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1

Zweck

Aufbau

Einleitung

In diesem Anhang 1 wird dokumentiert, wie die Volumina der verschiedenen Baumaterien
im Excel-Tool zur Schatzung der Umweltbelastungen von Tiefbauprojekten berechnet
werden. Es sind wenige allgemein formulierte Formeln, die aber fir die verschiedenen
Elemente mit unterschiedlichen Parametern definiert sind.

In der Anwendung des Excel-Tools kdnnen die Parameterwerte jederzeit angepasst
werden. Fir die Anpassung der Formeln missen jedoch die Makros angepasst werden.

Dies sollte nur in Zusammenarbeit mit einem Programmierer erfolgen.

Die Gliederung dieser Berichts folgt der Struktur des Excel-Tools. Es wrid zwischen den

Hauptgruppen Strassenbau,
anschliessend weiter nach Elementgruppen gegliedert.

Werkleitungsbau

und Gleisbau unterschieden

Hauptgruppe | Elementgruppe Elemente
Strasse Asphalt Deckschicht, Binderschicht, Tragschicht, Fundationsschicht
Strasse Pflasterung | Fundationsschicht, Fugen, Pflasterung, Bettung
Strasse Griinflaiche | Deckschicht, Fundationsschicht
Strasse Beton Deckschicht, Tragschicht, Fundationsschicht
Strassenbau - - -
Strasse Ungebunden | Deckschicht, Fundationsschicht
Randabschluss Bettung, Wasserstein, Randabschluss
Aushub Strassenbau | Auffillung
Strassenablauf Schacht
Polyethylenrohr, Duktiles Gussrohr, Stahlrohr, Gussrohr
Wasserleitun Quellwasserleitung, Polyethylenrohr Quellwasserleitung, Stahlrohr
& Quellwasserleitung, Rohrumhillung Beton, Rohrumhiillung
Sonstige, Unterlagsbeton
Fertigteilbetonrohr, Steinzeugrohr, Polyethylenrohr Kanalisation,
) Kanalisation Polypropylenrohr, Schlauchliner, Rohrumhdillung Beton,
Werkleitung Rohrumhiillung Sonstige, Unterlagsbeton
Gasleitung Stahlrohr, Polyethylenrohr,Rohrumhiillung
Rohrblocke Geometrie, Rohrumhdllung
Fernwarme Stahlrohr, Polyethylenrohr, Unterlagsbeton, Schutzplatte
Schacht Schacht Beton, Schacht Kunststoff
Aushub Werkleitung | Auffiillung
. Deckschicht, Oberbeton, Unterbeton, Fundationsschicht,
Gleistrasse .
Bauwerksbreite
Gleisbau Griintrasse Schiittung, Unterbeton, Fundationsschicht, Bauwerksbreite,
Schwelle
Aushub Gleistrasse | Auffillung

Die Ermittlung der Volumina der verschiedenen Baumaterialien unterscheidet sich nicht
zwischen Neubau, Abbruch und Provisorien. Fir alle drei Bereiche werden die gleichen
Formeln und Parameterwerte verwendet.
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2

2.1

211

Formel 1

Wo ange-
wendet?

Formel 2

Wo ange-
wendet?

Rechenwege

Strassenbau

Strassenoberbau

Die Materialvolumina der Schichten des Strassenoberbaus werden mit der folgenden
allgemeinen Formel berechnet:

Volumen der Deckschicht, Tragschicht, Binderschicht, Fundationsschicht, Bettung:
V=S*A*(1-w)

mit
- V: Materialvolumen der Schicht (m?)
— S. Schichtstéarke (m)
— A Flache (m?)
— w: Anteil des wiederverwendeten Volumens (nur bei Fundationsschicht)

Diese Formel gilt fur

— Strasse (Asphalt): Deckschicht, Tragschicht, Binderschicht, Fundationsschicht
— Strasse (Beton): Deckschicht, Tragschicht, Fundationsschicht

— Strasse (Grunflache): Deckschicht, Fundationsschicht

— Strasse (ungebunden): Deckschicht, Fundationsschicht

— Strasse (Pflasterung): Bettung, Fundationsschicht

Der Parameterwert fur die Flache (A) wird jeweils fir die gesamte Elementgruppe
eingegeben. Der Parameterwert fur die Schichtstarke (S) wird fir jede einzelne Schicht (=
Element) separat eingegeben.

Fur alle Schichten ausser der Fundationsschicht ist der Wiederverwendungsanteil (w) auf O
gesetzt. Fir die Fundationsschicht kdnnen Wiederverwendungsanteile aus einer Dropdown-
Liste ausgewahlt werden.

Bei der Pflasterung mussen zusatzlich die Fugen bericksichtigt werden.

Volumen der Pflasterung

V= APflésterung *(S— VFugen/mz )
mit

V: Materialvolumen der Schicht (m?)

S: Schichtstarke (m)

Aprfiasterung: gepflasterte Flache (m?)

— VFugenm®: Volumen der Fugen pro m? geplasterter Flache (m?)

Diese Formel gilt nur fur gepflasterte Flachen.

Der Parameterwert fiir die Flache (Apfiasterung) Wird jeweils fur die gesamte Elementgruppe
eingegeben. Der Parameterwert fur die Schichtstarke (S) wird fur das Element «Pflasterung»
angegeben.

Fur den Parameter Vrugenm? ist ein fixer Wert hinterlegt (siehe Anhang 3.1.1).
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2.1.2

Formel 3

Wo ange-
wendet?

Formel 4

Wo ange-
wendet?

Formel 5

Randabschliisse

Das Materialvolumina der Natursteine in den Randabschliissen wird mit der folgenden
Formel berechnet:

Volumen der Natursteine in den Randabschliissen:

V= FRandstein * L
mit
— V: Materialvolumen der Natursteine in den Randabschlissen (m®)

— L: Lange der Randabschliisse (m)
—  Franastein: Querschnittsflache des Randsteins (m?)

Diese Formel gilt fiir Randabschliisse.

Der Parameterwert fur die Lange (L) wird jeweils fur die gesamte Elementgruppe eingegeben.
Die Parameterwerte fur die Querschnittsflache des Randsteins (=Element) ist vom Typ des
Randsteins abhangig. Die Anwendenden wahlen diesen Typ aus und das Excel-Tool sucht
dann den zu diesem Typ hinterlegten Wert (siehe Anhang 3.1.2) .

