Diplomarbeit 2024/2025 baU$ChU|e

Diplomarbeit 2024/2025
Schweizerische Bauschule Aarau AG

Chancen nutzen — Mehrwert schaffen — Spezialtiefbau

Projekt: Denner-Vertriebszentrale in Aclens VD (Grossbohrpfahle)

Studiengang: Dipl. Techniker/in HF Baufihrung Hoch-/ Tiefbau
Autor: Kunz Michael

Klasse: HTf-25

Experte: Stutz Marc

Co- Experte: Glumpler Christian

Kunz Michael HTf-25 1



Diplomarbeit 2024/2025 ba UﬁChUIG

Zusammenfassung

Die vorliegende Diplomarbeit mit dem Titel ,Chancen nutzen — Mehrwert schaffen — Spezialtiefbau” beschéftigte
sich mit der Entwicklung und Umsetzung eines innovativen Pfahlfundationskonzepts fur die Denner-
Vertriebszentrale in Aclens. Der Schwerpunkt lag auf der Analyse und Optimierung von Herstellungsverfahren im
Spezialtiefbau sowie deren technischen und wirtschaftlichen Auswirkungen. Besonderes Augenmerk wurde auf die
Schaffung von Mehrwerten fur die Bauherrschaft sowie auf die wirtschaftlichen Chancen und Risiken fiir die
Birchmeier Spezialtiefbau AG gelegt.

Das Besondere an dieser Arbeit ist, dass sie nicht nur theoretisch ausgearbeitet wurde, sondern in der Praxis
vollstandig und erfolgreich umgesetzt werden konnte. Die beschriebenen Optimierungen und Planungen wurden
von der Birchmeier Spezialtiefbau AG unter der technischen Leitung von Michael Kunz nachweislich realisiert und
erfiillten in der Praxis die gesetzten Erwartungen.

Das Projekt brachte anspruchsvolle Herausforderungen mit sich: hohe Traglastanforderungen, komplexe
geologische Verhaltnisse und die Notwendigkeit, eine wirtschaftlich tragfahige Losung zu entwickeln. Die
Birchmeier Spezialtiefbau AG ging mit der Einreichung eines Pauschalangebots, das bereits vor den
entscheidenden Pfahlprifungen festgelegt wurde, ein erhebliches Risiko ein. Die Tragfahigkeit der Pfahle konnte
erst durch die spateren statischen Pfahlbelastungsversuche bestétigt werden, was ein hohes Mass an technischer
Expertise und unternehmerischem Mut erforderte.

Fur die Bauherrschaft bot das optimierte Pfahlkonzept zahlreiche Vorteile:
1 Preissicherheit

Kein technisches Risiko

Termin- und Bauzeitvorteile:

Reduktion von Abwassermengen und Stromkosten:

Qualitdtsmanagement und Dokumentation

Einsparung durch Wegfall von Nachtragsangeboten

=A =4 =4 =4 =

Die Birchmeier Spezialtiefbau AG konnte durch die innovative Umsetzung ihre Position als fihrendes
Unternehmen im Spezialtiefbau weiter starken. Anstelle eines urspriinglich prognostizierten Verlusts erzielte das
Unternehmen einen Gewinn. Dies wurde durch technische Innovationen, wirtschaftliche Effizienz und eine prazise
Umsetzung ermadglicht.

Abschliessend zeigt die Arbeit, dass durch die Kombination von technischer Innovation, strategischer Planung und
mutigem unternehmerischen Handeln sowohl Bauherrschaft als auch ausfihrendes Unternehmen nachhaltige
Vorteile erzielen kdnnen. Die Tatsache, dass die in der Diplomarbeit beschriebenen Konzepte und Massnahmen in
der Praxis 1:1 umgesetzt wurden, unterstreicht ihren Wert und ihre Relevanz fiir die Bauindustrie. Die gewonnenen
Erkenntnisse liefern wichtige Impulse fur zukinftige Projekte im Spezialtiefbau und belegen die Bedeutung
moderner Technologien und sorgféltiger Planung in anspruchsvollen Bauprojekten.
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Einleitung

Der Spezialtiefbau zahlt zu den technisch anspruchsvollsten Disziplinen im Bauwesen, da er eine prazise
Abstimmung zwischen Ingenieurskunst, technologischer Innovation und wirtschaftlicher Effizienz erfordert.
Angesichts wachsender Anforderungen an nachhaltige und kosteneffiziente Bauweisen kommt der
Weiterentwicklung und Optimierung bestehender Verfahren eine zentrale Rolle zu. Die vorliegende Diplomarbeit
mit dem Titel ,Chancen nutzen — Mehrwert schaffen — Spezialtiefbau” widmet sich dieser Herausforderung und
beleuchtet am Beispiel der Fundation der Denner-Vertriebszentrale in Aclens, wie durch innovative Anséatze und
strategische Planung ein nachhaltiger Mehrwert geschaffen werden konnte.

Das Projekt stellte hochste Anforderungen an Tragfahigkeit, Prézision und Wirtschatftlichkeit, verstarkt durch
komplexe geologische Bedingungen und ambitionierte Lastanforderungen. Um diesen Anforderungen gerecht zu
werden, entwickelte die Birchmeier Spezialtiefbau AG ein massgeschneidertes Pfahlfundationskonzept. Dieses
kombinierte moderne Technologien wie das Vor-der-Wand-Verfahren (VdW) mit optimierten Prif- und
Herstellungsverfahren, was sowohl technische Exzellenz als auch wirtschaftliche Vorteile ermdglichte.

Diese Arbeit analysiert die wesentlichen Aspekte des Pfahlkonzepts umfassend: von der Auswahl geeigneter
Herstellungsverfahren tiber die Tragfahigkeitsberechnung bis hin zur Bewertung der Priifmethoden. Ein
besonderer Schwerpunkt liegt auf der Prozessdatenerfassung, die eine prazise Uberwachung und liickenlose
Dokumentation der Arbeitsprozesse sicherstellte, sowie auf den wirtschaftlichen Auswirkungen, welche das Projekt
von einem prognostizierten Verlust in einen signifikanten Gewinn transformierten.

Ein weiterer Fokus dieser Arbeit liegt auf den Herausforderungen und Risiken, die mit der Umsetzung eines
Pauschalangebots vor Abschluss der entscheidenden Pfahlpriifungen verbunden waren. Dieser Ansatz erforderte
technisches Know-how, unternehmerischen Mut und Vertrauen in die eigenen Fahigkeiten, da wesentliche
Planungsentscheidungen ohne belastbare Prifergebnisse getroffen wurden.

Die vorliegende Diplomarbeit zeigt auf, wie durch die Kombination von technologischer Innovation, fundierter
Planung und enger interdisziplindrer Zusammenarbeit nicht nur die technischen Anforderungen eines Bauprojekts
erfiillt, sondern auch erhebliche wirtschaftliche und qualitative Vorteile realisiert werden kénnen. Darliber hinaus
liefert die Arbeit wertvolle Einblicke in die Bedeutung einer transparenten und vertrauensvollen Kommunikation
zwischen Bauherrschaft, Generalplanern und ausfihrenden Unternehmen.

Mit ihrer konsequenten Umsetzung in der Praxis und ihrem nachweislichen Erfolg dient diese Arbeit als
exemplarisches Beispiel fur die Weiterentwicklung moderner Bauverfahren im Spezialtiefbau. Die Erkenntnisse
bieten nicht nur praxisnahe Lésungsansatze fur die Bauindustrie, sondern auch Inspiration fur zukinftige
Fortschritte in einem zunehmend komplexen und anspruchsvollen Bauumfeld.
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Diplomarbeit 2024/2025 - Disposition

Name, Vorname, Klasse: Kunz Michael HTf-25
Datum: 19.10.2024

Thema Diplomarbeit: Chancen nutzen — Mehrwert schaffen - Spezialtiefbau
Projekt: Denner-Vertriebszentrale in Aclens VD (Grossbohrpféahle)

Kurzbeschreibung des Themas

Das Thema der Diplomarbeit umfasst die Optimierung der Pfahlfundation, die wahrend der Submissionsphase fir
die Denner-Vertriebszentrale in Aclens entwickelt wurde. Es wird ein firmeneigenes Pfahlkonzept der Birchmeier
Spezialtiefbau AG erarbeitet, das wesentliche Anpassungen der Pfahldurchmesser, Pfahllangen sowie der
Pfahlsysteme beinhaltet, um die Tragfahigkeit und Wirtschaftlichkeit der Fundation zu verbessern. Im Rahmen der
Arbeit werden technische und wirtschaftliche Aspekte dieser Optimierungen untersucht.

Es handelt sich um ein laufendes Projekt. Das Pfahlkonzept der Birchmeier Spezialtiefbau AG, unter der
technischen Leitung und Projektleitung von Michael Kunz, Stv. Geschéftsfihrer / Mitinhaber, wird im Oktober 2024
erarbeitet. Die Ausfiihrung der Spezialtiefbauarbeiten erfolgt von November 2024 bis Marz 2025.

Webcam Baustelle: Gelber Vorschub

Worum geht es?

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die in der Submissionsphase geplanten Grossbohrpféhle zu analysieren und mdogliche
Verbesserungen aufzuzeigen. Insbesondere werden alternative Pfahlsysteme wie das VdW-Bohrsystem und der
Einsatz von Kelly-Pféhlen hinsichtlich ihrer Tragfahigkeit, Kosten und Effizienz bewertet. Die Arbeit zielt darauf ab,
eine fundierte Empfehlung fir die Umsetzung im aktuellen Bauprojekt zu erarbeiten. Das firmeneigene
Ausfihrungspfahlkonzept soll sowohl fir die Bauherrschaft Denner AG als auch fur den Unternehmer Birchmeier
Spezialtiefbau AG technische Sicherheit und erhebliche Kostenvorteile bieten.
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Praxisbezug

Die Diplomarbeit ist eng mit der Praxis des Spezialtiefbaus verknipft. Das zugrunde liegende Bauprojekt, die
Denner-Vertriebszentrale in Aclens, bietet eine reale Grundlage fiir die Analyse und Optimierung des
Pfahlfundationskonzepts. Durch die Anwendung moderner Pfahlsysteme wie dem VdW-Bohrsystem sowie der
statischen und dynamischen Pfahlpriifungen werden praxisnahe Lésungsansatze erarbeitet, die direkt auf das
Projekt angewendet werden kdénnen.

Fragestellungen und Problemstellungen

1.

10.

11.

12.

Welche Projektgrundlagen sind vorhanden? Planunterlagen, Baugrunduntersuchungen, Druckfestigkeiten
Molassefels, etc. Mit welchen Werten wurde die Vorbemessung der Pfahlfundation erstellt?

Gibt es Mdglichkeiten die Pfahldurchmesser und die Pfahllangen anzupassen und teilweise auf andere,
wirtschaftlichere Bohrsysteme zu wechseln?

Welche Pfahlsysteme kénnen bei welchen geologischen Schichten und Pfahllasten angewendet werden?
Berechnungen der Pfahllasten.

Welche Art der verschiedenen Pfahlprifungen ist geeignet? Welche Pfahlpriifung wird gewahlt, damit der
Bauherrschaft eine 100% Sicherheit der berechneten Pfahllasten garantiert werden kann?

Welche Bohrsysteme und Pfahldurchmesser werden im Pfahlkonzept vorgesehen?
Massnahme Plan. Wie ist das Vorgehen bei nicht erfolgreichen Pfahlprifungen?

Prifergebnisse der durchgefuhrten Pfahlprifungen. Wurden die im Pfahlkonzept berechneten Pfahllasten
erreicht?

Welche Vorteile hat die Bauherrschaft? Qualitat, Termine, Kosten.

Welche Vorteile und Nachteile hat der Unternehmer Birchmeier Spezialtiefbau AG? Vorteile und Risiken.
Detalillierter Vergleich der Ertragsprognosen.

Ausmass und Abrechnung mit der Bauherrschaft.

Fazit.
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Ziele und erwartete Resultate

Das Ziel dieser Arbeit ist es, konkrete Empfehlungen zur Optimierung des Pfahlkonzepts fur das Bauprojekt in
Aclens zu formulieren. Die Ergebnisse sollen folgende Aspekte umfassen:

p Qualitatsvorteile
p Terminvorteile
p Kostenvorteile

Abgrenzungen

Die Arbeit konzentriert sich ausschliesslich auf Spezialtiefbauarbeiten Pfahle.

Vorgehen und Methoden

1. Projektgrundlagen. Untersuchung der bereits vorliegenden Projektgrundlagen, technischen Daten und
geologischen Berichte des Projekts Aclens.

2. Literaturrecherche. Untersuchung bestehender Studien und technischer Handbucher, insbesondere der
Empfehlungen der Deutschen Gesellschaft fir Geotechnik (EA-Pfahle)

3. Pfahlkonzept Unternehmer. Erstellen eines Pfahlkonzeptes mit Verbesserungsvorschlagen, Projektideen,
Berechnungen, etc.

4. Qualitatseffizienz, Termineffizienz und Kosteneffizienzberechnungen erstellen.

5. Ausmass und Abrechnung zwischen Bauherrschaft und Unternehemer.

Grundlagen und Informationsmaterial
Die folgenden projektspezifischen Grundlagen stehen der Birchmeier Spezialtiefbau AG zur Verfligung:
[1] Geologie:
- Etude géotechnuque Rapport, Karakas et Francais SA, 04.11.2022
[2] Ingenieurpldne Fundation:

p Pfahlplan Grundriss, BSB + Partner Ingenieure und Planer AG, 20.09.2024
p Pfahlplan Schnitte 1, BSB + Partner Ingenieure und Planer AG, 20.09.2024
p Pfahlplan Schnitte 2, BSB + Partner Ingenieure und Planer AG, 20.09.2024

[3] Lastangaben Fundation
p Lastangaben per Mail, BSB + Partner Ingenieure und Planer AG, 01.10.2024
[4] Empfehlungen EA-Pfahle

p Empfehlungen EA-Pféhle (Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik, Ernst & Sohn, 2012) mit
Erfahrungswerten zu den Spitzenwiderstdnden von Bohrpfahlen in Fels

[5] Katalog der Bauer AG

p Katalog der Bauer AGeCCFA_DE_EN_905 _776_1_ 2.pdf»
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[6] SIA 267/1
p SIA 267/1 zum Ablauf von statischen Pfahlbelastungsversuchen
[7] Interne Firmendokumente der Firma Birchmeier Spezialtiefbau AG

p Referenzunterlagen

Zeitplan

21.10.2024 Abgabe Disposition an Experten zur Uberpriifung
22.10.-27.10.2024 Uberarbeitung/ Bereinigung Disposition
28.10.2024 Definitive Abgabe Disposition
28.10.2024 Start Diplomarbeit

06.01.2025 Rohe Diplomarbeit fertig

20.01.2025 Diplomarbeit fertig Uberarbeitet
27.01.2025 Diplomarbeit gedruckt

04.02.2025 Abgabe Diplomarbeit

17.02.2025 Diplomposter fertig zur Priifung
24.02.2025 Abgabe Diplomposter

03.03.2025 Prasentation fertig vorbereitet
10.03.2025 -15.03.2025 Prasentationen

Unterschrift Experte Herr Stutz Marc:

Unterschrift Student Herr Kunz Michael:
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Diplomarbeit (Hauptarbeit)

Grundlagen
Die folgenden projektspezifischen Grundlagen stehen der Birchmeier Spezialtiefbau AG zur Verfligung:

[1] Geologie:
- Etude géotechnuque Rapport, Karakas et Francais SA, 04.11.2022
[2] Ingenieurpldne Fundation:

p Pfahlplan Grundriss, BSB + Partner Ingenieure und Planer AG, 20.09.2024
p Pfahlplan Schnitte 1, BSB + Partner Ingenieure und Planer AG, 20.09.2024
p Pfahlplan Schnitte 2, BSB + Partner Ingenieure und Planer AG, 20.09.2024

[3] Lastangaben Fundation
p Lastangaben per Mail, BSB + Partner Ingenieure und Planer AG, 01.10.2024
[4] Empfehlungen EA-Pfahle

p Empfehlungen EA-Pféhle (Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik, Ernst & Sohn, 2012) mit
Erfahrungswerten zu den Spitzenwiderstidnden von Bohrpfahlen in Fels

[5] Katalog der Bauer AG
p Katalog der Bauer AGCCFA_DE_EN_905_776_1_ 2.pdf»
[6] SIA 267/1
p SIA 267/1 zum Ablauf von statischen Pfahlbelastungsversuchen
[7] Ausschnitt aus dem Katalog der Liebherr AG
p liebherr-LRB355-ramm-und-bohrgeraet-datenblatt-11919533-deutsch
[8] Interne Firmendokumente der Firma Birchmeier Spezialtiefbau AG

p Referenzunterlagen
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Ausfiihrungskonzept Birchmeier Spezialtiefbau AG

Das der Ausschreibung und der Ausfihrungsplanung zugrunde liegende Pfahlkonzept wurde als technisch sinnvoll
und grundsétzlich plausibel bewertet. Bei einer detaillierten Uberpriifung und Analyse der Projektvorgaben und
geotechnischen Rahmenbedingungen konnten jedoch Optimierungspotenziale identifiziert werden. Diese betrafen
insbesondere die Anpassung der Pfahldurchmesser, die Reduktion der Einbindungstiefen und die teilweise
Umstellung auf alternative Pfahlsysteme. Ziel war es, die Effizienz der Pfahlherstellung zu steigern, Kosten zu
senken und den Bauablauf zu beschleunigen, ohne die geforderte Tragfahigkeit und Sicherheit zu beeintrachtigen.

