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Hinweis zur Geschlechterneutralitat

Aus Griinden der besseren Lesbarkeit werden in der vorliegenden Arbeit herkdmmliche Perso-
nenbezeichnungen verwendet und diese sind als geschlechtsneutral zu verstehen. Dies soll kei-
nesfalls eine Geschlechterdiskriminierung oder eine Verletzung des Gleichheitsgrundsatzes zum

Ausdruck bringen.
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Kurzfassung

Schlagworter: Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen), Klimaneutrale Baustelle, Energiever-

braucher im Baubetrieb.

Sowohl die Reduktion von THG-Emissionen, im Speziellen von Kohlendioxid (CO2) -Ausstoéfien, als
auch die schonende und nachhaltige Nutzung von Ressourcen, gehdren zu den signifikantesten
Herausforderungen der Gegenwart, welche die Weltgemeinschaft in den nachsten Jahrzenten in-
tensiv beeinflussen werden. Um die von der 0sterreichischen Bundesregierung bis zum Jahr 2040
angestrebte Klimaneutralitdt zu erreichen sind auch die THG-Emissionen in der Baubranche zu
reduzieren. Dies betrifft vor allem die Bereiche der Rohstoffgewinnung, Baustoffproduktion und
des Baubetriebs bzw. der Baustellenfiithrung. Die Untersuchung der Errichtungsphase, die Teil des
Gesamtlebenszyklus eines Gebaudes ist, steckt aktuell noch in den Kinderschuhen und wird in den
gangigen Instrumenten zur Ermittlung der Umweltwirkung von Gebduden unzureichend erfasst.!
Die im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrte Untersuchung der Errichtungsphase tragen dazu bei,
diese Liicke in der Betrachtung des Lebenszyklus eines Gebadudes hinsichtlich seines THG-Auf-
kommens zu schliefden. Die Entwicklung und Implementierung einer emissionsarmen und um-
weltfreundlichen Abwicklung von Baustellen bedarf einer Untersuchung der im Zuge der Baupro-
duktion eingesetzten Prozesse samt zugehoriger Baugerate, hinsichtlich ihrer Energieverbrauche
und Energieeinsparpotentiale. Durch Identifikation der grofdten THG-Emittenten unter den Bau-
prozessen und Geratschaften und einer Abschatzung der Emissionsmengen hinsichtlich ihrer Gro-
enordnung kénnen bei der Planung und Organisation zukiinftiger Bauvorhaben gezielt Mafdnah-
men gesetzt werden, um eine moglichst umweltfreundlichen Baustellenabwicklung zu ermaogli-

chen.

Im Rahmen des Forschungsprogramms ,Stadt der Zukunft“ des Bundesministeriums fiir Klima-
schutz (BMK) und dem seitens der Osterreichischen Forschungsférderungsgesellschaft (FFG) ge-
forderten F&E-Projekts, CO2 neutrale Baustelle“ des Forschungsbereichs Baubetrieb und Bauver-
fahrenstechnik an der TU Wien und der Ressourcen Management Agentur (RMA), wird im Zuge
dieser Arbeit eine Identifikation aller auf urbanen Baustellen entstehenden COz- bzw. THG-Emis-
sionen durchgefiihrt. Zur Feststellung des IST-Zustandes werden fiir drei unterschiedliche Bau-
stellentypen Verbrauchs- und Bauablaufsdaten gesammelt, ausgewertet und in laufender Abstim-
mung mit dem Projektteam aufgearbeitet. Das SchliefSen von etwaigen Datenliicken erfolgt mit
Hilfe von qualifizierten Abschatzungen basierend auf Literaturrecherchen und Befragungen von
Branchenexperten. Hinsichtlich der THG-Mengen werden entsprechende Flachenkennwerte ge-
bildet, um eine Vergleichbarkeit zwischen gleichen Baustellentypen unterschiedlicher Gréf3e zu
erleichtern. Neben den Emissionsmengen werden aufderdem die grofiten Verursacher von THG-
Emissionen unter den Bauverfahren, Baugeraten und sonstigen Umstdnden je nach Baustellentyp

identifiziert.

1Vgl. Osterreichische Forschungsforderungsgesellschaft (FFG), 2019: S. 11
VII
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Abstract

Keywords: greenhouse gas emissions, climate-neutral construction, energy consumption in con-

struction.

The reduction of greenhouse gas emissions, especially CO, emissions as well as the sustainable
use of resources are among the most significant challenges of the present, which will have an im-
mense impact on the global community in the coming decades. To achieve the desired climate
neutrality by 2040, greenhouse gas emissions also must be reduced in the construction industry.
This primarily applies to the areas of raw material extraction and building material production as
well as construction processes and site management. The investigation of the construction phase,
which is part of the overall life cycle of a building, is currently still in its infancy and has not been
taken into account in most of the previous global warming potential investigations and life cycle
assessments of buildings. The investigation of the construction phase carried out in the course of
this work is intended to help closing the gap in consideration of the life cycle of a building regard-
ing its global warming potential. The development and implementation of a low-emission and en-
vironmentally friendly management of construction sites requires an investigation of the con-
struction methods including the associated construction equipment, regarding their energy con-
sumption and energy-saving potential. By identifying the largest greenhouse gas emitters among
the construction processes and equipment as well as estimating the number of emissions in terms
of their magnitude, specific measures can be taken when planning and organizing future construc-

tion projects to enable the most environmentally friendly possible construction site management.

As part of the research program "Stadt der Zukunft" of the Federal Ministry for Climate Protection
(BMK) of the FFG-funded R&D project "COz-neutral construction site" of the faculty of Construc-
tion and Construction Process Engineering at the Vienna University of Technology and the Re-
source Management Agency (RMA), an identification of all CO, and greenhouse gas emissions oc-
curring on urban construction sites is carried out in the course of this work. To determine the
current situation, energy consumption data and construction process data for three different
types of construction sites are collected, evaluated, and processed in ongoing coordination with
the project team. Any data gaps are closed with the help of qualified assessments based on litera-
ture review and surveys of industry experts. Regarding the greenhouse gas quantities, corre-
sponding area parameters are created to facilitate an easier comparison of the same types of con-
struction sites of different sizes. In addition to the emission quantities, the largest sources of
greenhouse gas emissions are identified among the construction methods, construction equip-

ment and other circumstances depending on the type of construction site.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Reduktion von Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen), im Speziellen von CO,-Aussto-
3en, sowie die schonende und nachhaltige Nutzung von Ressourcen, gehdren zu den signifikan-
testen Herausforderungen der Gegenwart, welche die Weltgemeinschaft in den nachsten Jahrzen-
ten intensiv beeinflussen werden. Die weltweite Veranderung der klimatischen Bedingungen hat
immense Auswirkungen auf die Verfiigbarkeit natiirlicher Ressourcen, das Wirtschaftssystem
und die menschliche Gesundheit.2 Um dieser immanenten Gefahr zu begegnen, bedarf es einer

sofortigen und effektiven Reaktion auf Grundlage bester wissenschaftlicher Erkenntnisse.

Gemeinsam mit anderen Industrielandern hat die Europaische Union bereits 2009 das langfristige
Klimaziel gesetzt, das THG-Aufkommen um 80-95 % zu reduzieren.? Die Erreichung der Kli-
maneutralitit bis zum Jahr 2040 ist eines der Ziele, welches sich die Osterreichische Bundesregie-

rung in ihrem aktuellen Regierungsprogramm gesetzt hat.*

Der Gebaudesektor weist hinsichtlich der Reduktion von THG-Emissionen ein grofdes Potential
fiir Einsparungen und einen entsprechend hohen Forschungs- und Entwicklungsbedarf auf. In den
Bereichen der nachhaltigen Baustoffherstellung und des Abfallmanagements ist die Forschung
bereits weit vorangeschritten, was sich in der Entwicklung von Normen fiir Okobilanzen und Le-
benszyklusuntersuchungen, sowie in Gebaudezertifizierungsprogrammen, rechtlichen Bauvor-

schriften und Recycling-Baustoffverordnungen widerspiegelt.

Die Untersuchung der Errichtungsphase, die Teil des Gesamtlebenszyklus eines Gebaudes ist und
einen bislang wenig beachteten Anteil der Energie, die einem Gebdude tiber den gesamten Le-
benszyklus zugefiihrt wird, ausmacht, steckt aktuell noch in den Kinderschuhen und soll im Zuge
dieser Arbeit hinsichtlich der dabei entstehenden THG-Emissionen untersucht werden.

Es sollen demnach alle, sowohl direkte als auch indirekte THG-Emissionen, die auf einer Baustelle
auftreten, identifiziert werden. Die Entwicklung und Implementierung einer emissionsarmen und
umweltfreundlichen Abwicklung von Baustellen bedarf einer Untersuchung, der im Zuge der Bau-
produktion eingesetzten Prozesse samt zugehoriger Baugerate, hinsichtlich ihrer Energiever-

brauche und Energieeinsparpotentiale.

Durch Identifikation der grofdten THG-Emittenten unter den Bauprozessen und Geratschaften und
einer Abschatzung der Emissionsmengen hinsichtlich ihrer GréofRenordnung kénnen bei der Pla-
nung und Organisation zukiinftiger Bauvorhaben gezielt Mafdnahmen gesetzt werden, um eine

moglichst umweltfreundlichen Baustellenabwicklung zu ermoglichen.

2Vgl. Europdaische Union (online), 0. D.
3 Vgl. Umweltbundesamt Deutschland (online), 2019
4+ Vgl. Osterreichische Bundesregierung (online), 2020

Seite 12
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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Im Rahmen der Initiative Forschung, Technologie und Innovation der ,Stadt der Zukunft wurde
im Jahr 2019 seitens der Osterreichischen Forschungsférderungsgesellschaft (FFG), das For-
schungsprojekt ,Die CO2 neutrale Baustelle - Ein Beitrag zum Klimaschutz der 6sterreichischen
Bauwirtschaft” ausgeschrieben. Uber eine Laufzeit von einem Jahr wurde das Forschungsprojekt
durch eine Bietergemeinschaft bestehend aus dem Institut fiir interdisziplindres Bauprozessma-
nagement (IBPM), Forschungsbereich Baubetrieb und Bauverfahrenstechnik, und der Ressourcen
Management Agentur (RMA), bearbeitet. Das Ziel des Forschungsprojekts war die Identifikation
aller auf urbanen Baustellen entstehenden CO- bzw. THG-Emissionen und das Aufzeigen notwen-
diger Rahmenbedingungen sowie Technologien fiir die Reduktion, Substitution, Kompensation
oder Adaption von Emissionen.> Die Projektbearbeitung erfolgte in enger Zusammenarbeit mit
einer Gruppe von Experten aus verschiedenen Bereichen der Bauindustrie, die unter anderem
praxisrelevante Aspekte in die Grundlagenermittlung eingebracht haben sowie Daten und Unter-
lagen realer Projekte zur Auswertung der Energieverbrauche und THG-Emissionen zur Verfiigung
gestellt haben. Eine Aufgabe des Projekts war es, eine Systematik zu entwickeln, die eine Wahl
verschiedener Baugerate und Baumaschinen berticksichtigt um CO; Emissionen hinsichtlich ihrer
Grofdenordnung abzuschitzen. Die Darstellung unterschiedlicher Szenarien und Mafdnahmen zur
Reduktion, Substitution, Kompensation oder Adaption bauen auf dieser Systematik auf. Die Er-
gebnisse der Auswertung der Musterbaustelle ,stddtischer Wohnbau“ wurden abschliefdend im
Zuge eines Expertenworkshops prasentiert und diskutiert.

Die Aufgabe des Autors war, im Zuge des Arbeitspaketes 3 ,SOLL/IST-Analyse fiir Emissionen auf
der Baustelle” Baustellendaten zu sammeln, auszuwerten und in laufender Abstimmung mit dem
Projektteam aufzuarbeiten. Das Schliefien etwaiger Datenliicken mit Hilfe von Literaturrecher-
chen, Befragungen von Branchenexperten sowie dem Treffen von Annahmen zwecks qualifizier-
ter Abschatzung, erfolgte ebenfalls in Absprache und Diskussion mit den Projektmitarbeitern. Die
seitens des Autors ausgewerteten Daten wurden in weiterer Folge in ein der Systematik folgenden
Berechnungstool ,COZ2neuBAU Tool“ iibernommen. Mit Hilfe der im Zuge dieser Arbeit angefer-
tigten Auswertungen konnten die Energieverbrauche - aufgeschliisselt auf die grofdten Verbrau-
cher - und die daraus folgenden THG-Emissionen fiir drei verschiedene Baustellentypen abge-
schatzt werden. Das CO2neuBAU-Tool wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit mehrmals referen-

ziert und auszugsweise in Form von Abbildungen veranschaulicht.

Im ersten Schritt muss die Errichtungsphase ganzheitlich als System definiert werden, um eine
klare Abgrenzung zur Baustoffproduktion und aller damit verbundenen Prozesse sowie zur Be-
triebsphase und schlussendlich zur Abbruchs- bzw. Entsorgungsphase, zu schaffen. Die Definition
erfolgt dabei in Anlehnung an die ONORM EN 15804, in welcher die Phasen des Lebenszyklus und
Module fiir die Beschreibung und Beurteilung von Gebduden festgelegt sind.¢ Bei der Betrachtung
einer typischen Baustelle im Hinblick auf die Verursacher von THG-Emissionen miissen insbeson-

dere die mit einer Baustelle verbundenen Verkehrs- bzw. Transportaufkommen und die bei der

5Vgl. FFG, 2019: S. 7.
6Vgl. ONORM EN 15804, 2020, S. 20 ff.

Seite 13
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1 Einleitung

Erbringung von Bauleistungen anfallenden Energieverbrauche ndher untersucht werden. Auf-
grund der Tatsache, dass Transportaufkommen und Energieverbrdauche auf Baustellen - bedingt
durch zum Teil sehr unterschiedliche Gerateeinsatze, Bauprozesse und Bauabldufe - stark ausei-

nanderklaffen, ist es notwendig, zwischen verschiedenen Baustellentypen zu unterscheiden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden folgende Baustellentypen, fiir welche eine Grobanalyse der THG-

Emittenten durchgefiihrt werden soll, definiert:

e Neubau eines stadtischen Wohngebaudes
e Thermische Sanierung eines stadtischen Wohngebaudes

e Urbaner Strafdenbau: Asphalteinbau

Dabei sollen reale und tatsdchlich ausgefiihrte Baustellen untersucht werden, deren Daten und
projektspezifischen Unterlagen seitens dsterreichischer Bauunternehmen zur Verfiigung gestellt
werden. Die Verarbeitung der Baustellendaten und Implementierung der Ergebnisse in diese Ar-
beit erfolgt anonymisiert. Eine der Fragen, die im Zuge dieser Arbeit zu beantworten sein wird,
ist, welche Baustellendaten zur Identifikation der unterschiedlichen Emissionen und zur ersten
Abschatzung ihrer Grofdenordnung erforderlich sind. Des Weiteren stellt sich die Frage, ob solche
Daten ohne erhohten Aufwand aus Unterlagen, die im Zuge der Planung, Arbeitsvorbereitung, Kal-
kulation eines Bauprojekts standardmaf3ig angefertigt werden, ausgehoben werden kénnen, oder,
ob dafiir eine zusatzliche, bisher nicht gingige Datenerfassung bzw. -betrachtung notwendig sein
wird. Der Fokus wird hierbei auf Daten und Unterlagen gelegt, die iiblicherweise seitens der Auf-
tragnehmer - in diesem Fall Bauunternehmen, erfasst und zusammengestellt werden bzw. in de-
ren Sphare liegen. Mit Hilfe dieser Baustellendaten soll im nachsten Schritt die Untersuchung des
Systems Baustelle in Bezug auf die Energieverbrauche und deren Verursacher unter den Bauver-
fahren, Maschineneinsidtzen und sonstigen Umstdnden, erfolgen. Dabei sollen nicht nur die
Grofdemittenten ausgeforscht werden, sondern die verursachten THG-Emissionen auch hinsicht-
lich ihrer Grofdenordnung abgeschitzt werden. Da keine eigenen Messungen auf Baustellen
durchgefiihrt werden, erfolgt die Abschatzung basierend auf Baugeratedaten, die einerseits direkt
bei den Baugerateherstellern und Bauunternehmen abgefragt werden und auf Baugeratedaten
und Verbrauchsdaten aus bereits bestehenden Studien und Forschungsarbeiten, wie z.B. der am
IBPM, Forschungsbereich Baubetrieb und Bauverfahrenstechnik verfassten Dissertation von DI
Dr. Christoph Winkler.”

7Vgl. Winkler, 2017, S. 131 ff.
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1.2 Baustellentypen
Neubau eines stadtischen Wohngebaudes

Im Jahr 2020 wurden in Osterreich Baubewilligungen fiir in etwa 29.700 neue Gebiude ausge-
stellt. Die Anzahl an Bewilligungen hat damit im Jahr der Coronakrise ihren Hochstwert erreicht.
Die Zahl setzt sich aus Wohngebduden und Nichtwohngebaduden (z.B. Hotels, Gewerbe, Industrie-
bauten etc.) zusammen, wobei die Wohngebaude wiederum in Wohngebaude mit max. zwei Woh-
nungen und Wohngebauden mit drei und mehr Wohnungen (Mehrgeschosswohnbau) unterteilt

werden.8

Hinsichtlich der Baubewilligungen fiir Wohnbauten wurde im Jahr 2020 nach den Rekordwerten
der Jahre 2017 und 2019, die dritthochste Anzahl an Bewilligungen erteilt. In Summe wurden fiir

in etwa 74.800 Wohnungen Baubewilligungen erteilt.®

Die Nachfrage nach Wohnungen, befeuert durch das steigende Bevolkerungswachstum in den
Stadten und die aktuell niedrige Zinslage, ist seit Jahren ungebrochen und verursacht einen Boom
des Wohnbaus im Hochbau- bzw. im Gesamtbausektor. Aus diesem Grund wurde eine stadtische
Mehrgeschosswohnbaustelle in Wien als eine der zu untersuchenden Baustellen gewahlt. Der
Hochbau ist auch dahingehend von Interesse, weil eine Vielzahl an Gewerken und in weiterer
Folge Unternehmen daran beteiligt sind und sich dadurch einerseits die Energieverbrauche und
andererseits die Transportdistanzen der Professionisten stark unterscheiden kénnen. Zwei iden-
tische Baustellen im Sinne der Bauleistung, des Standortes und der Versorgung kénnen aufgrund
einer unterschiedlichen Auswahl an Lieferanten und Subunternehmern weit auseinanderklaf-

fende Mengen an THG-Emissionen ausstofen.
Urbaner Strallenbau

Im Jahr 2021 investierte die ASFINAG ca. 1,1 Milliarden Euro in den Neubau, die Erhaltung und
Verbesserung von Autobahnen und Schnellstraflen in Osterreich. Davon entfallen in etwa 611 Mil-
lionen Euro auf die Strafenerhaltung und 523 Millionen auf den Straffenneubau bzw. in die Er-
weiterung von Strecken.1® Das Wiener Strafdennetz weist aktuell eine Linge von in etwa 2.800
Kilometern auf, wovon 2.566 Kilometer auf Gemeindestrafden entfallen und der Rest den Bundes-
straflen und Autobahnen zuzuordnen ist.1! Bei einem solch umfangreichen Strafdennetz mit einer
Strafdenflache von rund 41 Quadratkilometer und den aktuell zahlreichen, sich im Bau befinden-
den Stadtentwicklungsgebieten fallen laufend Strafdenerneuerungs-, Strafdenumbau und Strafden-
erweiterungsarbeiten an. Allein im Sommer 2021 wurden in Wien 97 Strafdenbauvorhaben abge-

wickelt.12

Im Gegensatz zum stddtischen Wohnbauprojekt ist die Anzahl an tatigen Gewerken im Zuge des

Strafdenbaus bzw. des Asphalteinbaus gering. Nach Vorbereitung des Untergrundes bzw. der

8 Vgl. Statista (online), 2021

9 Vgl. Statistik Austria (online), 2021

10 Vgl. ASFINAG (online), 2021

11 Vgl. Stadt Wien (online), 2021: Fakten Wiener Strafdennetz
12Vgl. Stadt Wien (online), 2021: Aktuelle Strafdensanierungen
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Tragschicht wird nach der Hochdruckwasserreinigung und dem Vorspritzen mit hydraulischen
Emulsionen die Asphaltschicht aufgetragen und eingebaut. Die Anzahl eingesetzter Bauverfahren
und Gerate ist demnach geringer als beispielsweise im Hochbau. Der im Zuge der Asphaltherstel-
lung in den Asphaltmischanlagen anfallende Energieverbrauch, ist zwar in der Gesamtbetrach-
tung des Lebenszyklus des Bauwerks im Sinne eines CO»-Rucksacks zu berticksichtigen, jedoch
wird dieser im Zuge dieser Arbeit gemafs den in Kapitel 2.4 definierten Systemgrenzen der Errich-

tungsphase nicht erfasst.