Das Materialvolumen fiir die Fugen der Randsteine wird mit der folgenden Formel berechnet:
Volumen der Fugen
V = Veugen_randstein/m * L
mit
- V: Materialvolumen der Fugen (m?3)

— L: Lange der Randabschliisse (m)
—  VFugen_Randsteinm: Volumen der Fugen pro m Randstein (m?)

Diese Formel gilt fir Randabschliisse. Dabei sind die Fugen der Randschllisse nicht als
eigenes Element definiert, sondern als Teil des Elements «Randschliisse»

Das Excel-Tool rechnet das Materialvolumen der Fugen im Hintergrund mit und weist immer
das Material «Mortel» zu.

Die Parameterwerte fur das Volumen der Fugen pro Laufmeter Randstein ist vom Typ des
Randsteins abhangig. Die Anwendenden wahlen diesen Typ aus und das Excel-Tool sucht
dann den zu diesem Typ hinterlegten Wert (siehe Anhang 3.1.2) .

Das Materialvolumen der Wassersteine wird mit der folgenden Formel berechnet:

Volumen der Wassersteine

V= VWasserstein * L ox GWassersteine
mit

V: Materialvolumen der Wassersteine (m?)

— L: Lange der Randabschliisse (m)

—  Owassersteine . Anzahl der Reihen von Wassersteinen (Stck)
—  Vwasserstein: Volumen der Wassersteine pro Laufmeter (m?®)
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Wo ange-
wendet?

Formel 6

Wo ange-
wendet?

213

Formel 7

Wo ange-
wendet?

Der Parameterwert fur die Lange (L) wird jeweils fur die gesamte Elementgruppe eingegeben.
Die Parameterwerte fir Anzahl der Reihen von Wassersteinen wird fir das Element
«Wasserstein» eingegeben. Das Volumen der Wassersteine pro Laufmeter ist von der Anzahl
an Reihen abhéngig. Diese Werte sind fix im Excel-Tool hinterlegt (siehe Anhang 3.1.2) .

Das Materialvolumen der Bettung der Randabschlisse wird mit der folgenden Formel
berechnet:

Volumen der Bettung
V= VBettung/m * L
mit
— V: Materialvolumen der Bettung (m?3)

— L: Lange der Randabschliisse (m)
—  Veetung/m: Volumen der Bettung pro Laufmeter (m?)

Der Parameterwert fur die Lange (L) wird jeweils fur die gesamte Elementgruppe eingegeben.
Die Parameterwerte fir das Volumen der Bettung wird fir das Element «Bettung»
eingegeben.

Strassenablaufe

Fur die Strassenablaufe werden zwei Materialvolumina berechnet: das Materialvolumen fur
das Fertigbetonteil und das Materialvolumen fiir den Gussdeckel. Dazu wird die folgende
allgemeine Formel verwendet:

Volumen der unterschiedlichen Teile des Strassenablaufs (Fertigteilbeton + Deckel):

VTeil_Strassenablauf = QStrassenabléiufe * VTeilStmssenablauf/Stiick
mit
- Vreil_strassenablauf: Materialvolumen des Fertigbetonteils oder des Deckels (m?)
- Ostrassenabiause: Anzahl der Strassenablaufe (Stck)

- VrTeil_strassenablauf/stick: Volumen des Fertigbetonteils/des Deckels pro Schacht (m?
pro Stck)

Diese Formel gilt fir Strassenablaufe.

Die Parameterwerte werden jeweils fir die gesamte Elementgruppe eingegeben. Das
Volumen des Fertigbetonteils und des Deckels hangen vom Typ des Schachtes ab. Die
Anwendenden wéhlen diesen Typ aus und das Excel-Tool sucht dann den zu diesem Typ
hinterlegten Wert (siehe Anhang 3.1.3).
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214 Aushub Strasse

Formel Indieser Elementgruppe werden sowohl der Aushub wie auch die Aufliillung im Strassenbau
8/9 abgeschatzt. Dazu werden die folgenden beiden Formeln verwendet:

Volumen von Aushub/Auffullung:

Vaushup =T *B * L * (1 —w)

VAuffﬁllung =hy*xBxL

—  Vaushub: Materialvolumen des Aushubs (m?®)

—  Vauffulung: Materialvolumen der Auffillung (m?3)

— T: durchschnittliche Tiefe des Aushubs im ausgehobenen Bereich (m)

— L: Lange des ausgehobenen/aufgefillten Bereichs (m)

— B: Breite des ausgehobenen/aufgefiillten Bereichs (m)

— ha: H6he der Auffillung in diesem Bereich (m)

— w: Anteil wiederverwerteter Aushub auf der Baustelle am gesamten Aushub (%)

Es wird vereinfachend angenommen, dass fur die Auffiillung kein Material wieder verwendet
wird.

Wo ange- Diese Formel gilt fur den Strassenbau, den Werkleitungsbau und den Gleisbau.

?
wendet: Der Parameterwert fir die Lange wird auf der Ebene der Elementgruppe erfasst. Im

Strassenbau kann er beliebig gewahlt werden.

Nur die Auffillung kann als Element gewahlt werden. Fir dieses Element kénnen alle
Parameterwerte (T, B, ha, w) eingegeben werden. Das Excel-Tool rechnet dann im
Hintergrund das Volumen des Aushubs. Wenn die Hohe der Auffillung (ha) den Wert O
erhalt, dann wird nur der Aushub berechnet.
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2.2 Werkleitungen

221 Kanalisation, Wasserleitungen, Gasleitungen und Fernwarme

2.2.1.1 Rohre

Formel Die Materialvolumina der Rohre werden mit der folgenden allgemeinen Formel berechnet
10 (siehe auch Abbildung 2):

Volumen des Materials des Rohrs
Veonr = (D +s) *xm*s*L

mit
—  Vgonr: Volumen des Materials des Rohrs (m?)
D: Rohrinnendurchmesser (m)
s. Wandstarke des Rohrs (m)
L: Rohrlange (m)
- mPi

Wo ange- Diese Formel gilt fir samtliche Rohre fur Kanalisation, Wasserleitungen, Gasleitungen und
wendet? Fernwarme.