Ausgang und Analyse:

Das urspriingliche Pfahlkonzept sah fir alle Bereiche des Projekts die Verwendung von Kelly-Pfahlen mit
standardisierten Durchmessern und Einbindetiefen vor. Dieses Konzept wurde auf Basis der geotechnischen
Untersuchungsergebnisse und einer konservativen Tragfahigkeitsberechnung entwickelt. Bei genauer Betrachtung
der Lastanforderungen und des Baugrunds wurde jedoch deutlich, dass die Anforderungen in einigen Bereichen
des Projekts mit einem angepassten Konzept wirtschaftlicher und effizienter erfullt werden kénnten.

Mdgliche Optimierungsvorschlage:

- Anpassung der Pfahldurchmesser:
Die urspringlichen Pfahldurchmesser wurden auf Basis eines standardisierten Ansatzes gewahlt. Durch
eine differenzierte Betrachtung der Lastverteilung und der geologischen Schichten konnten Bereiche
identifiziert werden, in denen kleinere Durchmesser ausreichten, um die Tragféhigkeitsanforderungen zu
erfillen. Dies fuhrte zu einer signifikanten Reduktion des Materialbedarfs und der Herstellungskosten.

- Reduktion vom Pfahleinbund (Felseinbund):
Bei den urspringlich geplanten Kelly-Pfahlen wurde eine tiefe Einbindung in den tragféahigen Molassefels
vorgesehen. Die Tragfahigkeitsberechnungen und Erfahrungen aus ahnlichen Projekten zeigten jedoch,
dass die Spitzenwiderstande im Fels ausreichten, um die Lasten zu tragen. Dadurch konnte die
Einbindungstiefe reduziert werden, was sowohl den Bohraufwand als auch die Kosten fiir Beton und
Bewehrung senkte.

- Wechsel auf alternative Pfahlsysteme:
Fur Bereiche mit geringeren Lastanforderungen wurde das Vor-der-Wand-Verfahren (VdW) als
wirtschaftlichere Alternative zum Kelly-Bohrverfahren vorgeschlagen. Das VdW-System zeichnet sich
durch eine hohe Bohrgeschwindigkeit und geringeren Materialverbrauch aus, ohne die Qualitat oder
Tragfahigkeit zu kompromittieren.

- Detaillierte Prif- und Qualitatssicherungsmassnahmen:
Zur Sicherstellung der Tragféhigkeit wurden statische Pfahlpriifungen als zentrale Massnahme in das
Konzept integriert. Diese Prifungen lieferten belastbare Ergebnisse zur tatsichlichen Tragfahigkeit der
Pfahle und ermdglichten eine prazise Anpassung des Konzepts an die realen Bedingungen vor Ort.

Mdgliche Vorteile des Pfahlkonzeptes der Birchmeier Spezialtiefbau AG

p Kostensenkung:
Reduktion der Material- und Herstellungskosten durch optimierte Pfahldurchmesser und geringere
Einbindungstiefen.

p Zeitersparnis:
Beschleunigung der Bohrarbeiten durch den Einsatz des effizienteren VdW-Systems in geeigneten
Bereichen.

p Flexibilitat:
Madglichkeit, auf geologische Variationen vor Ort rasch zu reagieren und das Konzept entsprechend
anzupassen.

Kunz Michael HTf-25 10
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p Qualitatssicherung:
Durch die Integration von Prozessdatenerfassung und statischen Pfahlpriifungen wurde eine normgerechte
Ausfihrung sichergestellt.

Geologische Grundlagen

Der Baugrund wurde mit einer grossen Sondierkampagne untersucht und von der Karakas et Francais SA genauer
beschrieben. Aus dem anstehenden Fels (Molassefels) wurden Kerne enthnommen, welche im Labor gepruft
wurden. Die erreichte einaxiale Druckfestigkeit wurde im Kapitel 4.5 [1] aufgelistet (siehe Abbildung 1). Wahrend im
angewitterten Fels noch kleine einaxiale Druckfestigkeiten (0_c<1 MPa) erwartet werden, zeigt der gesunde
Molassefels Werte von (_ca20...60 MPa, wobei der gesunde Sandstein als «hard» bezeichnet werden kann.

4.5 PARAMETRES DE CALCUL EN ROCHER
4.5.1 Essais en Laboratoire

Les échantillons prélevés dans la roche Molassique ont été soumis a des essais au Laboratoire de
Mécanique des Roches de I'EPFL a savoir des essais de compression uniaxiale pour déterminer les
caractéristiques mécaniques de la Molasse.

Les résultats des essais effectués sur les sondages sont donnés dans le tableau ci-dessous

Sondage [} w O, E50%
Type Prof (m)

No Ech. (t/m3) (%) (MPa) (MPa)
Silt S4 8.80 - 2.63 3.60 61.80 14'300
marneux 9.00 m
Grés peu | S6 11.60 - 253 2.70 20.30 2'200
silteux 11.90m

Le résultat de o. pour les échantillons de Molasse sont assez élevés, représentatif de la molasse dans ce
secteur, et correspond a une roche assez dure a dure (5SMPa< G <1000MPa). Des faciés plus tendres sont
toutefois possibles au sein des horizons marneux.

Laborversuche beim Fels [1].

Fur die Vorbemessung der Pfahlfundation wurden im geotechnischen Bericht [1] Mantelreibung und
Spitzenwiderstéande fir die unterschiedlichen Schichten angegeben. Speziell fir den Spitzendruck im Molassefels
vertraten wir die Meinung, dass die angegebenen Werte sehr konservativ waren. Fir die Vorbemessung der Pfahle
wurde die einaxiale Druckfestigkeit von 8 DG angenommen. Hierzu hatten die Laboruntersuchungen eine sehr
gute Grundlage geboten, um den Spitzendruck genauer zu bestimmen. Die Erfahrungswerte aus der Literatur (EA-
Pfahle, Deutsche Gesellschaft fir Geotechnik, Ernst & Sohn, 2012) zeigten namlich, dass fur solche
Gesteinsfestigkeiten mit grosseren Spitzendriicken gerechnet werden konnte.

Tabelle 5.16 Spannen der Erfahrungswerte fur den charakteristischen Pfahlspitzendruck
q,, und die charakteristische Pfahimantelreibung q_, fir Bohrpfahle in Fels

Einaxiale Druckiestigkeit Bruchwerte q,, Bruchwert q,,
a,, des Pfahlspitzendrucks der Pfahlmantelreibung
[MN/m2] [kN/m2] [kN/m2]
05 1.500-2.500 70250
50 5.000-10.000 500-1.000
20,0 10.000-20.000 500-2.000
Zwischenwerte dirfen geradlinig interpoliert werden.

Erfahrungswerten zu den Spitzenwiderstéanden von Bohrpfahlen in Fels [4]
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Die Erfahrung zeigte, dass die aufnehmbaren Pfahlspitzendriicke fiir die einaxiale Druckfestigkeit von ,,0 & 20 ...
60 DO grosser waren als die im geotechnischen Bericht [1] angegebenen Pfahlspitzendriicke.

Aufgrund des grosseren Spitzendrucks war es moglich, mehr Last Uber den Fuss eines einzelnen Pfahls
abzutragen, sodass die Einbindung (Anteil der Mantelreibung) reduziert werden konnte. Dabei wurde die Bohrung
bis auf den gesunden Molassefels abgeteuft, sodass der Pfahl darauf angestellt werden konnte.

Pfahlsystem

Fir die Zugpfahle und die Bereiche, in denen die grossen Lasten (G'XQ = 16170000) abgetragen werden mussten,
wurde das Pfahlsystem «Kelly-Pféhle» beibehalten. Mit der Méglichkeit, mehr Kréafte tber den Pfahlfuss
abzutragen, konnte bei den Druckpfahlen jedoch die Einbindung in den Molassefels reduziert werden. Die
Einbindung der Zugpféhle wurde anhand der Mantelreibungswerte aus dem geologischen Gutachten [1]
bemessen.

In den restlichen Bereichen, wo die Drucklasten geringer waren ((O'CQ = 600 ... 7/60000), wurde vorgeschlagen,
«VdW-Pfahle» zu verwenden. Dabei handelte es sich ebenfalls um ein verrohrtes Bohrsystem, das auch als
«Doppel-Kopf-System» bekannt ist, da Verrohrung und Bohrwerkzeug in unterschiedliche Richtungen drehten. Mit
diesem System war es mdglich, die Pfahlbohrung bis auf die kompakte, gesunde Molasse-Felsoberflache
auszufuhren.

Gemass den Angaben der Firma Bauer AG mussten die Anforderungen geméss Abbildung 3 an den Untergrund
erfillt werden, damit das VdW-System (im Katalog von Bauer AG als CCFA bezeichnet) erfolgreich eingesetzt
werden konnte. Der gesunde Molassefels konnte entsprechend erreicht werden.

Einsatzbereich | Field of Application

I

0 12,5 20 50
CCFA geeignet | Suitable for CCFA

A

Geologie
- Keine Findlinge
- Bindige Bdden, keine reinen Lockergesteinbéden
¢ Die Foérderung kann mit Druckluft verbessert werden
- Fels mit Festigkeiten UCS < 20 MPa nur fir Einbindung

Ausschnitt Katalog der Bauer AG [5]
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Herstellungsverfahren: Bohrverfahren Kelly- Bohrverfahren / VDW- Bohrverfahren
Kelly- Bohrverfahren

Das Kelly-Bohrverfahren ist eine bewahrte und flexible Methode zur Herstellung von Bohrpféhlen mit
Durchmessern von @ 620 mm bis 2000 mm. Dabei wird das Bohrrohr mit einem Grossbohrgerét in den Boden
eingedreht. Mit Hilfe eines Bohrwerkzeugs, das an einem teleskopierbaren Gesténge (Kellystange) befestigt ist,
wird das Bohrgut effizient aus
dem Bohrrohr nach oben
gefordert.

)
)

WA
")

Die Anpassung der
Bohrwerkzeuge an die
jeweilige Geologie macht
dieses Verfahren ausserst
vielseitig und erméglicht den ‘
Einsatz in unterschiedlichsten I’
Bodenverhaltnissen. Nach Rt
Erreichen der gewiinschten

Bohrtiefe wird ein

Armierungskorb eingebracht,

gefolgt vom Betoniervorgang.

0

B £
o=

2

Fgan

Ausschnitt Katalog der Bauer AG [5]

Bei trockenem Bohrrohr erfolgt die Betonage tber ein Zentrierrohr, whrend bei wasserfihrenden Verhéaltnissen
ein normkonformer Einbau mittels Kontraktorrohr ab dem Pfahlfuss gewahrleistet wird. Dieses Vorgehen stellt
sicher, dass die Betonqualitéat den hochsten Anforderungen entspricht. Das Kelly-Bohrverfahren kombiniert
Préazision, Anpassungsfahigkeit und Zuverlassigkeit und ist somit eine optimale Lésung fiir anspruchsvolle
Pfahlgriindungen.

VdW- Bohrverfahren (Vor-der-Wand-Verfahren)

Das Vor-der-Wand-Verfahren (VdW) zeichnet sich durch seine spezielle Bauweise aus, die Bohrungen direkt vor
bestehenden Gebauden ~ ] -
ermoglicht. Dies macht es :
ideal fur den Einsatz in
beengten, innerstadtischen
Raumen, etwa zur
Erschliessung von
Baulticken. Dabei sind
sowohl Maschine als auch
Ausristung frei von
Stdrkanten, die Uber den
Rohrdurchmesser
hinausgehen, was maximale
Flexibilitdt garantiert.

Ausschnitt Katalog der Bauer AG [5]

Kunz Michael HTf-25 13



Diplomarbeit 2024/2025 bEUﬁChUle

Das VdW-Verfahren ist ein erschitterungsfreies und gerduscharmes Bohrverfahren, das die Belastung der
Umgebung minimiert. Die Herstellung erfolgt analog zum verrohrten Schneckenortbetonverfahren, wobei das
Doppelkopfbohr-System mit hohen Drehzahlen betrieben wird. Dank dieser effizienten Technologie sind die Tages-
Bohrleistungen bis zu viermal héher als beim herkdmmlichen Kelly-Bohrverfahren, was eine erhebliche Zeit- und
Kostenersparnis bedeutet.

Abhéngig von Bodenverhaltnissen, der Motorisierung des Tragergerates sowie der Leistung des Bohrantriebs
kénnen Saulendurchmesser von 350 bis 880 mm und L&ngen bis zu 26 m realisiert werden. Die Wahl eines
leistungsstarken Tragergeréates ist entscheidend fur die Effizienz und Prézision der Bohrungen.

Das VdW-Verfahren kombiniert technische Préazision, Flexibilitat und Umweltfreundlichkeit mit aussergewdhnlicher
Effizienz und stellt eine herausragende Ldsung fiir Bohrungen in sensiblen stadtischen oder rAumlich begrenzten
Bereichen dar.

Prozessdatenerfassung bei VdW-Pféahlen

Die Prozessdatenerfassung (PDE®) ist ein unverzichtbares Tool zur Uberwachung und Dokumentation des
Bohrvorgangs bei der Herstellung von VdW-Pfahlen. Mithilfe eines modernen Touchscreen-Displays in der
Fahrerkabine werden alle relevanten Daten, wie Bohrtiefe, Drehmoment und Vorschubgeschwindigkeit, in Echtzeit
erfasst und visualisiert. Diese Daten erméglichen eine lickenlose Kontrolle des Arbeitsprozesses und stellen
sicher, dass die Bohrarbeiten prazise und normgerecht ausgefiihrt werden.

Dariiber hinaus bietet die PDE®-Technologie flexible Konfigurationsmaoglichkeiten, wie die Integration externer
Sensoren oder die Erstellung einfacher Berichte direkt vor Ort. Die gesammelten Prozessdaten kdnnen zur
weiteren Analyse und Reportgenerierung mit der Software PDR ausgewertet werden. Dies ermdglicht eine
umfassende Dokumentation und erleichtert die Nachverfolgung von Qualitatsstandards sowie die Erstellung
projektspezifischer Berichte.