Basierend auf einem real abgewickelten Straflenbauprojekt werden in Kapitel 3 die entsprechen-

den Energieverbrauche und THG-Emissionen abgeschatzt.
Thermische Sanierung eines stadtischen Wohngebaudes

Um die seitens der Europdischen Union festgesetzten Klimaziele!3 zu erreichen, ist eine Senkung
des Energieverbrauchs im Gebaudesektor erforderlich. Dazu gehort eine signifikante Erhohung
der Sanierungsrate in Bezug auf bestehende Gebaude, eine wesentliche Verbesserung der Ener-
gieeffizienz durch thermische Optimierung der Gebaudehiillen und ein Umstieg auf erneuerbare
Energiequellen hinsichtlich der Heizenergieversorgung. Aus diesem Grund wurde im Regierungs-
programm des Jahres 2020 eine Sanierungsrate von jahrlich 3 % festgelegt, was eine Verdoppe-
lung der aktuellen Sanierungsrate bedeutet. Die Sanierungsrate nimmt dabei auf den Gesamtbe-
stand an Wohnungen Bezug. Seit dem Jahr 1969 ist die Wohnhaussanierung Teil der Wohnbau-
forderungen, wobei es sich dabei zu Beginn hauptsachlich um Standardanhebungen handelte und
in den 1980er Jahren thermische Sanierungen hinzukamen. Nach der weltweiten Finanzkrise
2008 wurden seitens Bund und Liandern entsprechende wirtschaftliche Initiativen hinsichtlich
thermischer Sanierungen ins Leben gerufen, die dazu fiihrten, dass thermische Sanierungen im
Jahr 2009 ihren Hohepunkt mit einer Sanierungsrate von 1,8 % exklusive ungeférderter Sanie-
rungen erreichten. Im Konkreten handelt es sich bei thermischen Sanierungen um Arbeiten an der
Gebaudehiille, wie z.B. Warmedammung von Aufdenwanden, Feuermauern, obersten Geschossde-
cken, Dachern, Kellerdecken, Fenstern und Tiiren.!#

Des Weiteren gehort dazu der Austausch der haustechnischen Anlagen durch energieeffiziente
und umweltschonende Alternativen wie Warmepumpen, Fernwarmeanschliisse oder Solaranla-
gen.'s Der Wohnungsbestand in Osterreich verzeichnete seit dem Jahr 1991 einen Anstieg von ca.
40 %. Dabei sind vor allem Eigenheime ohne Hauptwohnsitz, gemeinniitzige Mietwohnungen und
Eigentumswohnungen in der Anzahl gestiegen.16 Ungefdhr 1,9 Millionen Wohneinheiten haben
einen thermisch sanierungsbediirftigen Zustand, wovon 1,4 Millionen auf Hauptsitzwohnungen
entfallen. Um das bis 2040 gesetzte Ziel der vollstandigen thermisch-energetischen Wohnbausa-
nierung zu erreichen, muss die Sanierungsrate, bestehend aus umfassenden Sanierungen und ku-

mulierten Einzelmafdnahmen, ab dem Jahr 2025 auf 3,2 % erhéht werden.1”

13 Europdische Kommission (online), 2018

14 Vgl. [IBW und Umweltbundesamt (online), 2020: S. 6

15 Vgl. Stadt Wien (online), 2021: THEWOSAN Sanierungen
16 Vgl. [IBW und Umweltbundesamt (online), 2020: S. 7
17Vgl. IBW und Umweltbundesamt (online), 2020: S. 14
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Aus Sicht des Osterreichischen Umweltbundesamts wird sich der aktuelle Bauboom im Hochbau
in den nachsten Jahren einem Ende zuneigen und es wird eine Schwerpunktverlagerung in Rich-
tung Sanierung notwendig sein, um die Auftragslage im Baugewerbe bzw. in der Bauindustrie
stabil zu halten. Hinsichtlich der technologischen Entwicklung sowie dem Umstieg von fossiler auf

erneuerbare Energie, stellt Sanierung eine grofde Chance fiir die Gesellschaft dar.18

Seitens der Stadt Wien wurden im Jahr 2020 fiir 67 Wohnhiuser 18,6 Millionen Euro nicht riick-
zahlbarer Einmalzuschiisse im Rahmen von thermisch-energetischen Sanierungen zur Verfiigung

gestellt. Dabei betrugen die forderbaren Sanierungskosten 75,9 Millionen Euro.1?

Im Zuge des Forschungsprojekts CO; neutrale Baustelle und der dabei untersuchten fiktiven Mus-
terbaustellen fiel im Zuge des Arbeitspakets 3 die Entscheidung, unter anderem, eine Sanierungs-
baustelle zu untersuchen. Es handelt sich dabei um eine umfassende Sanierung inkl. thermischer

Ertiichtigung eines Wiener Gemeindebaus mit sieben Obergeschossen und einem Untergeschoss.

1.3 Forschungsmethodik

Zu Beginn dieser Arbeit erfolgt eine Literaturrecherche, um einerseits den Stand der Forschung
auf diesem Themengebiet zu beleuchten und andererseits den bestehenden Forschungsbedarf in
Hinblick auf die spezifischen Forschungsfragen zu untermauern. Es erfolgt ein grober Uberblick
tiber das Thema der Nachhaltigkeit in der Baubranche mit dem Fokus auf die dsterreichische Bau-
industrie. Es wird auf bestehende rechtliche Vorschriften eingegangen und ein Uberblick iiber die

osterreichische und deutsche Normenlandschaft im Hinblick auf Okologisches Bauen verschafft.

Zu Beginn wird die Errichtungsphase beziiglich ihrer Systemgrenzen diskutiert und definiert. Die
Systemgrenzen regeln klar, welche Prozesse Teil der Untersuchung sind und welche nicht, wobei
diese Festlegungen und die Uberlegungen, auf denen diese basieren, begriindet werden miissen.
Die Ablaufe und Prozesse wiahrend der Errichtungsphase sind klar von ihren Vorgidnger- und
Nachfolgerprozessen abzugrenzen. Diesem System entsprechend werden die verschiedenen, im

Zuge dieser Arbeit zu behandelnden Baustellentypen, untersucht.

Im nachsten Schritt soll die Datenauswertung und die damit einhergehende Forschungstatigkeit
durchgefiihrt werden. Als erstes Bauvorhaben wird ein stadtischer Geschof3wohnbau analysiert.
Anschliefdend wird der Asphalteinbau eines Strafdenabschnittes untersucht. Es folgt die Untersu-
chung einer stadtischen thermischen Wohnbausanierung. Fiir jeden Baustellentyp werden Da-
tensdtze und Unterlagen eines bereits ausgefiihrten Bauvorhabens erhoben. Im nachsten Schritt
werden die zur Verfiigung gestellten Unterlagen analysiert. Dabei wird in erster Linie untersucht,
ob hinreichende Daten zur Erfassung der gesamten Baustelle in Bezug auf die Art des Bauvorha-
bens, die ortlichen Gegebenheiten, die eingesetzten Mittel und Baugerate, die erbrachten Bauleis-
tungen in Form von Mengen und Zeitangaben vorliegen, um eine Abschdtzung des Transportauf-
kommens und der Energieverbrauche durchfiihren zu konnen. Es ist zu erwarten, dass bestimmte
Baustellendaten zum Teil unvollstandig, bis gar nicht zur Verfiigung stehen werden. Um diese Lii-

cken zu schliefden, werden mit Hilfe der Methode des desk research Sekundardaten aus bereits

18 Vgl. [IBW und Umweltbundesamt (online), 2020: S. 8
19 Vgl. Stadt Wien (online), 2021: Sanierungsférderungen in Zahlen
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durchgefiihrten Studien erhoben und darauf basierend qualifizierte Abschatzungen bzw. Annah-

men getroffen.

Im Anschluss erfolgt die quantitative und inhaltliche Analyse der Baustellendaten. Aus den Unter-
lagen werden Bauzeiten, Baustoffmengen, Transportwege, Energieverbrauche, ausgefiihrte Ge-
werke und Bauverfahren entnommen und entsprechend den zuvor festgelegten Systemgrenzen
und Gliederungen ausgewertet. Fiir die methodische Bearbeitung und Abschitzung der Mengen
an THG-Emissionen, die in der Einheit to CO,-Aquivalent angegeben werden, werden Datensitze

der ecoinvent20 Datenbank verwendet.

Nach erfolgter Auswertung werden die Ergebnisse jedes Baustellentypen einer inhaltlichen Ana-
lyse unterzogen und es werden im Sinne einer induktiven Forschung, aus der Untersuchung ein-
zelner Baustellen, Schlussfolgerungen fiir die Allgemeinheit abgeleitet. Dabei werden die
Grofdemittenten hervorgehoben, die grofiten Hebel fiir eine moglich Reduktion aufgezeigt und ein

quantitativer Vergleich zu den tibrigen Lebenszyklusphasen eines Gebaudes erstellt.
Forschungsabgrenzung

Die Forschung beschiftigt sich seit Jahren vor allem mit den Lebenszyklusphasen der Herstellung,
der Nutzung und der Entsorgung eines Gebaudes und auf die dabei entstehenden THG-Emissio-
nen. Diese Arbeit beschrankt sich jedoch ausschliefdlich auf die Bautatigkeiten selbst und die dafiir
notwendigen Prozesse und zugehorigen Ablaufe. Diese Abgrenzung wird im Zuge der Festlegung
der Systemgrenzen genau definiert.

Neben CO; existieren weitere klimawirksame THG wie z.B. Methan (CH4), Lachgase (N20) und flu-
orierte Gase (F-Gase), welche in der Regel z.B. fiir Okobilanzen ebenso in CO2-Aquivalent umge-
rechnet werden. Als ein durch Verbrennung fossiler Energietriager entstehendes und insbeson-
dere in der Strom- und Warmeerzeugung, dem Verkehr und der industriellen Produktion erzeug-
tes Gas, stellt CO; offensichtlich auch den grofiten Anteil an den THG wahrend der Errichtungs-
phase eines Gebaudes bzw. in der Bauwirtschaft im Allgemeinen dar. Lachgas und F-Gase (HFKW,
FKW, SF6, NF3), die im Vergleich zu CO; treibhauswirksamer sind und im Fall von F-Gasen auch
eine enorm lange Verweildauer in der Atmosphare aufweisen, werden sehr wohl auch in der
Kunststoffindustrie und der Fensterproduktion erzeugt bzw. eingesetzt. Die damit im Zusammen-
hang stehenden Produktions- und Entsorgungsprozesse sind den entsprechenden Vorganger-

und Nachfolgerphasen des Gebdudelebenszyklus zuzuweisen und nicht der Errichtungsphase.

20Vgl. Wernet, G., Bauer, C,, Steubing, B., Reinhard, J., Moreno-Ruiz, E., and Weidema, B., 2016. The ecoinvent
database version 3 (part I): overview and methodology. The International Journal of Life Cycle Assessment,
[online] 21(9), pp-1218-1230. Available at: <http://link.springer.com/10.1007/s11367-016-1087-8> [Ac-
cessed 24 04 2021].
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1.4 Forschungsfragen
Aus der Aufgabenstellung ergeben sich folgende Forschungsfragen:

- ,Welche Prozesse, Geridte und Umstdnde verursachen die grofdten Energieverbrauche und
THG-Emissionen wahrend der Errichtungsphase eines Gebdaudes (Wohnbau, Wohnbausa-
nierung, Asphaltbau)?

- ,Wie grof3 sind die CO,-Emissionen, die wahrend der Errichtungsphase eines Gebaudes
anfallen?”

- ,Lassen sich die auf Baustellen anfallenden THG-Emissionen im Vorhinein hinsichtlich ih-
rer Grofdenordnung abschitzen? Welche Daten und Informationen werden dafiir ben6-

tigt?“
1.5 Ziel der Arbeit

Das Ubergeordnete Ziel dieser Arbeit ist, die an der Errichtung eines Gebaudes beteiligten Unter-
nehmen und Organisationen hinsichtlich der wahrend der Errichtungsphase eines Gebaudes an-
fallenden Treibhaugasmissionen zu sensibilisieren und diesbeziigliche Einsparungspotentiale
aufzuzeigen. Sdmtliche THG-Emissionen, sowohl direkte als auch indirekte, sind fiir die Muster-
baustellen zu identifizieren und zu quantifizieren. Ziel ist, eine einfache Methode zu entwickeln,
mit deren Hilfe die THG-Emissionen eines Bauvorhabens je nach Art der Bauverfahren, der Ener-
gieversorgung und eingesetzten Baugerate im Vorhinein abgeschatzt werden kénnen.

Es soll ein IST-Stand erhoben werden, welcher in einer weiterfithrenden Forschung als Grundlage
fiir die Erarbeitung nachhaltiger und betriebswirtschaftlich vorteilhafter Energie- und Transport-
logistikkonzepte dienen soll. Dadurch soll eine umweltfreundliche Baustellenabwicklung langfris-

tig zu einem Wettbewerbsvorteil und wirtschaftlichen Anreiz fiir Bauunternehmen.

1.6 Abkiirzungsverzeichnis

BBTM Asphaltbeton fiir sehr diinne Schichten

BMVIT Bundesministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und
Technologie

BGF Bruttogeschossflache

bzw. Beziehungsweise

CFP Carbon Footprint

CO0:-Eq CO2-Aquivalent (aus dem Englischen)

DIN Deutsches Institut fiir Normung

EN Européische Norm

EPD Umweltproduktdeklaration

EPS expandiertes Polystyrol

EU Europdische Union
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F-Gas
FKW

FT

GWP
GWP 100a
HKLS
HFKW
IBPM
IIBW
ISO
IVWS
LKW
LV

NF3
ONORM
PCR
PmB
PR

PA
RMA
RUMBA
SF6
SMA
THG
THEWOSAN
tkm

UN
WDVS

Fluorierte Gase

Fluorkohlenwasserstoffe

Fertigteil

Global warming potential - Treibhauspotential
100-year Greenhouse Warming Potential (100-jahriges Treibhausgaspotential)
Heizung, Kiihlung, Liftung, Sanitar

Teilfluorierte Kohlenwasserstoffe

Institut fiir interdisziplindres Bauprozessmanagement
Institut fiir Immobilien, Bauen und Wohnen
International Standards Organisation

Institut fiir Verkehrswissenschaften

Lastkraftwagen

Leistungsverzeichnis

Stickstofftrifluorid

Osterreichische Norm

Produktkategorieregeln (aus dem Englischen)
Polymermodifizierte(s) Bitumen

Pfosten-Riegel

Offenporiger Asphalt (aus dem Englischen)
Ressourcen Management Agentur

Richtlinie fiir eine umweltfreundliche Baustellenabwicklung
Schwefelhexafluorid

Splitmastixasphalt

Treibhausgas

Thermische Wohnhaussanierung

Tonnenkilometer

United Nations

Wirmedammverbundsystem
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2 Grundlagenermittlung

Der Bau- und Gebaudesektor ist flir 38 % der globalen THG-Emissionen verantwortlich. Dies ent-
spricht in etwa 9,95 Gigatonnen CO2-Aquivalent.2! Am16.12.2020 wurde vom UN-Umweltpro-
gramm der den Bau- und Gebaudesektor betreffende Bericht namens , 2020 Global Status Report
for Buildings and Construction - Towards a zero-emissions, efficient and resilient buildings and
construction sector”22 veroffentlicht. Dieser stellt fest, dass sich der Bau- und Gebaudesektor hin-
sichtlich des Ausstof3es von THG-Emissionen global auf dem bislang hochsten Niveau befindet und
die im Pariser Klimaschutzabkommen festgesetzte Grenze einer Erderwdrmung von weniger als
zwei Grad Celsius zu tberschreiten droht. Der Bericht fasst zusammen: ,Insgesamt hat sich der
Gebaude- und Bausektor nicht in Richtung auf das im Pariser-Abkommen festgelegte Ziel bewegt,
die globale Durchschnittserwdrmung weit unter zwei Grad Celsius zu halten, sondern davon weg-
bewegt“23. ,Dabei miissten die Gebdude-CO;-Emissionen bis 2030 halbiert werden, um bis 2050
auf dem Weg zu einem Netto-Null-Kohlenstoff-Gebaudebestand zu sein. Die Regierungen miissen
kohlenstoffarme Gebaude in Konjunkturpaketen und aktualisierten Klimazusagen priorisieren.
Die Emissionen des Bausektors haben zwar ein Rekordhoch erreicht, aber eine kohlenstoffarme

Pandemieerholung?* kann den Sektor transformieren“2s - teilt das UN-Umweltprogramm mit.

2.1 Nachhaltigkeit im Bauwesen

Die Internationale Energieagentur schatzt, dass fiir die Erreichung eines kohlenstofffreien Gebau-
debestands eine Halbierung der direkten CO,-Emissionen von Gebduden und eine Reduktion der
indirekten CO2-Emissionen im Bausektor bis zum Jahr 2030 erfolgen muss. Der ,Buildings Climate
Tracker” der GlobalABC, welcher energieeffizienz-steigernde Mafdnahmen, die mit Hilfe von In-
vestitionen umgesetzt werden sowie den erneuerbaren Energieanteil in Gebdauden einberechnet,
prognostiziert eine weitere Zunahme der Wachstumsrate von CO,-Emissionen im Bau- und Ge-
baudesektor in den kommenden Jahren.26 Es ware eine mehr als vierfache Steigerung der CO»-
reduzierenden Maf3nahmen aller am Lebenszyklus und der Wertschopfung eines Gebdudes betei-
ligten Personen bzw. Unternehmen erforderlich, um bis 2050 klimaneutral zu werden.2” Um eine
Minimierung der im Bausektor entstehenden THG-Emissionen zu erwirken, bedarf es einer kon-
kreten und ambitionierten Zielfestlegung sowie einer stindigen Bewertung und Verbesserung der

gesetzten Mafsnahmen.

Der Grofdteil der direkten und indirekten Umweltauswirkungen verschiebt sich deutlich von der
Nutzungsphase - hervorgerufen durch den Stromverbrauch und die klimatische Konditionierung

von Gebduden - in die Herstellungs- und Errichtungsphase. Es wird von der sogenannten ,grauen

21 Vgl. United Nations (UN) (online), 2020: 2020 Global status report for buildings and construction, S. 4
22Vgl. UN (online), 2020: 2020 Global status report for buildings and construction

23 Vgl. UN (online), 2020: 2020 Global status report for buildings and construction, S. 18

24 Gemeint ist die am 31.12.2019 ausgebrochene COVID-19-Pandemie

25Vgl. UN (online), 2020; Buildings Golbal status report press release

26 Vgl. GlobalABC (online), 2021

27 Vgl. Max-Planck-Institut fiir chemische Energiekonversion (online), 2020
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Energie“ bzw. den ,grauen Emissionen” gesprochen, welche bei der Verarbeitung von gewonne-
nen Rohstoffen zu fertigen Produkten, in diesem Fall bei der Herstellung von Bauwerken, entste-

hen.28

Angesichts des European Green Deal, welcher eine EU-weite Klimaneutralitit bis 2050 vorsieht,
steht in den kommenden Jahren eine entsprechende Verscharfung der europaischen Klimapolitik
und der gesetzlichen Vorschriften bevor. Die in Osterreich fiir das Jahr 2022 bevorstehende CO>-
Bepreisung?? soll dabei einen wirtschaftlichen Anreiz zur Reduktion von Emissionen und Ener-

gieverbrauchen darstellen.
2.11 Gebdudebetrieb

Zur Reduktion der energiebedingten THG-Emissionen liber die gesamte Betriebsphase existieren
bereits zahlreiche nachhaltigkeitsorientierte Gebaudezertifizierungssysteme. Dabei zdhlen in der
Osterreichischen Bauwirtschaft das Zertifizierungssystem der deutschen Gesellschaft fiir nachhal-
tiges Bauen (DGNB), die osterreichische Gesellschaft fiir nachhaltige Immobilienwirtschaft
(OGNI), Leadership in Energy and Environmental Design (LEED), klimaaktiv, Building Research
Establishment Environmental Assessment Methodology (BREEAM) zu den Etabliertesten. In den
Kriterienkatalogen der genannten Systeme findet auch der Einsatz umweltfreundlicher Materia-

lien und Bauprodukte Eingang.30 31 32
2.1.2 Baustoffherstellung

Der Baustoff Beton ist heutzutage aus der Bauwirtschaft nicht mehr wegzudenken und ist der
wichtigste Baustoff unserer Zeit. Gleichzeitig ist die fiir die Betonproduktion unerlassliche Zemen-
therstellung einer der emissionsintensivsten Industrieprozesse. Die Zementherstellung macht in
etwa 8 % der globalen THG-Emissionen aus.33 Pro Tonne Zement ergibt sich in Deutschland ein
durchschnittliches THG-Potential von 587 kg COz-Aquvalenten.34 Die im Laufe des Zementherstel-
lungsprozesses entstehenden THG-Emissionen lassen sich im Hinblick auf die einzelnen Prozess-

schritte wie folgt unterteilen: 35

- 49 % entstehen bei der Entsduerung des Zementklinkers wahrend des Brennvorgangs.
Die Emissionen sind als direkt zu klassifizieren, denn es handelt sich dabei um prozessbe-

dingte Emissionen.
- Weitere 35 % sind der Energiebereitstellung fiir Brennprozesse zuzuweisen.
- 12 % entfallen auf den Stromverbrauch fiir Mahl- und Férderprozesse.

