelande

— StralBen, Ver- und Entsorgungsleitungen, Anschlussstellen fiir Strom, Wasser, Gas, Entwasserung
— Grundriss des zu bauenden Objektes

— sonstige bemerkenswerte Gegenstande im Gelande

— Einrichtungselemente mit Kennzeichnung ihrer Funktion (Symbol/Beschriftung, MaRangaben)

— Detailplane bei speziellen Malinahmen (z. B. bei Montagen: Kranstandpunkte bei wechselnden Rahmen-
bedingungen, Phasenplane)

— Erlauterungsberichte nach Bedarf

Sind genauere Maflangaben fiir die Baustellenmontage notwendig, dann mussen die Plane in entsprechend
gréReren Zeichnungen dargestellt werden; gegebenenfalls sind ndhere Erlauterungsberichte beizufligen. Fur
die Gestaltung der BE-Plane und die Symbole gibt es keine einheitlichen Festlegungen. Beispiele sind in [5-
5], [6-9], [5-16], [5-19] zu finden. MaRgabe ist, dass die Plane nicht nur von den Fachleuten auf der Baustelle
verstanden werden, sondern auch fir Lieferanten und Besucher im Wesentlichen verstandlich sind.

5.3.3 Gestaltungskriterien fiir die Baustelleneinrichtungsplanung

Technisch-organisatorische Kriterien:

Bereich Fertigung

— Die Elemente der Baustelleneinrichtung missen so angeordnet sein, dass sie eine rationelle Gestaltung
der Bauprozesse und eine Entflechtung der Teilvorgdnge mit kontinuierlichen Ablaufen zulassen, so dass
Behinderungen und Wartezeiten vermieden werden.

— Die Standorte von Maschinen und Geraten missen so gewahlt werden, dass sie ihre bendétigte Leis-
tungsfahigkeit voll entfalten kdnnen.

— Arbeitsplatze mussen zweckmaRig angelegt sein. Die Arbeitsrichtung sollte grundsatzlich zum Bauwerk
orientiert sein.

Bereich Transport

— Die BE muss in der Gesamtanlage reibungslose Baustellentransporte gestatten (optimaler Verkehrsfluss).
— Die Einrichtung muss so konzipiert sein, dass fir die gesamte Produktionskette geeignete und ausrei-
chende Transportmittel zur Verfligung stehen.

Bereich Lagerung

— Eine zeitflexible, saubere, verlustarme und sichere Baustofflagerung muss gewahrleistet sein.
— Zu erwartende Liefer- und Produktionsschwankungen missen durch eine ausreichende Lagerkapazitat
ausgeglichen werden kdnnen.

Bereich Wartung

— Eine den Verhéltnissen der Baustelle angepasste Pflege, Wartung und Instandhaltung der Maschinen und
Gerate muss gewahrleistet sein.
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Wirtschaftliche Kriterien, einschlieBlich Management:

— BE muss optimale sachliche Voraussetzungen fur rationelle Produktionsablaufe bieten

— optimale Instandhaltung (Pflege, Wartung, planmaRig vorbeugende Instandsetzung) der BE-Elemente
— Minimierung der Vorhaltezeit der BE-Elemente

— Anordnung und Organisation der BE miissen Ubersichtlichkeit und Kontrollméglichkeiten bieten

Soziale Kriterien:

— Einhaltung aller gesetzlichen Forderungen, Umsetzung gesicherter arbeitswissenschaftlicher Erkenntnisse
— Ausschopfen aller Moglichkeiten zur Reduzierung schwerer und schwerster Arbeiten

5.3.4 Bemessung

Fir die Auslegung der BE-Elemente gibt es einerseits Richtwerte, die teilweise noch in Gesetzen und Vorschriften
der Trager der gesetzlichen Unfallversicherung enthalten sind, sowie Kennwerte, die von den Unternehmen selbst
erarbeitet wurden. Auch in der baubetrieblichen Literatur (z. B. [5-9]) sind Angaben zu finden.

Die Details der technischen Bemessung von BE-Elementen, wie z.B. die Ermittlung des Platzbedarfs bei der
Aufstellung von Kranen und Betonpumpen, Baggerschnittbemessungen, die Anschlusswertermittiung einer
Baustromversorgungsanlage oder die hydraulische Bemessung einer Grundwasserabsenkungsanlage kénnen im
Rahmen dieser Ubersicht nicht behandelt werden. Hier sei auf die Fachliteratur, wie z. B. [5-9], 5-13], [5-16], [5-17],
und natirlich ingenieurtechnisches Denken verwiesen. Wesentlich sind die richtigen Basisdaten fiir die
Berechnung, die oft auf betrieblichen Erfahrungswerten beruhen.