Dank der préazisen Prozessdatenerfassung optimiert die VdW-Technologie nicht nur die Arbeitsablaufe, sondern
erhoht auch die Sicherheit und Qualitatssicherung bei der Herstellung von Pfahlen.

u]

67%

pile number Liebherr 123

Prozessdatenerfassung [7]
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13010 Aclens, Neubau Denner
Verteilzentrale Hartwaren
Baustelle: Pfahle,xml Maschinen ID: 111653
Anpresskraft (max.): -204,1 kN
Startzeit 11.11.2024 15:30:38 Bohrdruck Rohr (max.): 201,2 bar
Endzeit 11.11.2024 15:37:34 Bohrdruck Schnecke (max.): 177,9 bar
Dauer 0:06:56 Vorschubgeschwindigkeit (max.): 16,6 m/min
Bonhrfortschritt (max.): 14,8 U/m
Pfahinummer: L402 Betonmenge gesamt: 3,486 m*
maximale Tiefe: 1083 cm Ubermenge: 4%
Pfahldurchmesser: 62cm Position N/E 115741293,2 / 252977280,1 cm
N
C AuRerhalb Toleranz von 5 cm
GNSS Daten mit SW Version (Leica) Leica MC1 6.6.2 erstellt
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Bohrprotokoll [8]
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Doppelkopfbohren

DBA 300

Technische Daten

Option: Zusatzballast 2x 3 Tonnen
(nur far Doppelkopfbohren)

Bildschirmanzeige fur Doppelkopfbohren

Leistungsdaten fiir 22.2 m Makler

Drenmoment Bohrantrieb | 0-300 kNm Bohrtiefe 21m
Drehzahl Bohrantrieb | 0-26 U/min

Max. Ziehkraft (Vorschubwinde und Kellywindg) ————— 900 kN
Drehmoment Bohrantrieb Il 0-150 kNm
Drehzahl Bohrantrieb | 0-30 U/min Max. Bohrdurchmesser* 900 mm

*) Andere Bohrdurchmesser auf Anfrage

Leistungsdaten fiir 27.2 m Makler

Bohrtiefe 26 m

Max. Ziehkraft (Vorschubwinde und Kellywinde) ————— 900 kN

Max. Bohrdurchmesser beschrankt auf 23 m Bohrtiefe*

900 mm

Datenblatt [7]
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Pfahllasten

Die moglichen Pfahllasten, welche durch die vorgeschlagenen Pfahlsysteme erreicht werden konnten, wurden
berechnet und sind in der Abbildung 4 zusammengefasst. Dabei wurde davon ausgegangen, dass die harten
Sandsteinschichten erreicht wurden, wo der Spitzenwiderstand mit ,,0,2 = 20 D06 gewahlt wurde. Auf einen Anteil
an Mantelreibung wurde sowohl im Fels als auch in den darlberliegenden Lockergesteinsschichten verzichtet, was
eine konservative Annahme darstellte.

Um zu Uberpriifen, ob die Pfahllasten aufgenommen werden konnten, wurden statische Pfahlbelastungsversuche
vorgesehen. Entsprechend wurde der Umrechnungsfaktor mit —& = 1.0 festgelegt.

Pfahlkonfigurationen
Pfahidurchmesser @ [mm)] Pfahlwiderstand Ng, [kN]
62 4'645
750 6797
88C 9357
1'180 16'824
Geologie
(nieht Wsidmgt) Pfahllage AL = ) [m)
Mantelreibung Tax = 150 [kPa]
Molassefels (OSM (Bohrung bis auf kompakten Fels)
(nicht berlicksichtigt) Einbindetiefe AL = 0 [m]
Mantelreibung Tax = 300 [kPa)
(gemass EA-Pfahle) Spitzenwiderstand O = 20.0 [MPa]
Bemessung
(statischer Pfahlversuch) Umrechnungsfaktor Ne = 10[]
(Druckpfahl) Widerstandsbeiwert Yuae = 13
Bemerkungen:

- Ortbeton-Bohrpfahl (Kelly-Pfahl oder VdW-Pfahl)

- Bohrung im Fels ohne Verrohrung (Durchmesser des Bohrwerkzeugs)

- Einbindung im kompakten Molassefels ca. Om

- Mantelreibung Morane rak = 150 kPa (aus SPT und geol. Bericht)

- Mantelreibung Molassefels 1ak = 300 kPa (aus einaxialer Druckfestigkeit und geol. Bericht)
- Spitzenwiderstand obk = 20 MPa (Maximum nach EA-Pfahle)

- Umrechnungsfaktor na = 1 (Pfalwiderstande aus statischem Pfahlbelastungsversuch)

- Widerstandsbeiwert yM.a = 1.3

Pfahlversuche:
Dynamische Pfahlversuche nicht zielfiihrend, da Spitzenpfahle!

Statischer Pfahibelastungsversuch mit Widerlagerpfahlen

Pfahlkonfigurationen [8]
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Pfahldimensionierung — Ortbeton Bohrpfahl — ausserer Tragwiederstand

Die Berechnung des ausseren Tragwiderstands eines Ortbeton-Bohrpfahls erfolgt in mehreren systematischen
Schritten, die sowohl die Eigenschaften des Bodens als auch die Dimensionierung und Herstellung des Pfahls
bericksichtigen. Dabei werden die folgenden Aspekte detailliert analysiert:

1. Geologische Grundlagen und Bodenbeschaffenheit

Die Berechnung beginnt mit der Analyse des Baugrunds. Geotechnische Untersuchungen, wie Bohrungen
und Laboranalysen, liefern wichtige Informationen tber die Schichtenfolge, die mechanischen
Eigenschaften des Bodens und die Tragféahigkeit des Untergrunds. Besonders relevant sind dabei:

p Bodenarten: Unterschiede zwischen Sand, Ton, Kies und Fels bestimmen die Reibungseigenschaften.

p Einaxiale Druckfestigkeit des Felsens: Entscheidend fur Pfahle, die in tragfahige Gesteinsschichten
eingebunden werden.

p Porenwasserdriicke und effektive Spannungen: Diese beeinflussen die Mantelreibung erheblich.
2. Pfahlmantelflache

Die Mantelflache des Pfahls, die mit dem umgebenden Boden in Kontakt steht, ist die Basis fur die
Berechnung der Reibungskrafte. Sie wird durch den Pfahldurchmesser und die Einbindetiefe in die
unterschiedlichen Bodenschichten bestimmt. Je tiefer der Pfahl und je grésser sein Durchmesser, desto
grésser die Mantelreibungsflache.

3. Charakteristische Grenzmantelreibung

Fur jede Bodenschicht wird eine charakteristische Grenzmantelreibung definiert, die den maximalen
Reibungswiderstand pro Flacheneinheit beschreibt. Diese wird aus geotechnischen Laborversuchen,
Erfahrungswerten oder empirischen Formeln ermittelt. Sie hdngt ab von:

p Bodenart: Zum Beispiel ist die Reibung in Sand deutlich héher als in Ton.
p Dichte und Konsistenz: Dichter Boden bietet mehr Widerstand.
p Kontakt zwischen Pfahl und Boden: Die Rauigkeit der Pfahloberflache erhdht die Reibung.
4. Einflussfaktoren der Herstellung
Die Qualitat der Pfahlherstellung beeinflusst den &usseren Tragwiderstand erheblich. Entscheidend sind:
p Pfahloberflachenbeschaffenheit: Glatte Oberflachen reduzieren die Mantelreibung.

p Betonqualitdt und Konsistenz: Eine ungleichméssige Betonverteilung kann zu Hohlrdumen fiihren, die die
Tragféahigkeit mindern.

p Technologie der Pfahlherstellung: Methoden wie das ,Kelly“- oder ,VdW*"-Bohrverfahren beeinflussen die
Oberflachenstruktur und damit die Reibung.

5. Zusammensetzung der Mantelreibung

Die Mantelreibung wird fiir jede Bodenschicht separat berechnet, da jede Schicht unterschiedliche
Reibungseigenschaften aufweist. Der dussere Tragwiderstand des Pfahls ist die Summe der
Reibungskréfte aller durchdrungenen Schichten.

Kunz Michael HTf-25 18



Diplomarbeit 2024/2025 baU5ChU|e

6. Sicherheitsfaktoren

Um Unsicherheiten in den Berechnungen und Materialeigenschaften zu berticksichtigen, werden
Sicherheitsfaktoren angewendet. Diese stellen sicher, dass die bemessene Tragfahigkeit auch unter
ungunstigen Bedingungen ausreichend ist.

Der Unterschied der Sicherheitsfaktoren zwischen dynamischer und statischer Pfahlpriifung liegt in der
Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Messmethoden. Bei der dynamischen Pfahlpriifung wird ein
Sicherheitsfaktor von 0.7 angewendet, da die Methode weniger prazise ist und von mehreren
Unsicherheiten, wie beispielsweise dem Bodenwiderstand und der Dampfung, beeinflusst wird. Im
Gegensatz dazu verwendet die statische Pfahlpriifung einen Sicherheitsfaktor von 1.0, da sie eine direkte,
genauere Messung der Tragféhigkeit erméglicht und somit weniger Unsicherheiten enthélt. Dadurch liefert
die statische Prifung verlasslichere und starkere Ergebnisse fur die Bemessung.

Beispiel: Ortbeton Bohrpfahl — dusserer Tragwiederstand DN1180

Einwirkung Ea= | 16700|[kN]

Querschnittsform Kreis

Pfahldurchmesser D= | 1180|[mm]

Mantelreibung AL Jsk a Dy sk Rk
[m] [kN/mz] [-] [mm] [KN/m'] [kN]

Morane 0 150 1 1180 556.1 0.0

Molassefels (OSM) 0 300 1 1180 11121 0.0

mit: AL = Einbindelange
g s« = charakteristische Grenzmantelreibung
a = Vergrosserungsfaktor des Verpresskoérpers
D« = Durchmesser/ Seitelange des Verpresskorpers
r« = Grenzmantelkraft pro Laufmeter
R = Grenzmantelkraft der Schicht

Spitzenwiderstand Qo Dyk A Rk
[MN/m®] [mm] [mm?] [kN]
|Molassefels (OSM) 20.0 1180 1'093'588.4 | 21'871.8

mit: gy« = charakteristischer Spitzendruck
D« = Durchmesser des Verpresskorpers
A = Grundflache Pfahlfuss
Ry« = Grenzspitzenkraft

Umrechnungsfaktor Na = 1 [-]
Widerstandsbeiwert YMa = 1.3 [-]
Widerstand (charakteristisch) Rax=| 21871.8 [kN]
Widerstand (Bemessungswert) R.s=| 168244 [kN]

Nachweis der dusseren Tragfahigkeit

Eq= 16700 [kN] < 16824.4 [kN] =R.g

Pfahlbemessung [8]
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Pfahlbemessung — Ortbeton Bohrpfahl — innerer Tragwiederstand

Die Dimensionierung des inneren Tragwiderstands eines Ortbeton-Bohrpfahls umfasst die Analyse der
strukturellen Integritat und die Materialkapazitat des Pfahls, um die aufgebrachten Lasten sicher zu tbertragen.
Dieser Widerstand wird durch die Druckfestigkeit des Betons, die Bewehrung und die konstruktive Gestaltung des
Pfahls bestimmt. Nachfolgend wird der Prozess detailliert beschrieben:

1.

Geometrische und Materialgrundlagen
Die grundlegenden Parameter fiir die Dimensionierung des inneren Tragwiderstands sind:

Pfahldurchmesser und Querschnittsflache: Der Durchmesser des Pfahls bestimmt den verfiigbaren
Querschnitt fur die Lasttibertragung. Gréssere Durchmesser bieten héhere Kapazitaten.

Betonqualitat: Die Druckfestigkeit des Betons (z. B. C30/37) ist entscheidend fiir die Belastbarkeit. Die
Norm bertcksichtigt dabei charakteristische Werte und Sicherheitsfaktoren.

Bewehrung: Die im Pfahl eingebaute Bewehrung tragt zur Tragféhigkeit bei und wirkt insbesondere unter
Zug- und Biegebeanspruchung.

Mechanismen des inneren Tragwiderstands
Der innere Tragwiderstand setzt sich aus mehreren Komponenten zusammen:

Betondruckfestigkeit: Der Hauptbeitrag zur Tragféahigkeit erfolgt tiber die Druckfestigkeit des Betons. Diese
bestimmt, wie viel Last pro Flacheneinheit der Betonquerschnitt aufnehmen kann, bevor es zu einem
Versagen kommt.

Bewehrungswirkung: Die Bewehrung verbessert die Tragfahigkeit des Pfahls, indem sie Risse im Beton
begrenzt und unter Zug- und Schubbeanspruchung die Lasten Ubernimmt. Sie spielt auch bei dynamischen
Belastungen und Schwankungen der Last eine entscheidende Rolle.

Umschnirungswirkung (Spiralbewehrung): Die Spiralbewehrung erzeugt einen dreiachsigen Druckzustand
im Beton, was die Druckfestigkeit erhéht und die Bruchgefahr verringert.

Bewehrungsauslegung
Die Bewehrung wird auf Basis der zu erwartenden Lasten ausgelegt und umfasst folgende Aspekte:

Langsbewehrung: Die vertikale Bewehrung tragt Lasten, die entlang der Pfahllangsachse wirken, und
unterstitzt den Beton unter Druckbeanspruchung.

Querschnittsbewehrung (Spiral- oder Bigelbewehrung): Diese dient der Schub- und Torsionssicherung
und gewahrleistet die Stabilitdt des Betons unter seitlichem Druck. Sie verhindert das seitliche Ausweichen
des Betons bei hohen Lasten.

Bewehrungsgehalt: Der Bewehrungsanteil wird nach Normvorgaben (z. B. SIA 267) bestimmt, wobei
Mindest- und Hochstwerte einzuhalten sind, um sowohl Stabilitat als auch Wirtschaftlichkeit zu
gewahrleisten.
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4. Einfluss der Pfahldimensionierung

Die Dimensionierung des inneren Tragwiderstands ist stark abhangig von der Belastung und der
Einbausituation:

p Hohe Druckbelastung: In Fallen mit hoher axialer Last sind gréssere Durchmesser und eine dichte Langs-
und Spiralbewehrung erforderlich.

p Kombinierte Belastung: Bei zusatzlicher Biegung oder Querkréften, etwa bei geneigten Pféahlen, wird die
Bewehrung entsprechend angepasst, um die entstehenden Spannungen aufzunehmen.

p Zugkréfte: In speziellen Anwendungen, z. B. bei Zugpféahlen, muss die Bewehrung auf Zugbeanspruchung
ausgelegt sein, da Beton hier keine nennenswerte Tragfahigkeit bietet.

5. Fertigungsqualitat
Die Qualitat der Ausfihrung spielt eine zentrale Rolle fir die tatsachliche Tragfahigkeit:

p Betonherstellung: Gleichmassige Verdichtung und eine hohe Betonqualitéat sind entscheidend, um
Hohlrdume und Schwachstellen zu vermeiden.

p Einbau der Bewehrung: Die korrekte Platzierung und Abdeckung der Bewehrung (z. B. ausreichende
Betondeckung zur Verhinderung von Korrosion) sind unerl&sslich.

p Kontrolle und Prifung: Vor und nach der Herstellung werden Inspektionen durchgefihrt, um
sicherzustellen, dass der Pfahl den Entwurfsanforderungen entspricht.

6. Sicherheitsreserven
Zur Gewahrleistung der Sicherheit werden konservative Anséatze bei der Dimensionierung angewendet:

p Sicherheitsfaktoren: Diese beriicksichtigen Unsicherheiten in der Materialqualitat, in der Bauausfiihrung
und in den Belastungsvorgaben.

p Normen und Vorschriften: Die Bemessung erfolgt nach anerkannten Standards (z. B. SIA 267), die
spezifische Anforderungen an den inneren Tragwiderstand definieren.

Die Dimensionierung des inneren Tragwiderstands eines Ortbetonpfahls ist ein komplexer, multidisziplinarer
Prozess, der sowohl die Materialeigenschaften als auch die Konstruktionsanforderungen berticksichtigt. Eine
prazise Planung und Ausfiihrung sind entscheidend, um die Sicherheit und Funktionalitat der Pfahlfundation zu
gewahrleisten.
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Beispiel: Ortbeton Bohrpfahl — innerer Tragwiederstand DN1180

Pfahlbemessung - innerer Pfahlwiderstand

Geometrie
Aussenbohrdurchmesser D, =
Querschnittsflache (aussen) =

Innenbohrdurchmesser D=
Querschnittsflache (innen) A=
Beton
Betondruckfestigkeit fea =
Bewehrung
Stahlfestigkeit fsa =
Bewehrungsuberdeckung Cnom =
Innendurchmesser d.=
Innen Querschnittsflache A=
Langsbewehrung
Anzahl N, =
Durchmesser D, =
Lichter Abstand der Bewehrung S =
Bewehrungsquerschnitt As=
Bewehrungsgehalt =
Mindestbewehrungsgehalt nach SIA 267  Ppyin =

21'180mm

1180 [mm] Aussendurchmesser Verrohrung
1'093'588 [mm’]

1.09 [m?]