Der Parameterwert fur die Lange (L) wird jeweils fir die gesamte Elementgruppe
«Kanalisation», «Wasserleitung», «Gasleitung» oder «Fernwarme» eingegeben. Das Rohr
selbst ist als Element in dieser Elementgruppe definiert. Fir den Parameterwert flr den
Innendurchmesser (D) stehen in Dropdown-Listen vorgegebene Werte zur Verfiigung. Die
Wandstarke des Rohrs héngt von der Materialisierung ab (z.B. Beton oder Steinzeug). Fur
jedes Material stellt das Excel-Tool fir jeden mdéglichen Innendurchmesser fixe Werte zur
Verfigung (siehe Anhange 2.2.1 bis 2.2.4).
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Unter-
schiede

Wasserleitungen und Fernwéarmeleitungen unterscheiden sich von Kanalisations- und
Gasleitungen, indem

Wasserleitungen:

Bei den Wasserleitungen gibt es haufiger neben der Wasserleitung auch noch eine
Quellwasserleitung. Dann wird das Volumen beider Rohre separat berechnet.

Fernwéarmeleitungen:

Fernwéarmeleitungen bestehen aus drei Rohren: Mediumrohr, Rohrddmmung (Isolation)
und Aussenmantel (Mantelrohr). Die Anwendenden wahlen nur den Innendurchmesser
des Mediumrohrs aus einer Dropdownlisten aus. Im excel-Tool sind die Wandstéarke des
Mediumrohrs und die korrespondierenden Innendurchmesser und Wandstarken des
Mantelrohrs und der Isolierung hinterlegt (siehe Anhang 3.2.1.4).

Abbildung 1: Hauptbestandteile eines Fernwarmerohrs

2.2.1.2 Rohrumhiillung

Formel
11

Die Materialvolumina der Rohrumhillungen werden mit der folgenden allgemeinen Formel
berechnet (siehe auch Abbildung 2):

Volumen der Rohrumhiillung:

(D+2x*s)’*m
VUmhiillung =|(h*B) - 4 * RF * L,

mit
—  Vymniuung: Volumen der Rohrumhiillung (m?)
B: Breite des Grabens (m)
D: Rohrinnendurchmesser (m)
s. Wandstarke des Rohrs (m)
- m Pi
RF: Reduktionsfaktor
L: Rohrlange (m)

10
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Abbildung 3: Querschnitt eines Grabens mit einem Rohr

Wo ange- Diese Formel gilt fir samtliche Rohrumhullungen fir Kanalisation, Wasserleitungen,
wendet? Gasleitungen und Fernwarmeleitungen.

Der Parameterwert fir die Lange (L) wird jeweils fir die gesamte Elementgruppe
«Kanalisation», «Wasserleitung», «Gasleitung» oder «Fernwérmeleitungen» eingegeben.
Die Rohrumhillung selbst ist als Element in dieser Elementgruppe definiert. Ausnahme sind
die Fernwarmeleitungen. Hier muss kein einiges Element «Rohrumhillung» angelegt
werden, sondern das Excel-Tool berechnet diese im Hintergrund immer fir das Material
«Sand».

Das Element «Rohr» muss zwingend vor dem Element «Rohrumhiillung» angelegt werden,
damit die Informationen zum ausgewahlten Material und zum Durchmesser nicht doppelt
erfasst werden missen. Der Parameterwert zur Breite des Grabens hingegen wird mehrfach
erfasst: einmal beim Element «Rohrumhillung», ein zweites Mal beim Element
«Unterlagsboden» und ein drittes Mal in der Elementgruppe «Aushub Werkleitungen». Hier
mussen die Anwendenden sicher stellen, dass dieses Wert korrekt und konsistent erfasst
werden.

Der Parameterwert fur die Héhe der Rohrumhiillung ist im Excel-Tool hinterlegt. Er héngt ab
vom Innendurchmesser des Rohrs und vom Material des Rohrs (siehe Anhange 2.2.1 bis
2.2.4). Bei der Fernwarme ist der Durchmesser des Mediumrohrs massgeblich.

Der Parameterwert flir den Reduktionsfaktor kann nur fir die Elementgruppe «Kanalisation»
eingegeben werden (siehe unten). Fir alle anderen Elementgruppen wird er mit dem Wert 1
angenommen.

11
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Unter-
schiede

Fur die Kanalisation ist es moéglich Reduktionsfaktoren aus einer Dropdown-Liste auszu-
wahlen. Mit einem Parameterwert kleiner als 1 wird das Volumen der Rohrumhillung
entsprechend reduziert (siehe Abbildung unten). Mit diesem Faktor soll vor allem die Wirkung
einer Reduktion einer Rohrumhillung aus Beton gezeigt werden. Es wird vereinfachend
angenommen, dass das frei werdende Volumen nicht mit alternativen Materialien geftillt wird.

RF=1 RF=0.75 RF=0.5

100% 75% 50%
Rohrumhiillung Rohrumhiillung Rohrumhiillung
hy
hy hs

Abbildung 4: Querschnitt von Graben mit alternativen Rohrumhillungen

Wasserleitungen: Wenn bei einer Wasserleitung neben der Leitung auch eine
Quellwasserleitung im gleichen Graben liegt (siehe Abbildung unten), dann wird das Volumen

*8) 2% . . - B
beider Leitungen beriicksichtigt, d.h. der Term L2997 i Formel 10 wird einmal fiir die

Wasserleitung und ein weiteres Mal fir die Quellwasserleitung berechnet. Anschliessend
werden beide Ergebnisse von (h * B) abgezogen.

h@ @5

hus

Abbildung 5:Querschnitt eines Grabens mit Wasser- und Quellwasserleitung.

Relining: Wird bei den Rohren das Element «Relining» gewahlt, dann sollte keine
Rohrumhiillung angelegt werden.