Im Zuge der Liberalisierung der europaischen Arbeitsschutzgesetzgebung treten an Stelle konkreter Vorgaben
immer mehr Forderungen nach der Durchfihrung von Gefahrdungsbeurteilungen und eigenverantwortlicher
Umsetzung entsprechender MaBnahmen zur Gewahrleistung der Arbeitssicherheit und Einhaltung der Regeln fiir
menschengerechte Arbeit. Das betrifft auch die Arbeitsstattenverordnung [5-36]. Hier sind die ehemaligen Arbeits-
stattenrichtlinien auer Kraft gesetzt und stehen lediglich als ,gesicherte arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse® zur
Verfligung. Beziglich des Brand- und Explosionsschutzes, z.B. bei der Festlegung von Explosionsgefahrdungs-
zonen, sind die Betriebssicherheitsverordnung [5-37] und die Gefahrstoffverordnung [5-38] zu berlcksichtigen.

5.3.5 Kostenplanung

Welchem Kostenbereich die Kosten der Baustelleneinrichtung zuzuordnen sind, hangt meist von der Gestaltung
des Leistungsverzeichnisses bzw. vom Aufbau der Angebotskalkulation ab. Sind fiir die Einrichtungen und Raume
der Baustelle Extrapositionen vorgesehen, dann werden die BE-Kosten als Einzelkosten der Teilleistungen
behandelt (direkte Zuordnung der Kosten zum Erzeugnis). Trifft dies nicht zu, dann wird der Kostenblock fiir die BE
zunachst separat ermittelt und dann per Umlage als Gemeinkosten-Anteil erfasst (indirekte Zuordnung der
Kosten zum Erzeugnis).

Die Kosten der Baustelleneinrichtung und -rdumung gehdéren nach Pkt. 4.1 der DIN 18299 (VOB/C) zu den
Nebenleistungen (s.a. § 2 Nr. 1 VOB/B). Sie sind in die Einheitspreise einzurechnen, falls im Leistungsverzeichnis
dafiir keine Positionen (Ordnungszahlen) ausgewiesen sind. Dies gilt auch flr die Vorhaltung der Baustellenein-
richtung wahrend der Bauzeit, die den Bereitschaftskosten (Gemeinkosten) der Baustelle zuzurechnen ist.

5.3.6 Zeichnerische Darstellung der Baustelleneinrichtungen im Einrichtungsplan

Der Baustelleneinrichtungsplan ist ein malstabsgerechter Lageplan. Er gibt im Ergebnis der Arbeitsvorbereitung
einen visuellen Uberblick iiber das Bauobjekt und die Elemente der Baustelleneinrichtung. Der Plan kann nur die
Darstellung flr einen bestimmten Bauzustand beinhalten. Deshalb ist eine besonders aussagefahige Phase des
Bauablaufes zu wahlen. Bei gréReren und komplexen Baumalinahmen ist der Baustelleneinrichtungsplan fiir
verschiedene Bauzustande fortzuschreiben.

Bei der Erarbeitung des Planes sind alle Vorgange auf der Baustelle zu beriicksichtigen, damit es nicht zu Stérun-
gen auf der Baustelle — meist durch zu enge Platzverhaltnisse oder Konflikte zwischen den verschiedenen Gewer-
ken — kommt. Eine Variante des Baustelleneinrichtungsplans auf groRen Baustellen, die unter den Geltungsbereich
der Baustellenverordnung fallen, ist der Sicherheits- und Gesundheitsschutzplan, den der Bauherr zu erstellen hat
(vgl. Kap. 7.6.1.7, S. 277).
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Der Baustelleneinrichtungsplan muss enthalten:

In Abb. 5.17 ist ein einfaches Beispiel fiir einen Baustelleneinrichtungsplan gegeben.

das Baufeld und das Bauobjekt in einem bestimmten Bauzustand mit Angabe der Himmelsrichtung,
wichtige Bestandsbauten der Umgebung und zu schiitzende Vegetation (Baume),

die fir die Gestaltung maRgebenden Elemente der Baustelleneinrichtung, ggf. mit Bemafiung,

eine Legende (die Darstellung der BE-Elemente ist nicht einheitlich geregelt).
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Abb. 5.17 Einrichtungsplan einer Baustelle und zugehdrige Symbole, exemplarisch in Anlehnung an [5-5, S. 186]