- Dierestlichen 4 % sind schliefdlich dem Transport der Rohstoffe zuzuschreiben.

28 Vgl. TU Graz (online), 2021

29Vgl. OAMTC (online), 2020

30 Vgl. OGNI (online), 2020

31 Vgl. Osterreichisches Institut fiir Bauen und Okologie (IBO) (online), 0. D.: Gebiudebewertung - Breeam
32Vgl. IBO (online), 0. D.: Gebdudebewertung - Leed,

33 Vgl. WWF Deutschland (online), 2019: S. 5

34 Vgl. WWF Deutschland (online), 2019: S. 7

35 Vgl. WWF Deutschland (online), 2019: S. 13
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Zur Reduktion der THG-Emissionen im Zuge der Zementherstellung werden unterschiedliche

Strategien verfolgt. Diese stellen sich wie folgt dar:3¢

- Energieeffizienz im Zuge der Brenn-, Mahl- und Férderprozesse sowie Substitution der

dabei verwendeten Brennstoffe.

- COz-Abscheidung: Freiwerdendes CO; wird aus den Abgasen ausgeschieden und eingela-

gert und/oder fiir andere Industrieprozesse genutzt.
- Materialsubstitution:

o Ganzheitlicher Ersatz von Beton durch klimafreundlichere Materialien wie z.B.
Holz im Hochbau unter der Voraussetzung eines nachhaltigen Anbaus und Nut-

zung.
o Reduktion des Zementanteils im Beton
o Reduktion des Klinkeranteil im Zement

Angesichts dieses enormen CO»- ,Rucksackes” dieses Baustoffes werden weltweit grofde Bemii-
hungen hinsichtlich der Dekarbonisierung des Betons unternommen. Eine Vielzahl umfassender
und langjahriger Forschungsprojekte, welche seitens der 6ffentlichen Hand aber auch von Akteu-
ren aus der Privatwirtschaft finanziert werden, sollen den Weg fiir eine Okologisierung des wich-

tigsten Baustoffes ebnen.

Beispielsweise wird aktuell ein vom Bundesministerium fiir Klimaschutz (BMVIT) und der MA20
Energieplanung der Stadt Wien geférdertes und von der Strabag Real Estate als Projektnehmerin,
der bauXund, Romm ZT, Wopfinger Transportbeton, Dr. Ronald Mischek ZT, Materialpriifanstalt
Hartl, Dr. Johann Horvath SV und Strabag SE als Projektpartner betreutes Forschungsprojekt na-
mens RCC - Reduced Carbon Concrete durchgefiihrt.3” Der grundsatzliche Ansatz im Hinblick auf
die Bewertung des RCC Betons beruht auf der Begutachtung seiner technischen Eigenschaften und
nicht - wie in den Normen bislang gefordert - nach dem Zementgehalt.38 Die angestrebte CO»-
Reduktion ist technisch mit den aktuell am Markt verfligbaren Produkten umsetzbar, jedoch fehlt
einerseits die praktische Erfahrung und andererseits sind die normativen Rahmenbedingungen

derzeit nicht gegeben.3®
2.1.3 Abfallentsorgung auf Baustellen

Der Abtransport von Abfillen, die im Zuge von Bautitigkeiten entstehen, gehort 1t. ONORM EN
15804 ebenfalls zur Errichtungsphase eines Gebdudes. Deren endgiiltige Entsorgung bzw. Recyc-
ling ist jedoch der Entsorgungsphase zuzuweisen. Bauabfille stellen den grofiten Anteil des Wie-
ner Abfallaufkommens dar und machen ca. 70 % davon aus. Bis zu 75 % der Baurestmassen sind,

sofern entsprechend sortiert, wiederverwertbar, jedoch werden Baustellenabfille It. Richtlinie fiir

36 Vgl. WWF Deutschland (online), 2019: S. 14
37Vgl. BauXund (online), 2020
38 Vgl. BauXund (online), 2020
39 Vgl. BauXund (online), 2020
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umweltfreundliche Baustellenabwicklung (RUMBA) aus dem Jahr 2004, grofdtenteils nicht ge-

trennt gesammelt.40

Baustellenabfille treten bei Bautdtigkeiten jeglicher Art auf. Bei Neubauten liberwiegt der Anteil
des abzufiihrenden Erdaushubs samt Deponieschutts, des Verschnitts und des Verpackungsmate-
rials. Im Fall von Sanierungen und Abbriichen tiberwiegt der Anteil an zu entsorgenden Baurest-
massen, hauptsachlich in Form von mineralischem Bauschutt. Zur Sammlung der Baustellenab-
fille steht auf jeder Baustelle mindestens eine Mulde bereit, welche regelmafiig abtransportiert
und abgekippt wird. Vor allem im stadtischen Bereich sind Baufirmen meist mit beengten Platz-
verhaltnissen konfrontiert und sammeln die gemischten Bauabfille daher in einem einzigen Be-
halter. Auf grofRraumigen Baustellen mit entsprechendem Baustellenlogistikkonzept werden so-
genannte Sortierinseln vorgesehen und die Baustellenabfille je nach Art getrennt gesammelt und

abgefiihrt.
Bauabfille umfassen folgende Unterkategorien von Abfallen:#1

Bodenaushub:
Erdaushubmaterial welches im Zuge von Hoch- und Tiefbauprojekten ausgehoben und abtrans-

portiert wird.

Baustellenabfille:

Holz- und Metallabfille, organische Abfélle und mineralischer Bauschutt

Asphaltabbruch:
Bituminose und fest mineralische Stoffe, welche hauptsichlich im Strafdenbau zum Einsatz kom-

men

Holzabfille:
Bauholz und Holz-Verpackungsmaterial

Kunststoffabfille:

Verpackungsmaterial und diverse aus Kunststoff hergestellte Bauteile

Deponieschutt:
Nach dem Altlastensanierungsgesetz (ALSAG) gebiihrenpflichtige und nicht verwertbare Baurest-

massen (z.B. Gips)

Gefdhrliche Abfalle:
Abfille fiir die besondere Vorkehrungen bei der Behandlung und Entsorgung erforderlich sind

und deren nicht sachgemafie Entsorgung eine Gefahr fiir das 6ffentliche Interesse darstellt.

Betonabbruch:
Bewehrter und nicht bewehrter hydraulisch gebundener Baustoff, welcher im Zuge von Ab-

brucharbeiten entsorgt werden muss.

40 Vgl. MD-Stadtbaudirektion der Stadt Wien, 2004: Teil 1, S. 10
41Vgl. MD-Stadtbaudirektion der Stadt Wien, 2004: Teil 1, S. 4
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Bauschutt:

Baustoffe von Abbrucharbeiten oder auch Restmaterial von Neubauten mit iiberwiegendem mi-
neralischem Bestandteil (Ziegel, Mortel, Naturstein, Beton, Keramik). Unterscheidung zwischen
recyclingfahigem und nicht recyclingfahigem Bauschutt

Metallabfélle:

Bauteile aus Stahl, Eisen und Nichteisenmetallen sowie metallische Verpackungen

Abbildung 2.1 dient der Veranschaulichung des relativen Baustellenabfallaufkommens in
kg/m?* BGF wihrend der Errichtungsphase eines Wohn- und Biirogebdudes mit hoher Ausstat-

tungsqualitat:+2

70

60 4

.
: 7

30 A

kg/m? BGF

20 +

Relatives Aufkommen an Baustellenabféllen in

Weohngebiude Burogebaude
M Mineralfasern 0,19 0.4
[ Holz behandeit 0,72 5,58
Mg 0,91 6.6
Sonstiges 2 16
M Holz unbehandelt 222 6,6
[ Metalle 3,46 29
A Verpackungen 19,2 15,1
B Bauschutt 36 295

Abbildung 2.1: Relatives Aufkommen an Baustellenabfaillen*3

Die statistische Aufnahme der Eingangs- und Ausgangsmenge eines Wiener Sortierbetriebs haben
entsprechend Abbildung 2.2 folgende Gewichtung der unterschiedlichen Baustellenabfallkatego-

rien gezeigt:++

- 65 % Mineralische Baustoffe

- 16 % Holzabfille

- 16 % nicht verwertbarer Restmiill wie z.B. Dammstoffe und Verbundstoffe
- 2 % Metallabfille

- 1% Verpackungsmaterial aus Papier und Kunststoff

42Vgl. Scheibengraf, Reisinger, 2006: S. 50
43 Aus Lipsmeier, 2004
44 Vgl. Scheibengraf, Reisinger, 2006: S. 25
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Restmull
16 %

Verpackungen
1%

Metalle
2%

Holz

16 %

Mineralische Stoffe
65 %

Abbildung 2.2: Anteile der Baustellenabfallkategorien in Masseprozent#s

Fiir die Reduktion des Baustellenabfallaufkommens und Erhéhung des Wiederverwertungsgra-

des konnen die in weiterer Folge ndher beschriebenen Mafdnahmen getroffen werden.

Fiir samtliche Abfallkategorien gilt der Grundsatz, dass eine Wiederverwertung nur dann moglich
ist, wenn eine getrennte Sammlung der unterschiedlichen Abfallstoffe direkt auf der Baustelle er-
folgt. Eine Vermischung der Abfille flihrt zu einer Verunreinigung der einzelnen Abfalluntergrup-
pen. Eine sorgféltige Trennung des Abfalls auf der Baustelle ist fiir die Abfallverwertung somit
essenziell. Die effektivste Miilltrennungs- und Verwertungsvariante stellt dabei die Sortierinsel
bzw. der Recyclinghof dar. Voraussetzung fiir die Moglichkeit und das Funktionieren einer solchen
Sortierinsel sind ausreichende Platzverhaltnisse, eine Verpflichtung der Professionisten zur Nut-
zung der Sortierinsel und eine entsprechende personelle Betreuung der Sortierinsel. Fiir Baustel-
len mit geringen Flachenkapazititen bietet sich die Losung mittels platzsparender Sammelsys-

teme wie z.B. Stockgestellen und Mix-Nix-Containern an.#6

Verbundmaterialien, welche hinsichtlich des Recyclings de facto untrennbar sind, bereiten bei der
Abfallverwertung und -entsorgung grof3e Schwierigkeiten. Eine grofRtmogliche Vermeidung von
faserverstiarkten -Kunststoffen, -Estrichen und -Spachtelmassen sowie Baukonstruktionen mit
Verklebungen und vollflachigen Verbiinden wiare aus Sicht des Umweltschutzes wiinschenswert,
jedoch tiberwiegen derzeit die bautechnischen und wirtschaftlichen Vorteile beim Einsatz solcher
Baustoffe und Baukonstruktionen. Es sollte eine Entwicklung von Produkten, welche nach Ablauf

ihrer Nutzungsdauer einfach zu trennen, zu reinigen und zu recyclen sind, forciert werden.*”

Die Vermeidung von Verpackungsmaterial stellt einen weiteren wichtigen Aspekt der Abfallre-
duktion dar. Bei vielen Bauprodukten, insbesondere den witterungsfesten, ist eine Verpackung
tiberhaupt nicht notwendig. Durch die Verwendung von Mehrwegpaletten und Mehrwegbehal-

tern kann ebenso eine grofse Menge an Kunststoffverpackungen eingespart werden.

45 Aus Pladerer et al.,, 2004
46 Vgl. MD-Stadtbaudirektion der Stadt Wien, 2004: Teil 1, S. 19
47 Vgl. Scheibengraf, Reisinger, 2006: S. 66-67
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Die Definition und Organisation samtlicher Abfallvermeidungs- und Verwertungsmafinahmen
sollte grundsatzlich tiber ein durchdachtes und mit allen Beteiligten im Vorfeld der Bautatigkeiten
abgestimmtes Abfallkonzept erfolgen. Das Abfallkonzept sollte wiederum Teil des Baustellenlo-
gistikkonzepts sein. Eine entsprechende Abhandlung des Themas der Erstellung von Abfallwirt-
schaftskonzepten auf Grofdbaustellen wurde vom Umweltministerium im Jahr 2017 veroffent-

lich.48

2.2 Stand der Technik

An dieser Stelle wird auf die aktuelle Normenlage hinsichtlich Nachhaltigkeit im Bauwesen und
Umweltmanagement eingegangen. In Osterreich stellen die ONORMEN den aktuellen Stand der
Technik dar und sind bei der Planung und Ausfiihrung von Bauwerken bzw. bei der Erstellung von
Okobilanzen anzuwenden. Liegen zu gewissen Inhalten aktuell keine ONORMEN vor, so stellen die

entsprechenden Europdischen Normen den Stand der Technik dar.
Die fiir das Thema dieser Arbeit relevanten Normen sind die folgenden:

- ONORM EN 15978: Nachhaltigkeit von Bauwerken - Bewertung der umweltbezogenen
Qualitat von Gebduden - Berechnungsmethode

- ONORM EN ISO 14044: Umweltmanagement - Okobilanz

- ONORM EN 15804: Nachhaltigkeit von Bauwerken - Umweltproduktdeklarationen -
Grundregeln fiir die Produktkategorie Bauprodukte

- DINENISO 14067: Treibhausgase — Carbon Footprint von Produkten - Anforderungen an

und Leitlinien fiir Quantifizierung
Weitere wichtige Normen betreffend Nachhaltigkeit im Bauwesen und Umweltmanagement sind:

- ISO 14040: Environmental management - Life cycle assessment - Principles and frame-

work

- EN 15603: Energieeffizienz von Gebauden - Gesamtenergiebedarf und Festlegung der

Energiekennwerte

- EN15643-1-4: Nachhaltigkeit von Bauwerken - Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebau-

den

- ISO 15392: Sustainability in building construction - General principles

2.2.1 ONORM EN 15978: Nachhaltigkeit von Bauwerken - Bewertung der
umweltbezogenen Qualitit von Gebiuden - Berechnungsmethode #°

Diese Norm stellt eine ,Berechnungsmethode zur Bewertung der umweltbezogenen Qualitat ei-

nes Gebaudes sowie Hilfsmittel fiir das Berichtswesen und die Kommunikation des Ergebnisses

48 Vgl. Reisinger, Stoifl, Weissenbach, Domenig, 2017
49 Vgl. ONORM EN 15978, 2011: S. 7 ff.
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dieser Bewertung zur Verfligung. Sie gilt fiir neue und bereits bestehende Gebaude sowie fiir Mo-

dernisierungen.s. Sie basiert auf der Okobilanz und weiteren Umweltdaten.
Der Inhalt dieser Norm lasst sich wie folgt zusammenfassen:
- Zweckbeschreibung
- Beschreibung der Systemgrenzen
- Erlauterung des Verfahrens welches bei der Bestandsanalyse anzuwenden ist.
- Definition und Beschreibung von Indikatoren und der zugehorigen Ermittlungsverfahren
- Quantitative und qualitative Anforderung an die Ergebnisdarstellung
- Anforderungen an die Datenqualitat

Die Berechnungsmethode beinhaltet alle Phasen des Gebaudelebenszyklus und basiert auf Daten,
die aus den Umweltproduktdeklarationen der ONORM EN 15804 entnommen wurden. Es werden
samtliche Bauprodukte, Bauverfahren und Bauprozesse, welche im Laufe des Gebdudelebenszyk-

lus verwendet werden bzw. zur Anwendung kommen, berticksichtigt.

Das Ziel der Bewertungsmethode ist Quantifizierung des zu bewertenden Objekts in Bezug auf die
okologische Qualitdt durch die Sammlung der zugehoérigen Umweltinformationen. Um dies errei-
chen zu konnen, miissen der Anwendungsbereich und der Zweck der Bewertung in Einklang mit

den Anforderungen der Norm festgelegt und vereinbart werden.
2.2.2 ONORM EN ISO 14044: Umweltmanagement — Okobilanz*!

Dasin den letzten Jahrzenten immer grofier werdende Umweltbewusstsein und Interesse am Ver-
standnis moglicher Auswirkungen der Produktion und dem Einsatz von Produkten, hat die Ent-
wicklung entsprechender Methoden zur Einschatzung und Bewertungen dieser Umwelteinwir-
kungen gefordert. Die Okobilanz (en: life cycle assessment, kurz: LCA) ist eine Methode, die genau
diesen Zweck erfiillen soll. Eine Okobilanz beriicksichtigt die potenziellen Umwelteinfliisse eines
Produktes entlang seines gesamten Lebenszyklus - von der Gewinnung des zur Produktion erfor-
derlichen Rohmaterials, iiber den Produktionsprozess, den Einsatz bzw. Einbau, den Abbruch, das
Recycling und die endgiiltige Entsorgung. Eine Okobilanz-Studie besteht aus vier Phasen. Begin-
nend bei der Festlegung der Systemgrenzen und der Zielsetzung folgt eine Sachbilanz, eine Wir-
kungsabschitzung und die Auswertungsphase. Wobei die Systemgrenzen und die Untersu-
chungstiefe vom Untersuchungsgegenstand und dem Verwendungszeck der Okobilanz abhingen.

Die Norm umfasst Okobilanz-Studien und Sachbilanz-Studien und liefert neben den vier zuvor ge-

nannten Phasen eine Anleitung fiir:
- Das Berichtswesen und Kommunikation im Zusammenhang mit Okobilanzen;
- deren kritische Priifung;

- die Okobilanzgrenzen;

50 Vgl. ONORM EN 15978, 2011: S. 5
51Vgl. ONORM EN ISO 14044, 2021: S. 6 ff.
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- die Beziehung unter den Okobilanzphasen und
- die Regeln tiber die Anwendung von Werthaltungen und optionalen Inhalten.

Ziel der Okobilanz ist es, die Verbesserungspotentiale im Hinblick auf die Umwelteigenschaften
eines Produktes aufzuzeigen, Entscheidungstrager aus Industrie und Regierung entsprechend zu
informieren und bei der Priorisierung umweltrelevanter Themen zu unterstiitzen. Des Weiteren
soll die Okobilanz bei der Identifikation und Messung der relevantesten Umweltindikatoren hel-
fen und das Umweltmarketing z.B. durch die Einfiihrung von Umweltkennzeichnung bzw. -Dekla-

rationen unterstiitzen.

Die folgende Abbildung 2.3 dient der Veranschaulichung des Rahmens einer Okobilanz und des

Ablaufs bzw. der Beziehungen der unterschiedlichen Bestandteile:

Rahmen einer Okobilanz

(r Auswertung \'

Festlegung des
Ziels und des
Untersuchungs-
rahmens

Beurteilung durch:
- Vollstandigkeits-
Indentifizierung der priifung; 9
s:gnlﬁkanten - Sensivitatspriifung;
P - Konsistenzpriifung;
- sonstige Prifungen|

Sachbilanz

Direkte

Anwendungen

- Entwicklung und
Verbesserung von

Schiussfolgerungen, Einschrankungen, Produkten;
Empfehlungen - strategische
Planung;
- politische Ent-
scheidungspro-
Wirkungsab- o / zesse; P
schatzung - Marketing;

- sonstige

Abbildung 2.3: Beziehung zwischen den Inhalten der Auswertungsphase und weiteren Phasen der Okobilanz52

Nach Durchfiihrung der Sachbilanz werden deren Ergebnisse, die im Fall der Untersuchung von
Baustellen in Form von Massen- und Energieflussdaten je funktioneller Einheit vorliegen, mittels
Wahl geeigneter Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und Charakterisierungsmodelle in
die Wirkungsabschatzung iibergefiihrt, wodurch die Umweltrelevanz der Sachbilanzergebnisse
abgeschatzt wird. Fiir die, im Fall dieser Arbeit zutreffende Wirkungskategorie Klimaanderung
werden liber entsprechende Charakterisierungs- bzw. Emissionsfaktoren hinsichtlich dem Treib-
hausgaspotential, die Wirkungsindikatorwerte in Kilogramm bzw. Tonnen der CO,-Aquivalente je

funktioneller Einheit bestimmt. Im Zuge dieser Arbeit werden einerseits Emissionsfaktoren der

52 Aus ONORM EN ISO 14044, 2021: S. 36
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ecoinvent-Datenbank>3 mit dem Wirkungsindikator Treibhausgaspotential gesamt nach dem Ba-
sismodell von 100 Jahren (GWP 100a) des Weltklimarates und andererseits Daten des Umwelt-
bundesamts54 hinsichtlich Treibhausgasemissionen gesamt inkl. Vorkette (direkte und indirekte
Emissionen) verschiedener Energietrager verwendet. Die Osterreichische Stromaufbringung be-
riicksichtigt die regionale Stromerzeugung und die Stromimporte.55 Die Ermittlung des Emissi-
onsfaktors fiir die inldndische Stromerzeugung erfolgt mithilfe des Kraftwerkparks.56 Fiir die Stro-
mimporte werden die Erzeugungsfaktoren der Importlander verwendet. Die fiir diese Arbeit re-
levantesten Emissionsfaktoren der im Zuge der Prozesse vor Ort eingesetzten Energietrager

Strom und Dieselkraftstoff sind der nachfolgenden Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1: Verwendete Emissionsfaktoren fiir Strom und Diesel

GWP 100a53 Direkte THG54 Indirekte THG54 Gesamt THG54
Strom | 0,092 kgCO2-Eq/M] - - 0,258 kgCO2-Eq/kWh
Diesel | 0,339 kgC02-Eq/kWh | 2,458 kgC0:-Eq/1 | 0,64 kgCO,-Eq/1 | 3,098 kgCO,-Eq/1

Hinsichtlich des Transports wurden in dieser Arbeit Emissionsfaktoren aus der ecoinvent Daten-
bank herangezogen. Die Emissionsdaten fiir LKWs entsprechen dem Service eines Tonnenkilome-
ters Gilitertransport.5? Treibstoffverbrauch und Emissionen beziehen sich auf durchschnittliche
europaische Fahrten und Beladungsfaktoren.58 Die tatsdchliche Beladung mit Baustoffen in Ton-
nen kann davon stark abweichen, da Baustoffe hinsichtlich ihrer Dichten grofde Unterschiede auf-
weisen.5? Tabelle 2 zeigt die fiir diese Arbeit relevanten Emissionsfaktoren verschiedener LKW

Gewichts- und Euroklassen in Bezug auf die Transportprozesse:

Tabelle 2: Verwendete Emissionsfaktoren fiir Transportprozesses3

GWP 100a (Euroklasse 3) GWP 100a (Euroklasse 4)
LKW > 32 t (Diesel) 0,0916 kgCO2-Eq/tkm 0,0901 kgCO2-Eq/tkm
LKW 16 - 32 t (Diesel) 0,1666 kgCO2-Eq/tkm 0,1653 kgCOz-Eq/tkm
LKW 7,5 - 16 t (Diesel) 0,2158 kgCO2-Eq/tkm 0,2136 kgCOz-Eq/tkm
LKW 3,5 - 7,5t (Diesel) 0,5159 kgCO2-Eq/tkm 0,5107 kgCO2-Eq/tkm

53 Vgl. Wernet, G., Bauer, C,, Steubing, B., Reinhard, J., Moreno-Ruiz, E., and Weidema, B., 2016. The ecoinvent
database version 3 (part 6): overview and methodology. The International Journal of Life Cycle Assessment,
[online] 21(9), pp.-1218-1230. Available at: <http://link.springer.com/10.1007/s11367-016-1087-8> [Ac-
cessed 1507 2021].