12
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Fernwédrmeleitungen: Bei den Fernwarmeleitungen liegen immer zwei parallele Rohre im

*8) 2% . .
Graben (siehe Abbildung 4). Daher wird der Term L2977 i Formel 10 mit dem Faktor 2
multipliziert.

h@s

h
v Nus

Abbildung 6: Querschnitt eines Grabens mit zwei parallel laufenden Rohren fir Fernwarme

2.2.2 Unterlagsboden und Schutzplatte

Formel Die Materialvolumina des Unterlagsbodens bzw. der Schutzplatte (bei Fernwérme) werden
12 mit der folgenden allgemeinen Formel berechnet (siehe auch Abbildung 2, 4 und 5):

Volumen des Unterlagsbodens/der Schutzplatte:

Vygss = B * hUB/S * L
mit
— Vygys: Volumen des Unterlagsbodens oder der Schutzplatte (m?)
—  hyg/s: Hohe des Unterlagsbodens oder der Schutzplatte (m)

B: Breite des Grabens (m)
L: Rohrlange (m)

Wo ange- Diese Formel gilt fir samtliche Unterlagsboden fur Kanalisation, Wasserleitungen und
wendet? Fernwarmeleitungen.

Der Parameterwert fir die Lange (L) wird jeweils fir die gesamte Elementgruppe
«Kanalisation», «Wasserleitung» oder «Fernwarmeleitungen» eingegeben. Der
Unterlagsboden selbst ist als Element in dieser Elementgruppe definiert. Die Schutzplatte als
zusatzliches Element fur die Fernwarmeleitungen. Fir die Werte der Parameter «hyg» und
«hg» sind im Excel-Tool fixe Werte hinterlegt (siehe Anhang 3.2.2).

13
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Der Parameterwert zur Breite des Grabens hingegen wird fir jedes Element erfasst. Hier
mussen die Anwendenden sicher stellen, dass diese Werte korrekt und konsistent erfasst
werden (vgl. auch Rohrumhillung und «Aushub Werkleitungen»).

2.2.3 Rohrblocke

Formel Das Materialvolumen der Rohre wird mit der folgenden allgemeinen Formel berechnet:

13
Volumen der Rohre:

Veonre =LZ *RZ * (D +s)*m*xsx*L
mit

LZ: Anzahl Gber einander liegnder Rohre (Stck)
RZ: Anzahl neben einander liegender Rohre (Stck)
D: Rohrinnendurchmesser (m)

s. Wandstarke des Rohrs (m)

L: Rohrlange (m)

- mPi

Abbildung 7: Querschnitt
eines Grabens mit Rohrblock

0® Q.
oJeYe}

Formel Das Materialvolumen der Rohrumhullung wird mit der folgenden allgemeinen Formel
14 berechnet:

Volumen der Rohre:

(D+2%s)*m
Aymnitiung = Nronrblock * Bronrblock — <LZ * RZ * f)
Mit:
hronrbiock = LZ * (D + 2 xs+a) +a
Bronrblock = RZ* (D +2*s+a)+a
Mit:

— a: Abstand zwischen den Rohren
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Wo ange-
wendet?

2.24

Formel
15

Wo ange-
wendet?

2.2.5

Formel
8/9

Wo ange-
wendet?

Diese Formel gilt nur fir Rohrblocke.

Der Parameterwert fir die Lange (L) wird fir die Elementgruppe «Rohrblécke» eingegeben.
Die Anzahl der neben- bzw. Ubereinander liegender Rohre kann im Element «Geometrie»
durch eine Dropdown-Liste ausgewahlt werden.

Fur den Parameterwert fir den Innendurchmesser (D) stehen in Dropdown-Listen
vorgegebene Werte zur Verfigung. Das Excel-Tool stellt fur jeden mdglichen Innen-
durchmesser einen Wert fur die Wandstarke s zur Verfligung (siehe Anhang 3.2.3).

Der Wert fiir den Abstand zwischen den Rohren (a) wird als konstant angenommen (siehe
Anhang 3.2.3).

Schachte

Fir die Schachte werden zwei Materialvolumina berechnet: das Materialvolumen fiir das
Fertigbetonteil und das Materialvolumen fir den Deckel. Dazu wird die folgende allgemeine
Formel verwendet:

Volumen der unterschiedlichen Teile der Schachte:

VTeil_Schacht = Oschachte * VTeil_Schacht /Stiick
mit
—  Vreil_schacht: Materialvolumen des Fertigbetonteils oder des Deckels (m?)

—  Oscnachee: Anzahl der Schéachte (Stck)
—  VrTeil_schachustick: Volumen des Fertigbetonteils/des Deckels pro Schacht (m3/Stck)

Diese Formel gilt fir Schachte.

Der Parameterwert fir die Anzahl Schachte wird fir die gesamte Elementgruppe
eingegeben. Die Volumina des Fertigbetonteils und des Deckels hangen vom jeweiligen
Typ des Schachtes bzw. des Deckels ab. Die Anwendenden wéhlen diese Typen aus und
das Excel-Tool sucht dann die zu diesen Typen hinterlegten Werte (siehe Anhang 3.2.4).

Aushub Werkleitung
Fur diese Elementgruppe werden ebenfalls die Formeln 8 und 9 eingesetzt (siehe Abschnitt
2.1.4).

Diese Formel gilt fir den Strassenbau, den Werkleitungsbau und den Gleisbau.

15
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Der Parameterwert fir die Lange wird auf der Ebene der Elementgruppe erfasst. Er sollte
im Werkleitungsbau mit den Parameterwerten fir die Langen der Werkleitungen

abgeglichen werden.
I‘h_%trasse

Grabentiefe
T

I hug

Abbildung 8: Querschnitt eines Grabens mit unterschiedlichen Werkleitungen.

Nur die Auffillung kann als Element gewahlt werden. Fir dieses Element kénnen alle
Parameterwerte (T, B, ha, w) eingegeben werden. Der Wert fir die Breite des Grabens
sollte mit den Eingaben der Werkleitungen fur diesen Abschnitt des Grabens abgeglichen
werden (siehe Abschnitte 1.2.1.2 und 1.2.1.3). Mit dem Parameterwert fur die Hohe der
Auffullung wird der Abstand zwischen der Oberkante der Rohrumhllung der obersten

Werkleitung und der Unterkante der Fundationsschicht des Strassenoberbaus verstanden.