5.4 Fragen zur Wiederholung (Priifungsfragen)

zu Kapitel 5.1

1. Der Begriff ,Baustelleneinrichtung“ besitzt zwei Bedeutungen. Erlautern Sie diese!
2. Erlautern Sie stichpunktartig Bedeutung und Aufgaben der Baustelleneinrichtung!
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3. Nennen Sie die wesentlichen Bestandteile der BE!
4. Erlautern Sie die drei grundsatzlichen Baustellenarten, von denen die Struktur der Baustelleneinrichtung
bestimmt wird!
5. Durch welche Einflisse werden Umfang und Ausstattungsgrad der Baustelleneinrichtung bestimmt?
6. Welche Vorschriften (mindestens 3) treffen detaillierte Aussagen zur Sicherheit der auf dem Bau
Beschaftigten und welche grundsatzlichen Problemstellungen bzw. Sachverhalte sind in diesen geregelt?
zu Kapitel 5.2
7. Welche sekundéaren Gebrauchseigenschaften kennzeichnen Turmdrehkrane und in welchen Féllen ist deren
Beachtung besonders wichtig?
8. Welche Kriterien sind bei der Standortwahl von Baustellen-Turmdrehkranen zu bertcksichtigen?
9. Wann bietet der Einsatz schienenfahrbarer Turmdrehkrane Vorteile?
10. Beschreiben Sie mindestens drei unterschiedliche Moglichkeiten des Kletterns von Turmdrehkranen!
11. Was sind so genannte Bereitstellungsmaschinen und wie erfolgt deren Planung fiir die BE? Geben Sie min-
destens zwei Beispiele solcher Maschinen!
12. Welche Vorgange finden auf einem Schalungsplatz statt und von welchen Faktoren wird dessen Grofie
bestimmt?
13. In welchen Féllen ist die Vorfertigung in einer Feldfabrik sinnvoll und wirtschaftlich? Geben Sie ein Beispiel!
14. Ingenieure achten auf exakte Definitionen: erlautern Sie den Unterschied zwischen Instandhaltung und
Instandsetzung!
15. Nennen Sie Situationen, in denen Mischgutbereitungsanlagen direkt auf der Baustelle zum Einsatz
kommen!
16. Geben Sie ein Beispiel fur eine Materialaufbereitungsanlage und erldutern Sie deren Komponenten! Fir
welche Prozesse kommen solche Anlagen zum Einsatz?
17. Welche grundsatzliche produktionsorganisatorische Funktion erfillt ein Lager auf der Baustelle?
18. Erlautern Sie die Ansatze fiir die Bemessung von Lagern!
19. Geben Sie Beispiele fir Freiflachenlager auf Baustellen!
20. Nennen Sie mindestens vier unterschiedliche Beispiele fiir Baustellenunterkiinfte!
21. Nennen Sie Einrichtungen fiir den Baustellenverkehr
22. Erlautern Sie drei Mdglichkeiten der Anbindung von Baustellen an 6ffentliche Verkehrsbereiche und der sich
dabei ergebenden Grundséatze der Verkehrsfiihrung!
23. Welche grundsatzlichen Anforderungen sind an Baustral3en zu stellen?
24. Erlautern Sie Vor- und Nachteile sowie Anwendungsbereiche der verschiedenen Arten (Bauweisen) von
Baustrafien!
25. Nennen Sie mindestens zwei Vorschriften, die bei Anlagen fir Lagerung und Betankung von flissigen und
gasférmigen Energietragern zu beachten sind! Was fiir Energietrager sind hier gemeint? Nennen Sie diese!
26. Welche Forderungen muss die Stromversorgungsanlage einer Baustelle erflllen?
27. Was ist ein Speisepunkt (im Zusammenhang mit Baustromversorgungsanlagen)?
28. Welche elektrotechnischen GréRen beinhaltet der Anschlusswert einer Baustromversorgungsanlage?
29. Erlautern Sie die Prioritaten fir den Umgang mit Bauabfallen!
30. Erlautern Sie den Unterschied zwischen Baustellenschild und Bauschild!
31. Mit welchen Gefahren und Beeintrachtigungen aus der Umgebung ist beim Baustellenbetrieb zu rechnen?
32. Welchem Zweck dienen Erste-Hilfe-Raume auf Baustellen ausschlieRlich?
33. Erlautern Sie jeweils die Bestandteile des vorbeugenden und abwehrenden Brandschutzes auf Baustellen!
34. Was ist ,Winterbau“?
zu Kapitel 5.3
35. Welche drei grundséatzlichen Kriterien sind fur Entwurf und Planung der BE mafligebend?
36. Welchen Kostenbereichen im Leistungsverzeichnis kdnnen die Kosten der Baustelleneinrichtung zugeord-

net werden?
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DIN-Normen (Auswabhl)