54 Vgl. Umweltbundesamt (online), 2020

55 Vgl. Umweltbundesamt (online), 2020

56 Vgl. Umweltbundesamt (online), 2020

57 Obernosterer et al. (Studie noch nicht veroéffentlicht), 2021

58 Obernosterer et al. (Studie noch nicht veroéffentlicht), 2021

59 Obernosterer et al. (Studie noch nicht veréffentlicht), 2021
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2.2.3 ONORM EN 15804: Nachhaltigkeit von Bauwerken -
Umweltproduktdeklarationen — Grundregeln fiir die Produktkategorie
Bauprodukte®®

Das Ziel dieser Norm ist es, die einheitliche Ableitung, Verifizierung und Darstellung aller Umwelt-
produktdeklarationen (EPD) in Bezug auf Bauprodukte, Bauprozesse und Bauleistungen, sicher-
zustellen. Eine EPD soll eindeutige und detaillierte Informationen hinsichtlich Umweltwirkungen
von Produkten und deren Anwendung liefern. Sie soll dabei helfen, wissenschaftlich begriindete

Entscheidungen bei Umweltfragen zu treffen und damit den Umweltschutz fordern.

Die ONORM EN 15804 liefert im weiteren Sinne Produktkategorieregeln (PCR) fiir Umweltpro-

duktdeklarationen.
Die grundlegenden PCR dienen folgenden Zwecken:

- Festlegung der zu deklarierenden Indikatoren, Informationen und die Vollstandigkeits-

tiberpriifung dieser

- Festlegung, welche Lebenszyklusphasen in der EPD berticksichtigt werden und welche

Prozesse in welchen Phasen zu beriticksichtigen sind
- Regelung der Vorgehensweise bei der Erstellung von Szenarien

- Bertcksichtigung der normativ geregelten Berechnung von Sachbilanzen und Wirkungs-

abschatzungen sowie der Qualitidt der dabei zu verwendenden Daten

- Definition der Vorgehensweise bei der Kommunikation von notwendigen Umwelt- und

Gesundheitsinformationen, die in einer Okobilanz nicht beinhaltet sind
- Festlegung der Regeln fiir die Vergleichbarkeit von Bauprodukten in Bezug zur EPD

Zwischen den Produktkategorieregeln und der Anwendung dieser erfolgt in Bezug auf Bauleis-

tungen und Bauprodukte keine Unterscheidung.

2.2.4 DIN EN ISO 14067: Treibhausgase — Carbon Footprint von Produkten —
Anforderungen an und Leitlinien fiir Quantifizierung®:

Im Einklang mit internationalen Normen zur Okobilanz, werden mit dieser Norm Grundsétze und
Anleitungen fiir die Quantifizierung und Berichterstattung des Carbon Footprint (CFP) eines Pro-
dukts festgelegt. Ergebnisse der in dieser Norm geregelten CFP-Studien, sind meist Grundlage fiir
verschiedene Anwendungsbereiche. Dabei wir nur die Wirkungskategorie ,Klimawandel“ bertick-
sichtigt. Die COz-Verrechnung und die Definition der Kommunikationsregeln hinsichtlich Anga-
ben zum CFP sind nicht Teil dieser Norm. Dariiber hinaus bleiben auch sozio-6konomische As-
pekte und die zugehorigen Einfllisse unberiticksichtigt. Der Carbon Footprint (CFP) ist definiert
als: ,Summe der emittierten THG-Mengen und der entzogenen THG-Mengen in einem Produkt-
system, angegeben als COz-Aquivalente und beruhend auf einer Okobilanz unter Nutzung der ein-

zigen Wirkungskategorie Klimawandel.“61.

60 Vgl. ONORM EN 15804, 2020: S. 7 ff.
61 Vgl. DIN EN ISO 14067, 2019: S. 15 ff.
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2 Grundlagenermittlung

Wie bei allen die Betrachtung von Umwelteinfliissen betreffenden Normen, wird auch bei der Er-
mittlung eines CFP der gesamte Lebenszyklus eines Produkts beriicksichtigt - von der Rohstoff-
gewinnung bis hin zur Anwendung und endgiiltigen Entsorgung am Ende des Produktlebenszyk-

lus.

2.3 Systemgrenzen und Lebenszyklusphasen gemiR ONORM EN 1597852

Gemaf3 Abbildung 2.4 sind die Lebenszyklusphasen und ihre zugehorigen Informationsmodule It.
ONORM EN 15978 wie folgt definiert:

INFORMATIONEN ZUR GEBAUDEBEURTEILUNG

I
I ERGANZENDE INFORMA-
ANGABEN ZUM LEBENSZYKLUS DES GEBAUDES I TIONEN AUSSERHALB
| DES GEBAUDEZYKLUS
|
A3 Ad-5 B1-7 C14 | D
| Vorteil d Belast
HERSTELLUNGSPHASE ERRICHTUNGSPHASE NUTZUNGSPHASE | | ENTSORGUNGSPHASE | | Pt drivd e iR
|
Al A2 A3 Ad AS B1 B2 B3 B4 BS C1 Cz C3 C4 I
| = o Y E
o - 21 € 5 2 E
£5 ‘;5; g :5; 2 3 o E HIEE a ‘é ] 2 I Potential far
wa@ 5 = 5y £85 8 = 2 H @ El & = 2 | Wiederverwertung,
£5 & 2 & o 5 Bllzll & E @ 5 [] o Riickgewinnuny
= o o o Ei 2 slIls| 2 5 2 [ 4 3 | g ung
@« 2 = o = 0 P 2 S i ] = = =2 und Recycling
Ell= = © 2 |
Szenario Szenario Smrano Szenano Saeranc  Szanaria Szenario Szenwio  Szanaio  Szenario I
| BE Energieverbrauch im Betrieb I :
Szenario |
| BT Wasserverbrauch im Betrieb | |
Szenario |

Abbildung 2.4: Informationsmodule der Lebenszyklusphasen eines Gebaudes62

Herstellungsphase
Die Herstellungsphase besteht aus drei Modulen A1-A3 und umfasst folgende Informationen:

- Al: Gewinnung und Verarbeitung von Rohstoffen und Sekundarstoffen beispielsweise aus

dem Recycling
- A2: Transport der verarbeiteten Roh- und Sekundarstoffe zum Hersteller
- A3: Die Herstellung der Baustoffe und Bauprodukte

Mit inkludiert sind samtliche Stoffe und Energien, die bei der Produktion bereitgestellt werden
und die ganzheitliche Entsorgung bzw. Beseitigung der beim Herstellungsprozess entstehenden
Abfille. Die Systemgrenze der Herstellungsphase ist definiert als ,von der Wiege bis zum Verlas-

sen des Werksgeldndes“e3.
Errichtungsphase

Die Errichtungsphase beinhaltet samtliche Prozesse der Baustoffe und Bauprodukte ab dem
Werktor bis zum Einbau und zur Fertigstellung des Bauwerkes. Sie besteht aus dem Modul Trans-

port und dem Modul Einbau/Errichtung.

62Vgl. ONORM EN 15978, 2011: S. 19-27
63 Vgl. ONORM EN 15978, 2011:S. 19
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2 Grundlagenermittlung

Das Modul A4 beinhaltet den Transport von Bauprodukten und Baustoffen vom Werktor bis zur
Baustelle inkl. etwaiger Zwischenlagerungen und der Verteilung, den An- und Abtransport von
Baugeraten zum Standort und Berticksichtigung transportbedingter Verluste. Der Personentrans-

port zur Baustelle ist weder Teil dieses noch eines anderen Moduls.

Das Modul A5, welches die Prozesse vor Ort bzw. auf der Baustelle beschreibt, umfasst Folgendes:
Erdarbeiten und Aufdenanlagen, Produktlagerung einschliefilich Heizung, Kiihlung und Regelung
der Luftfeuchtigkeit, Transporte innerhalb der Baustelle jeglicher Art, Behelfsarbeiten die vor Ort
stattfinden sowie Behelfsarbeiten, die fiir den Bau bendétigt werden, jedoch nicht vor Ort stattfin-
den, Herstellung und Umwandlung von Produkten vor Ort, Warme- und Kalteversorgung, Liiftung
und Luftfeuchteregelung wahrend der Bauphase, Produkteinbau inklusive aller Nebenprodukte,
die nicht in der EPD der jeweiligen Produkte erfasst sind, Wasserverbrauch auf der Baustelle fiir
die Geratekiihlung und -Reinigung, Erzeugung, Transport und Entsorgungsmanagement von Bau-

stoff- und Produktverlusten wahrend der Einbauphase.
Nutzungsphase

Die Betriebsphase beginnt bei der Fertigstellung des Bauwerkes und endet, wenn das Gebaude
vor dem Riickbau bzw. dem Abbruch steht. Umfasst werden unter anderem die Nutzung von Pro-
dukten und Dienstleistungen fiir die Erhaltung, den Betrieb und die Uberwachung des Gebaudes
bestehend aus z.B. Warme- und Kalteversorgung, Wasserversorgung, Instandhaltungsarbeiten,
Reinigungsarbeiten und Stromversorgung. Die dem Objekt zugehorige Moblierung bzw. Einrich-
tung ist ebenfalls zu beriicksichtigen. Die Nutzungsphase besteht aus sieben Modulen, die im Fol-

genden grob beschrieben werden.

Das Modul B1 bildet die Auswirkungen ab, die sich aus der eigentlichen Nutzung des Gebaudes
bzw. dessen Funktionen ergibt. Als Beispiel dafiir nennt die ONORM die Stofffreisetzung aus der
Gebaudehiille und etwaigen Oberflachen im Auf3en- und Innenbereich.

Das Modul B2 beschreibt die Instandhaltung und beinhaltet folgende Aspekte:

Herstellung und Transport von Produkten der Instandhaltung, Reinigungsarbeiten fiir den Innen-
und Auflenbereich, simtliche Produkte, Baustoffe und Dienstleistungen die fiir die Erhaltung der
Gebaudesubstanz, der haustechnischen Systeme sowie der optischen Qualitidten des Gebaudes er-

forderlich sind.

Das Modul B3 besteht aus den Instandsetzungs- und Reparaturprozessen eines Gebaudes und
gliedert sich auf in die Herstellung der Gebaudeteile und Produkte im Zuge der Instandsetzung,
dem Transport der Gebaudeteile und -Produkte, die instandgesetzt werden miissen unter Bertick-
sichtigung der wahrend des Transports auftretenden Verluste, die Instandsetzungsarbeiten von
instandgesetzten Gebdudeteilen und -Produkten, das Abfallmanagement und Entsorgung der er-

setzten Gebaudeteile und -Produkte.

Das Modul B4 betrifft den Austausch und besteht aus der Herstellung der Austauschprodukte
samt Hilfs- bzw. Zusatzprodukten, dem Transport der Austauschprodukte samt Hilfs- bzw. Zu-

satzprodukte unter Berticksichtigung der wahrend des Transports auftretenden Verluste, dem
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2 Grundlagenermittlung

Austauschprozess der entsprechenden Gebaudeteile und -Produkte und dem Abfallmanagement

und Entsorgung der ausgetauschten Produkte.

Das Modul B5 umfasst die Modernisierung und wird gegeniiber den vorhergehenden Prozessen
wie folgt abgegrenzt: Herstellung der neuen Gebaudeteile, Transport der neuen Gebaudeteile un-
ter Beriicksichtigung aller Transportverluste, sdmtliche Bauprozesse, welche fiir die Modernisie-
rung der Gebaudeteile erforderlich sind, Abfallmanagement des Modernisierungsprozesses, Ent-
sorgung der ausgemusterten Gebdudeteile. Sofern ein Modernisierungsprozess nicht in einer
fritheren Bewertung berticksichtigt wurde, ist eine erneute Bewertung durchzufiihren. Insbeson-
dere dann, wenn eine grundsitzliche Anderung des Gebiudetyps oder der Gebdudenutzung er-

folgt ist.

Das Modul B6 steht fiir Energieverbrauch im Betrieb und beinhaltet die Energie, die durch gebau-
deinterne technische Systeme zur Erfiillung der diversen mit den Nutzungen des Gebaudes in Ver-
bindung stehenden Bediirfnisse verbraucht wird. Dazu gehdren: Heizung, Warmwasserbereitung,

Kiihlung, Liiftung, Beleuchtung, Energiebedarf von Pumpen und Automatisierungsprozessen.

Das Modul B7 umfasst den Wasserverbrauch im Betrieb. Dieses Modul berticksichtigt das gesamte
verbrauchte Wasser und seine Behandlung wahrend der Nutzung des Gebdudes samt aller zuge-
horigen Auswirkungen und Umweltaspekte. Zeitlich gesehen wird der Wasserverbrauch von der
Fertigstellung bzw. Ubergabe bis zum Abbruch des Gebiudes beriicksichtigt. Der Wasserver-
brauch beinhaltet folgende Teilbereiche: Trinkwasser, Wasserverbrauch bei Nutzung von Sani-
taranlagen, Warmwasserbereitung, Bewasserung der Freiflichen und begriinten Freiflachen,
Wasserbedarf der Heiz-, Kiihl- und Liftungssysteme, Sonstiger Wasserverbrauch bei z.B.
Schwimmbaéadern, Saunen etc. Wasserverbrauch von Haushaltsgeraten wie z.B. Geschirrspiiler
und Waschmaschinen wird nicht berticksichtigt.

Entsorgungsphase

Die Entsorgungsphase beginnt, wenn ein Gebdude gerdaumt und kiinftig nicht mehr genutzt wird
bzw. genutzt werden kann. Es beginnt der Prozess des Gebdudeabbruchs, bei dem Baustoffe, -
materialien und -produkte entsorgt oder recycelt werden. Folgende Umstdnde erlauben die
Schlussfolge, dass ein Gebdude sein Lebensende erreicht hat: wenn alle Materialien und Produkte,
die es zu entfernen galt, beseitigt wurden und der Gebaudestandort fiir zukiinftige Nutzungen

freigemacht und vorbereitet wurde.

Die Entsorgungsphase besteht aus vier Modulen - C1 bis C4. Das Modul C1 befasst sich mit dem
Riickbau und beinhaltet simtliche vor Ort stattfindenden Riickbauprozesse sowie jene Prozesse,
die auferhalb des Standortes stattfinden und fiir den Riickbau notwendig sind bzw. diesem direkt
zugewiesen sind. Das Modul C2 beschaftigt sich mit dem Transport im Zusammenhang mit der
Entsorgung und umfasst alle in Verbindung stehenden Auswirkungen bis zur Erreichung des En-
des des Abfallstatus. Damit werden auch etwaige Zwischenlagerungen und Verarbeitungsschritte
bis zur endgiiltigen Entsorgung mitberticksichtigt. Die Abfallbehandlung an sich, im Sinne der
Wiederverwendung, Riickgewinnung und des Recyclings, beschreibt das Modul C3. Die Grenze

der Lebenszyklusendphase eines Gebdudes ist dann erreicht, wenn seine riickgebauten Baustoffe,
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-materialien und -produkte nicht mehr als Abfall betrachtet werden. Dies ist der Fall, wenn fol-

gende Bedingungen als erfiillt gelten:

- Die Baustoffe, -materialien und -produkte sind wiederverwendbar fiir den urspriinglichen

Zweck oder andere Zwecke.

- Mit dem riickgewonnenen Material kann gewinnbringend gewirtschaftet werden, da eine

entsprechende Nachfrage besteht.

- Das riickgewonnene Material entspricht den fiir die entsprechenden Produkte/Zwecke

geltenden Vorschriften und ist technisch einwandfrei.

- Die Wiederverwendung des Materials hat keinerlei schadliche Auswirkungen auf die Um-

welt und die menschliche Gesundheit.

Das Modul C4 beinhaltet die zwischen den Phasen des Transports und der Beseitigung notwendi-
gen Behandlungen. Es werden alle Umweltbelastungen aus der endgiiltigen Materialbeseitigung
z.B. in Form von Verbrennung oder Deponierung erfasst. In einigen Fillen der Deponierung
kommt es auch nach Ende der Lebenszyklusbetrachtung zu Emissionen. Hierbei wird bei der Be-
wertung von einem Zeitraum von 100 Jahren ausgegangen. Mit dem Modul D werden umweltbe-
zogene Vorteile erfasst, die sich aus den Wiederverwendungs- und Recyclingprozessen der Ent-

sorgungsphase ergeben.
2.4 Festlegung der Systemgrenzen

Systemgrenzen dienen der Bestimmung von Prozessen, welche bei der Untersuchung und Bewer-
tung bertcksichtigt werden. Sie dienen einer klaren und eindeutigen Abgrenzung gegentiber je-
nen Prozessen, welche den gegenstandlichen vor- oder nachgereiht sind bzw. aus sonstigen Griin-
den nicht berticksichtigt werden. Im Zuge dieser Diplomarbeit beziehen sich die Systemgrenzen
auf die Lebenszyklusphasen von Gebduden bzw. Bauwerken. Der Bewertungsgegenstiande sind
das Bauwerk und das Grundstiick, auf dem es errichtet ist.

Die im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Lebenszyklusphase ist die Errichtungsphase bestehend
aus den Modulen Transport (A4) und den Prozessen vor Ort (A5). Alle iibrigen Prozesse, die der
Errichtungsphase vor- oder nachgelagert sind, sind zwar im Zuge einer Okobilanz und der Berech-
nung des Carbon-Footprint eines Gebdudes zu berticksichtigen, jedoch werden diese Prozesse bei
der gegenstandlichen Untersuchung nicht betrachtet. Die Systemgrenze beginnt beim Verlassen
des Werktors der Produktions- bzw. Lieferstatte und endet beim Einbau des Produkts bzw. beim
Abtransport der im Zuge der Bautdtigkeiten entstandenen Abfallstoffe. Die im Zuge der Lebens-
dauer des Gebaudes aus den Baustoffen emittierenden THG-Emissionen werden der Nutzungs-

phase zugewiesen.

Die im Zuge dieser Phasen verbrauchte Energie ldsst sich grundsatzlich in zwei Kategorien auftei-
len: einerseits in den Energieverbrauch in Form des Kraftstoffverbrauchs bei der Nutzung diver-
ser Geratschaften und Fahrzeuge innerhalb und aufierhalb der Baustelle und andererseits in den
Energieverbrauch in Form von Strom bei der Nutzung diverser Geratschaften innerhalb der Bau-

stelle und bei der Versorgung der Baustelleneinrichtung. Fiir die Abschatzung der CO;-Emissio-
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nen wird hinsichtlich Stromverbrauchs einerseits der Emissionswert des durchschnittliche Oster-
reichische Strommix und dessen Energieaufbringungt4 herangezogen und andererseits der Emis-
sionswert der Stromaufbringung gemafd ecoinventss Datenbank verwendet. Fiir die Abschatzung
der COz-Emissionen hinsichtlich des Verbrennungsstoffverbrauchs wurde bei allen drei Baustel-
len Dieselkraftstoff gewahlt. Diese Annahme wurden getroffen, da keine Daten beziiglich der tat-
sdchlich verwendeten Kraftstoffarten vorliegen und durch die Verwendung des gleichen Kraft-

stoffs bei der Berechnung eine Vergleichbarkeit zwischen den Baustellentypen geschaffen wird.