Das Excel-Tool rechnet dann im Hintergrund das Volumen des Aushubs. Wenn die Hohe
der Auffillung (ha) den Wert 0 erhalt, dann wird nur der Aushub berechnet.
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2.3

2.31

Gleisbau

Fahrbahn

Formel 16 Die Materialvolumina der Schichten der Fahrbahn des Gleistrasse werden mit der folgenden

allgemeinen Formel berechnet:

Volumen der Deckschicht, Oberbeton, Unterbeton, Fundationsschicht:

V= (aRand + BSpur + aAchse) *2xS*Lx(1—w)
mit

V: Materialvolumen der Schicht (m?)

— Qagpanq: Randabstand: Er entspricht dem Mass von der dusseren Kante des gesamten
Gleisquerschnittes bis zur Achse des ausseren Schienenprofils (m)

—  Bgpur: Abstand zwischen den beiden Gleisspuren.(m)

—  Qucnse: Achsabstand: Er entspricht dem Mass von der Achse des inneren
Schienenprofils bis zur Achse des gesamten Gleisquerschnittes. (m)

— S: Schichtstérke (m)

— L: Lange des Gleistrasse (m)

— Anteil Wiederverwendung am gesamten Materialeinsatz (nur bei Fundationsschicht)
(%)

Randabstand———®=

L Beton | - Werkleitungen mit
C30/37, XC4, XF2,  C25/30, XC2 Magerbeton abdecken
XD3, Dmax 32 Dmax 32

Abbildung 9: Gleisquerschnitt

Wo ange- Diese Formel gilt fur die Elemente «Deckschicht», «Oberbeton», «Unterbeton» und

wendet?

«Fundationsschicht» in der Elementgruppe «Gleistrasse» und fir das Element
«Fundationsschicht» in der Elementgruppe «Griintrasse»

Der Parameterwert fir die Lange (L) wird auf der Ebene der Elementgruppe eingegeben.

Die Parameterwerte fiir den Randabstand (ag.,q) Und den Achsabstand (a,qps.) Werden im
Element «Bauwerksbreite» eingegeben. Flr den Abstand zwischen den Fahrspuren (Bg,,,)
ist im Excel-Tool ein fixer Wert hinterlegt (siehe Anhang 3.2.2). Die Parameterwerte fur die
Schichtstarke (S) werden in den Elementen «Deckschicht», «Oberbeton», «Unterbeton» und
«Fundationsschicht» eingegeben.
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Formel
15

Wo ange-
wendet?

Fur alle Schichten ausser der Fundationsschicht ist der Wiederverwendungsanteil (w) auf O
gesetzt. Fir die Fundationsschicht kbnnen Wiederverwendungsanteile aus einer Dropdown-
Liste ausgewahlt werden.

Beim Grintrasse mussen ausserdem noch die Blockschwellen bertcksichtigt werden (siehe
Abbildung unten).

Volumen des Unterbeton und der Schiittung im Griintrasse

VScthht L * ((aRand + BSpur + aAchse) *2% S — ASchtchtA * VSchwelle/Laufmeter)
mit

Vschicnt: Materialvolumen des Unterbetons oder der Schittung (m?3)

S. Schichtstarke des Unterbetons oder der Schittung (m)
—  Agchicne: Anteil des Volumens der Schwelle im Unterbeton oder der Schittung (%)

—  Vschwette jLaugmeter: VOlumen der Schwelle pro Laufmeter (m3)

L 2 Blook Schwoll mit
—————————————————————— _—-Vignalschiene und
Spurstange
undurshlassige
D\cmur\gmam (je nach Bau
undverhlinissen)

2 B\ock Scrweue m;‘

SLurstangE Belon £25/30, XC2, D_32 Unterbeton

min_25 cm
R R R R Baﬁ@@ﬁﬁ&ﬁ%ﬁﬁ%gﬁﬁﬁ? B

e Pt
Lo min. 4.0 % BT £ i 2.0 %

s—H——min. 20 cm Unterbaden
t Geatextil

] — abgedichlster
S ergraben

min. 20 cm Fundationsschicht__—{2

o -
g

W Medium L Werkdeitunges
EC MY Medium) Magerboton baccken
L Pranie, ME-Wert > 24 MN/m*

PFlanum abgewalzt

" Geotextil oder undurct Iassige
Dlchlungsbann e nach Bai.
grundverhainissen)

"\ Sickerrohr d=150

ceit ings mi
Ho:nsuugk.m ;i ngs mm 5%
Zuglestigkeit guer min. 1

etz GhroAir g auer min. 42%

Abbildung 10: Querschnitt eines Griintrasse

Diese Formel gilt fur die Elemente «Unterbeton» und «Schittung» in der Elementgruppe
«Grintrasse».

Der Parameterwert fUr die Lange (L) wird auf der Ebene der Elementgruppe eingegeben.

Die Parameterwerte fiir den Randabstand (agq.,q) Und den Achsabstand (a,.ps.) Werden im
Element «Bauwerksbreite» eingegeben. Flr den Abstand zwischen den Fahrspuren (Bg,,,)
ist im Excel-Tool ein fixer Wert hinterlegt (siehe Anhang 3.2.2). Die Parameterwerte fur die
Schichtstérke (S) werden in den Elementen «Unterbeton» und «Schittung» eingegeben.

Die Parameterwerte fur das Volumen der Schwellen pro Laufmeter (Vscpweite /Laufmeter) UNd
den Anteil des Volumens der Schwelle in der jeweiligen Schicht (Ascpicne) Werden als fixe
Werte im Excel-Tool hinterlegt (siehe Anhang 3.2.2).
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2.3.2

Schiene

Formel 17 Die Materialvolumina der Teile der Schienen werden mit der folgenden allgemeinen Formel

Wo ange-
wendet?

2.3.3

Formel
8/9

Wo ange-
wendet?

berechnet:

Volumen der Teile der Schiene (Schiene, Verankerung, Streustromisolierung):

Ve = 2 * VTeil/m * L
mit
- V: Materialvolumen des Teils der Schiene (m?)

Vreitym: Volumen des Teils der Schiene pro Meter (m®m)

— L: Lange des Gleistrasse (m)

Diese Formel gilt fir das Element «Schiene» in den Elementgruppen «Gleistrasse» und
«Grintrasse».