DIN 1961: VOB Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen — Teil B: Allgemeine Vertragsbedingun-
gen fur die Ausfihrung von Bauleistungen; Ausg. 10/2006

DIN 4 124: Baugruben und Graben; Bdschungen, Arbeitsraumbreiten, Verbau; Ausg. 10/2002

DIN 15001-1: Krane; Begriffe, Einteilung nach der Bauart; Ausg. 11/1973

DIN 15001-2: Krane; Begriffe, Einteilung nach der Verwendung; Ausg. 07/1975

DIN 18299: VOB Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen — Teil C: Allgemeine Technische Ver-
tragsbedingungen flr Bauleistungen (ATV); Allgemeine Regeln fiir Bauarbeiten jeder Art; Ausg. 10/2006
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[5-27] DIN 18920: Vegetationstechnik im Landschaftsbau, Schutz von Baumen, Pflanzenbestanden und Vegeta-
tionsflachen bei BaumafRnahmen; Ausg. 08/2002

[5-28] DIN 31051: Grundlagen der Instandhaltung; Ausg. 06/2003
[5-29] DIN ISO 668: ISO-Container der Reihe 1 — Klassifikation, MalRe, Gesamtgewichte; Ausg. 10/1999

5.5.3 Gesetze und Vorschriften (Auswabhl, es gilt die aktuellste Fassung)
Gesetze

[5-30] Arbeitsstatten-Richtlinien (siehe z. B. http:/bb.osha.de/good_practice/wmiw/arbst/zasr_te.htm, Abruf vom
28.7.2008)

[6-31] 32. Verordnung zur Durchfihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes, 32. BImSchV — Gerate- und
Maschinenlarmschutzverordnung vom 29. August 2002 (BGBI. | Nr. 63 vom 5.9.2002 S. 3478

[5-32] Aligemeine Verwaltungsvorschrift zum Schutz gegen Baularm — Gerauschimmissionen — vom 19. August
1970 (Beilage zum BAnz. Nr. 160)

[6-33] Gesetz lber die Durchfiihrung von MaRnahmen des Arbeitsschutzes zur Verbesserung der Sicherheit und
des Gesundheitsschutzes der Beschaftigten bei der Arbeit (Arbeitsschutzgesetz — ArbSchG)

[5-34] Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertraglichen Beseitigung von Abfal-
len vom 27. September 1994 — Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz — KrW-/AbfG

[6-35] Musterbauordnung (MBO) — Fassung November 2002 (http://www.bauordnungen.de/html/mbo.html, Abruf
vom 12.8.2008)

[6-36] Verordnung Uber Arbeitsstatten ArbStattV — Arbeitsstattenverordnung vom 12. August 2004 (BGBI. | Nr. 44
vom 24.8.2004 S. 2179)

[6-37] Verordnung uber Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Bereitstellung von Arbeitsmitteln und deren
Benutzung bei der Arbeit, iber Sicherheit beim Betrieb iberwachungsbediirftiger Anlagen und Uber die
Organisation des betrieblichen Arbeitsschutzes, BetrSichV — Betriebssicherheitsverordnung vom 27.
September 2002 (BGBI. | Nr. 70 vom 2.10.2002 S. 3777; 25.11.2003 S. 2304; 6.1.2004 S. 2)

[5-38] Verordnung zum Schutz vor gefahrlichen Stoffen (Gefahrstoffverordnung — GefStoffV)

Unfallverhiitungsvorschriften, Regeln und Informationen der gewerblichen Berufsgenossenschaften

BGV A1 BG-Vorschrift ,Grundséatze der Pravention”

BGV A8 BG-Vorschrift ,Sicherheits- und Gesundheitsschutzkennzeichnung am Arbeitsplatz*
BGV C22 BG-Vorschrift ,Bauarbeiten®