Die  Berechnung bei der  Abschiatzung der CO;-Emissionen  erfolgt iiber
GWP 100a to CO,-Eq/funktionelle Einheit. Zur Quantifizierung des CO2-Ausstofses wird die Daten-
bank der ecoinventts verwendet. Uber die ecoinvent Datenbank werden die umweltrelevanten
Auswirkungen von tiblichen Prozessen wie z.B. Transportprozessen mit Unterscheidung von Last-

kategorie, Euroklasse und Kraftstoff, bewertet.

Die folgende Abbildung 2.5 dient der Veranschaulichung der zuvor genannten Systemgrenzen und

Kategorisierung nach Energietrigern:

Vorgelagerte Prozesse

ERRICHTUNGSPHASE (A4-A5)

A4: Transport AS5: Prozesse ve

KRAFTSTOFF- M StROM- | KRAFTSTOFF-

VERBRAUCH : VERBRAUCH ! VERBRAUCH VERBRAUCH
I

____.!.____l

{ i
] ]
] i
¥ ¥ \ 4 ¥

Nachgelagerte Prozesse

Abbildung 2.5: Systemgrenzen der Errichtungsphase¢”

64 Vgl. Kranzl, 2018: S. 13

65 Vgl. Wernet, G., Bauer, C., Steubing, B., Reinhard, J., Moreno-Ruiz, E., and Weidema, B., 2016. The ecoinvent
database version 3 (part 6): overview and methodology. The International Journal of Life Cycle Assessment,
[online] 21(9), pp.1218-1230. Available at: <http://link.springer.com/10.1007/s11367-016-1087-8> [Ac-
cessed 1507 2021].

66 Vgl. Wernet, G., Bauer, C., Steubing, B., Reinhard, J., Moreno-Ruiz, E., and Weidema, B., 2016. The ecoinvent
database version 3 (partI): overview and methodology. The International Journal of Life Cycle Assessment,
[online] 21(9), pp-1218-1230. Available at: <http://link.springer.com/10.1007/s11367-016-1087-8> [Ac-
cessed 13 03 2021]

67 Aus Obernosterer et al. (Studie noch nicht verdéffentlicht), 2021
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Die Grenzen der Systembetrachtung ,Transport” sollen nun in zwei Beispielen veranschaulicht

werden.

Fiir die Gewerke Elektro und HKLS werden diverse Produkte wie Steckdosen, Waschbecken,
Rohrleitungen etc. hergestellt und zu den entsprechenden Lagern der HKLS- und Haustechnikfir-
men geliefert. Von dort aus erfolgt der direkte Transport zur Baustelle, wo das Produkt verwendet
bzw. eingebaut wird. Der Transport zur Baustelle ist jedenfalls Teil des Systems, ebenso der
Transport von der Produktionsstatte zum Firmenlager, welches in diesem Fall ein Zwischenlager
darstellt. Die davor stattfindenden Rohstoffbereitstellungs- und Produktionsprozesse werden

nicht berticksichtigt.

Der Fensterbauer, der die Produkte auch direkt auf der Baustelle einbaut, bekommt sein Produkt
von der Produktionsstitte zugeliefert und verdndert bzw. wandelt dieses in seinem Werk um,
siehe Abbildung 2.6. Da in diesem Fall eine Produktumwandlung stattfindet, wird lediglich der
Transport vom Werk des Fensterbauers zur Baustelle berticksichtigt, nicht jedoch die vorgelager-

ten Produktions- und Transportprozesse.

Transport (Werkstor bis Baustelle)

ERRICHTUNGSPHASE (A4-A5)

A4: Transport

Bsp. Elektriker, HKLS
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Distribution von Gitern
(Kabel, Steckdosen,
Waschtische, Rohre, ...)

z.B. Elektriker /
HKLS (Firmensitze als
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" Waschtische, Rohre, ...) |

A5: Prozesse vor Ort
(Errichtung/Einbau)

Der ,Transport zur Baustelle*

enthilt eine Abschitung aller
vom ,Ende der

bis zur

Bsp. Fensterbauer

I z.B. Fensterbauer |
| (Produktherstellung |
I

Abbildung 2.6: Veranschaulichung der Systemgrenzen anhand von zwei Beispielen¢8

Es sind grundsatzlich drei Betonproduktions- und Einbauprozesse zu unterscheiden:

Betonproduktion auf der Baustelle tiber eine ausschliefdlich dem jeweiligen Bauvorhaben zur
Verfiigung stehende Betonmischanlage. Im System zu berticksichtigen ist hierbei die Anlieferung
und der Abtransport der Betonmischanlage samt aller zugehorigen Gerdte und der notwendigen
Rohstoffe (Sand, Kies, Zement, chemische Zuschlagstoffe). Theoretisch waren auch die Transporte
der Betonproben zum Labor zwecks Qualitatskontrolle und der dabei anfallenden Energiever-
brauche zu berticksichtigen, jedoch sind diese im Verhaltnis zu den restlichen mit dem Betonein-
bau im Zusammenhang stehenden Energieverbrauchen vernachlassigbar klein. Die fiir die Beschi-
ckung der Betonmischanlage erforderliche Strom- und Wasserversorgung sowie der Betoneinbau

an sich, mittels Betonpumpen oder Betonkiibeln, der Riittel- bzw. Verdichtungsvorgang und der

68 Aus Obernosterer et al. (Studie noch nicht verdéffentlicht), 2021
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Oberflachenbehandlungsprozess sind im System , Baustelle“ zu beriicksichtigen. Je nachdem, ob
es sich um Ortbeton- oder Hohlwande handelt, werden entsprechende Schalungsarbeiten beno-

tigt, die ebenso dem Betoneinbauprozess zuzuordnen sind.

Die Betonproduktion erfolgt im Betonmischwerk und der Antransport des fliissigen und
pumpfihigen Betons mittels Betonmischer-LKWs. Die Versorgung der Betonmischanlage, der
Produktionsprozess selbst sowie der Mischvorgang der LKWs, wahrend der Befiillzeit, sind in
dem Fall nicht Teil der Errichtungsphase. Sie sind der Herstellungsphase zuzuordnen. In der Er-
richtungsphase wird der Transport vom Werktor zur Baustelle einschliefilich des stetigen Misch-
vorganges der LKWs wahrend der Fahrt und der Entleerung vor Ort berticksichtigt. Die restlichen,
mit dem Betoneinbau an sich im Zusammenhang stehenden Prozesse sind analog zur zuvor be-

schriebenen Betonproduktion auf der Baustelle.

Bei der Fertigteilbauweise erfolgt sowohl die Betonproduktion als auch die Vorproduktion der
fertigen Betonbauteile samt aller Schalungs-, Verdichtungs- und Nachbehandlungsprozesse im
Werk. Die Versorgung des Fertigteilwerks und die Anlieferung der Rohstoffe ist analog zur Trans-
portbetonbauweise Teil der Herstellungsphase. In der Errichtungsphase zu beriicksichtigen sind
der Transport der Fertigteile zur Baustelle und die Verhebe- bzw. Versetzarbeiten samt zugeho-
riger Abstiitz- und Ausschalmafdnahmen.

Ein insbesondere bei Hochbauprojekten mafigebender Aspekt ist die Vorfertigung von tragenden
Bauteilen. Um die Bauzeit zu beschleunigen und die Produktions- und Logistikkosten auf der Bau-
stelle zu reduzieren, werden bei der Betonbauweise vermehrt vorgefertigte Wande, Decken, Stiit-

zen, Trager, Briistungen und Stiegenldufe in Form von Halb- und/oder Vollfertigteilen eingesetzt.

Transport (Werkstor bis Baustelle)
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| 0
e e —— s & 5
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I_ -TTTTTT Y Der ,Transport zur Baustelle” o g
) enthilt eine Abschiitzung aller wo=
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e o —— I

Abbildung 2.7: Arten der Betonvorfertigung in Bezug auf die Systemgrenzen der Errichtungsphase®®

Aus Abbildung 2.7 geht hervor, dass sich die mit dem Betonproduktions- und -einbauprozessen

einhergehenden Emissionen, je nach Produktionsart und Vorfertigungsgrad, von der Phase der

69 Aus Obernosterer et al. (Studie noch nicht verdéffentlicht), 2021
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2 Grundlagenermittlung

Herstellung in die Phase der Errichtung verlagern. Wiirden im Zuge einer CO-Bilanz ausschlief3-
lich eine der beiden Phasen betrachtet werden, so wiirden sich beispielsweise bei einem Vollfer-
tigteilanteil von 100 %, die Emissionen in der Errichtungsphase als gering gegentiber der Beton-
produktion per Mischanlage vor Ort, darstellen. Dies wiirde zu einer Verfalschung der Umwelt-
einwirkungen der Betonbauleistung fithren. Daher wird an dieser Stelle nochmals festgehalten,
dass fiir die Erstellung einer aussagekraftigen CO,-Bilanz bzw. der Ermittlung des Carbon Foot-
prints, unbedingt eine Betrachtung des gesamten Gebdudelebenszyklus von der Herstellung bis
zur Entsorgung erforderlich ist - so wie es die entsprechenden einschlagigen nationalen und eu-
ropdischen Normen vorsehen. Nur durch eine gesamtheitliche Untersuchung lassen sich die Vor-

teile verschiedener Produktions- bzw. Bauprozesses gegentiber anderen feststellen.

2.5 THG-Emissionen der Herstellungs- und Entsorgungsphase

Es folgt nun ein Uberblick iiber die im Zuge der Herstellungs- und Entsorgungsphase A1-3 bzw.
C1-4 entstehenden Emissionen, basierend auf einer Literaturrecherche bereits vorliegender Stu-

dien. Der Fokus liegt dabei auf die im Zuge dieser Arbeit definierten Musterbaustellentypen.
Wohnbau

Die im Zuge eines Projekts’0 aus dem Forschungs- und Technologieprogramm ,Stadt der Zukunft*
des BMVIT ermittelten Ergebnisse hinsichtlich der THG-Emissionen (GWP) pro Jahr und m?, auf-
geteilt nach Lebensphasen, ergaben nach Untersuchung von sieben Wohnbauvorhaben unter-
schiedlicher Bauweise, Werte zwischen 0,002-0,005 to CO-Eq/m?*a fiir die Herstellungs- und
Austauschphase von Wohnhausanlagen. Unter Annahme einer Lebensdauer von 80 Jahren,
ergibe sich ein Kennwert von 0,16-0,4 to CO2-Eq/m? BGF. Die im Zuge eines Projekts’! aus dem
Programm Forschungskooperation internationale Energieagentur des BMVIT ausgewerteten 42
internationalen case studies betreffend Hochbauten mit Primarkonstruktionen aus Beton, Stahl
und Ziegel, ergaben hinsichtlich der THG-Emissionen von der Wiege bis zum Werkstor (A1-A3)
eine durchschnittliche THG-Emissionsmenge von ca. 0,25 to CO2-Eq/m? BGF.

Flr die Entsorgungsphase wurden im Zuge des zuvor genannten Projekts72 Werte zwischen
0,0005-0,002 to CO2-Eq/m?*a dokumentiert. Unter Annahme einer Lebensdauer von 80 Jahren,
ergabe sich fiir die Entsorgungsphase ein Kennwert von 0,04-0,16 to CO,-Eq/m? BGF.

Asphaltbau

Das Okoprofil fiir Asphalt- und Betonbauweisen von Fahrbanen der Hochschule Biberach”3 ergab
fiir die Herstellungsphase, zu welcher die Rohstoffgewinnung, Bitumenherstellung, Asphalther-
stellung und die zugehorigen Materialtransporte zahlen, eine CO, Menge von ca. 0,034 to CO»-
Eq/t. Weiters schitzt das Okoprofil der Hochschule Biberach die CO,-Emissionen wihrend der

Herstellungsphase einer Asphaltfahrbahn ohne Beriicksichtigung der Transporte zwischen As-

70 Vgl. Mair am Tinkhof et al., 2017: S. 48-49
71Vgl. Passer, Kreiner, Rock, 2018: S. 54-57
72Vgl. Mair am Tinkhof et al., 2017: S. 48-49
73 Vgl. Holldorb, Mayer, 2009: S. 26 ff.
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2 Grundlagenermittlung

phaltmischanlage und Baustelle auf ca. 0,75 to CO,-Eq/t. Die fiir das Okoprofil verwendete Daten-
grundlage ist teilweise veraltet und es wurden Angaben verschiedener Herkunft verwendet. Ge-
wisse entscheidende Einflussgrofien wie z.B. der Rollwiderstand blieben vollig unberiicksichtigt.
Dies lasst vermuten, dass die Daten hinsichtlich des Energiebedarfs und der THG-Emissionen

nicht mehr dem Stand der Technik entsprechen und tendenziell zu niedrig angesetzt sind.

Die mithilfe des ,RAP-Tool“7* der TU Wien abgeschatzten THG-Emissionen der Rohstoffgewin-
nung, Bitumenherstellung, Asphaltherstellung und der zugehoérigen Materialtransporte, ergaben
je nach Recyclinganteil, Mischgutzusammensetzung und Transportweg eine CO,-Menge von
0,040-0,045 to COz-Eq/t.

Die genaue Definition der Systemgrenzen der Herstellungsphase der beiden referenzierten THG-
Bilanzen ist nicht bekannt. Der Lebenszyklus von Asphaltfahrbahnen erfordert grundsatzlich ei-
nen einmaligen Austausch von Deck- und Binderschichten sowie einen zweimaligen Austausch
der Deckschicht mittels Frasen, Abtrag und Einbau.75 Auf die in den spateren Lebensphasen an-
fallenden Erneuerungs-, Abbruchs- und Verwertungsmafinahmen und die damit verbundenen

THG-Emissionen wird an dieser Stelle nicht naher eingegangen.
Wohnbausanierung

Die thermische Sanierung eines Gebaudes ist grundsatzlich geméafs der Definition der Lebenszyk-
lusphasen nach ONORM EN 15978, den Modulen B5 und B6 - Austausch und Modernisierung -
der Nutzungsphase zuzuordnen. Im Rahmen dieser Arbeit werden in Anlehnung an die Errich-
tungsphase im Zuge des Austauschs und der Modernisierung stattfindenden Prozesse vor Ort und
Transporte untersucht. Als Vergleichswerte fiir die Emissionen der Herstellungs- und Entsor-
gungsphase gelten dieselben Werte wie fiir die den Neubau und damit 0,16-0,4 to CO2-Eq/m? BGF
fiir die Herstellungsphase und 0,04-0,16 to CO,-Eq/m? BGF fiir die Entsorgungsphase.’

74 Vgl. Gruber, 2021
75 Vgl. Holldorb, Mayer, 2009: S. 18
76 Vgl. Mair am Tinkhof et al.,, 2017: S. 48-49
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3 THG-Emissionen in der Errichtungsphase - Untersuchung von
Musterbaustellen

Um einerseits das breite Spektrum an unterschiedlichen Baustellen und die dabei eingesetzten
Bauverfahren und Baugerate abzudecken und andererseits einen Fokus auf die am haufigsten vor-

kommenden Arten von Bauvorhaben zu legen, wurden folgende Baustellentypen ausgesucht:
- Neubau eines stadtischen Wohngebaudes
- Thermische Sanierung eines bestehenden Wohngebaudes
- Neubau eines Asphaltstrafienabschnittes; urbaner Straflenbau

Wahrend der Errichtungsphase anfallende CO;-Emissionen sind grundsatzlich zwei Bereichen zu-
zuordnen - dem Baustellentransport und dem Energieverbrauch im Zuge der vor Ort stattfinden-
den Prozesse. Daher sind diesbeziigliche Daten fiir die weitere Untersuchung und Ermittlung der

CO2-Emissionen unabdingbar.

Es sind jedoch, je nach Typ der Baustelle, gewisse Daten leichter und andere schwieriger auszu-
heben. Beispielsweise sind bei einer Asphalteinbaubaustelle entsprechende Informationen be-
treffend den Transport leichter zu ermitteln, da es grundsatzlich nur ein Produkt ist, welches fiir
das mit Abstand grofdte Transportaufkommen verantwortlich ist und dieses meist durch eine oder
zwei Asphaltmischanlagen zur Verfiigung gestellt wird, deren Standort eine wichtige Rolle bei der
Planung des Bauablaufes spielt. Bei einem Wohnbau hingegen ist es eine Vielzahl an Produkten,
Baustoffen und Abfillen, die von unterschiedlichen Lieferanten und Produktionsstitten von und/-
oder zur Baustelle transportiert werden. Dabei werden Daten betreffend Transportwege, Bela-
dungsgrad und Fahrzeugtyp seitens der Bauunternehmen nicht gesammelt, denn sie sind grund-
satzlich nicht von Interesse, sondern vielmehr die Kosten, Qualitat und terminliche Zuverlassig-

keit ihrer Lieferanten.

Derart auftretende Datenliicken werden im Zuge dieser Arbeit durch eine qualifizierte Abschat-
zung, basierend auf gemessenen Daten anderer Bauvorhaben oder Literaturwerten geschlossen.
Aus realen, bereits abgewickelten Projekten werden durch Ergdnzung von fiir diese Baustellen-
kategorie typischen abgeschitzten Werten, fiktive, jedoch weiterhin praxisbezogene Bauprojekte.
Letztendlich ist es das Ziel dieser Arbeit, die den unterschiedlichen Baustellentypen, Bauprozes-
sen, Baugeraten und sonstigen Umstdnden zuzuschreibenden COz-Emissionen Gréfienordnungs-
mafdig zu erfassen und ein Verstandnis fiir den Umwelteinfluss dieser baustellenspezifischen As-

pekte zu entwickeln.

Die Daten, die im weiteren Verlauf dieser Arbeit ausgewertet werden, wurden dankenswerter-
weise von Osterreichischen Bauunternehmen zur Verfiigung gestellt und werden durch den Ver-

fasser anonymisiert ibernommen.
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3 THG-Emissionen in der Errichtungsphase - Untersuchung von Musterbaustellen

Je nach Baustellentyp sind folgende Unterlagen bzw. Baustellendaten zur Ermittlung der CO»-

Emissionen erforderlich:
- Leistungsverzeichnis bzw. Massenaufstellung
- Baustelleneinrichtungsplan
- Gerateeinsatzplan
- Bautagesberichte (fiir Auswertung im Nachhinein)
- Messdaten bzw. Abrechnung Baustromzahler (fiir Auswertung im Nachhinein)
- Leistungsaufstellung und Anschlusswerte der elektrisch betriebenen Gerate
- Bauzeitplan

- Standorte Deponien und Produktionsstitten: Asphaltmischanlage, Betonmischanlage,

Fertigteilwerk, Bewehrungsproduktion
3.1 Baustelle ,Neubau eines stadtischen Wohngebaudes”

Die Wohnhausanlage verfiigt tiber 192 Wohnungen und eine vermietbare Gewerbeflache im Erd-
geschoss. Die Wohnungen werden iiber zwei Treppenhauser erschlossen, deren Zugange sich an
zwei unterschiedlichen StrafRen befinden. Der Baukdrper erstreckt sich entlang einer wichtigen
Wiener Verkehrsader mit sieben Obergeschofien und einem Dachgeschof3. Im Bereich des Innen-
hofes besitzt der Baukorper sechs Geschofde und ein Dachgeschof3. In diesem Bereich befindet
sich im Erdgeschoss eine Waschkiiche und ein Gemeinschaftsraum mit Zugang zum Hofbereich,
wo sich ein getrennter Kleinkinder- und Jugendspielplatz befindet. Die Zufahrt in die zweigescho-

Bige Tiefgarage befindet sich an der 6stlichen Seite des Grundstiickes.
Eckdaten:

- Wohnungsanzahl: 192 Wohnungen, 1 Lokal

- KFZ-Stellplatze: 145

- Fahrrad-Stellplatze: 296

- Bebaute Fliche: ca. 1.950,0 m?

- Bruttogeschossfliche: ca. 17.000 m?

- Wohnnutzfliche: ca. 9.000 m?