Parameterwert fir Lange (L) wird auf der Ebene der Elementgruppe eingegeben. Die Schiene
wird nicht als eigenes Element betrachtet, sondern automatisch mit dem Element
«Bauwerksbreite» mit berechnet.

Sie besteht dabei jeweils aus drei Teilen: der Schiene (Stahl), der Verankerung (Stahl) und
der Streustromisolierung (Polyethylen). Die Parameterwerte flr Vr; ,,, sind als fixe Werte
hinterlegt (siehe Anhang 3.3.2). Beim Parameterwert fir die Schiene wird zwischen
Gleistrasse und Grintrasse unterschieden.

Aushub Gleis

Fur diese Elementgruppe werden ebenfalls die Formeln 8 und 9 eingesetzt (siehe Abschnitt
2.1.4).

Diese Formel gilt fiir den Strassenbau, den Werkleitungsbau und den Gleisbau.

Der Parameterwert fir die Lange wird auf der Ebene der Elementgruppe erfasst. Im
Strassenbau kann er beliebig gewéhlt werden.

Nur die Auffillung kann als Element gewahlt werden. Fir dieses Element kénnen alle
Parameterwerte (T, B, ha, w) eingegeben werden. Das Excel-Tool rechnet dann im
Hintergrund das Volumen des Aushubs. Wenn die Hohe der Auffillung (ha) den Wert O
erhélt, dann wird nur der Aushub berechnet.
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3.1

Quellen

3.11

Fugen

3.1.2

Rand-
steine

Wasser-

steine

Daten

Strassenbau

— 3.7.3 Normalprofil 1:50, Plan Nr. 05000-21

— Dimensionierung Strassenoberbau TAZ-Standard

— TED-Norm 2022
— SN 640 480a Pflasterungen

Zur Umrechnung der Massen in Volumina werden die Werte der Dichten aus den

Materialstammdaten verwendet.

Strassenoberbau

Der Mittelwert des Fugenvolumens wurde aus den Angaben der SN640480a Pflasterung

S. 24, gebildet.

Daraus ergibt sich ein Mittelwert des Fugenvolumens von 0.01965 m3/m?2.

Randabschliisse

Randstein-Art Querschnittsfliche [m?*/m]

Materialbedarf Fugen [m3/m]

Randstein RN 15 0.0392
Randstein RN 25 0.0642
Stellplatte SN 4 0.01
Stellplatte SN 6 0.015
Stellplatte SN 8 0.02
Bundstein 0.0144
Boardstein 0.0144
Zirich-Bord 0.08526

0.0036456
0.0059706
0.00093
0.001395
0.00186
0.0013392
0.0013392
0.00792918

Anzahl Reihen

Fliche [mZ/m]

Materialbedarf Fugen [m3/m]

w N = O

0
0.0144
0.0288
0.0432

0
0.0013392
0.0026784
0.0040176
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3.1.3 Strassenabliufe

Teile Die Massen wurden anhand der TED-Norm ermittelt und mit den Angaben zur Dichte von
Gusseisen und Fertigbetonteile aus den Materialstammdaten in Volumina umgerechnet.

Schachttypen Materialbedarf [m3/Stk] Gusseisen  Materialbedarf [kg/Stk] Beton
Schlammsammler 700 0.00110828 1010
Schlammsammler 800 0.001197452 1436

3.2 Werkleitungen

TED-Norm 2022

— Anhang NPK Leistungsverzeichnis Tiefbauarbeiten 2022, Seite 10 - 18

— Normblatt Normalprofil Erdverlegte Leitungen NW 25 — 500

— Betonrohre D 10 bis 125 cm unbewehrt (creabeton.ch)

— Form K-FM, Vibrationsverfahren | DN 1300 — DN 3000 mm (rohr.de)

- PLH-FW_V1.2.pdf (verenum.ch)

- untitled (crb.ch)

— Technische Information — Vorisolierte REHAU Systeme fir die Warme- &
Kalteversorgung — Osterreich — 878600 — 11/2020

Quellen

Zur Umrechnung der Massen in Volumina werden die Werte der Dichten aus den
Materialstammdaten verwendet.
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3.21

3.2.1.1 Kanalisation

Kanal-
isation

Rohre und Rohrumhiillung

Element
Fertigteilbetonrohr
Fertigteilbetonrohr
Fertigteilbetonrohr
Fertigteilbetonrohr
Fertigteilbetonrohr
Fertigteilbetonrohr
Fertigteilbetonrohr
Fertigteilbetonrohr
Fertigteilbetonrohr
Fertigteilbetonrohr
Fertigteilbetonrohr
Fertigteilbetonrohr
Steinzeug
Steinzeug
Steinzeug
Steinzeug
Steinzeug
Steinzeug
Polyethylen
Polyethylen
Polyethylen
Polyethylen
Polyethylen
Polyethylen
Polyethylen
Polyethylen
Polyethylen
Polyethylen
Polyethylen
Polyethylen
Polyethylen
Polypropylen
Polypropylen
Polypropylen
Polypropylen
Polypropylen
Polypropylen
Polypropylen
Polypropylen
Polypropylen
Polypropylen
Polypropylen
Polypropylen
Polypropylen

Innendurchmesser [mm)]
300
400
500
600
700
800
1000
1200
1300
1400
1600
1800
250
300
400
500
600
800
250
315
355
400
450
500
560
630
710
800
900
1000
1200
250
315
355
400
450
500
560
630
710
800
900
1000
1200

Wandstarke [mm]
70
75
85
90
90
95

115
140
170
180
180
180
34
38
46
54.5
62.5
66
15
20
22.5
25
25
30
35
40
45
50
62.5
65
77.5
15
20
22.5
25
25
30
35
40
45
50
62.5
65
77.5

Hohe der Rohrumhiillung [mm]
720
840
970

1090
1200
1320
1580
1850
2020
2150
2370
2590
628
696
812
959
1085
1382
580
655
700
750
800
860
940
1020
1120
1230
1365
1480
1725
580
655
700
750
800
860
940
1020
1120
1230
1365
1480
1725
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Kanal-
isation