1180 [mm]
1'093'588 [mm?]

Innendurchmesser Verrohrung

20 [MPa] C30/37

435 [MPa] (B500B)
60 [mm]
1'046 [mm]
859'317 [mm?]

12 [
20 [mm]
254 [mm]
3770 [mm?]
0.34 [%]

0.25[%]  SIA 267

12 mm Durchmesser bestehen.

Die Langsbewehrung soll im Minimum die Mindestwerte der Tabelle x erreichen
und aus mindestens 6 (iber den Umfang gleichmassig verteilten Staben mit minimal

Tabelle x
Nennquerschnitt des Querschnittsflache der
Bohrpfahles Ac Langsbewehrung As
Ac<05m’ As20,5% Ac
05m*<Acs1,0m’ As 20,0025 m’
Ac>1,0m? As20,25% Ac

mm verringert werden.

Der lichte Abstand zwischen den Staben ist fiir Bohrpfahle und Schlitzwande
nach Norm SN EN 206 (SIA 262.051) festzulegen und darf das Vierfache des
Grosstkorns des eingebrachten Betons, bzw. 0,10 m nicht unterschreiten.

Vorausgesetzt, dass das Grosstkorn des Betons 20 mm nicht (bersteigt, darf
der lichte Abstand zwischen den Langsstaben im Bereich der Stésse auf 80

Spiralbewehrung

Teilung der Spiralbewehrung Se =
Durchmesser Dg =
Querschnittsflache der Bugel Ay =

Korrigenda SIA 267 (2018)

150 [mm]
14 [mm]
308 [mm?] Bezogen auf die Flache d*s,

Pfahlbemessung [8]
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21'180mm
SIA 262, Ziffer 4.2.1.8 "dreiachsige Druckbeanspruchung”
Druchmesser d= 1180 [mm]
Querschnittsflache (aussen) A= 1'093'588 [mm?]
Betondruckfestigkeit fa = 20 [MPa] C30/37
Innendurchmesser d.= 1'046 [mm]
Innen Querschnittsflache A = 859317 [mm°]
Teilung der Spiralbewehrung Se = 150 [mm]
Stahlfestigkeit fea = 435 [MPa] (B500B)
Querschnittsflache der Bugel A= 308 [mm?]
" . Asc f, sd
mechanischer Bewehrungsgehalt w, = 0.043 [-] W, = ——
Sc dc f cd
Manteldruck (Umschnirungwirkung) o, = -0.73 [MPa] oy = =, foy (1 - d_c )
c
. o _ . y.
Beiwert der Betondruckfestigkeit K. 1.15 [1] k,=1-4 ;_1 <4
cd
K. feg = 2292 [MPa]
Normalkraftwiderstand ohne Umschnirung Ry,at4 = 21'872 [kN] =Afg4
Normalkraftwiderstand mit Umschnirung  Ryatq = 19'700 [kN] =A K. fq4
SIA 267, Ziffer 9.5.2.4 "Innerer Tragwiderstand” von Pfahlen
Umrechnungsfaktor ni= 09 [
Umschnirung bertcksichtigen? Ja
innerer Tragwiderstand des Pfahls Rig = 17'730 [kN]
R:,d = 1) Rmal‘d (50)
Rt a Bemessungswert des inneren Tragwiderstands des reinen Pfahlbaustoffs
Figur 14: Druckglieder mit Umschnirungsbewehrung
l/'/_,’; \\' i\ /'.‘\\ . :\ | 1 . T
[ ‘/ i \\ "] L//’ \_A
oy . sy - ac|a . y . ac a
\ 3‘\\ ‘1 // / N\ ‘—i / 4 ‘_;
k,’ s /’/‘ - \..l,,’_/ . . J,.} \o,' . ]
| d. ac be
d a b
e s, ['se

Pfahlbemessung [8]
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Dynamische Pfahlprifung vs. Statische Pfahlprifung

Die Wahl zwischen dynamischen und statischen Pfahlpriifungen ist ein zentraler Aspekt bei der Uberpriifung der
Tragféahigkeit von Pfahlen. Beide Verfahren haben spezifische Vor- und Nachteile, doch unter bestimmten
Bedingungen — insbesondere bei Ortbeton-Bohrpfahlen in tragféahigen Felsformationen — ist die statische Priifung
klar zu bevorzugen. Im Folgenden wird erlautert, warum statische Pfahlprifungen fir solche Anwendungen
geeigneter sind.

1. Grundprinzipien der Prifmethoden
Dynamische Pfahlprifung:

Die dynamische Prifung basiert auf der Erzeugung einer Stosswelle, indem eine Masse aus einer
definierten Hohe auf den Pfahlkopf fallen gelassen wird. Die resultierende Bewegung des Pfahls und die
Reflexion der Welle am Pfahlfuss werden analysiert, um Ruckschlisse auf die Tragfahigkeit zu ziehen.

Statische Pfahlpriifung:

Bei der statischen Prifung wird der Pfahl schrittweise mit einer definierten Kraft belastet, die tber
hydraulische Pressen aufgebracht wird. Dabei werden sowohl die Setzung des Pfahls als auch die
aufgebrachte Kraft kontinuierlich gemessen. Das Verfahren simuliert die tatséchlichen Belastungen, die im
Betrieb auftreten kdnnen.

2. Eignung fur Ortbeton-Bohrpfahle in Fels
Dynamische Prufungen: Begrenzungen und Herausforderungen

p Materialhomogenitét: Bei Ortbeton-Bohrpfahlen, die auf tragfahigen Fels eingebunden sind, ist der Beton
des Pfahls haufig vergleichbar steif wie das Felsmaterial am Pfahlfuss. Dies fuihrt dazu, dass die
Reflexionen der StoRwelle schwer eindeutig zu interpretieren sind, da der Kontrast zwischen Pfahl- und
Felsmaterial gering ist.

p Setzungsverhalten: Dynamische Priufungen messen die Setzungen des Pfahls durch die Aufprallbelastung.
In Fels sind diese Setzungen jedoch so gering, dass sie oft unterhalb der Messgenauigkeit liegen, was die
Verlasslichkeit der Ergebnisse einschrénkt.

p Nichtlineares Verhalten: Dynamische Prufungen sind fur Pféhle in weniger tragfahigen Boden konzipiert, in
denen das nichtlineare Verhalten des Bodens analysiert werden kann. In Fels ist dieses Verhalten jedoch
kaum vorhanden, da die Belastung nahezu vollstdndig durch den Pfahlfuss abgetragen wird.

Statische Prifungen: Vorteile und Prézision

p Realitdtsndhe: Statische Prifungen simulieren die tatséchlichen Belastungsverhaltnisse im Betrieb. Die
Last wird kontinuierlich gesteigert, bis die Gebrauchslast oder die maximale Priflast erreicht ist. Dies
ermoglicht eine prazise Messung der Tragfahigkeit und des Setzungsverhaltens.

p Zuverlassigkeit: Durch die direkte Messung der Last-Setzungs-Kurve kénnen Riickschlisse auf die
Tragféahigkeit des Pfahls gezogen werden, ohne dass Annahmen Uber Reflexionen oder Materialkontraste
erforderlich sind.
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p Geeignet fur tragfahigen Fels: Bei Einbindung in Fels tragt der Pfahl die Last hauptséchlich tber den
Spitzenwiderstand ab. Statische Prifungen ermdglichen es, diesen direkt zu messen und zu bewerten,
was bei dynamischen Priifungen schwierig ist.

3. Praktische Aspekte und Qualitatssicherung
Messgenauigkeit:

Statische Prifungen liefern prézisere Ergebnisse, insbesondere bei der Beurteilung von Setzungen und
Lastverteilung. Dynamische Priufungen sind stérker von Annahmen und der Genauigkeit der
StoRRwellenanalyse abhangig.

Einsatzbereich:

Dynamische Prifungen eignen sich vor allem fur Pfahle in weichen Béden oder Lockergestein, wo die
Lastaufnahme tberwiegend durch Mantelreibung erfolgt. In Fels und bei hochbelasteten Ortbeton-
Bohrpfahlen bieten statische Priifungen jedoch eine deutlich h6here Aussagekraft.

Langfristige Sicherheit:

Statische Priifungen geben Aufschluss Gber das Langzeitverhalten des Pfahls unter Belastung, da sie die
plastischen und elastischen Verformungen differenziert betrachten. Dies ist entscheidend fiir die
Bemessung und Dimensionierung der Pfahlfundation.

4. Wirtschaftliche und technische Uberlegungen

Obwohl statische Priifungen in der Regel aufwandiger und kostenintensiver sind, rechtfertigt ihre héhere
Aussagekraft den zusétzlichen Aufwand. Die Vermeidung fehlerhafter Interpretationen oder unsicherer
Bemessungen tréagt zur langfristigen Sicherheit des Bauwerks bei und reduziert potenzielle Folgekosten
durch Nachbesserungen oder unerwartete Setzungen.

5. Fazit

Die statische Pfahlpriifung ist fir Ortbeton-Bohrpféhle in tragfahigen Felsformationen das bevorzugte
Verfahren, da sie prézise und verlassliche Ergebnisse liefert. Im Gegensatz zur dynamischen Prifung
ermoglicht sie eine direkte Simulation der tatsachlichen Belastungsbedingungen und minimiert
Unsicherheiten bei der Bewertung der Tragféahigkeit. lhre Anwendung ist insbesondere dann zu empfehlen,
wenn hdchste Sicherheitsanforderungen an die Fundation gestellt werden und die Tragféahigkeit des Pfahls
entscheidend fur die Stabilitat des gesamten Bauwerks ist.
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Pfahlprifung

Damit die Berechnung der Pfahltragfahigkeit Giberpruft werden konnte, waren Pfahlversuche erforderlich. Die
vorgeschlagenen dynamischen Pfahlpriifungen aus der Submission wurden fiir den vorliegenden Fall als nicht
zielfihrend erachtet. Es wurde davon ausgegangen, dass die Ergebnisse daraus nicht reprasentativ bzw. sogar
falsch gewesen wéren. Bei einem dynamischen Pfahlbelastungsversuch wird eine Masse Uber dem Pfahl fallen
gelassen, was eine stossartige Einwirkung auf den Pfahl erzeugt. Anhand der dynamischen Antwort aus diesem
Versuch konnte auf die Tragféhigkeit geschlossen werden. Dazu wurden die Beschleunigung des Pfahls beim
Aufprall der Masse und die Beschleunigung, die durch die Reflexion der Kérperwelle am Pfahlfuss erfolgte,
gemessen. Zudem wurde fir die Interpretation die erzeugte Setzung herangezogen. Diese Priifmethode war
jedoch fur Standpféhle ungeeignet, da das Material am Pfahlfuss (Fels) dem Pfahlbaustoff (Beton) sehr &hnlich war
und eine Reflexion daher nicht klar erkennbar war. Zudem waren die Setzungen, welche fiir die Auswertung
relevant waren, so klein, dass dies zu Problemen bei der Interpretation der Ergebnisse fiihrte.

Anstelle der dynamischen Pfahlbelastungsversuche wurden statische Pfahlbelastungsversuche vorgeschlagen.
Dabei wurde der Prifpfahl tber eine statische Kraft so weit belastet, bis es effektiv zum Bruch am Pfahlfuss kam.
Die Kraft wurde tber hydraulische Pressen erzeugt, welche wiederum tber Quertrager und Widerlagerpfahle im
Baugrund verankert waren.

Es wurde vorgeschlagen, einen Kelly-Pfahl mit einem Pfahldurchmesser von @1'180mm sowie zusétzlich drei
VdW-Pfahle mit einem Pfahldurchmesser von @620mm zu priifen. Die betreffenden Pféhle waren in folgender
Abbildung dargestellt.
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Pfahlplan mit Standorte Prufpfahle [2]
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Fir die maximale Pfahlbelastung (('OQ = 16{70000), die als Kelly-Pfahle mit einem Durchmesser von @1'180mm
ausgefuhrt wurden, sah das vorgeschlagene Priifkonzept, das skizzenhaft in folgender Abbildung dargestellt ist,
Folgendes vor:

- Prifpfahl (Druckpfahl)
i Pfahldurchmesser: @ 1'180mm
i Beton C30/37; Bewehrungskorb: 12 @20mm (langs) und @14mm@150mm (Spirale)

- Reaktionspfahle (Zugpféahle; zusatzlich; keine Bauwerkspfahle)
i 4 Stk. Pfahldurchmesser: @ 1'180mm
i Beton C30/37; Bewehrungskorb: 12 @20mm (langs) und @14mm@150mm (Spirale)
i Felseinbindung ca. 10m
i Pro Pfahl 4 x SSGW Plus @63.5mm (S670)

- Quertrager
0 2 Lagen Uberkreuzt a je 3 x HEM 1000 (S355)
i Jeweils Uber kurze Trager mit Muttern und Kopfplatten an Zugstangen verbunden

- Hydraulische Pressen
i Stellzylinderpresse 4 -5 Stk. (z.B. HEBAG ZESK 7000-50)

I [}
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"

1

Handskizze Aufbau Pfahlprufung [8]
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Fir die VdW-Pféhle reichte eine Anordnung mit zwei Reaktionspféahlen und einem Quertréager aus. Das folgende
Prifschema wurde hierfiir vorgesehen:

Prifpfahl (Druckpfahl)

i Pfahldurchmesser: @ 620mm
i o Beton C30/37; Bewehrungskorb: 8 @16mm (langs) und g12mm@150mm (Spirale)

- Reaktionspfahle (Zugpféahle; Bauwerkspfahle)
i 2 Stk. Pfahldurchmesser: @ 620mm
i Beton C30/37; Bewehrungskorb: 18 @16mm (langs) und @12mm@150mm (Spirale)
i Felseinbindung ca. 12m
i Pro Pfahl 4 x SSGW Plus @63.5mm (S670)

- Quertrager
i 1Lage a3 xHEM 1000 (S355)
i Jeweils Uber kurze Trager mit Muttern und Kopfplatten an Zugstangen verbunden

- Hydraulische Pressen
i Stellzylinderpresse 1 Stk. (z.B. HEBAG ZESK 7000-50)

=" e £H

Handskizze Aufbau Pfahlprufung [8]

Kunz Michael HTf-25 28



Diplomarbeit 2024/2025 baU$ChU|e

Die Prifung wurde nach der Norm SIA 267/1 durchgefiihrt (siehe Schema in Abbildung uns Auszug der SAI 267/1.

Figur 1: Statischer Pfahlbelastungsversuch, Kraft-Verschiebungsdiagramm
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Ablauf von statischen Pfahlbelastungsversuchen [6].
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Vorgesehene Pfahldurchmesser
Aus der Abschatzung der Pfahlwiderstande, welche durch die Pfahlbelastungsversuche bestétig werden sollen,
sind folgende Pfahle fir die reinen Druckpféhle vorgesehen.

Tabelle 1: Zusammenstellung der Pfahlkonfiguration fiir die reinen Druckpféhle.

Einwirkung Ng,4 [KN] Amtsvariante Vorschlag

16’700 @ 1’500 mm (Kelly) @ 1'180 mm (Kelly)
7'600 @ 1’000 mm (Kelly) @ 880 mm (VdW)
5’000 @ 800 mm (Kelly) @ 620 mm (VdW)
1’600 @ 620 mm (Kelly) @ 620 mm (VdW)
600 @ 620 mm (Kelly) @ 620 mm (VdW)

Der gewéhlte Beton und die Bewehrung sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Zusammenstellung der Pfahlbewehrung und Pfahlbeton fiir die reinen Druckpfahle.