- Konstruktion: Stahlbeton, Massivbauweise mit Warmeddmmverbundsystem, Innenaus-

bau in Leichtbauweise mit Gipskartonwanden
- Massivbauweise: Ortbeton- und Fertigteilbauweise
- Fundierung: Flachfundierung (Bodenplatte)
- Baugrubensicherung: Bereichsweise Spundwande

- Ausstattung: Bad, WC und Kiiche eingerichtet.
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3 THG-Emissionen in der Errichtungsphase - Untersuchung von Musterbaustellen

- Warmeversorgung: Fernwarme

- Regenwasserentsorgung: teilweise Einleitung in 6ffentlichen Kanal und teilweise Versi-

ckerung des Regenwassers

Daten, die mit geringem bis moderaten Aufwand zur Verfiigung gestellt bzw. ausgehoben

werden konnten:
- Baustoff- und Materialmengen (m?, m?, Ifm, to)

- Bauzeitplan bzw. Bauablaufkonzept

Anzahl und Art der Grofdgerdte aus dem Baustelleneinrichtungsplan und den Bautagesbe-

richten
- Monatlicher Stromverbrauch der Baustelle
- Kraftstoffverbrauch innerhalb der Baustelle
Daten, die nicht ausgehoben werden konnten bzw. nicht zur Verfiigung standen:

- Transporte zur und von der Baustelle: Anzahl der Transporteinheiten, Art bzw. Kategorie

des Transportmittels, Transportdistanzen, Beladungsgrad und Leerfahrten.

- Detaillierte Zuweisung der Energieverbrauche zu den einzelnen Bauverfahren, -Geraten

und -Prozessen der Baustoffverarbeitung

Anzahl und Art der Kleingerate
- Abfall- und Recyclingaufkommen auf der Baustelle

Die Systeminputs sind in diesem Fall der Transport von Baumaterialien, Hilfsstoffen und Bauge-
raten sowie die Zurverfligungstellung von Energie in Form von Strom und Verbrennungskraft-
stoff. Die Systemprozesse beinhalten den Einbau und die Verarbeitung von Material unter Ver-
wendung von Bauhilfsstoffen, Baugeraten, Arbeitskraften, Transporten innerhalb der Baustelle
und der laufenden Versorgung der Baustelle unter Verwendung von Strom, Kraftstoff und Wasser.
Die Systemoutputs sind in diesem Fall das nutzungsfertige Bauwerk und die wahrend der Bauta-
tigkeiten anfallenden und zu entsorgenden Materialverluste, Verpackungen, Baurestmassen, Alt-

lasten, Abwasser, Holzabfille, Metallabfille und sonstigen Abfalle.
3.1.1 Umweltrelevante Baustelleneinrichtung und Bauprozesse

Baustellencontainer

Insbesondere bei Bauvorhaben, bei denen eine grof3e Anzahl an angestelltem und gewerblichem
Personal zum Einsatz kommt - und das ist bei grof3volumigen Geschof3wohnbauten der Fall - wird
zwecks Versorgung und Unterbringung der Arbeitskrafte auf Baucontainer zuriickgegriffen. Je
nach Containeranlage bzw. -grofie dauert der Aufbau zwischen 1-2 Wochen. Die Ausstattung und
Anordnung der Container sind flexibel und frei wahlbar. Es gibt unterschiedliche Gréfsen von Con-

tainern, wobei die Hohe und Breite meist gleichbleiben und die Container einzig in ihrer Lange
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3 THG-Emissionen in der Errichtungsphase - Untersuchung von Musterbaustellen

variieren. Die Standard-Containergrofie betragt 6,055 m x 2,435 m (L x B). Hinsichtlich der

Baustellenrdumlichkeiten gelten in Osterreich folgende Vorschriften: 77
- Arbeitnehmerlnnenschutzgesetz (AschG)
- Bauarbeiterschutzverordnung (BauV)
- Arbeitsstiattenverordnung (AstV)
Fiir Aufenthaltscontainer gelten folgende Mindestanforderungen:78
- Lichte Mindesthohe: 2,20 m
- Raumtemperatur in der kalten Jahreszeit: min. 21 Grad Celsius, Windfang am Eingang
- Verfligbare Bodenflache pro Person: 0,75 m? bzw. 1,0 m? bei Raumhéohen bis 2,30 m
- Mindestens ein Sitzplatz und Spind pro Person
- Eine Kochnische muss vorhanden sein

Flr den Toilettengang und die personliche Hygiene sind entsprechende Sanitdrcontainer vorzu-
sehen. Je 20 ménnliche bzw. je 15 weibliche Arbeitnehmerlnnen ist jeweils eine Toilette und eine
Waschgelegenheit vorzusehen. Ab zehn Arbeitnehmerlnnen ist eine Dusche vorzusehen. Fiir die
Unterbringung von Baustellenangestellten sind Baubiiros vorzusehen, welche entsprechend als
Arbeitsplatze einzurichten sind. Als Richtwert fiir die Abschatzung der Biirocontaineranzahl und
-Gréfe konnen 6-8 m? pro Angestellten angenommen werden. Containermagazine sind zur Lage-
rung von Baugeraten, Schutzausriistungen, Werkzeugen und Bauhilfsstoffen erforderlich. Fiir die
Erstversorgung der ArbeitnehmerInnen im Fall von medizinischen Notfallen bzw. Verletzung ist

des Weiteren ein entsprechender Erste-Hilfe Container vorzusehen.”?

An dieser Stelle folgt eine Auflistung der Anzahl und Art der im Zuge der Musterbaustelle 1 einge-
setzten Baustellencontainer gemaf Baustelleeinrichtungsplan sowie eine Annahme der jeweili-
gen Containerausstattung.

Mannschaftscontainer/Aufenthaltscontainer, Anzahl: 2

Ausstattung Anschlussleistung [Watt]
Beleuchtung 200

Elektrische Heizung 3.000

Klimagerat 2.000

77Vgl. Goger, Urban, Chylik, 2019: S. 175
78 Vgl. Bauarbeiterschutzverordnung §36, 2017
79 Vgl. Goger, Urban, Chylik, 2019: S. 175
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Birocontainer, Anzahl: 3

Ausstattung Anschlussleistung [Watt]
Beleuchtung 200

Elektrische Heizung 3.000

Klimagerat 2.000

EDV Equipment 1.000

Sanitarcontainer, Anzahl:1

Ausstattung

Anschlussleistung [Watt]

Beleuchtung

200

Elektrische Heizung

3.000

Besprechungscontainer, Anzahl: 2

Ausstattung Anschlussleistung [Watt]
Beleuchtung 200

Elektrische Heizung 3.000

Klimagerat 2.000

Kiichencontainer, Anzahl: 1

Ausstattung Anschlussleistung [Watt]
Beleuchtung 200

Elektrische Heizung 3.000

Klimagerat 2.000

Kiichengerate 400

Erste-Hilfe-Container, Anzahl: 1

Ausstattung

Anschlussleistung [Watt]

Beleuchtung

200

Elektrische Heizung

3.000

Magazincontainer, Anzahl: 4

Ausstattung

Anschlussleistung [Watt]

Beleuchtung

200

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Die Energieversorgung der Baustellencontainer erfolgt iiber einen Stromanschluss, welcher iiber
den zentralen Baustromzahler der Baustelle erfasst wird. Eine Differenzierung bzw. Einzelerfas-

sung des Energieverbrauchs der Baustellenunterkiinfte ist bei gegenstandlichem Bauvorhaben
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daher nicht méglich und muss abgeschatzt werden. Anhand der aufgelisteten Ausstattung der ein-
zelnen Container ist bereits zu erkennen, dass die Heizung und Kiihlung den mit Abstand grof3ten
Verbraucher bzw. energetischen Hebel darstellen. Die Faktoren: Jahreszeiten bzw. Temperaturen,
Bauzeit, das individuelle Nutzerverhalten und die thermischen Eigenschaften der Baucontainer-

haben demnach grofden Einfluss auf den Stromverbrauch der Baustellenunterkiinfte.

Dem zur Verfiigung gestellten Baustelleneinrichtungsplan kdnnen Informationen iiber die einge-
setzten Baustellencontainer entnommen werden. Diese wurden zur Gdnze mit Strom versorgt.
Uber den Bauzeitplan lisst sich riickschlieRen, wie lange und iiber wie viele Sommer- und Win-
termonate die Container genutzt wurden. Basierend auf diesen Informationen wurden weiterfiih-

rende Abschiatzung durchgefiihrt.

Fiir die Beleuchtung der Container, wurde fiir die Monate Oktober bis April eine Beleuchtungs-
dauer angenommen, wobei in den Wintermonaten von einer ganztatigen und in den Herbstmona-
ten von einer halbtatigen Beleuchtungsnutzung ausgegangen wird. In Summe ergibt sich tiber die
gesamte Bauzeit eine Einsatzdauer von ca. 25.800 Stunden und ein Verbrauch von 5.160 kWh. Fiir
die EDV/IT-Gerate in den Baubiiros wird von einer ganztatigen Nutzung tiber die gesamte Bauzeit
ausgegangen, was in Summe eine Nutzungsdauer von ca. 11.794 Stunden und einen Verbrauch
von 9.435 kWh ergibt. Hinsichtlich der Kiichengeratschaften wird angenommen, dass diese durch-
schnittlich 2,5 Stunden pro Tag lber die gesamte Bauzeit von 24 Monaten im Einsatz sind. Dies

ergibt eine Gesamteinsatzdauer von ca. 1.210 Stunden und einen Verbrauch von ca. 605 kWh.

Hinsichtlich des Energieverbrauchs der Heizung stellt sich die grofite Schwankungsbreite dar. Je
nach Nutzungsverhalten, klimatischen Bedingungen und Jahreszeiten fallt der Heizbedarf unter-
schiedlich aus. Laut Auskunft mehrerer Bauleiter eines 0sterreichischen Bauunternehmens, wer-
den in manchen Féllen in den Wintermonaten die Heizkorper auch nach Verlassen der Container
tiber Nacht weiterbetrieben, was sehr grofée Auswirkungen auf den Stromverbrauch in diesen
Monaten hat. Bei der Abschatzung der Heizdauer im Zuge der Sachbilanz wurde vom Worstcase-
Szenario ausgegangen und eine Heizdauer von 24 Stunden in den Monaten Dezember bis Februar
angenommen. Fir die Monate November und Marz wird davon ausgegangen, dass die Heizung
nach Beendigung des Arbeitstages abgedreht wird und somit zehn Heizstunden pro Tag anfallen.
Fiir die Monate Oktober und April wird eine Heizdauer von sechs Stunden pro Tag angenommen.
Es wird davon ausgegangen, dass die Magazin- und Erste-Hilfe-Container grundsatzlich nicht be-
heizt werden. Dies ergibt in Summe eine Einsatzdauer der Baucontainerheizung von ca. 33.300

Stunden und einen Gesamtverbrauch von ca. 100.000 kWh tiber die gesamte Bauzeit.

Ahnlich wie bei der Heizung ist die Schwankungsbreite des Kiihlenergiebedarfs ebenso grof}, wo-
bei der Fall der durchgehend tiber Nacht laufenden Kiihlung eher auszuschlief3en ist. Es wird an-
genommen, dass die Magazin-, Erste-Hilfe- und Sanitarcontainer grundsatzlich keine Kiihlung be-
sitzen. Im Hinblick auf das Nutzerverhalten wird angenommen, dass die Klimagerate in den Mo-
naten Juli und August sieben und im Juni fiinf Stunden téglich in Betrieb sind. Damit ergibt sich
eine Einsatzdauer von 6.400 Stunden und ein Verbrauch von 12.800 kWh iiber die gesamte Bau-

zeit.
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Unter Berticksichtigung des entsprechenden Emissionsfaktors ergibt die Wirkungsabschatzung

in der Sachbilanz die in Abbildung 3.1 dargestellte Gesamtmenge an THG-Emissionen:

| Sachbilanz 0 Ergebnis SB 0 Wirkungsabschatzung Ergebnis WA 0
Prozesse Energietrager | Einsatzdauer Verhr:;cuhefrﬁnsat Verbrauch 0 Emissionsfaktor Einheit des | THG-Emissionen
Emissionsfaktors
Gerate I Aufgabe / Funktion [Einheif] ] [Einheit/h] [Einheit] | MJ | [kWh] [kg CO,Eq]
T  |Baucontainer Beleuchtung Strom [kWh] 25800 02 5160 18576 5160
gg o Baucontainer EDV/IT Strom [kWh] 11793,6 0,8 943488 33965568 943488
g :;' #|Baucontainer Kiichengerate Strom [kWh] 12096 05 6048 2177,28 604,8
:n‘i E [ Baucontainer Heizung Strom [kWh] 33300 3 99900 359640 99900
i SlBaucontainer Kiihlung Strom [kWh] 6400 2 12800 46080 12800
P
HE Zwischensumme Energietriiger Strom, Prozess 6 | 1600549| 576198 | 160.055 03391  kgCOEq/kWh| 54275
8
Zwischensumme Prozesse 6 | 576.198 | 160.055 54.275

Abbildung 3.1: THG-Emissionen zufolge Stromversorgung Baucontainer

Der in der Wirkungsabschatzung der Musterbaustelle 1 verwendete Emissionsfaktor entspricht
jenem der ecoinvent8 Datenbank, wie bereits in Kapitel 2.2.2 beschrieben und in Tabelle 1 dar-

gestellt.

Baustrom?!

Bei der iiberwiegenden Mehrheit der Baustellen wird der Strom iiber das dffentliche Stromnetz
bezogen. Die Baustellen geben dem jeweiligen Stromversorger bzw. dem Strominfrastrukturbe-
treiber hierzu die bendtigte Anschlussleistung bekannt. Die Baustelle wird dabei iiber einen Baus-
tromverteiler angeschlossen, in welchem seitens Netzbetreiber zwecks Abrechnung ein Strom-
zahler eingebaut wird. In Sonderfallen wird auf Baustellen eine Notstromversorgung vorgesehen,
da eine Unterbrechung der Stromversorgung zu Schiden fithren konnte (z.B. Kiihlung oder Feuch-
tigkeitsregulierung von empfindlichem Baumaterial). Bei der Bestimmung der bendtigten An-
schlussleistung einer Baustelle ist nicht davon auszugehen, dass alle einzelnen Gerate gleichzeitig
im Einsatz sind und somit die benotigte Gesamtmenge an Strom kleiner als die Summe der Leis-
tungsaufnahmen der Einzelgerite ist. Zu diesem Zweck wird ein Gleichzeitigkeitsfaktor angenom-
men, um die tatsdchlich benétigte Strommenge zu bestimmen. Entsprechende Richtwerte fiir
Gleichzeitigkeitsfaktoren je nach elektrischen Anlagen finden sich beispielsweise in den Ausfiih-
rungsbestimmungen der Oberosterreichischen Verteilnetzbetreiber wieder.82 Baugerdte und
sonstige Baustelleneinrichtung darf nicht tiber die bestehende Gebdudeinstallation versorgt wer-
den, sondern liber einen eigens dafiir vorgesehenen Speisepunkt in Form eines Anschlussvertei-
lerschranks, welcher bereits einen Stromzahler besitzt. Bei der Herstellung des Baustroman-

schlusses ist die EN 60439 Teil 4 ,Besondere Anforderungen an Baustromverteiler” einzuhalten.

80 Vgl. Wernet, G., Bauer, C., Steubing, B, Reinhard, J., Moreno-Ruiz, E., and Weidema, B., 2016. The ecoinvent
database version 3 (part 6): overview and methodology. The International Journal of Life Cycle Assessment,
[online] 21(9), pp-1218-1230. Available at: <http://link.springer.com/10.1007/s11367-016-1087-8> [Ac-
cessed 15 07 2021].

81 Vgl. Goger, Urban, Chylik, 2019: S. 250

82 Vgl. Netz Oberdsterreich (online), 2019
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Beleuchtung®®

Die grundsatzliche Anforderung an Baustellenbeleuchtung lautet, dass Verkehrswege und Ar-
beitsplatze ausreichend beleuchtet werden und die Beleuchtung an die gegebenen Bedingungen
und Bauabldufe angepasst werden muss. Je nach Art der Baustelle werden mittlere Beleuchtungs-
starken vorgegeben, wobei je nach Tatigkeit zusatzliche bzw. erhohte Anforderungen an die Be-

leuchtungsstarke moglich sind.

Gemafd der deutschen Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft sind folgende zu erreichenden

Werte im Hinblick auf die Beleuchtungsstarke fiir einzelne Tatigkeiten in Tabelle 3 aufgelistet8:

Tabelle 3: Beleuchtungsstarken fiir Allgemeinbeleuchtung fiir bestimmte Tatigkeiten

Tatigkeiten Wartungswert
der horizontalen
Beleuchtungsstirke
Arbeiten an Holzbearbeitungsmaschinen 500 Lux

Grobe Montagearbeiten, z.B. Erdarbeiten, Hilfs- u. Lagerarbeiten 50 Lux

Mittelfeine Montagearbeiten, z.B. Maurer-, Schal-, Installationsar- | 100 Lux

beiten

Feine Montagearbeiten, z.B. anspruchsvolle Montagen, Oberfla- | 200 Lux

chenbehandlungen

Die Baustellenbeleuchtung kann je nach Einsatzort und Anforderungen in vier Kategorien unter-

teilt werden:85

- Innenbeleuchtung von Baustellenunterkiinften bzw. -containern

- Auflenliegende Allgemeinbeleuchtung von Verkehrswegen und Baustelleninfrastruktur
(15-30 Lux)

- Mobile und stationare Beleuchtung von Arbeitsbereichen im Freien (100-500 Lux)

- Sicherheitsbeleuchtung, z.B. Strafdenbeleuchtung im Bereich der Baustelle (10-20 Lux)

Flr die Ermittlung der Einsatzdauer der Beleuchtung und des damit verbundenen Energiever-
brauchs miissen die sogenannten Dunkelstunden beriicksichtigt werden. Dabei handelt es sich um
jene Stunden, in denen wahrend der Normalarbeitszeit eine kiinstliche Beleuchtung notwendig
ist. Sofern Uberstunden oder ein Mehrschichtbetrieb vorgesehen sind, sind diese ebenfalls zu be-
riicksichtigen. Bereiche mit erh6htem Gefahrenpotenzial wie z.B. Kreuzungen miissen entweder
durch anderen Lichtfarben oder mit einer doppelten Beleuchtungsstarke gegeniiber den umge-

benden Bereichen beleuchtet werden.86

83 Vgl. Goger, Urban, Chylik, 2019: S. 261
84 Vgl. BG BAU, 2008, Merkheft A 199

85 Vgl. Goger, Urban, Chylik, 2019: S. 175
86 Vgl. Drees und Reiff, 1994: Kapitel 5.2
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Flir die Beleuchtung von Aufdenbereichen werden auf Baustellen hauptsachlich Scheinwerfer mit
Rundreflektoren oder rechteckige Rinnenspiegel eingesetzt. Bei grofien Abstianden mit punktfor-
migem Ziel kommen sogenannte Spot-Scheinwerfer mit engstrahlendem Lichtkegel zum Einsatz.
Bei Abstanden unter 30 m und flachenhaftem Ziel kommen weitstrahlende Scheinwerfer zum Ein-
satz. Bei Scheinwerfern wird zwischen der Rand- und Axialbeleuchtung unterschieden.8” Bei der
Randbeleuchtung werden die Scheinwerfer am Rand der zu beleuchtenden Flache positioniert.
Bei ausgedehnten Baustellen eignet sich die Axialbeleuchtung, bei welcher sich die Scheinwerfer

meist in der Mittelachse des Baugeldandes befinden.88

Zur Ermittlung der erforderlichen mittleren Beleuchtungsstirke in einem Raum oder einem Ar-
beitsbereich und der damit verbundenen Anzahl und Art der Beleuchtungskoérper, wird das Wir-
kungsgradverfahren eingesetzt. Dabei wird die Beleuchtungsstirke beeinflusst von der Art und
Anzahl der Leuchtkorper, der Raumgeometrie und den Reflexionsverhaltnissen, dem Betriebswir-
kungsgrad der Leuchten abhingig von der Umgebungstemperatur und dem Alterungs- und Ver-

schmutzungsgrad der Lampen.88

Da fiir den Neubau des stadtischen Wohngebaudes ausgenommen der Innenbeleuchtung der Bau-
container keine genauen Daten {liber die eingesetzte Baustellenbeleuchtung vorliegen, wurde ba-
sierend auf der bebauten Flache und den Baustellenverkehrswegen eine entsprechende Abschét-

zung durchgefiihrt, siehe Tabelle 4.

Tabelle 4: Ubersicht Baustellenbeleuchtung stadtischer Wohnbau

Art der Beleuchtung Zweck Anzahl | Anschlussleistung
gesamt [Watt]
Baustellenscheinwerfer | Allgemeine Beleuchtung von | 6 400
Verkehrswegen
Baustrahler Beleuchtung von Arbeitsberei- | 10 800
chen
Innenbeleuchtung Bau- | Innenraumbeleuchtung von Un- | 13 200
container terkiinften

Uber die Auswertung der Tagesstunden® iiber die Bauzeit von 24 Monaten ergibt sich eine durch-
schnittliche Einsatzzeit von 1,9 Stunden pro Tag. Die Innenbeleuchtung der Container wird in der
nachfolgenden Berechnung nicht beriicksichtigt. Diese ist bereits in der Verbrauchsermittlung der

Baustellencontainer inkludiert.

In Summe ergibt die Abschadtzung eine Einsatzdauer von 9.576 Stunden fiir die der Beleuchtung
von Arbeitsbereichen dienenden Baustrahler und 5.746 Stunden fiir die allgemeinen Baustellen-
scheinwerfen. Die Wirkungsabschatzung ergibt fiir die Baustellenbeleuchtung eine THG-Emissi-

onsmenge von ca. 3,4 to COz-Eq.