3.2.1.2 Gasleitungen

Gas-
leitungen

Element

Schlauchliner
Schlauchliner
Schlauchliner
Schlauchliner
Schlauchliner
Schlauchliner
Schlauchliner
Schlauchliner
Schlauchliner
Schlauchliner
Schlauchliner
Schlauchliner

Innendurchmesser [mm]

300
400
500
600
700
800
1000
1200
1300
1400
1600
1800

Wandstirke [mm]

13.5
15
16.5
18
19.5
21
24

Element
Stahlrohr
Stahlrohr
Stahlrohr
Stahlrohr
Stahlrohr
Stahlrohr
Polyethylenrohr
Polyethylenrohr
Polyethylenrohr
Polyethylenrohr
Polyethylenrohr
Polyethylenrohr
Polyethylenrohr

Innendurchmesser [mm)]
80
100
125
200
250
300
63
90
125
160
180
250
315

Wandstarke [mm] Hohe der Rohrumhiillung [mm)]

3.2
3.6

4
6.3
6.3
7.1

3
3.5
4.9
6.2
6.2
7.8
9.8

406.4
407.2

408
512.6
562.6
614.2

406

407
409.8
512.4
562.4
615.6
619.6
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3.2.1.3 Wasserleitungen

Wasser-
leitungen

Element

Duktiles Gussrohr

Duktiles Gussrohr

Duktiles Gussrohr

Duktiles Gussrohr

Duktiles Gussrohr

Duktiles Gussrohr

Polyethylenrohr

Polyethylenrohr

Polyethylenrohr

Polyethylenrohr

Polyethylenrohr

Polyethylenrohr

Polyethylenrohr

Stahlrohr

Stahlrohr

Stahlrohr

Stahlrohr

Stahlrohr

Stahlrohr

Gussrohr Quellwasserleitung
Gussrohr Quellwasserleitung
Gussrohr Quellwasserleitung
Gussrohr Quellwasserleitung
Gussrohr Quellwasserleitung
Gussrohr Quellwasserleitung
Polyethylenrohr Quellwasserleitung
Polyethylenrohr Quellwasserleitung
Polyethylenrohr Quellwasserleitung
Polyethylenrohr Quellwasserleitung
Polyethylenrohr Quellwasserleitung
Polyethylenrohr Quellwasserleitung
Polyethylenrohr Quellwasserleitung
Stahlrohr Quellwasserleitung
Stahlrohr Quellwasserleitung
Stahlrohr Quellwasserleitung
Stahlrohr Quellwasserleitung
Stahlrohr Quellwasserleitung
Stahlrohr Quellwasserleitung

Innendurchmesser [mm)]
80
100
125
200
250
300
63
90
125
160
180
250
315
80
100
125
200
250
300
80
100
125
200
250
300
63
90
125
160
180
250
315
80
100
125
200
250
300

Wandstirke [mm]

SRR R L R )

4.9
6.2
6.2
7.8
9.8
3.2
3.6

6.3
6.3
7.1

R LR R R

4.9
6.2
6.2
7.8
9.8
3.2
3.6

6.3
6.3
7.1

Hohe der Rohrumhiillung [mm)]
408
408
408
508
558
608
406
407

409.8
512.4
562.4
615.6
619.6
406.4
407.2
408
512.6
562.6
614.2
408
408
408
508
558
608
406
407
409.8
512.4
562.4
615.6
619.6
406.4
407.2
408
512.6
562.6
614.2
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3.2.1.4 Fernwarme

Fern-
warme

3.2.2

Unterlags-
boden

Schutz-
platte

Element
Stahlrohr
Stahlrohr
Stahlrohr
Stahlrohr
Stahlrohr
Stahlrohr
Stahlrohr
Stahlrohr
Stahlrohr
Stahlrohr
Stahlrohr
Stahlrohr
Stahlrohr
Stahlrohr
Stahlrohr
Stahlrohr
Polyethylenrohr
Polyethylenrohr
Polyethylenrohr
Polyethylenrohr
Polyethylenrohr
Polyethylenrohr
Polyethylenrohr
Polyethylenrohr
Polyethylenrohr
Polyethylenrohr
Polyethylenrohr

DN
[mm]
25
32
40
50
65
80
100
125
150
200
250
300
350
400
450
500
25
32
40
50
63
75
90
110
125
140
160

Mediumrohr Mantelrohr Isolation
Durchmesser Durchmesser Durchmesser
[mm] [mm] [mm]
33.7 110 38.9
42.4 140 47.6
48.3 140 53.5
60.3 160 66.1
76.1 180 81.9
88.9 200 95.3
114.3 250 121.5
139.7 280 146.9
168.3 315 176.3
219.1 400 228.1
273 500 283
323.9 560 335.1
355.6 630 366.8
406.4 630 419
457.2 710 469.8
508 800 520.6
25 75 29.6
32 90 37.8
40 90 47.4
50 110 59.2
63 125 74.6
75 140 88.6

90 160 106.4
110 180 130
125 200 147.8
140 200 165.4
160 250 189.2

Mediumrohr
Wandstarke
[mm]
2.6
2.6
2.6
2.9
2.9
3.2
3.6
3.6
4
4.5
5
5.6
5.6
6.3
6.3
6.3
2.3
2.9
3.7
4.6
5.8
6.8
8.2
10
11.4
12.7
14.6

Mantelrohr
Wandstarke
[mm]

w w w www

Unterlagsboden und Schutzplatte

Der Unterlagsbeton hat immer eine Starke (hus) von 0.1 m.

Die Schutzplatte hat eine Starke von 50mm.