Pfahldurchmesser Beton Bewehrung
Langs: 12 @20mm
@ 1180 mm (Kelly) C30/37 .
Spirale: @14mm, s=150mm
Langs: 12 @318mm
@ 880 mm (VdW) C30/37 .
Spirale: @14mm, s=150mm
Langs: 8 @16mm
@ 620 mm (VdW) C30/37 .
Spirale: @12mm, s=150mm

Die Zugpfahle sind mit den gewahlten Durchmessern und anhand der Bemessung aus den Angaben aus dem
geologischen Gutachten [1] wie folgt vorgesehen:

Tabelle 3: Zusammenstellung der Pfahlkonfiguration fur die kombinierten Zug- und Druckpféahle.

Einwirkung Ng,4 [KN] .
Amtsvariante Vorschlag
(Zug / Druck)
-2'600/ 12°000 @ 1’500 mm (Kelly) @ 1180 mm (Kelly)
-2'600 / 6’000 @ 1’000 mm (Kelly) @ 880 mm (Kelly)
-2'600 / 4’800 @ 800 mm (Kelly) @ 620 mm (Kelly)

Der gewéhlte Beton und die Bewehrung sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 4: Zusammenstellung der Pfahlbewehrung und Pfahlbeton fiir die kombinierten Zug- und Druckpféahle.

Pfahldurchmesser Felseinbindung [m] Beton Bewehrung
Langs: 16 @26mm
@ 1'180 mm (Kelly) 5 C30/37 g
Spirale: @14mm, s=150mm
Langs: 16 @26mm
@ 880 mm (VdW) 6 C30/37 .
Spirale: @14mm, s=150mm
Langs: 16 @26mm
@ 620 mm (VdW) 9 C30/37 .
Spirale: @12mm, s=150mm
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Vorgehen bei nicht erfolgreicher Pfahlprifung

Falls die geplanten statischen Pfahlbelastungsversuche nicht die geforderten Ergebnisse liefern, sieht das
Vorgehen wie folgt aus:

Analyse der Resultate:

Auch wenn die geforderten Ergebnisse nicht erreicht sind, liefert der statische Pfahlbelastungsversuch die
tatsachliche Traglast der Pfahle. Diese kann fiir die Bemessung der restlichen Pféhle verwendet werden.

Zeitliche Uberbriickung wahrend der Analyse der Resultate:
Erstellen der Pfahle, welche sowieso auch mit den Werten aus dem Bericht bemessen werden kénnen.
Dies sind:

- alle Zugpfahle im HRL
- alle Druckpféhle im BAH

Abhéngig von den Resultaten der statischen Pfahlpriifungen sind folgende Plane mdglich:
Plan B:

- Grossere Durchmesser aber gleiches Bohrsystem Kelly und Vdw:
0 1'300mm statt 1'180mm
0 1'180mm statt 880mm
0  750mm statt 620mm

Plan C:

- Bohrsystem nach Amtsvariante (Kelly)
- Durchmesser und Felseinbindung je nach Resultaten

Sollten Pfahle durch die Prifung beschadigt werden, so werden daneben zusatzliche Pfahle erstellt, welche tber
ein neues Pfahlbankett (Stahlbeton) die Lasten an der urspriinglichen Stelle einleiten kénnen.
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Die bisher schwerste Pfahlpriifung der Schweiz

Mit einer beeindruckenden Priiflast von 2170 Tonnen setzt die statische Pfahlprifung flr das Bauprojekt in Aclens
einen neuen Meilenstein in der Schweizer Baugeschichte. Noch nie zuvor wurde in der Schweiz ein derartiger
Belastungstest durchgefiihrt, der sowohl die mgenleurtechnlsche Prazision als auch die mnovatlve Bauweise
hervorhebt. j

Das Projekt und seine Bedeutung:

Die Prifung wurde im Rahmen der
Fundationsarbeiten fir das neue Verteilzentrum
eines fihrenden Einzelhandelsunternehmens
durchgefiihrt. Aufgrund der enormen Lasten, die
das Gebéaude tragen muss, war es entscheidend,
die Pfahle unter extremen Bedingungen zu
testen. Das Ziel: sicherstellen, dass die Pfahle
die Lasten nicht nur tragen, sondern auch
Setzungen minimieren und die langfristige
Stabilitat gewahrleisten.

Pfahlprufung [8]

Ein technisches Meisterwerk:

Die statische Pfahlprifung umfasste den Einsatz modernster hydraulischer Pressen, die eine Last von bis zu 2170
Tonnen auf den Pfahl Gibertrugen. Diese Last entspricht etwa dem Gewicht von 1450 durchschnittlichen
Personenwagen oder einem kleinen Frachtschiff. Die Prufbelastung wurde schrittweise erhdht, wahrend die
Setzungen des Pfahls und das Verformungsverhalten prazise gemessen wurden.

Herausforderungen des Aufbaus:

Der Aufbau der Stahlkonstruktion fir die Pfahlprifung stellte eine aussergewothnlich anspruchsvolle Aufgabe dar.
Zur Aufnahme der enormen Kréfte wurden bis zu vier Reaktionspfahle verwendet, die jeweils rund 20 Meter tief in
den Untergrund eingebunden waren. Diese Pféhle wurden mit hochfesten Swissgewi DN63.5mm Stangen
ausgestattet, die speziell fir diese Art von Belastungen ausgelegt sind.

Zusatzlich kamen massive HEM1000-Stahltrager zum Einsatz, um die Kréfte sicher und glelchmaSS|g auf die
Reaktionspfahle zu Ubertragen. Diese Trager, i ; :

mit einem Gewicht von mehreren Tonnen,
mussten vor Ort prézise positioniert und
miteinander verbunden werden, um eine
maximale Stabilitat und Effizienz zu
gewabhrleisten. Ein weiterer kritischer Aspekt
war die Verwendung von speziell angefertigten
Lochscheiben als Fiihrungsschablonen. Diese
wurden eingesetzt, um die Swissgewi-Stangen
exakt zu positionieren und sicherzustellen, dass
die Belastungen gleichmassig verteilt werden. -~
Dies erforderte héchste Préazision und eine
detaillierte Vorbereitung.

Pfahlprufung [8]
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Kosten und Anforderungen:

Die Gesamtkosten der Pfahlprifung belaufen sich auf rund CHF 360'000, was die Komplexitat und den hohen
technischen Anspruch dieses Projekts
widerspiegelt. Jeder Schritt, von der
Planung tber den Aufbau bis zur
eigentlichen Durchfiihrung, erforderte eine
prézise und genaue Ausfiihrung. Selbst
kleinste Fehler hatten die Ergebnisse
verfalschen oder die Sicherheit gefédhrden
kdnnen, weshalb die Arbeiten mit hdchster
Sorgfalt und unter strenger
Qualitatskontrolle durchgefihrt wurden.

Pfahlprufung [8]

Resultate und Innovation:

Die Ergebnisse bestatigten, dass der geprifte Pfahl nicht nur den Belastungen standhielt, sondern auch tber
ausreichende Reserven verfugte. Die Last-Setzungs-Kurven zeigten ein nahezu lineares Verhalten bis zur
Gebrauchslast, was auf die hohe Qualitdt der Fundation und die prézise Umsetzung der Planung hinweist.

Bedeutung fur die Schweizer Bauindustrie:

Mit dieser rekordverdachtigen Prifung setzt die Schweizer Bauindustrie neue Standards in der Qualitatssicherung
von Fundationen. Die Erkenntnisse aus diesem Projekt werden nicht nur fur zukiinftige Bauvorhaben von grosser
Bedeutung sein, sondern auch das Vertrauen in die Leistungsfahigkeit moderner Fundationstechnologien stérken.
Die aufwendige Konstruktion, die innovative Technik und die prazise Durchfiihrung machen diese Pfahlprifung zu
einem herausragenden Beispiel fiir Ingenieurkunst auf héchstem Niveau.
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Auswertung Pfahlbelastungsversuche — Birchmeier Spezialtiefbau AG
1. Ausgangslage
Zur Bestatigung der Tragfahigkeit der Pfahlfundation wurden fur das Projekt «Verteilzentrum Hartwaren
Denner» in Aclens statische Pfahlbelastungsversuche auf Druck ausgefihrt.
Im Folgendem werden die ausgefuhrten Arbeiten kurz beschrieben und die Resultate daraus interpretiert.

2. Ausgefiihrte Arbeiten
Wie im Bericht vom 03.10.2024 beschrieben, v
wurden drei VAW Pfahle mit Durchmesser 620mm = e N R R
und ein Kelly Pfahl mit Durchmesser 1’180mm
gepruft. Die Lage der Pfahle ist in Abbildung 1 Tt
ersichtlich. Gegentiber dem Konzept vom
03.10.2024 musste einzige der Kelly-Priifpfahl
geschoben werden. Grund daftrr war, dass das
Planum im Bereich des urspriinglich geplanten
Prifpfahl (L096) zu diesem Zeitpunkt noch nicht
erstellt wurde.

Prufpfahi VAW - —

Prufpfahl Vaw

Prafpfahi Kelly

Dieser Umstand hatte keinen Einfluss auf das
Prifkonzept.

Pfahlplan [2]
3. Pfahle
Die Ausfuhrung der Prufpfahle, sowie auch der Reaktionspféhle konnte wie geplant erfolgen. Die
Bohrungen wurden durch Schlapfer & Partner AG begleitet (siehe Fotodokumentation) und die Bohrtiefe
entsprechend der angetroffenen Geologie bestimmt. Die Protokolle der Bohrungen sind in den Beilagen
ersichtlich.

Die Felsoberflache wurde leicht tiefer angetroffen, als dies aus dem geologischen Gutachten ersichtlich
war. Das angetroffene Material entsprach den Erwartungen und beim Bohrprozess wurden ebenfalls keine
Auffalligkeiten bemerkt.

Zur Kontrolle des eingebauten Pfahlbetons wurden PIT-Prifungen bei den Prifpfahlen durchgefiihrt. Die
Resultate sind in den Beilagen ersichtlich. Zum Zeitpunkt der Integritatsprifung war der Pfahl L435 auf
Grund der des Pfahlbelastungsversuchs nicht zuganglich, daher fehlt dieser Pfahl in der Auswertung. Die
Pfahlintegritat konnte bestatigt werden.

Um sicher zu stellen, dass der eingebaute Beton die Festigkeitsanforderungen zum Zeitpunkt der Priifung
(ca.10 Tage nach Pfahlherstellung) erfillt, wurden Betonproben entnommen und diese im Labor gepriift.
Die Zusammenstellung der Resultate ist in den Beilagen ersichtlich. Die Festigkeitsanforderungen konnten
bereits nach 7 Tagen bestatigt werden.

4. Stahlkonstruktion
Die Stahlkonstruktion, welche die Kréafte vom Priifpfahl in die Reaktionspfahle leitet, wurde auf die
Prifkrafte ausgelegt und entsprechend bemessen. Die einzelne Stahlbauteile wurden vor Ort
zusammengeschweisst und vom Firmeneigenen Ingenieur Geotechnik der Firma Birchmeier Spezialtiefbau
AG vor dem Versuchsbeginn abgenommen.
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5. Statische Pfahlbelastungsversuche

Die Prufeinrichtung wurde mit der Pruffirma FP Durrer AG abgestimmt und die Anordnung der Pressen
exakt definiert. Die Laststufen wurden entsprechend der Norm SIA 267/1 und in Abstimmung mit den

geforderten Widerstanden definiert.

In der Kalenderwoche 47 wurden die Pfahlbelastungsversuche durch die Firma FP Durrer AG ausgefuhrt.
Die Durchfuihrung verlief wie geplant ohne Auffalligkeiten.
Fur die vier Prifpfahle wurde die Stahlkonstruktion jeweils umgesetzt und wiederverwendet.

5 s

V3

L

Hydraulikpressen [8]

6. Resultate

Die ausfiihrlichen Resultate der statischen Pfahlbelastungsversuche sind in den Beilagen ersichtlich. Die

Last- Setzungs-Kurven entspricht den Erwartungen.

Fur den Bereich bis zur Gebrauchslast 0P ist ein ndherungsweise lineares Last-Setzungs-Verhalten
vorhanden, wobei die maximale Setzung kleiner als 2mm aulftritt. Die Entlastungs- und

Wiederbelastungskurve ist
annahernd linear.

Der Lastbereich Uber der Gebrauchslast bis zu
definieren Priifkraft 00 lasst das typische nicht-
lineare Tragverhalten erkennen. Die Prifkraft
konnte in allen Versuchen erreicht werden. Die
Last-Setzungs-Kurven lassen erahnen, dass bis
zum Bruchwiderstand noch Reserven vorhanden
sind. Auf eine Extrapolation wurde hier explizit
verzichtet.

Setzung In mm

500

1500

3 2 8 8 R 2 2 3 2 2

©o 8 8 8 3 &8 8 8 8 &8 &8 &8 8 & & 8 &8 & & 83 & & &

N

I

Auszug Diagramm L089 DN 1180

N N N N N N I |

Auswertung Pfahlprifung [8]
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: Vmax.0.31 [Imm/s] Fil.8 Exp. 2 Wav.3900 [m/s] Len.11.1 [m]

Velocity[mnvs]
o o
G by

Depth [m]

Auswertung Pfahlprifung [8]

7. Beurteilung und Schlussfolgerung
Die Prufkréafte wurden tberall erreicht. Die Tragwiderstédnde lassen sich nach SIA 267 berechnen zu:

Kelly @1°180mm
_ Ma*Rap 1.0+21'710kN

Raa = = 16'700kN
e YM,a 13

VdW @620mm
Ng*Rap 1.0 6'500kN
Ra,d . =
YMa 1.3

= 5'000kN

Eine Kontrolle der elastischen Verformungen zeigt, dass das erwartete Tragverhalten (Lastabtrag
hauptsachlich Gber den Pfahlfuss) eingetreten ist. Der daraus abgeleitete Spitzenwiderstand lasst sich
berechnen zu:

Kelly @1’180mm
Rap 2171 MN

9k =74~ 109m?

=19.92 MPa

VAW @620mm
R 65MN
%k =4 T 03m?

= 21.67 MPa

Fur den Vdw Pfahl mit Durchmesser 880mm, welcher nicht gepriift wurde, kann entsprechen der
Widerstand berechnet werden zu:

Ry = O * A=19.92..21.67 MPa » 0.61 m? = 12.15 ..13.22 MN
Mo *Rey 10%12.15..13.22 MN

yM,a 1.3

Roa = =935..10.17 MN

Die geforderten Pfahlwiderstdnde geméss Amtsvariante wurden somit bestétigt. Aus den Last-Setzungs-
Kurven ist erkennbar, dass weitere Widerstandsreserven bei der &usseren Tragfahigkeit der Pfahle
vorhanden ist.

Die Pfahlfundation konnte plangeméss gemass Pfahlkonzept der Birchmeier Spezialtiefbau AG
ausgefuhrt werden.
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Begleitung inkl. Dokumentation Pfahlbohrung DN620
Begleitet durch: Kunz Michael, technische Leitung Spezialtiefbau

Datum: 21.11.2024

Bohrtiefe 1m
- Bohrplanum

Bohrtiefe 3m ca. 403.6 m.i.M
- Kiesig-Sandiger Silt mit Steinen und grésseren Molassebruchstiicken (Sandstein) , kantengerundet;
weich Konsistenz
- «Dépbts glacio-lacustres»
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Bohrtiefe 3m ca. 400.6 m.0.M

- Rohrwechsel ab 5m (Uberstand ca. 1.1m)
- Moraine

Bohrtiefe 8.5m ca. 395 m.i.M

- Kompaktes Morane- Material (trocken)
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Bohrtiefe 9.0m ca. 394.5 m.u.M
- Ubergang zu Fels
- Bohrmehl sehr fein und einfach zerdriickbar
- «Molasse Chattienne»

Bohrtiefe 10.0m ca. 393.5 m.u.M
- Bohrmehl mit Verlust in Bohrschnecke (schwieriger zu férdern)
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Bohrtiefe 18.0m ca. 385.5 m.u.M
- In 18m Tiefe sehr harte Schicht angetroffen (Molassefels)
- Bohrabbruch- Kriterium erreicht. Bewehrung wird versetzt und Pfahl betoniert
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Vorteile Bauherr durch Pfahlkonzept Birchmeier Spezialtiefbau AG

Das von Birchmeier Spezialtiefbau AG erarbeitete Pfahlkonzept und Pauschalangebot fiir das Bauprojekt der
Denner AG stellt einen bedeutenden wirtschaftlichen und technischen Vorteil fur die Bauherrschaft dar. Mit einem
Kostenvorteil von rund CHF 100'000 gegentiber dem urspriinglichen Werkvertrag und weiteren Optimierungen
bietet dieses Konzept eine umfassende Losung, die sowohl Kosten als auch technische Risiken minimiert.