87 Vgl. Goger, Urban, Chylik, 2019: S. 175
88 Vgl. Goger, Urban, Chylik, 2019: S. 263
89 Vgl. Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (online), 2021
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Baukrane

Baukrane gehoren zur Gruppe der Hebezeuge und zdhlen neben Baggern, Rammgeraten, Droh-
bohrgeraten und Betonpumpen zu den grofiten und energieaufwandigsten Gerdten auf einer Bau-
stelle im Hochbau. Eine effiziente Einsatzplanung ist von grofdter Wichtigkeit, da Baukrane einer-
seits sehr kostenintensiv und andererseits mafdgeblich fiir den Baufortschritt, wahrend der Roh-

bauphase und damit fiir die Bauzeit verantwortlich sind.

Ein sehr haufig anzutreffender Baukran ist der Turmdrehkran. Die Turmdrehkrane werden wie-
derum in verschiedene Bauarten unterteilt. Dazu gehéren Turmdrehkrane mit Verstell-, Lauf-
katz-, Knick- bzw. Universalausleger, mit Mast- oder Kletterturm, oben oder unten drehende und
stationdre oder verfahrbare Turmdrehkrane. Ein Turmdrehkran besteht aus einem Kranturm mit
Drehwerk und Fahrerkabine, einem Ausleger mit Laufkatze und Hebezeug sowie einem Gegen-
ausleger mit Gegengewicht. Ein Turmdrehkran ist ein Vorhalte- und kein Leistungsgerat und sein
Einsatzfaktor betragt auf Baustellen mit Betonierarbeiten bis zu 50 %. Dabei entfallen 20 % auf
das Betonieren, 15 % auf Mauerarbeiten, 10 % auf Schalungs- und Bewehrungsarbeiten, 5 % auf
Sonstiges und die restlichen 50 % auf Wartezeiten.?® Es existieren mehrere Verfahren zur Bemes-
sung der Krane und Ermittlung der erforderlichen Krananzahl. Dabei kann wie folgt vorgegangen

werden:
- Ermittlung der Krananzahl iiber die Spielzeiten
- Ermittlung der Krananzahl tiber die Beschaftigtenkennzahlen
- Ermittlung der Krananzahl iiber das Gebaudevolumen und die Baustoffmengen
- Ermittlung der Krananzahl iiber den Umsatz
- Ermittlung der Krananzahl iiber die Kranzeiten fiir die maf3gebenden Verrichtungen
- Ermittlung der Krananzahl mit Hilfe von Warteschlangenmodellen

Die Ermittlungsverfahren tiber die Spielzeiten und die Beschéftigtenkennzahlen haben sich in der
Praxis am besten bewehrt. Die laut Baustelleneinrichtungsplan beim stadtischen Wohnbau einge-

setzten Turmdrehkrane sind in Tabelle 5 aufgegliedert.

Tabelle 5: Turmdrehkrane der Musterbaustelle 3

Kran Nennlastmoment Hohe [m] | Max. Ausladung | Tragfahigkeit bei
[tm] [m] max. Ausladung [t]

Turmdrehkran 1 294,00 52,60 60,00 4,90

Turmdrehkran 2 205,00 44,50 45,00 4,55

Die Einsatzdauer des Krans 1 betragt 12 Monate und die des Krans 2 betriagt 10 Monate. Die Bau-
krane werden mit Strom versorgt und iiber eine 5-polige 32A CEE-Steckdose am Baustromvertei-

ler angeschlossen. Das bedeutet, dass die Krane mit den restlichen Baustellengeraten und der

90 Vgl. Goger, Urban, Chylik, 2019: S. 236
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Baustelleneinrichtung an einem Stromverteiler hangen und eine separate Zahlung des Kran-
stromverbrauchs nicht erfolgt. Der grofdte Anteil des Stromverbrauches ist dem Hubwerk zuzu-
weisen, welches die Hauptfunktion des Turmdrehkranes iibernimmt. Die Motorleistung des Hub-
werks betragt im Fall des Krans 1 40 kW. Weiters besitzen das Drehwerk und das Katzfahrwerk,
welches fiir die Bewegung der Hebevorrichtung entlang des Auslegers verantwortlich ist, einen
eigenen Antrieb mit jeweils 10 kW und 7,5 kW. In den Wintermonaten kommt zusatzlich eine Hei-

zung in der Fahrerkabine zum Einsatz, deren Leistung mit ca. 2 kW geschatzt werden kann.

Die Gesamtmotorleistung von Kran 2 betragt demnach inkl. Kabinenheizung 59,5 kW. Unter Be-
riicksichtigung eines Motorgleichlauffaktors von 0,891 und einer Wochenarbeitszeit von 39 Stun-

den ergibt sich:
59,5 kW % 0,8 (Gleichlauf faktor) * 39 h/Woche = 1.856 kWh/Woche

Wie oben beschrieben betragt der Einsatzfaktor eines Baukrans maximal 50 %. Damit ergibt sich

fir Kran 1 ein maximaler monatlicher Verbrauch von:

Wochen

1.856 kWh
' Monat

Woche

* 0,5 (Einsatzfaktor) * 4,2 ( ) = 3.898 kWh

Analog erfolgt die Berechnung bei Kran 1. Dessen einzelne Motorleistungen betragen:

- Hubwerk: 30 kW
- Drehwerk: 10 kW
- Katzfahrwerk: 6,5 kW
- Kabinenheizung: 2 kW

Der monatliche Maximalverbrauch ergibt sich somit zu:

Wochen)

49 kW * 0,8 (Gleichlauf faktor) * 39 Wochenstunden = 0,5 (Einsatzfaktor) * 4,2 ( Monat

= 3.210 kWh

Die errechneten Werte stellen Maximalverbrauche dar, welche nur bei maximaler Auslastung in
der Rohbauphase erreicht werden. In der Regel wird eine derartige Intensitit nicht iiber einen
ganzen Monat aufrechterhalten. Da keine separate Stromzihlung der Krane erfolgt, ist eine Er-
mittlung des tatsachlichen Energieverbrauchs der einzelnen Krane nicht méglich. Bei der Ab-
schatzung des Stromverbrauchs werden abhdngig von den Bauleistungen, die It. Bauzeitplan in
den jeweiligen Monaten erbracht werden sollen, die monatlichen Verbrauche mit entsprechenden

Abminderungsfaktoren abgeschatzt.

Der Aufbau eines Turmdrehkrans nimmt in der Regel 1,5-2 Tage in Anspruch und erfolgt mittels
Autokrans. In der Regel werden schwere Autokrane mit einer Traglast von 60 bis 90 t und Tele-
skopauslegern mit Hauptarmlange von 45 bis 60 m eingesetzt. Die Ermittlung der Einsatzdauer
und der damit verbundenen Energieverbrauche und THG-Emissionen werden im spateren Ver-
lauf dieses Kapitels auf Seite 56 behandelt.

91Vgl. Deutscher Bauzeiger (online), 2021
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Erdbaugeridte

Auch bei Baustellen im Hochbau machen Erd- bzw. Aushubarbeiten den Grofiteil der verfiihrten
und transportierten Massen aus. Der Erdbau stellt auch hinsichtlich Baukosten einen Teil der
20 % an Bauleistungen dar, die ca. 80 % der Kosten ausmachen. Der Umfang der Erdbauleistung
variiert im Hochbau je nachdem, wie tragfahig und frei von Kontaminationen der bestehende Bo-
den ist und wie viele Untergeschosse errichtet werden. Die Erdarbeiten bei Baustellen im Hoch-
bau bestehen in der Regel aus dem Bodengewinn (Ldse- und Ladevorgang), dem Transportvor-
gang, dem Einbauvorgang (Verteilen, Hinterfiillen, Planieren) und dem Verdichtungsvorgang
(Walzen, Riitteln).

Das beim Lose- und Ladevorgang am haufigsten zum Einsatz kommende Baugerat ist der Hydrau-
likbagger. Dieser besteht aus einem Unterwagen mit Raupenfahrwerk, einem Oberwagen mit An-
triebsmotor, Fahrerkabine, Drehkranz mit Drehmotor und einem daran montierten Ausleger mit
Loffelstiel und Tief- oder Hochloffel. Alle Bewegungen des Baggers einschliefdlich des Fahrens er-
folgen hydraulisch und der Antrieb der Kolbenpumpen erfolgt iiber einen Verbrennungsmotor. Je
nach Qualitat des ausgehobenen Bodens und je nach geplanter Gestaltung der AufRenanlagen wird
ein Teil des Bodens auf der Baustelle wiederverwendet. Beispielsweise zum Hinterfiillen von Bau-
gruben oder zur Gelandemodellierung. Der Grofdteil wird jedoch abtransportiert, wobei belastete
Boden zu speziellen Deponien verfithrt werden miissen. Den Transport {ibernehmen dabei Last-
kraftwagen, Muldenkipper, Bodenentleerer und Spezialtransportfahrzeuge. Beim stadtischen
Wohnbau kommen ausschlief3lich Lastkraftwagen mit Kippern mit einer Nutzlast von 16 bis 32 t

zum Einsatz.

Fiir die Vorbereitung der durch den Bagger aufgelosten Baugrubensohle kommen Planierraupen
und gegebenenfalls Verdichtungswalzen zum Einsatz, um eine geeignete Oberflache fiir die da-
rauffolgenden Betonierarbeiten herzustellen. In vielen Fallen wird das Raupenfahrwerk der Hyd-
raulikbagger dazu verwendet, den Boden oberflachlich zu verdichten. Simtliche Unebenheiten,
die nach dem Baggereinsatz bestehen, werden durch die Herstellung einer Sauberkeitsschicht
wieder ausgeglichen. Beim stadtischen Wohnbau wurden keine Planierraupen und Verdichtungs-
walzen bei der Herstellung der Baugrubensohle eingesetzt. In vielen Fillen erlauben die beengten
Platzverhiltnisse stidtischer Baustellen keine allseitige freie Baugrubenbdschung, wodurch auf-
wandigere jedoch platzsparende Methoden eingesetzt werden miissen. Bei gegenstandlichem
Bauvorhaben wurde eine Baugrubenseite durch eine Kombination aus Spundwéanden und Bohl-
tragern gesichert. Fiir dann Einbau von Spundwadnden und Bohltragern wurden spezielle Ramm-

und Bohrgerate eingesetzt.

Den zur Verfiigung gestellten Bautagesberichten konnen die Art, das Gewicht und die Einsatz-
dauer der einzelnen Bagger entnommen werden. Ein Gerateeinsatzplan liegt jedoch nicht vor, da
der Gerateeinsatz basierend auf firmeninternen Erfahrungswerten aus fritheren Bauvorhaben ab-
geschatzt wurde und fiir gegenstandliches Bauvorhaben nicht gesondert im Detail durchgeplant
wurde. Sofern entsprechende Erfahrungswerte innerhalb der Bauleitung bzw. des Unternehmens
vorliegen, ist eine Abschitzung der Gerdteanzahl, Gerdtearten und Gerateeinsatzdauer fir die
Prognose der daraus resultierenden THG-Emissionen hinreichend genau maoglich. Weiters be-

steht die Moglichkeit, den erforderlichen Gerateeinsatz tiber eine Leistungsermittlung basierend
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auf Geritedaten der OBGL und den kalkulierten LV-Aushubmengen abzuschitzen. Im Folgenden
wird eine Leistungsermittlung fiir einen Hydraulikbagger geméif OBGL durchgefiihrt und im An-
schluss mit der tatsachlichen Einsatzdauer It. Bautagesberichten und dem daraus resultierenden

Kraftstoffverbrauch verglichen. Die 11 Schritte ergeben sich wie folgt:

1. Gewdhltes Gerat: D.1.03.0100 Hydraulikbagger mit Raupenfahrwerk 100 kW und Mono-
block Ausleger, Gewicht 18 t

2. Gewahlter Tiefloffel: D.1.60.1200 Tiefloffelinhalt 1200 1, Gewicht 0,85 t
3. Annahme Fiullfaktor: 95 %

4. Durchschnittliche Ladespiele pro Stunde fiir Hydraulikbagger mit Tieflo6ffel 60 - 80 LS /h92.
Annahme: 60 LS/h

5. Leistung Hydraulikbagger:
3
6. Qy = Vg*n= fp=1,2*60*0,95=68,4[%]

7. Aushub- und Hinterfiillmengen It. LV: 28.000 m?
8. Erforderliche Einsatzdauer: 28.000 m*® / 68,4 m®/h = ca. 410 h

9. Einsatzdauer aus Bautagesbericht mit der Annahme von sechs effektiven Einsatzstunden
pro Tag: 523 h

10. Verbrauch It. Leistungsermittlung (Hydraulikbagger 18,85): 151/h3* 410 h =6.1501
11. Verbrauch It. Auswertung Bautagesberichte: 7.345 1

Die Abschatzung der erforderlichen Gerateeinsatzzeit und des damit verbundenen Verbrauchs
liber Literaturwerte gemafs OBGL unterschreitet die aus den Bautagesberichten hergeleiteten
Werte um ca. 15 %. Griinde dafiir konnten sein, dass einerseits, von der Annahme abweichende
Tiefloffel zum Einsatz kamen, oder die theoretischen Ladespiele von 60 LS/h aus diversen Griin-
den nicht erreicht werden konnten. Des Weiteren ist die tatsachliche Einsatzzeit pro Tag aus den
Bautagesberichten nicht ersichtlich und musste daher, unter der Annahme einer moglichst effi-

zienten und wirtschaftlichen Geratenutzung, abgeschatzt werden.

Zu den im Zuge der Baugrubensicherungsarbeiten eingesetzten Ramm- und Bohrgerate liegen
keine Daten vor. Es wurden hierfiir basierend auf Angaben von Gerateherstellern entsprechende
Annahmen getroffen. Tabelle 6 zeigt jene Gerdte die im Zuge der Erdbau-, Baugrubensicherungs-

und Aufdenanlagenarbeiten zum Einsatz kamen.

92Vgl. IBPM TU Wien, 2020
93 Vgl. Winkler, 2017: Kapitel 9.1
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Tabelle 6: Gerateeinsatz Erdbau

Gerateart Gewicht [t] Verbrauch [1/h]%4 Einsatzdauer [h]
Hydraulikbagger 35 24 35
Hydraulikbagger 24 15 77
Hydraulikbagger 21 15 378
Hydraulikbagger 14 15 21
Hydraulikbagger 9 10 196
Hydraulikbagger 6 8 10
Asphaltfertiger 15,6 12,9 8,5

Walze 12 10 8,5

Gerateart Gewicht [t] Verbrauch [1/h]% Einsatzdauer [h]
Rammgerat 64 135 44
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In der Sachbilanz, fiir welche im Zuge des Forschungsprojekts das ,,CO2neuBau-Tool" erstellt und
mit Inhalten aus den im Zuge dieser Diplomarbeit untersuchten Baustellen befiillt wurde, ergab
der Einsatz von Erd- und Straflenbaugeraten gemafd Abbildung 3.2 folgende Menge an THG-Emis-

sionen:
| Sachbilanz 0 Ergebnis SB 0 Wirkungsabschatzung
Prozesse Energietrager | Einsatzdauer Verbrzadl;clz?nsal Verbrauch 0 Emissionsfaktor Einheit des [ THG-Emissionen
Emissionsfaktors
Gerite | Aufgabe / Funktion |  [Einheif] h [Enheith] | [Einhet] | Mg | Kwh] kg CO,Eq]
Bagger 24t Erdaushub Diesel [I] iy 15 1155 41580 11550
é" Bagger 35t Erdaushub Diesel [I] 35 24| 840 30240 8400
£ |Bagger 21t Erdaushub Diesel [I] 378 15| 5670 204120 56700
E Bagger 14t Erdaushub Diesel [I] 21 15| 315 11340 3150
.g Bagger 9t Erdaushub Diesel [I] 19 10] 1960 70560 19600
,‘-2 Bagger 6t Erdaushub Diesel [I] 10 8 80 2880 800
E Asphaltfertiger ~ AuBenanlagen Diesel [I] 8,5 129 10965 39474  1096,5
5 [Walze AuBenanlagen Diesel 1] 85 100 8 3060 850
E Rammgerat Baugrubensicherung |Diesel [I] 4 135[ 5940 213840 59400
E Zwischensumme Energletrager Diesel, Prozess 1 | 16155 ‘ 581.567 |151'5‘7 0,09195 kg C0,-Eq/M) 53.475
§ Rammgerit Hydraulikélkihlung  Strom [kWh] 4 200 8800 31680 8800
- Zwischensumme EnergievaigerStrom.Prozesﬂ[ 8.800 } 31.680 | 8.800 0,3391 kg CO-Eq/kWh 2.984
Zwischensummen Prozesse 1 | 613247 | 170347 56.459

Abbildung 3.2: THG-Emissionen zufolge Erdarbeiten und Freiflichenplanung

Es ergibt sich somit eine Gesamtmenge von 56.459 kg CO,-Eq THG-Emissionen. Der Abtransport
des nicht wiederverwendeten Erdaushubs wird in Kapitel 3.1.2 behandelt. Es wurden die Emissi-

onsfaktoren gemaf3 Tabelle 1 verwendet.

94 Vgl. Winkler, 2017: Kapitel 9.1
95 Vgl. RTG Rammtechnik (online), 2020
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3 THG-Emissionen in der Errichtungsphase - Untersuchung von Musterbaustellen

Wasserhaltung

Kommt es in einer Baugrube zu Wasseransammlung aufgrund des natiirlichen oberhalb der Bau-
grubensohle liegenden Grundwasserspiegels, Schichtwdssern oder Niederschlagswassern, so
miissen entsprechende Mafdnahmen zur Beherrschung des Wasseraufkommens ergriffen werden.
Dazu gehoren die Grundwasserabsenkung in Form einer offenen oder geschlossenen Wasserhal-

tung, Abdichtung von Baugruben und Grundwasserverdrangung.%¢

Im Fall des stiddtischen Wohnbaus wurde eine offene Wasserhaltung betrieben, wobei das vor-
handene Wasser mittels Tauchpumpen liber Grdben in der Baugrube herausgepumpt wurde. Je
nach Wasserandrang und Niederschlag sind die Tauchpumpen durchgehend bis gelegentlich, bis
zur Herstellung des Drainagesystems bzw. bis zur Abdichtung der Kellerkonstruktion und Hint-

erfiillung der Baugrube im Einsatz.

Kleingerate

Auf Baustellen ist eine grofse Anzahl an Kleingeraten im Einsatz, welche meist in den Magazincon-
tainer gelagert werden bzw. von den Subunternehmen zur Baustelle an- und abtransportiert wer-
den. Fir Kleingerate werden grundsatzlich keine Einsatzplane erstellt und auch keine Einzelkos-
ten ermittelt. Kleingerdte werden in der Regel pauschal in den Baustellengemeinkosten mitbe-
riicksichtigt. Die Art und Anzahl der erforderlichen Kleingerate ergeben sich aus Erfahrungswer-
ten vergangener Bauvorhaben und konnen bei Bedarf kurzfristig erganzt werden. Kleingerate
konnen entweder mithilfe eines Verbrennungsmotors oder mittels Stroms betrieben werden. Der

Grof3teil entfallt auf Stromversorgung.

Typische Kleingerate auf Baustellen im Hochbau sind in Tabelle 7 dargestellt:

Tabelle 7: Kleingerate auf Hochbau Baustellen

Gerit Leistung
Trommelmischer 250-750 1 5,0-15,0 kW
Kleinkompressor 0,04-1,65 m3/min 0,4-15,0 kW
Kolbenkompressor 2,0-90 m3/min 15,0-65,0 kW
Tischkreissdge @ 350-550 mm 2,0-9,0 kW
Handkreissage @ 170-550 mm 0,6-4,0 kW
Flaschenriittler @ 17,0-60,0 mm 0,6-3,0 kW
Schlagbohrmaschine ca. 2,5 kW
Elektrohammer 1,5-3,6 kW
Winkelschleifer 1,0 -2,0 kW
Vibrationsstamper 4,0 - 6,0 kW
Handriihrgerat 0,8-2,2kwW
Mehrzwecksauger 1,0-1,4kW
Motorsage 1,5-6,0 kW
Stromaggregat 5,0 - 40 kW

9% Vgl. Adam, 2019: S. 9-54
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3 THG-Emissionen in der Errichtungsphase - Untersuchung von Musterbaustellen

Es wird angenommen, dass in der Rohbauphase ca. acht Schlagbhohrmaschinen, zehn Winkel-
schleifer und zwei Tischkreissdgen durchschnittlich ca. zwei Stunden taglich im Einsatz sind. Zu-
satzlich wird angenommen, dass wahrend der Betonierarbeiten stets vier Flaschenrtittler ca. zwei
Stunden im Einsatz sind. Fiir die elf Monate dauernde Rohbauphase ergeben sich bei ca. 470 Ein-
satzstunden und einer Kleingerateleistung von insgesamt ca. 70kW in etwa 33.000 kWh an Ener-
gieverbrauch. Da von einem geringeren Einsatz von Tischkreissdgen, Elektrohammern und
Schlagbohrmaschinen in der Ausbauphase auszugehen ist, wird fiir die restliche Bauzeit ein etwas
geringfiligigerer Energieverbrauch zufolge von Kleingeraten von ca. 20.000 kWh angenommen. In
Summe wird der Energieverbrauch aus dem Kleingerateeinsatz mit ca. 53.000 kWh abgeschatzt.