Isolation Hohe
Wandstdrke Rohrumhiillung
[mm] [mm]
35 410
38 440
35 440
37 460
39 480
43 500
52 550
51 580
51 615
62 700
82 800
81 860
95 930
104 930
98 1010
136 1100
25 375
29 390
25 390
30 410
31 425
32.5 440
35 460
35 480
37.5 500
30 500
45 550
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3.2.3

Rohr

Geometrie

Rohrblocke

Element

Polyethylenrohr
Polyethylenrohr
Polyethylenrohr
Polyethylenrohr
Polyethylenrohr
Polyethylenrohr
Polyethylenrohr

Innendurchmesser [nm] Wandstarke [mm]

63
90
125
160
180
250
315

3
3.5
4.9
6.2
6.2
7.8
9.8

Element

Geometrie
Geometrie
Geometrie
Geometrie
Geometrie
Geometrie
Geometrie
Geometrie
Geometrie
Geometrie
Geometrie
Geometrie
Geometrie
Geometrie
Geometrie
Geometrie
Geometrie
Geometrie
Geometrie
Geometrie
Geometrie
Geometrie
Geometrie
Geometrie
Geometrie

Rohrblockaufbau Anzahl Reihen Anzahl Spalten

ua b WN R

2x1
2x2
2x3
2x4
2x5
2x6
2x7
2x8
2x9
2x10
2x11
2x12
2x13
2x14
2x15
2x16
2x17
2x18
2x19
2x20

N NN NNNNNNNMNNNNMNMNMNNMNNNMNNMNNMNNNNRPRPRPRPRPRPRE

O 00N OO UL D WNEOUPRWNPRE

N R R R R R RRRR R
O Voo NOU A WN - O

Anzahl Rohre [Stk.]

0 AN VD WN -

B W WWWWNNNNNERRRRPR
O 0O BANOWMOAOADNOOODNO
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Geometrie

Abstand

3.24

Schacht

Deckel

Element Rohrblockaufbau Anzahl Reihen Anzahl Spalten Anzahl Rohre [Stk.]
Geometrie 3x1 3 1 3
Geometrie 3x2 3 2 6
Geometrie 3x3 3 3 9
Geometrie 3x4 3 4 12
Geometrie 3x5 3 5 15
Geometrie 3x6 3 6 18
Geometrie 3x7 3 7 21
Geometrie 3x8 3 8 24
Geometrie 3x9 3 9 27
Geometrie 3x10 3 10 30|
Die Abstande (a) zwischen den Rohren betragen 50 mm.
Schiachte
Element Schachttyp Materialbedarf Materialbedarf
Beton [m?/Stk] Kunststoff
[m®/stk]
Schacht Beton 600/800 1.125237192
Schacht Beton 900/1100 1.472485769
Schacht Kunststoff DN 600 0.083491461 0.059069952

Es wird von einer durchschnittlichen Dichte von Kunststoff von 1258 kg/m® ausgegangen.

Element

Deckel
Deckel
Deckel

Deckeltyp

Gusseisen voll
Gusseisen gelocht
Abdeckung Beton

Materialbedarf

Beton [m>/Stk]
1.125237192
1.472485769
0.083491461
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3.3

Quellen

3.31
Abstand

Gleis-
spuren

Schwelle

Gleisbau

— Profilplane der VBZ.
- 11999080-027_K
- 11999080-028 L
- 11999080-030_B
- 11999080-039_B
- 11999080-045_K
- 11999080-046_D
- 11999080-051_B
- 11999080-052_B
- 11999080-060_A
- 11999080-070_A
— Schienenprofil UIC 60 (RAIL 60 E1 (UIC 60) - VALENTE SPA (valente1919.com))
— Schienenprofil RI 60 (Tram rails - EVRAZ)
— Rippenplatten - Heinrich Krug GmbH & Co0.KG (heinrich-krug.de),
https://www.heinrich-krug.de/oberbau/rippenplatten)

Fahrbahn

Der Abstand zwischen den Fahrspuren (Bs,,,) betragt immer 1 m.

Die Blockschwellen kommen nur im Grintrasse vor, da dort kein Oberbeton vorhanden
ist, in den die Schiene verankert werden kann.
Abmessung einer Blockschelle betragt 0.3m * 0.6m * 0.3m (= 0.054m?).

Daraus ergibt sich fiir zwei parallel verlaufende Schienenpaare:

1
VSchwelle/Laufmeter = 0.054m3 * 2 * ﬁ * L

Es wird angenommen, dass 40% des Volumens der Blockschwelle in der Betonplatte
verankert sind und die restlichen 60% vom Schittgut umschlossen sind.

Daraus ergibt sich

ASchuttung = 0.6
Ageton = 0.4

Es wird angenommen, dass alle 60 cm eine Blocksschwelle eingebaut wird.
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3.3.2 Schiene

Schiene Fur das Gleistrasse wird von dem folgenden Schienenprofil ausgegangen:

Ri 60

A = T77.04 cm?

G 60,48 kg/m
Wix = 337 cm®

Ix = 3334 cm*

Abbildung 11: Schienenprofil Gleistrasse (Quelle: https://www.bahnseite.de/purespace/profile.html)

Daraus ergibt sich  Vscpiene/m: = 0.007704 m®

Fir das Gruntrasse wird von dem folgenden Schienenprofil ausgegangen:

uIc 60

~
e vt sen': =
g
|
i e—" ) ———
A = 7687 em?
G = 60,34 kg/m
Wx = 33 cm
Ix = 3055 cm*

Abbildung 12: Schienenprofil Griintrasse (Quelle: https://www.bahnseite.de/purespace/profile.html)

Daraus ergibt sich  Vscpiene/m: = 0.007687 m?
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Veranker-
ung

Streu-
isolation

Verankerung Massen [kg]

Spurstange L 60x10 (C5) 8.69
(Stirnplatte Spurstange) 2*60*160*10 4.1
Rippenplatte PS 60/160 8.77
Hackenschraube HS 22*65 0.475
Schwellenschraube Ss 524*150 0.545
Klemmplatte Kpo 6 0.085

Es wird angenommen, dass alle 60 cm eine Verankerung eingebaut wird. Zur
Umrechnung der Masse in das Volumen wird die Dichte aus den Materialstammdaten
(7850 kg/m?3) verwendet.

VVerankerung/m:

0.002887261 * 1/0.6 = 0.004813064 m?

Fur das Gleistrasse wird als Streuisolation eine 10mm dicke Gummiumhullung des
Schienenprofils angenommen. Die Breite der Gummimatte wird mit 720mm
angenommen.

VStreuisolation/m

=0.0072 m?

Fir das Gruntrasse wird als Streustromisolierung ein Gummiblock angenommen,
welcher die Verankerung auf den Blockschwellen umschliesst mit den Abmessungen:
200mm * 300mm *100mm.

VStreuisolatian/m

=0.006 m?3
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