1. Kosteneinsparungen

Das Pauschalangebot reduziert die Gesamtkosten der Pfahlfundation erheblich. Im Vergleich zur urspriinglichen
Werkvertragssumme von CHF 4'025'000 betrégt das Angebot von Birchmeier lediglich CHF 3'925'000, was direkt
zu Einsparungen von CHF 100'000 ftihrt. Dariiber hinaus beinhaltet das Angebot bereits Positionen, die in der
Amtsvariante als Nachtrage abgerechnet worden waren, wie etwa:

p Nachtragsofferte Nr. 1 Wasserbehandlung fur Pfahlarbeiten: Ersparnis von CHF 83'883.65.
p Nachtragsofferte Nr. 2 Minderleistung freistehende Pfahlbewehrung: Ersparnis von CHF 305'000.
p Nachtragsofferte Nr. 3 Verfullung von Leerbohrungen: Ersparnis von CHF 38'500.

Zusammen resultiert dies in einer potenziellen Gesamteinsparung von tber CHF 527'000, wenn man die
Amtsvariante vollstdndig bertcksichtigt.

2. Technische Optimierungen

p Statische Pfahlpriifungen: Das Konzept setzt auf statische Priifungen, die eine 100%ige Sicherheit der
Pfahllasten garantieren, im Gegensatz zu dynamischen Prifungen, die oft Unsicherheiten bergen. Diese
Methode gibt der Bauherrschaft die Sicherheit, dass die Pfahle den Anforderungen langfristig standhalten.

p Betonqualitit: Die Pfahle werden in hGherwertigem Beton (C30/37 statt C25/30) ausgefihrt, was die
Tragféahigkeit und Langlebigkeit der Fundation weiter erhoht.

p Bohrsystem VDW (Doppelkopf): Dieses Bohrsystem bietet eine prazise und sichere Umsetzung,
insbesondere in anspruchsvollen geologischen Verhaltnissen.

3. Zeitliche Vorteile
Durch die optimierte Planung und Ausfihrung des Pfahlkonzepts entstehen erhebliche Zeiteinsparungen.

p Kein Terminverzug: Wéhrend der urspringliche Werkvertrag einen Terminverzug von drei Wochen
aufwies, eliminiert das Konzept von Birchmeier diesen vollstandig.

p Fruheres Bauende: Zuséatzlich wird ein friheres Bauende um drei Wochen ermdglicht, was zu einem
gesamten Zeitvorteil von sechs Wochen flhrt.

4. Betriebskostensenkungen

p Geringere Abwassermengen: Die optimierten Pfahltechniken reduzieren die Menge des Pfahlabwassers
erheblich, was die Einleitgebiihren und die Aufbereitungskosten minimiert.

p Geringere Stromkosten: Der reduzierte Energiebedarf fir Pumpen wahrend der Arbeiten senkt die
Betriebskosten weiter.
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5. Qualitatssicherung und Dokumentation

Das Konzept zeichnet sich durch ein modernes Qualititsmanagement aus. Die digitale Aufzeichnung der VDW-
Pfahle gewahrleistet eine lickenlose Dokumentation nach dem neuesten Stand der Technik. Dies bietet der
Bauherrschaft volle Transparenz und langfristige Sicherheit.

Fazit

Das Pfahlkonzept von Birchmeier Spezialtiefbau AG stellt eine wirtschaftlich und technisch optimierte Lésung dar,
die nicht nur erhebliche Kosteneinsparungen, sondern auch qualitative und zeitliche Vorteile bietet. Die
Kombination aus modernster Technik, optimierter Planung und sorgféltiger Ausfiihrung macht dieses Konzept zu
einem Meilenstein in der Projektumsetzung und bietet der Bauherrschaft maximale Sicherheit und Effizienz.

Freigabe Pfahlkonzept und Begeisterung der Bauherrschaft
Die Denner AG zeigt sich begeistert und zutiefst dankbar fiir die aussergewd6hnliche technische und operative

SiB

Leistung der Birchmeier Spezialtiefbau AG bei der
Umsetzung des anspruchsvollen
Pfahlfundationsprojekts in Aclens. Dieses Projekt,
das als eines der bedeutendsten und technisch
komplexesten Spezialtiefbauvorhaben der Schweiz
gilt, wurde mit herausragender Prazision und
Professionalitat realisiert — ein Verdienst, der
Birchmeier Spezialtiefbau AG gebiihrt.

Die Freigabe des neuen Pfahlkonzepts wurde von
allen Projektbeteiligten, einschliesslich der
Generalplaner S+B Baumanagement AG,
Bauingenieuren und der Bauherrschaft selbst, mit
Enthusiasmus bestatigt. Die deutliche
Kostenoptimierung, die zeitliche Effizienz und die
technische Sicherheit des Konzepts setzen neue
Massstabe in der Zusammenarbeit und
Projektabwicklung.

Die Denner AG betont die partnerschaftliche und

vertrauensvolle Zusammenarbeit mit Birchmeier, die
durch Transparenz, Innovation und ein hohes Mass

an Ingenieurskunst gepragt war. Mit dieser Losung
wird nicht nur das Fundament fir ein erfolgreiches
Bauprojekt gelegt, sondern auch ein neues Kapitel
in der Geschichte des Spezialtiefbaus
aufgeschlagen.

Werkvertrag Nr. 17101 / Nachtrag: 1

Projekt: 22218
Denner VZA-HW

Objekt:

Bauherr:

Denner AG
log2025@denner.ch
Grubenstr. 10

8045 Zarich

roger.raeber@denner.ch

Bauingenieur:

BSB+ Partner Ingenieure + Planer AG
Ingenieurbiro
Leutholdstr. 4
4562 Biberist

BKP 171 Pféhle D

Verteilzentrale Hartwaren inkl. Parkhaus und Umgebung

Nachtrag 1: Pauschale neues Pfahlkonzept

Auftragssumme Pauschal

Angebot vom:
Arbeitsbeginn:
Garantieart:
Sachbearbeitung.

Bauherr:
Denner AG

Ort, Datum
(Zdrich, 02.12:24 ...

) A ,‘
"B
£& 3/9“,“("V
Generalplaner:

S+B Baumanagement AG

Ort, Datum
Olten, 28.11.2024 )

Nl

.

Netto Fr. -100'000.00 o wwst

20.11.2024

November 2024
Bank-/Versicherungsgarantie

Nico Scheffler (n.scheffler@s-b.swiss,

vom 25.11.2024

Generalplaner:

S+B Baumanagement AG
Louis Giroudstrasse 26
4601 Olten

olten@s-b.swiss

Unternehmer:

Birchmeier Spezialtiefbau AG
Gewerbestrasse 21
5312 Déttingen

079 510 57 79)

Unternehmer:
Birchmeier Spezialtiefbau AG

Ort, Datum

"7 2) piReHmEER

Fachplaner:
BSB+ Partner Ingenieure + Planer AG

Ort, Datum

[nerisy. 23 A 22

1/78

Bereinigtes Pfahlkonzept [8]
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Unternehmerisches Risiko Birchmeier Spezialtiefbau AG

Die Birchmeier Spezialtiefbau AG hat im Rahmen des Projekts zur Fundation der Denner-Vertriebszentrale in
Aclens ein innovatives Pfahlkonzept entwickelt und dieses zusammen mit einem Pauschalangebot der
Bauherrschaft vorgelegt. Trotz der Vorteile fur die Bauherrschaft birgt diese Vorgehensweise erhebliche
unternehmerische Risiken fir die Birchmeier Spezialtiefbau AG, insbesondere da das Angebot und das Konzept
vor den entscheidenden Pfahlprifungen verbindlich vereinbart wurden.

1. Verpflichtung zur Pauschale — kein Rucktrittsrecht

Mit der Annahme des Pauschalangebots hat sich die Birchmeier Spezialtiefbau AG verpflichtet, samtliche
Leistungen zum vereinbarten Festpreis zu erbringen. Waren die Pfahle in den statischen Pfahlpriifungen nicht in
der Lage gewesen, die geplanten Traglasten zu erreichen, hatte die Birchmeier Spezialtiefbau AG auf einen
alternativen Plan B oder C ausweichen mussen. Dies hatte fir die Birchmeier Spezialtiefbau AG zu erheblichen
Mehrkosten gefiihrt, die vollstdndig vom Unternehmen getragen worden waren, da ein Rucktritt von der Pauschale
ausgeschlossen war.

2. Technisches Risiko

Das technische Risiko lag vollstandig bei der Birchmeier Spezialtiefbau AG. Die Tragfahigkeit der Pfahle wurde im
Vorfeld anhand von geotechnischen Daten und theoretischen Berechnungen prognostiziert. Da jedoch erst die
statischen Pfahlprifungen die tatsachlichen Tragféhigkeiten der Pféhle bestatigen konnten, bestand das Risiko,
dass die geplanten Pfahllasten nicht erfillt werden. Dies hatte umfangreiche Nachbesserungen wie:

p Vergrdsserung der Pfahldurchmesser,

p Erhéhung der Felseinbindung oder

p Wechsel des Bohrsystems erfordert.
3. Zeit- und Kostenrisiken

Ein Misserfolg bei den Pfahlpriifungen hétte nicht nur Mehrkosten, sondern auch Verzégerungen im Bauablauf
verursacht. Insbesondere der Wechsel zu Plan B oder C hétte:

p zusatzliche Materialien (z. B. grossere Bewehrungskérbe, grosserer Betonbedarf),
p erhdhten Arbeitsaufwand und
p Anpassungen im Bauzeitplan erfordert.

Da die Birchmeier Spezialtiefbau AG fir diese Risiken keine zusatzlichen Vergitungen hétte einfordern kénnen,
waren die entstehenden Mehrkosten und Verzégerungen direkt zu Lasten des Unternehmens gegangen.

4. Erhohte Anforderungen an Prazision und Planung

Die gesamte Ausfihrung des Projekts erforderte héchste Prézision und sorgfaltige Planung, um die Risiken zu
minimieren. Der Einsatz von hochspezialisierten Komponenten wie Swissgewi-Stangen (& 63.5 mm), HEM1000-
Stahltragern und speziell angefertigten Lochscheiben als Fiihrungsschablonen verdeutlicht den hohen technischen
Anspruch. Jede Abweichung hétte unvorhergesehene Mehrkosten und technische Herausforderungen verursacht.

5. Erfolg durch prézise Umsetzung

Trotz der Risiken hat die Birchmeier Spezialtiefbau AG das Projekt mit herausragender Prazision und Effizienz
umgesetzt. Die statischen Pfahlpriifungen, die als die bisher schwersten in der Schweiz gelten, bestétigten die
geplanten Pfahllasten und gewéhrleisteten die Einhaltung des vereinbarten Pauschalangebots. Dies zeigt nicht nur
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die technische Kompetenz der Birchmeier Spezialtiefbau AG, sondern auch den Mut, ein solches Risiko
einzugehen, um der Bauherrschaft eine optimale Losung zu bieten.

Fazit

Das unternehmerische Risiko, das die Birchmeier Spezialtiefbau AG im Rahmen dieses Projekts eingegangen ist,
war betrachtlich. Die Entscheidung, das Pfahlkonzept vor den Pfahlpriifungen verbindlich anzubieten, erforderte
grosses Vertrauen in die eigenen Fahigkeiten und eine hervorragende Planung. Der Erfolg dieses anspruchsvollen
Vorhabens unterstreicht die Spitzenkompetenz der Birchmeier Spezialtiefbau AG und stérkt deren Position als
fuhrender Anbieter im Bereich des Spezialtiefbaus.

Vorteile Unternehmer Birchmeier Spezialtiefbau AG durch erfolgreich umgesetztes

Pfahlkonzept
Das erfolgreich umgesetzte Pfahlkonzept der Birchmeier Spezialtiefbau AG stellt nicht nur einen technischen
Meilenstein dar, sondern fuhrt auch zu erheblichen finanziellen und operativen Vorteilen fur das Unternehmen.
Dank der innovativen Planung und der prdzisen Umsetzung konnte e\

der wirtschaftliche Erfolg des Projekts deutlich gesteigert werden.

1. Finanzielle Transformation: Von Verlust zu Gewinn /
ol
Die finanzielle Wirkung des Pfahlkonzepts ist bemerkenswert. < r
Waéhrend die urspriingliche Ertragsprognose gemass der :
Amtsvariante einen erheblichen Verlust von CHF -712'594.90
auswies, konnte das Pfahlkonzept der Birchmeier Spezialtiefbau AG
diese Prognose nicht nur ausgleichen, sondern in einen
beeindruckenden Gewinn von CHF +1'085'836.65 umwandeln.
Dieser bemerkenswerte Umschwung von einem Verlust in einen
signifikanten Gewinn unterstreicht die wirtschaftliche Effizienz und
Tragfahigkeit des Pfahlkonzepts. Siehe separate, gerechnete
Bauprogramme inkl. Ertragsprognosen gemass Beilage.
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Foto Personal [8]
2. Reduktion der Projektkosten

Die erfolgreiche Umsetzung des Pfahlkonzepts fiihrte zu erheblichen Einsparungen in verschiedenen Bereichen:

p Pfahimeter: Es konnten rund 2'600 Laufmeter weniger Pféhle gebohrt werden, was direkt die Material- und
Lohnkosten reduzierte.

p Einbindung in Fels: Der geringere Einbund der Pféhle in Felsschichten reduzierte den Zeit- und
Materialaufwand erheblich und minimierte den Verschleiss an Bohrwerkzeugen.

p Pfahldurchmesser: Die Verwendung kleinerer Pfahldurchmesser fuihrte zu einer deutlichen Senkung der
Beton- und Bewehrungskosten.

p Bohrgutabtransport: Durch die optimierte Planung fielen deutlich weniger Bohrgut und damit geringere
Abtransportkosten an.

p Weniger Verschleiss: Der geringere Verschleiss an hochspezialisierten Bohrwerkzeugen bedeutete eine
erhebliche Reduktion der Inventarkosten.
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p Reduktion von Fremdleistungen: Die optimierten Arbeitsablaufe ermdglichten es, den Einsatz externer
Dienstleister zu minimieren, was die Fremdleistungskosten senkte.

3. Operative Effizienzsteigerung
Neben den finanziellen Vorteilen konnte die Birchmeier Spezialtiefbau AG auch ihre operativen Ablaufe optimieren:

p Reduktion von Lohnstunden: Durch die effizienteren Bohr- und Bauablaufe konnte der Arbeitsaufwand
erheblich reduziert werden.

p Ressourcenschonung: Weniger Bohrmeter, geringere Einbindung in den Fels und optimierte
Maschinennutzung schonten die Ressourcen und verringerten den Verschleiss an Maschinen und
Werkzeugen.

p Planungssicherheit: Die durch das Pfahlkonzept gewonnene Sicherheit bei der Projektumsetzung
reduzierte Risiken und mogliche Verzégerungen, was die Termin- und Kostentreue des Projekts stérkte.

4. Fazit: Maximale Wertschdpfung durch Innovation

Das Pfahlkonzept der Birchmeier Spezialtiefbau AG zeigt, wie durch innovative Planung, prazise Umsetzung und
wirtschaftliches Denken ein Projekt von einem potenziellen Verlust in einen erheblichen Gewinn umgewandelt
werden kann. Die Einsparungen in Material-, Lohn-, Inventar- und Fremdleistungskosten sowie die Reduktion von
Pfahimetern und Verschleiss an Werkzeugen sind Beispiele fur die Effizienz, die durch ein durchdachtes Konzept
erreicht werden kann.