BGV D6 BG-Vorschrift ,Krane*

BGV D7 BG-Vorschrift ,Bauaufziige®

BGV D8 BG-Vorschrift ,Winden, Hub- und Zuggerate*

BGV D21 BG-Vorschrift ,Schwimmende Gerate*”

BGV D28 BG-Vorschrift ,Rammen*

BGV D33 BG-Vorschrift ,Arbeiten im Bereich von Gleisen*

BGI 600 BG-Information ,Regeln fiir Sicherheit und Gesundheitsschutz bei Auswahl und Betrieb ortsveran-
derlicher elektrischer Betriebsmittel nach Einsatzbereichen

BGI 608 BG-Information ,Auswahl und Betrieb elektrischer Anlagen und Betriebsmittel auf Baustellen®
(siehe z. B. unter http://www.bgfe.de/bilder/pdf/bgi_608_a12-2004.pdf, Abruf vom 14.8.2008)
BGI 759 BG-Information ,Kiinstliche Beleuchtung fiir Arbeitsplatze und Verkehrswege im Freien und auf Bau-

stellen” (zurlickgezogen)

BGI 867 Auswahl und Betrieb von Ersatzstromerzeugern auf Bau- und Montagestellen
(siehe z. B. unter http://www.bgfe.de/bilder/pdf/bgi_867_a10-2005.pdf, Abruf vom 14.8.2008)

BGR A1 BG-Regel ,Grundsatze der Pravention®
BGR 128 BG-Regel ,Kontaminierte Bereiche*

kostenloser Abruf dieser Dokumente unter:
http://www.arbeitssicherheit.de/ und http://www.infopool-bau.de/, letzter Abruf vom 14.8.2008
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6 Grundlagen des Baubetriebs

6.1 Besonderheiten der Bauproduktion
6.1.1 Der Prototyp Bauwerk

6.1.1.1 Grundsétzliches

Grundsatzlich ist festzustellen:

— Bauwerk sind hochwertige Gebrauchs-, Investitions- und auch Kulturguter.

— Bauwerke sind teuer, immobil und werden fiir eine lange Nutzungsdauer errichtet.

— Bauwerke werden i.d.R. eigens fiir einen bestimmten Standort konzipiert und (nur) fur diesen optimal aus-
gelegt.

— In der Regel sind Bauwerke Unikate.

— Jedes Bauwerk verandert nachhaltig die Umwelt. Eine Fehlentscheidung wird sich Uber viele Jahre aus-
wirken.

— An der Errichtung und dem Betrieb eines Bauwerks sind viele Personen und Instanzen beteiligt.

— Errichtung, Betrieb und Beseitigung von Bauwerken sind mit hohen Kosten verbunden.

— Kleine Fehler in Planung oder Bauausfiihrung kénnen grof3e Folgen haben.

Jedes Orchester probt vor einer Konzertaufflihrung intensiv bis alles klappt. Bauwerke werden ohne Probe
errichtet, die Ablaufe kdnnen nur virtuell geprobt werden. Deshalb sollten alle Beteiligten gut tGberlegen, bevor sie
Baumalinahmen in Angriff nehmen.

Es besteht ein Zusammenhang zwischen den Interessen des Bauherrn hinsichtlich Bauzeit, Baukosten, Bau-
qualitdt und den Interessen der Unternehmer an Wirtschaftlichkeit, Sicherheit und Gesundheitsschutz.

Das Baubetriebswesen ist auf die Bauprozesse gerichtet. Im Lebenszyklus von Bauwerken spielt jedoch die Nut-
zungsphase (Betriebsphase) die herausragende Rolle. Bemerkenswert ist die Tatsache, dass technische, sicher-
heitstechnische und wirtschaftliche Qualitat in der Nutzungsphase wesentlich bei der Projektierung und Errichtung
der Bauwerke bestimmt werden.

6.1.1.2 Der Lebenszyklus von Bauwerken

Der Lebensweg eines Bauwerks kann sich Uber mehrere Jahrhunderte erstrecken. Eine Bauaufgabe durchlauft
die in Abb. 6.1 sehr vereinfacht dargestellten Stadien. Am Anfang steht immer die Idee des Bauherrn, die sich
auch in mehreren Etappen (leider u. U. bis zur Fertigstellung des Bauwerks) duern kann.

| Idee (Bauherr)

|
4' Gestaltung Vorbereitungs-

prozesse
Funktionserfil