Die Birchmeier Spezialtiefbau AG hat mit diesem Erfolg nicht nur ihre finanzielle Stéarke unter Beweis gestellt,
sondern auch ihre Position als filhrender Anbieter im Spezialtiefbau nachhaltig gestéarkt. Dieses Projekt dient als
Vorbild fir zukiinftige Bauvorhaben und zeigt, wie technische Innovation und wirtschaftliches Denken Hand in
Hand gehen kdnnen.

Direkter Kosten- / Ertrags- / Gewinn- Verlust- Vergleich

In folgendem Ausschnitt wird ein direkter und Ubersichtlicher Kosten- / Ertrags- / Gewinn — Verlust — Vergleich
dargestellt. Detaillierte Kalkulationen sind im Anhang Nr. 1 und Nr. 2 aufgefihrt.

‘=) BIRCHMEIER

Kosten- / Ertrags- / Gewinn- Verlust- Vergleich

Betrag: CHF Netto vor MwsT
I:2 und Preisber gemdss ger i g Birchmeier Sp AG
Amtsvariante Bauherr:
Leistungsbeschrieb: Einheit: Menge: CHF/Einheit: Geldsumme: Leistungsbeschrieb: Einheit: Menge: CHF/Einheit: Geldsumme: Monetérvorteil:
1 Lohnaufwand Std 5'888.00 CHF 105.00 CHF 618'240.00 1 Lohnaufwand Std 3'816.56 CHF 105.00 CHF 400738.60
2 Materialaufwand gl 1.00 CHF 2'440'695.69 CHF 2'440'695.69 2 Materialaufwand gl 1.00 CHF 1'288'213.86 CHF 1'288'213.86
3 Inventaraufwand gl 1.00 CHF 1'068'340.09 CHF 1'068'340.09 3 Inventaraufwand gl 1.00 CHF 566'160.11 CHF 566'160.11
4 Fremdleistungsaufwand gl 1.00 CHF 610'369.06 CHF 610369.06 4 Fremdleistungsaufwand gl 1.00 CHF 584'050.78 CHF 584'050.78
Total Aufwand: CHF 4'737'644.83 Total Aufwand: CHF 2'839'163.36 CHF 1'898'481.48
Werksvertragssumme gemass Werksvertrag vom 11.08.2024 CHF 4'025’000.00 Werksvertragssumme gemass Pauschale Pfahlkonzept CHF 3'925'000.00
Magliches Projektergebnis Amtsvariante: CHF -712'644.83 j is nach g Birchmeier: CHF 1'085'836.64

Kostenvergleich AG [8]
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Zahlungsplan fur die Gewahrleistung der Liquiditat
Ein strukturierter Zahlungsplan unterstitzte die Birchmeier Spezialtiefbau AG dabei, eine stabile Liquiditat wahrend
des Projekts sicherzustellen. Durch die Aufteilung der Gesamtkosten in Akontozahlungen zu verschiedenen
Zeitpunkten — basierend auf dem Baufortschritt — wird gewahrleistet, dass laufende Kosten wie Materialeink&aufe,
L6hne und Fremdleistungen ohne finanzielle Engpasse gedeckt werden kénnen.

Dieser Ansatz reduziert das Risiko von Liquiditatsproblemen und schafft Planungssicherheit, sodass Birchmeier
Spezialtiefbau AG ihre operativen Verpflichtungen effizient erfillen und gleichzeitig wirtschaftlich flexibel bleiben
kann. Der Zahlungsplan ist ein wesentlicher Bestandteil der erfolgreichen Projektabwicklung.

BIRCHMEIER

SPEZIALTIEFBAU AG

Zahlungsplan - Aclens - Denner

3 Beumeistersrbeten Werkvertrag Tots! 1. Akonto Totsl 2. Akonto Totsl 3. Akonts Schiuzzrechnung Alie Rechnungen
NPk Kepitel Angesot Okt 24 Dez2d Feb2s Kentrolle
Brutto % CHF CHF % CHF % CHF CHF
<
171 Pfahle 426182045 35 1'491'637.15 1'491'637.15 20 852'364.10 10 426'182.10 426182045
Total geleistet 4'261'820.45 1'491'637.15 1491'637.15 852'364.10 426'182.10 4'261'820.45
/. Rabatt 3% 2272910 32749.10 25570.90 1278545
2w 23688805 Taa 82679320 41339665
o]
1'446'838.05 1'446'888.05 826'793.20
8.10% 117197.95 11716795 6697025
Akontoberechtigeter Betrag 4'351'025.00 1'564'086.00 1'564'086.00 893'763.45 329'089.70 4'351'025.00
[Rechnungssteliung sm I Detum | 30.10.2024] 30.12.2023) 30.02.2025] [Nach Fertigzteiiung der Arbeizen
|Zehibar per data valuta | Datum ] 30.12.2024)] 30.02.2025| 30.04.2025| [Nech Fertigsteliung der Arbeiten

Z ftrige werden in einem A
Der ist suf der Basis vom prog; Stand 07.10.2024 erstelit.

Jung Adrien, Kunz Michsel 08.10.2024

erfasst und separat abgerechnet.

Ausschnitt Zahlungsplan [8]
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Fazit

Die vorliegende Diplomarbeit hat eindrucksvoll gezeigt, wie durch die Kombination aus technischer Innovation,
praziser Planung und wirtschaftlichem Denken nachhaltige Losungen im Spezialtiefbau geschaffen werden
kénnen. Am Beispiel der Fundation der Denner-Vertriebszentrale in Aclens wurde verdeutlicht, dass
anspruchsvolle geotechnische Herausforderungen durch moderne Verfahren und eine ganzheitliche
Herangehensweise erfolgreich bewaltigt werden kénnen.

Das optimierte Pfahlkonzept der Birchmeier Spezialtiefbau AG ist ein Paradebeispiel dafiir, wie innovative
Technologien wie das Vor-der-Wand-Verfahren (VdW) und die Prozessdatenerfassung (PDE®) den Bauablauf
effizienter, praziser und wirtschaftlicher gestalten kénnen. Insbesondere die hohe Flexibilitat und Effizienz des
VdW-Verfahrens, das durch seine bis zu viermal héheren Tages-Bohrleistungen gegeniber herkdmmlichen
Verfahren besticht, sowie die liickenlose Dokumentation der Arbeiten unterstreichen die Leistungsfahigkeit
moderner Bauverfahren.

Die Arbeit zeigt dartiber hinaus, dass die konsequente Weiterentwicklung bestehender Konzepte nicht nur die
technischen Anforderungen erfiillen, sondern auch zu erheblichen wirtschaftlichen Vorteilen fihren kann. Die
Transformation des Projekts von einem prognostizierten Verlust von CHF -712'594.90 zu einem Gewinn von CHF
+1'085'836.65 beweist, dass durch gezielte Einsparungen in Bereichen wie Bohrmetern, Einbindungstiefen und
Materialkosten enorme Potenziale erschlossen werden kdnnen.

Das Projekt unterstreicht jedoch auch die Bedeutung eines hohen Masses an Prézision und einer klaren
Risikobewertung. Die Verpflichtung zur Umsetzung eines Pauschalangebots vor den entscheidenden
Pfahlprifungen erforderte nicht nur technisches Know-how, sondern auch unternehmerischen Mut. Diese
Risikobereitschaft hat sich durch die erfolgreiche Umsetzung des Projekts mehr als ausgezahlt und zeigt, wie
wichtig Vertrauen in die eigenen Féhigkeiten und die enge Zusammenarbeit mit allen Projektbeteiligten ist.

Das Fazit dieser Arbeit lautet, dass der Spezialtiefbau nicht nur technisches Kénnen, sondern auch strategische
Weitsicht erfordert, um Mehrwert zu schaffen. Die Ergebnisse dieser Diplomarbeit liefern wertvolle Erkenntnisse fur
zukiinftige Bauprojekte und verdeutlichen, dass durch die gezielte Nutzung moderner Technologien und eine enge
Verzahnung von Technik, Wirtschaftlichkeit und Zusammenarbeit neue Massstabe im Spezialtiefbau gesetzt
werden konnen.

Die gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungen sind nicht nur ein Beitrag zur Weiterentwicklung der Branche,
sondern auch ein Ansporn, innovative Anséatze weiterhin voranzutreiben und neue Herausforderungen mit
derselben Entschlossenheit und Prézision zu meistern. Dieses Projekt zeigt, dass nachhaltiger Erfolg im Bauwesen
durch Innovation und Kooperation erreicht werden kann — ein Leitbild, das zukiinftige Vorhaben inspirieren sollte.
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Besprechungsprotokolle

Protokoll 1 zur Besprechung der Diplomarbeit
zwischen dem Diplomanden und dem Experten

Datum/Uhrzeit: 20.12.2024, 13:00 Uhr

Diplomand: Kunz Michael Daniel

Experte: Stutz Marc

Diskussionspunkte:

Begriissung

Gegenseitige Vorstellung zwischen Experte Herr Stutz Marc und Diplomand Kunz Michael
Vorstellung Diplomthema durch Kunz Michael

Besprechung der einzelnen Themenpunkte in der Diplomarbeit

Besprechung der Gliederung und Reihenfolge der einzelnen Themenpunkte

Besprechung Termine

=A =4 -8 -8-4-4

Vereinbarte Ziele (Inhaltlich, Termine, Abweichungen etc.)

1 Rohe Diplomarbeit erstellen bis 07.01.2025
1 Na&chste Besprechung am 14.01.2025, 07:15 Uhr

Die vorstehenden Bemerkungen des Experten beinhalten keinerlei Bewertungen der
Diplomarbeit in inhaltlicher (materieller) Hinsicht und prajudizieren die definitive Bewertung

der Diplomarbeit durch den Experten in keiner Weise.

Unterschrift Diplomand: Unterschrift Experte:
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Protokoll 2 zur Besprechung der Diplomarbeit
zwischen dem Diplomanden und dem Experten

Datum/Uhrzeit: 14.01.2025, 07:15 Uhr

Diplomand: Kunz Michael Daniel

Experte: Stutz Marc

Diskussionspunkte:
1 Besprechung der rohen Diplomarbeit

1 Besprechung Datenmenge und Inhalt
1 Besprechung Inhaltsverzeichnis und Quellenverzeichnis

Vereinbarte Ziele (Inhaltlich, Termine, Abweichungen etc.)

1 Diplomarbeit fertigstellen bis 21.01.2025
1 NA&chste Besprechung am 21.01.2025, 07:15 Uhr

Die vorstehenden Bemerkungen des Experten beinhalten keinerlei Bewertungen der

Diplomarbeit in inhaltlicher (materieller) Hinsicht und prajudizieren die definitive Bewertung

der Diplomarbeit durch den Experten in keiner Weise.

Unterschrift Diplomand: Unterschrift Experte:
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Protokoll 3 zur Besprechung der Diplomarbeit
zwischen dem Diplomanden und dem Experten

Datum/Uhrzeit: 21.01.2025, 07:15 Uhr

Diplomand: Kunz Michael Daniel

Experte: Stutz Marc

Diskussionspunkte:

1 Besprechung der fertig erstellten Diplomarbeit
1 Besprechung weitere Termine -> Abgabe Diplomarbeit / Abgabe Diplomposter

Vereinbarte Ziele (Inhaltlich, Termine, Abweichungen etc.)

1 Termin Abgabe Diplomarbeit Dienstag, 04.02.2025, 11:00 — 12:00 Uhr
1 Termin Abgabe Diplomposter bis Montag 24.02.2025

Die vorstehenden Bemerkungen des Experten beinhalten keinerlei Bewertungen der
Diplomarbeit in inhaltlicher (materieller) Hinsicht und prajudizieren die definitive Bewertung

der Diplomarbeit durch den Experten in keiner Weise.

Unterschrift Diplomand: Unterschrift Experte:
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Bestatigung Urhebertum

Ich, Michael Daniel Kunz, versichere hiermit, dass ich die vorliegende Arbeit mit dem Thema

«Chancen nutzen — Mehrwert schaffen — Spezialtiefbau»

selbstandig und unter ausschliesslicher Verwendung der angegebenen Literatur und Hilfsmittel erstellt habe.
Weiter bestatige ich, dass samtliche Zitate und nicht von mir verfasste Inhalte als solche gekennzeichnet sind.

Die Arbeit wurde bisher weder veréffentlicht, noch in gleicher oder dhnlicher Form einer anderen Priifungsbehdrde
vorgelegt.

Ort und Datum: Dagmersellen 20.01.2025 Unterschrift:
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Baustelle: 13010

Aclens, Centre Logistique Denner

gerechnetes Produktionsprogramm

Ausfuhrung Bohrpfahle gemass Amtsvariante

Beilage 1; Gerechnetes Produktionsprogramm Amtsvariante

Grundwerte
Arbeitszeit pro AT 9.0 Std./AT
LW 1 Std. / Leistung zb. Leistung pro Std. = 20 m2/Std. 18td. /20 m2 = 0.05 Std./m2
durchschnittliche Gruppengrosse 2-5 Mann
Gruppen-
y NP H LW Gesamt- Gruppen- gerech. Gewahlte
La Breit Hoh Fakt
e rette © o Menge Einbeit IS::T.? (Std./EH) stunden Mann Tag Starke Arbeitstage Arbeitstage
Installation Allg. Installation 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 gl 0.5 126.00 126 14 7 2.00 2
Installation Gruppe 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 gl 0.5 54.00 54 6 3 2.00 2
Installation Gruppe 2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 gl 0.5 54.00 54 6 3 2.00 2
Installation Gruppe 3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 gl 0.5 54.00 54 6 3 2.00 2
Desinstallation Gruppe 1 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 gl 0.5 54.00 54 6 3 2.00 2
Desinstallation Gruppe 2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 gl 0.5 54.00 54 6 3 2.00 2
Desinstallation Gruppe 3 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 gl 0.5 54.00 54 6 3 2.00 2
Allg. Desinstallation 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 gl 0.5 126.00 126 14 7 2.00 2
Pfahle Polier Uber die ganze Zeit 684 1 76
LOG West/Ost
d=1500mm 18.50 1.00 1.00 104.00 1924.00 m 50 0.54 1039 115 3 38.48 39
Gr. 1
d=1000mm 16.50 1.00 1.00 178.00 2937.00 m 65 0.42 1220 136 3 45.18 46
Gr. 2
d=800mm 15.50 1.00 1.00 49.00 759.50 m 65 0.42 315 35 3 11.68 12
Gr. 3
HRL
d=1500mm 14.00 1.00 1.00 11.00 154.00 m 50 0.54 83 9 3 3.08 3
Gr. 1
d=1000mm 14.00 1.00 1.00 7.00 98.00 m 65 0.42 41 5 3 1.51 2
Gr. 2
d=800mm 16.00 1.00 1.00 80.00 1280.00 m 65 0.42 532 59 3 19.69 20
Gr. 3
UMG West/Nord
d=620mm 12.50 1.00 1.00 96.00 1200.00 m 65 0.42 498 55 3 18.46 19
Gr. 1
BAH
d=620mm 15.50 1.00 1.00 63.00 976.50 m 65 0.42 406 45 3 15.02 15
Gr. 2
PAH
d=800mm 8.00 1.00 1.00 30.00 240.00 m 65 0.42 100 11 3 3.69 4
Gr. 2
d=620mm 7.00 1.00 1.00 39.00 273.00 m 65 0.42 113 13 3 4.20 5
Gr. 2
TOTAL Stunden 5'607 MStd. 547 177.01 AT 257.00 AT
5% 280 MStd.
LOHN TOTAL 5’888 MStd. -
Lohn CHF 105.00 CHF 618'190.07
Material
Pfahle Beton 9409.017|m3 1.00( 9409.017 m3 CHF 174.80 | CHF  1'644'696.17
Armierungen 490.000(to 1.00{ 490.000 to CHF 905.67 | CHF 443'778.30
Zwischen TOTAL CHF  2'088'474.47
Reserve 5% CHF 104'423.72
TOTAL CHF  2'192'898.19
EZ 1.113 CHF 2’440'695.69
Inventar
Container Bauleitung 257.00|AT 1.00 257.00 AT CHF 5.44 | CHF 1'397.44
Container Mannschaft 257.00|AT 3.00 771.00 AT CHF 5.44 | CHF 4'192.31
Container Werkzeug 257.00|AT 3.00 771.00 AT CHF 5.11 | CHF 3'940.97
Auto 257.00|AT 3.00 771.00 AT CHF 83.68 | CHF 64'517.28
Bagger LH946 Gr. 1 61.00|AT 1.00 61.00 AT CHF 708.80 | CHF 43'236.80
Bagger LH946 Gr. 2 72.00|AT 1.00 72.00 AT CHF 708.80 | CHF 51'033.60
Bagger LH946 Gr. 3 32.00|AT 1.00 32.00 AT CHF 708.80 | CHF 22'681.60
LRB 355 inkl. Diesel und Schmiermittel Gr. 1 61.00|AT 1.00 61.00 AT CHF 2'551.00 | CHF 155'611.00
LRB 355 inkl. Diesel und Schmiermittel Gr. 2 72.00|AT 1.00 72.00 AT CHF 2'551.00 | CHF 183'672.00
LRB 355 inkl. Diesel und Schmiermittel Gr.3 32.00|AT 1.00 32.00 AT CHF 2'551.00 | CHF 81'632.00
BAT 450 Gr. 1 61.00|AT 1.00 61.00 AT CHF 786.28 | CHF 47'963.08
BAT 450 Gr. 2 72.00|AT 1.00 72.00 AT CHF 786.28 | CHF 56'612.16
BAT 450 Gr. 3 32.00|AT 1.00 32.00 AT CHF 786.28 | CHF 25'160.96
VRM 150KL 42.00|AT 1.00 42.00 AT CHF 702.45 | CHF 29'502.90
Kelly d=1500mm L=25m 42.00|AT 1.00 42.00 AT CHF 713.90 | CHF 29'983.80
Kelly d=1000mm L=25m 48.00|AT 1.00 48.00 AT CHF 625.20 | CHF 30'009.60
Kelly d=880mm L=25m 36.00|AT 1.00 36.00 AT CHF 625.20 | CHF 22'507.20
Kelly d=620mm L=25m 39.00|AT 1.00 39.00 AT CHF 625.20 | CHF 24'382.80
Dieseltank Gr. 1 61.00|AT 1.00 61.00 AT CHF 17.49 | CHF 1'066.98
Dieseltank Gr. 2 72.00|AT 1.00 72.00 AT CHF 17.49 | CHF 1'259.39
Dieseltank Gr. 3 32.00|AT 1.00 32.00 AT CHF 17.49 | CHF 559.73
Zwischen TOTAL CHF 880'923.59
Reserve 5% CHF 44'046.18
TOTAL CHF 924'969.77
EZ 1.155 CHF 1’068'340.09
Fremdleistungen
Schwertransporte LRB 355 3.00|st 1.00 3.00 St CHF 5'500.00 | CHF 16'500.00
Schwertransporte Bagger 3.00|st 1.00 3.00 St CHF 4'000.00 | CHF 12'000.00
Transporte 184.00|h 1.00 184.00 h CHF 185.00 | CHF 34'040.00
Pfahlpriifung 1.00|g! 1.00 1.00 gl CHF  106'330.00 | CHF 106'330.00
Entsorgung Bohrgut 9409.02[m3 1.00{ 9409.02 m3 CHF 35.00 | CHF 329'315.59
Hotel 76.00(St 1.00 76.00 St CHF 100.00 | CHF 7'600.00
Hotel 165.00|St 3.00 495.00 St CHF 100.00 | CHF 16'500.00
Zwischen TOTAL CHF 522'285.59
Reserve 5% CHF 26'114.28
TOTAL CHF 548'399.87
EZ 1.113 CHF 610’369.06
Kostenprognose CHF 4’737'594.90
Auftrag Netto CHF 4’025’000.00
Ertragsprognose | CHF -712'594.90
% -15.04%
Birchmeier Spezialtiefbau AG
Industriestrasse 8 Projektleitung
6252 Dagmersellen Kunz Michael 20.01.2025
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Textfeld
Beilage 1; Gerechnetes Produktionsprogramm Amtsvariante


Baustelle: 13010

Aclens, Centre Logistique Denner

gerechnetes Produktionsprogramm

Grundwerte
Arbeitszeit pro AT
w

durchschnittliche Gruppengrosse

Installation

Termin Auftraggeber

Pféahle

Pfahle

Endkostenprognose

Birchmeier Spezialt
Industriestrasse 8
6252 Dagmersellen

Allg. Installation
Installation Gruppe 1
Installation Gruppe 2
Installation Wasserhaltung
Desinstallation Gruppe 1
Desinstallation Gruppe 2
Allg. Desinstallation

Freigabe Pfahlkonzept fiir Versuchspféahle

Freigabe Pfahlkonzept gesamt

Bestellfreigabe Bewehrung d=1180mm

Bestellfreigabe Bewehrung d=880mm

Bestellfreigabe Bewehrung d=620mm

Konzept Pfahlwasserbehandlung

Inbetriebnahme Pfahlwasserbehandlung

Bohrplanum Etappe 1

Bohrplanum Etappe 2

Bohrplanum Etappe 3

Bohrplanum Etappe 4

Bohrplanum Etappe 5

Bestellung Bewehrung Versuchspfahle

Lieferung Bewehrung Versuchspfahle
Felserkurdungsbohrungen und Bestellung Bewehrung Etappe 1
Felserkurdungsbohrungen und Bestellung Bewehrung Etappe 2
Felserkurdungsbohrungen und Bestellung Bewehrung Etappe 3
Felserkurdungsbohrungen und Bestellung Bewehrung Etappe 4
Felserkundurgsbohrungen und Bestellung Bewehrung Etappe 5
Erste Lieferung Bewehrung Etappe 1 dann auf Abruf

Erste Lieferung Bewehrung Etappe 2 dann auf Abruf

Erste Lieferung Bewehrung Etappe 3 dann auf Abruf

Erste Lieferung Bewehrung Etappe 4 dann auf Abruf

Erste Lieferung Bewehrung Etappe 5 dann auf Abruf

Versuchspfahle statische Pfahlprifung
LOG

Pfahlprufung

Pfahle
LOG

HRL

UMG

BAH

Reserve flr unvorhergesehenes

Pfahlabspitzen

TOTAL Stunden
25%

LOHN TOTAL

Lohn

Material

Beton C30/37 inkl. 10% Mehrverbrauch
Armierungen

Swiss Gewi

Trager HEM 1000

Rippen

Zwischen TOTAL
Reserve
TOTAL

Inventar

Container Bauleitung

Container Mannschaft
Container Mannschaft
Container Werkzeug

Container Werkzeug

Auto

Auto

Volvo EC210

Pneulader LH 556

LRB 355 inkl. Diesel und Schmiermittel
LRB 355 inkl. Diesel und Schmiermittel
BAT 450

BAT 450

DBA 300

VRM 150KL

Kelly d=1180mm L=25m

Kelly d=880mm L=25m

Kelly d=620mm L=25m

Vdw d=880mm L=25m

VdW d=620mm L=25m
Betonpumpe THS110
Hebebiihne

Sennebogen 613 inkl. Machinist
Dieseltank

Dieseltank

Zwischen TOTAL
Reserve
TOTAL

Fremdleistungen
Schwertransporte LRB 355
Schwertransporte Bagger
Transporte

Pfahlpriifung

Pfahlspitzen

Entsorgung Bohrgut

Hotel

Hotel

Zwischen TOTAL

Reserve
TOTAL

efbau AG

Bauprogramm gemass Pfahlkonzept Birchmeier Spezialtiefbau AG

I 1 T

Kelly d=1180mm
Kelly d=1180mm
VdW d=620mm

Kelly d=1180mm

Kelly d=1180mm
VdW d=620mm

Kelly d=1180mm
Kelly d=1180mm
Kelly d=1180mm
Kelly d=1180mm
Vdw d=880mm
Vdw d=880mm
Vdw d=880mm
Kelly d=880mm
Kelly d=880mm
Kelly d=880mm
VdW d=620mm
VdwW d=620mm
VdW d=620mm
Kelly d=620mm
Kelly d=620mm
Kelly d=620mm

Kelly d=1180mm
Kelly d=880mm
Kelly d=620mm

VdwW d=620mm
VdwW d=620mm
VdwW d=620mm

VdwW d=620mm
VdwW d=620mm
Kelly d=620mm
Kelly d=620mm

Beilage 2; Gerechnetes Produktionsprogramm nach Pfahlkonzept Birchmeier Spezialtiefbau AG

Lange Breite  Hohe Faktor

1.00 1.00 1.00 1.00
Gr. 1 1.00 1.00 1.00 1.00
Gr. 2 1.00 1.00 1.00 1.00
Gr. 1 1.00 1.00 1.00 1.00
Gr. 2 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00
Gr. 1 11.68 1.00 1.00 1.00
Reaktionspfahle Gr. 1 20.18 1.00 1.00 4.00
inkl. Reaktionspfahle [Gr. 1 10.63 1.00 1.00 3.00
Reaktionspfahle Gr. 1 18.63 1.00 1.00 6.00
Etappe 1 Gr. 2 8.14 1.00 1.00 3.00
Etappe 2 Gr. 2 8.14 1.00 1.00 40.00
Etappe 3 Gr. 2 8.14 1.00 1.00 36.00
Etappe 4 Gr. 2 8.14 1.00 1.00 24.00
Etappe 2 Gr. 1 6.92 1.00 1.00 75.00
Etappe 3 Gr. 1 6.92 1.00 1.00 38.00
Etappe 4 Gr. 1 6.92 1.00 1.00 50.00
Etappe 2 7.27 1.00 1.00 2.00
Etappe 3 8.89 1.00 1.00 7.00
Etappe 4 10.35 1.00 1.00 6.00
Etappe 2 Gr. 1 8.24 1.00 1.00 7.00
Etappe 3 Gr. 1 8.24 1.00 1.00 14.00
Etappe 4 Gr. 1 8.24 1.00 1.00 19.00
Etappe 2 Gr. 1 6.42 1.00 1.00 2.00
Etappe 3 Gr. 1 9.63 1.00 1.00 2.00
Etappe 4 Gr. 1 8.03 1.00 1.00 2.00
Etappe 1 Gr. 2 16.38 1.00 1.00 11.00
Etappe 1 Gr. 1 18.38 1.00 1.00 7.00
Etappe 1 Gr. 2 21.38 1.00 1.00 80.00
Etappe 2 Gr. 1 5.63 1.00 1.00 43.00
Etappe 3 Gr. 1 5.63 1.00 1.00 4.00
Etappe 4 Gr. 1 5.63 1.00 1.00 28.00
Etappe 1 Gr. 1 12.41 1.00 1.00 30.00
Etappe 4 Gr. 1 12.41 1.00 1.00 16.00
Etappe 1 Gr. 1 16.17 1.00 1.00 8.00
Etappe 4 Gr. 1 10.29 1.00 1.00 5.00
1.00 1.00 1.00 642.00
291.00
3480.000{m3 1.00
323.000(to 1.00
1.000(g! 1.00
1.000/g! 1.00
1.000/g! 1.00
1.000/g! 1.00
66.00 (AT 1.00
Gr. 1 44.00|AT 1.00
Gr. 2 49.00|AT 1.00
Gr. 1 44.00|AT 1.00
Gr. 2 49.00|AT 1.00
Gr. 1 44.00|AT 2.00
Gr. 2 49.00|AT 2.00
49.00|AT 1.00
49.00|AT 1.00
Gr. 1 44.00|AT 1.00
Gr. 2 49.00|AT 1.00
Gr. 1 20.00(AT 1.00
Gr. 2 49.00|AT 1.00
Gr. 1 24.00(AT 1.00
0.00|AT 1.00
28.00(AT 1.00
5.00|AT 1.00
36.00(AT 1.00
9.00|AT 1.00
15.00(AT 1.00
24.00(AT 1.00
5.00|AT 1.00
24.00(st 1.00
Gr. 1 44.00|AT 1.00
Gr. 2 49.00|AT 1.00
2.00|St 1.00
2.00|St 1.00
240.00(h 1.00
1.00{gl 1.00
1.00{gl 1.00
3480.00|m3 fest 1.00
44.00(St 4.00]
49.00(St 3.00

Projektleitung

Kunz Michael

Menge

1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00

11.68
80.72
31.90
111.80

24.42
325.58
293.02
195.35
518.63
262.77
345.75

14.54

62.20

62.08

57.67
115.35
156.54

12.84

19.26

16.06

180.18
128.66
1710.40

241.88
22.50
157.50

372.16
198.49
129.33
51.43

642.00

3480.000
323.000
1.000
1.000
1.000
1.000

66.00
44.00
49.00
44.00
49.00
88.00
98.00
49.00
49.00
44.00
49.00
20.00
49.00
24.00
0.00
28.00
5.00
36.00
9.00
15.00
24.00
5.00
24.00
44.00
49.00

2.00
2.00
240.00
1.00
1.00
3480.00
176.00
147.00

Einheit

gl
gl
gl

gl
gl
gl

3333

3333333333333333

333

333

3333

St

m3

gl
gl
gl
gl

AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
St
AT
AT

St
St

gl
gl
m3
St
St

Gruppen-
leistung
pro AT

0.5
0.5
0.33

0.5
0.33
0.5

50
50
65
50

50
65
65

150
150
150

150
150
65
65

w
(Std./EH)

72.00
72.00
81.82

72.00
81.82
72.00

0.72
0.72
0.55
0.72

0.54
0.54
0.54
0.54
0.24
0.24
0.24
0.42
0.42
0.42
0.24
0.24
0.24
0.42
0.42
0.42

0.54
0.42
0.42

0.24
0.24
0.24

0.24
0.24
0.42
0.42

Gesamt-stunden

72
72
82

72
82
72

58
18
80

176

97
53
710

58

38

89
48
54
21

2'760 MStd.

690 MStd.

3’449 Mstd.

CHF 105.00

%

5%

CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF

CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF

CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF

Mann Tag

@

©N o

11

79

o

N oo

307

80"
20
20
15'

2
2

1

5
4
15'
150"

156.50
832.80
000.00
'000.00
'000.00
'000.00

5.44
5.44
5.44
511
511
83.68
83.68
512.80
522.51
'551.00
'551.00
786.28
786.28
645.15
350.00
713.90
579.10
396.10
579.73
713.95
575.75
450.00
150.00
17.49
17.49

'500.00
'000.00
185.00
'000.00
'000.00

36.30
117.00
117.00

CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF

CHF
CHF
CHF

CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF

CHF
CHF
CHF

CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF
CHF

CHF
CHF
CHF

Gruppen-
Starke

IS

ENFNENNN

WWwwADRWWRSD D DWW

IS

IS

[RERIENEN

544'620.00
268'994.40
80'000.00
20'000.00
20'000.00
15'000.00

948'614.40

66'403.01

1'015'017.41
EZ

358.88
239.25
266.44
224.91
250.46
7'363.84
8'200.64
25'127.20
25'602.99
112'244.00
124'999.00
15'725.60
38'527.72
15'483.60
19'989.20
2'895.50
14'259.60
5'217.57
10'709.25
13'818.00
2'250.00
27'600.00
769.63
857.08

472'980.35

23'649.02
496'629.37
EZ

11'000.00
8'000.00
44'400.00
15'000.00
150'000.00
126'324.00
20'592.00
17'199.00

392'515.00

27'476.05
419'991.05
EZ

gerech.
Arbeitstage

2.00
2.00
3.03

2.00
3.03
2.00

0.23
161
0.49
2.24

0.49
6.51
5.86
3.91
3.46
1.75
2.31
0.22
0.96
0.96
0.38
0.77
1.04
0.20
0.30
0.25

3.60
1.98
26.31

1.61
0.15
1.05

2.48
1.32
1.99
0.79

92.26 AT

1.075

1.075

1.075

Kostenprognose

Auftrag Netto
Ertragsprognose
%

Gewahlte
Arbeitstage

CHF

CHF

CHF

CHF
CHF
CHF

CHF
CHF

N

N

N

WRN e

RPRRRRERRPRREPRPRPONDDONR

N

i

PNN®

107.00 AT

362'196.77

1'091'143.71

533'876.57

451'490.38
94°000.00
2'532'707.43
3'925'000.00

1'392'292.57
54.97%

20.01.2025
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