Dies ergibt eine THG-Emissionsmenge von rund 19 to CO»-Eq.

Betonarbeiten

Im Fall der fiktiven Baustelle ,stadtischer Wohnbau“ ist zwischen zwei Arten des Betoneinbaus

zu unterscheiden.
Ortbetonbauweise (siehe Kapitel 2.4):

Die Betonproduktion erfolgt im Betonmischwerk und der Antransport des fliissigen und pumpfa-
higen Betons mittels Betonmischer-LKWs. Die Versorgung der Betonmischanlage, der Produkti-
onsprozess selbst und der Mischvorgang der LKWs wahrend der Befiillzeit sind in dem Fall nicht
Teil der Errichtungsphase. Sie sind der Herstellungsphase zuzuordnen. In der Errichtungsphase
wird der Transport vom Werktor zur Baustelle einschliefdlich des stetigen Mischvorganges der
LKWs wahrend der Fahrt und der Entleerung vor Ort berticksichtigt. Der Betoneinbau an sich mit-
tels Betonpumpen oder Betonkiibeln, der Riittel- bzw. Verdichtungsvorgang und der Oberflachen-
behandlungsprozess, sind im System ,Baustelle” zu berticksichtigen. Je nachdem, ob es sich um
Ortbeton- oder Hohlwdnde handelt, werden entsprechende Schalungsarbeiten bendétigt, die

ebenso dem Betoneinbauprozess zuzuordnen sind.
Fertigteilbauweise (siehe Kapitel 2.4):

Bei der Fertigteilbauweise erfolgt sowohl die Betonproduktion als auch die Vorproduktion der
fertigen Betonbauteile samt aller Schalungs-, Verdichtungs- und Nachbehandlungsprozesse im
Werk. Die Versorgung des Fertigteilwerks sowie die Anlieferung der Rohstoffe ist analog zur
Transportbetonbauweise Teil der Herstellungsphase. In der Errichtungsphase zu beriicksichtigen
sind der Transport der Fertigteile zur Baustelle und die Verhebe- bzw. Versetzarbeiten samt zu-
gehoriger Abstiitz- und Ausschalmaf3nahmen. Tabelle 8 zeigt eine Abschatzung des Verhéltnisses

von Ortbeton- zu Fertigteilbauweise fiir den gegenstandlichen Wohnbau:

Seite 56



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

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

M Sibliothek,
Your knowledge hub

3 THG-Emissionen in der Errichtungsphase - Untersuchung von Musterbaustellen

Tabelle 8: Verwendung von Ortbeton und Beton-Vollfertigteilen

Ebene Ortbeton Fertigteil
UG2 100 0
UG1 100 0
EG 90 10
0G1 50 50
0G2 10 90
0G3 10 90
0G4 10 90
0G5 10 90
0G6 10 90
0G7 10 90
40,00 % 60,00 %

Die Untergeschosse wurden ganzlich in Ortbetonbauweise hergestellt. Im Erdgeschoss wurde le-
diglich die Decke als Elementdecke, also als Halbfertigteil ausgefiihrt. Ab dem zweiten Oberge-
schoss wurden - bis auf den Aufbeton der Elementdecke und die aussteifenden Wande im Er-
schlieffungskern - samtliche konstruktiven Bauteile als Fertigteile ausgefiihrt. Damit ergibt sich
eine Aufteilung von 40 % Ortbeton- zu 60 % Fertigteilbauweise.

Bei der Ortbetonbauweise erfolgt die Zulieferung des Frischbetons mittels Betonmischer-LKWs.
Der Beton wird zwischen LKW und Einbaustelle mittels Betonkiibel verhoben. Ein grofier Beton-
kiibel kann ein Volumen von ca. 1,5-2,0 m?® Beton aufnehmen. Ein Betonmischer-LKW transpor-
tiert in der Regel zwischen 8-12 m?® Frischbeton. Wihrend einer Baustellenbesichtigung eines
grofdvolumigen Wohnbauvorhabens wurden seitens des Autors dieser Arbeit zeitliche Messung
betreffend die Befiillzeit des Betonkiibels (1,5 m?), den Verhebe- und Riickhebeprozess, sowie den
Verfillprozess durchgefiihrt. Der Betonmischer des LKWs befindet sich grundsatzlich nur wéh-
rend der Befiillung des Betonkiibels im Einsatz. Die Befiillzeit wurde mit ca. 45 Sekunden gemes-
sen. Die restliche Zeit zwischen den Befiillungen wurde mit ca. 3,5 Minuten gemessen, wobei diese
Zeit je nach Entfernung zwischen LKW und Betonierabschnitt variieren kann. Damit ergeben sich
4,25 min/1,5 m® bzw. 2,8 min/m? = 0,05 h/m?. Der LKW-Motor ist, wihrend der gesamten Steh-
zeitim Leerlaufbetrieb und verbraucht wahrenddessen 3-51/h%7. Um den zusatzlichen Verbrauch,
der durch den Betrieb des Betonmischers anfallt und ca. 17 % der Betoneinbauzeit ausmacht ab-
zudecken, wurde der Verbrauch des LKW auf der Baustelle mit 5 1/h angesetzt. Bei einer Gesamt-
menge von 7.600 m* (unverdichtet) verbautem Frischbeton ergibt sich somit eine Einsatzdauer
des Betonmischer-LKW vor Ort von 380 Stunden. In Abbildung 3.3 wird die Umweltwirkung die-
ses Prozesses in der CO2-Sachbilanz dargestellt. Bei der Wirkungsabschatzung wurden die Emis-

sionsfaktoren gemaf$ Tabelle 1 verwendet.

97 Vgl. GPSFahrtenbuch (online), 2017
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3 THG-Emissionen in der Errichtungsphase - Untersuchung von Musterbaustellen

Sachhbilanz 0 Ergebnis SB 0 Wirkungsabschatzung Ergebnis WA 0
Verbrauch/ o
S 3 Emissionsfakio| Einheit des THG-
Prozesse Einsatzdau Verbrauch 0 i
EnergietragerEinsatzdauel " : Ericamitaiin | Emesionen
‘ rs
Gerate |AufgaberF||nkﬁon [Einheit] [h] [Einheit/h] [Einheit]| ] ‘[KWh] [kg CO-Eq]
= ‘g'BetonmischerLKW Diesel [I] ‘ 380 5 1900 68400 1500
*E E, ZwiscnensummeEnergietr'agerniesell 1.!lllll| 68.400 \ 1.900 0,09195 ke CO,-Eq/MI 6.289
. 8 2 2 |Betonmischer kiein Strom [kwh]
n = -
Eoe
i i
g 0 0 0
a =
Zwischensumme Prozessa 5 | 68.400 \ 1.900 6.289

Abbildung 3.3: Auszug aus CO2neuBAU - Tool (v0.6) - Wirkungsabschétzung Betonmischer LKW

Sobald der frische Beton in den zu betonierenden Bauteil eingebracht wurde, muss dieser ver-
dichtet werden. Dabei kommen elektrisch betriebene Innenriittler, auch genannt Flaschenriittler
mit einer Motorleistung von ca. 1,5 kW zum Einsatz. Anschlief3end wird die Betonoberflache ge-
glattet und nachbehandelt. Diese Prozesse haben jedoch einen vernachlassigbar kleinen Energie-

verbrauch.

Die Auswertung der Bautagesberichte ergab, dass bei gegenstdndlicher Baustelle die Autobeton-
pumpe lediglich an drei Tagen zum Einsatz kam. Der Betoneinbau mittels Betonkiibel wird seitens
der Bauleiter in den meisten Féllen aus wirtschaftlichen Griinden bevorzugt. Des Weiteren kon-
nen die Kiibelbefiillzeiten zur Betonverdichtung mit geringerem Personaleinsatz genutzt werden.

Der Autobetonpumpeneinsatz wurde in der Sachbilanz berticksichtigt.

Ein wesentlicher Teil der Ortbetonbauweise sind die Schalungsarbeiten, die dem eigentlichen Be-
tonieren vorangestellt sind. Dabei sind sdmtliche, dem Schalungssystem zugehorigen Bauteile an
die entsprechende Stelle zu verheben und anschliefsend physisch seitens des Baustellenpersonals
aufzustellen und zu montieren. Beim Zusammenbauen der Schalungssysteme kommen grundsatz-
lich Werkzeuge ohne externe Energieversorgung zum Einsatz. In gewissen Fallen, insbesondere
bei Sonderkonstruktionen, miissen Schaltafeln entsprechend zugeschnitten werden. Dies erfolgt
zumeist mittels Kreissdgetischen. Den grofdten energetischen Aufwand stellt allerdings das Ver-

heben der Schalungsbauteile mittels Krans dar.

Sowohl bei der der Ortbetonbauweise als auch bei der Vollfertigteilbauweise stellt das Verheben
des Betons den grofdten energetischen Aufwand dar. Wie unter Punkt 3.1.1 auf Seite 50 bereits
berechnet, ergeben sich fiir die Turmdrehkrane 1 und 2 maximale monatliche Verbrdauche von
jeweils 3210 kWh fiir Kran 1 und 3898 kWh fiir Kran 2. Die die errechneten Werte stellen Maxi-
malverbrauche dar, welche nur bei maximaler Auslastung in der Rohbauphase erreicht werden.
Es wird angenommen, dass eine derartige Intensitit nicht iiber einen ganzen Monat, sondern le-
diglich zu Spitzenzeiten erreicht wird. Da keine separate Stromzahlung der Krane erfolgt, ist eine
genaue Ermittlung des tatsachlichen Energieverbrauchs der einzelnen Krane nicht moglich. Ba-
sierend auf dem Bauzeitplan und den wahrend den jeweiligen Monaten erbrachten Bauleistungen
wurden unter Beriicksichtigung entsprechender Abminderungsfaktoren die monatlichen Strom-

verbrauche aus dem Kraneinsatz abgeschatzt, siehe Tabelle 9.
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3 THG-Emissionen in der Errichtungsphase - Untersuchung von Musterbaustellen

Tabelle 9: Leistungsabgabe und Einsatzdauer Turmdrehkran 1 und 2

Leistungs-abgabe druchschn. monatlicher |druchschn. monatlicher
max. Leistungs{ohne Heizung Abminderung |Verbrauch mit Heizung |Verbrauch ohne Heizung |Einsatzdauer
Kran abgabe [kW] [[kW] Stehzeiten  [[kWh] [kWh] [Wochen]
Kran 1 49 47 60% 1926 18474 32,6
Kran 2 59,5 57,5 60% 2338,8 2260,2 45,2

Beim Versetzen von Fertigteilen kommt es im Vergleich zur Ortbetonbauweise vermehrt zu Steh-
zeiten. Grund dafiir ist, dass ein Fertigteil, unter Beachtung von etwaigen Schub- und Zugverbin-
dungen zwischen den Fertigteilwanden, sorgfaltig und genau vom Baustellenpersonal positioniert
werden muss. Anschlief3end miissen die erforderlichen Stiitzelemente montiert werden, um ein
Kippen der Fertigteilwand zu verhindern. Der Kran muss das Fertigteilelement wahrend des ge-
samten Versetzprozesses in Position bzw. unter Spannung halten. Beim Betonieren vor Ort hin-
gegen steht der Kran so lange, bis der Betonkiibel befiillt bzw. wieder entleert wird. Fiir eine Fer-
tigteilwand mit den Abmessung L= 6,0m, B= 0,18m, H= 3,0m, sind bei Einsatz der Ortbetonbau-
weise mithilfe eines Betonkiibels mit einem Fiillinhalt von 1,5m?3, um das vier- bis sechsfache an

Kranbewegungen gegeniiber der Fertigteilbauweise erforderlich.

Aufgrund von erhohten Stehzeiten des Krans wahrend der Fertigteilbauweise, welche im gegen-
standlichem Fall 60 % des Rohbaus ausmachen und der Annahme, dass die maximale Kranauslas-
tung auch bei der Ortbetonbauweise in der Regel nicht erreicht wird, wird die durchschnittliche
Leistungsabgabe der Krane auf 60 % der maximalen Leistung geschatzt. Laut Bauzeitplan ist
Kran 1 von August bis April liber insgesamt 32,6 Wochen im Einsatz. Kran 2 ist von Juni bis Mai
tiber 45,2 Wochen im Einsatz. Es wird angenommen, dass die Kabinenheizung in den Monaten
November, Dezember, Janner, Februar und damit iiber 40 % der Einsatzzeit genutzt wird. Darauf
aufbauend wird fiir die beiden Krane ein durchschnittlicher monatlicher Verbrauch von ca. 1880
kWh fiir Kran 1 und ca. 2290 kWh fiir Kran 2 geschatzt.

Aus dem Kraneinsatz ergibt sich in der CO;-Sachbilanz eine Gesamtmenge von rund 22 to CO;z-Eq
an THG-Emissionen. Aus dem geschatzten Einsatz der Kleingerate ergibt sich eine Gesamtmenge
von rund 19 to COz-Eq and THG Emissionen. Bei der Wirkungsabschitzung wurden die Emissi-

onsfaktoren gemaf3 Tabelle 1 verwendet.
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| Sachbilanz 0 Ergebnis SB0 N Wirkungsabschétzung
Prozesse Energietrager | Einsatzdauer S AR Verbrauch 0 Emissionsfaktor Einheit des THG-Emissionen
Her Emissionsfaktors
Gerate Aufgabe [ Funktion [Einheif] [h] [Einheit/h] [Einheit] | MJ] | [kWh] [kg CO-Eq]

g Autobetonpumpe Diesel [1] 20 15 300 10800 3000 0
X

Kleingerate Motorsage Diesel [1]

Stromaggregat Diesel [1]

E 2wischensumme Energietrager Diesel, Prozess 7 [ 300 I 10.800 | 3.000 0,09195 kg CO-Eq/MJ 993
E
o= Turmdrehkran 1 Strom [kWh] 1349,4 18 242892 8744112 242892

Turmdrehkran 2 Strom [kWh] 18408 22 404976 14579136 40497,6

Kleingerate Betonriittler Strom [KWh] 950 15 3 10,8 3
“?3 Kreissagetisch Strom [kWh] 800 2 1600 5760 1600
1; Schlagbohrmaschine Strom [kWh] 2500 12 3000 10800 3000
= Elektrohammer Strom [kWh] 500 17 8% 3060 850
L Winkelschleifer Strom [kWh] 8500 25 21250 76500 21250
1_ Vibrationsstampfer ~ Strom [kWh] 600 5 3000 10800 3000
5 Handriihrgerat Strom [kWh] 475 15 7125 2565 7125
': Mehrzwecksauger  Strom [kWh] 250 1 2% 900 250
2 Sonstige Strom [kWh] 22000 1 22000 79200 22000
'uEa. 2wischensumme Energietrager Strom, Prozess 7 | 1174&.3| 422,828 | 117.452 0,3391 kg CO,-Eq/kWh 39.828
~

Zwischensumme Prozesse 7 | 433628 | 12045 40.821

Abbildung 3.4: Auszug aus CO2neuBAU - Tool (v0.6) - Ermittlung THG-Emissionen aus Kraneinsatz und Kleingeraten

Estrichtrocknung

Je nach Art des eingebauten Estrichs wird eine entsprechende Zeit fiir dessen Trocknung bendétigt.
Bevor der weitere Aufbau bzw. der Bodenbelag auf dem Estrich verlegt wird, muss dieser die
Gleichgewichtsfeuchte erreichen bzw. muss sich der Feuchtegehalt der Umgebungsfeuchtigkeit
im Estrich einstellen. Bei nicht fachgerechter Trocknung und frithzeitiger Verlegung eines Boden-
belags, besteht die Gefahr des Ziehens bzw. Brechens des Estrichs.?8 (Mit einer fachgerechten
Trocknung ist eine konstante Warmezufuhr und Warmeabfuhr tber einen vorgegebenen Zeit-
raum entsprechend den Herstellervorgaben gemeint.) Da die zentrale Gebaudeheizung zum Zeit-
punkt der Estricharbeiten in der Regel noch nicht hergestellt bzw. einsatzbereit ist, kommen ei-
gens fiir die Estrichtrocknung vorgesehene mobile Elektroheizgerate zum Einsatz. Diese werden
tiber flexible Druckleitungen mit der Hausinstallation verbunden und ermdglichen eine fachge-
rechte Trocknung der Estrichflichen.?8 Beim behandelten Bauvorhaben wurde der Estrichtrock-
ner an die im Estrich verlegte Fulbodenheizung angeschlossen. Je nach Estrich betragt die Aus-
heizdauer ohne Verwendung von Estrichbeschleunigern 2-3 Wochen, wobei der Estrich die ersten
zwei Wochen nach Verlegung nicht ausgeheizt werden darf und nach der Ausheizphase eine wei-
tere Woche mit den darauffolgenden Bodenlegearbeiten gewartet wird. Je nach Leistung des Est-

richtrockners kann eine bestimmte Grofde der Estrichflache ausgeheizt werden.

Tabelle 10: Eckdaten Estrichtrocknereinsatz

Gerit Leistung [KW] Einsatz [h/d] | Anzahl Geridte | kWh pro Monat
Estrichtrockner 21,6 2 3 2.721

Basierend auf den in Tabelle 10 dargestellten Einsatzdaten der Estrichtrocknung ergibt sich in der

98 Vgl. Koch (online), 2019
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Sachbilanz ein Gesamtverbrauch von 7.258 kWh, was einer Emissionsmenge von ca.
2,5 to COz-Eq entspricht.

Heizliifter

In den Wintermonaten, insbesondere in der Ausbauphase, werden auf der Baustelle Heizliifter
eingesetzt, da fiir den Einbau diverser Baumaterialien eine bestimmte Mindesteinbautemperatur
erforderlich ist und gewisse Baustoffe bei nasser Aufbringung bzw. nassem Einbau entsprechend
getrocknet werden miissen. Da hierzu keine Daten vorliegen, wurde lt. Tabelle 11, basierend auf
Gesprachen mit mehreren Bauleitern einer gréfleren osterreichischen Baufirma, folgende Ab-

schatzung durchgefiihrt:

Tabelle 11: Eckdaten Heizllftereinsatz

Heizliifter Leistungsabgabe | Einsatz [h/d] | Anzahl Gerite Verbrauch
[kW] [kWh/Mo]

Leistungsstufe 1 5 6 4 2.520

Leistungsstufe 2 8 6 4 4.032

Es wird angenommen, dass in der Ausbauphase vier Wohnungen gleichzeitig durch Maler, Flie-
senleger und Bodenleger bearbeitet werden. Weiters wird angenommen, dass die zweite Leis-
tungsstufe in den kalteste Monaten Dezember bis Februar bzw. die erste Leistungsstufe in den
Monaten Oktober und November zum Einsatz kommt.

Damit ergibt sich ein Gesamtverbrauch von 17.136 kWh und eine THG-Emissionsmenge von ca.
5,9 to COz-Eq.

Auswertung des tatsiachlichen Stromverbrauchs

Die Baustelle wird liber einen Baustromverteiler angeschlossen, in welchem seitens Netzbetrei-
ber zwecks Abrechnung ein Stromzahler eingebaut wird. Baugerate und sonstige Baustellenein-
richtung diirfen nicht tiber die bestehende Gebaudeinstallation versorgt werden, sondern iiber
einen eigens dafiir vorgesehenen Speisepunkt in Form eines Anschlussverteilerschranks, welcher
bereits einen Stromzahler besitzt. Fiir das gegenstandliche Bauvorhaben wurden die monatlichen
Stromabrechnung zur Verfiigung gestellt. Der tatsachliche Stromverbrauch fiir die gesamte Bau-
stelle tiber die 24 Monate Bauzeit stellt sich gemaf3 Tabelle 12 wie folgt dar.
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Tabelle 12: Monatlicher Stromverbrauch

Verrechnungs- | Verbrauch [kWh] Verrechnungs- | Verbrauch [kWh]
zZeitraum zeitraum
Mai 18 902 Mai 19 10.539
Jun 18 1.448 Jun 19 4.299
Jul 18 3.641 Jul 5.812
Aug 18 5.257 Aug 19 5.036
Sep 18 6.175 Sep 19 7.393
Okt 18 9.122 Okt 19 11.008
Nov 18 16.278 Nov 19 15.333
Dez 18 22.390 Dez 19 18.239
Jan 19 26.533 Jan 20 23.990
Feb 19 20.304 Feb 20 25.452
Mar 19 17.586 Mar 20 10.234
Apr 19 11.919 Apr 20 3.864
Summe 282.754
Stromverbrauch Uber Gesamtbauzeit
30.000 kWh
25.000 kWh
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Abbildung 3.5: Liniendiagramm Stromverbrauch iiber gesamte Bauzeit

Mrz 20
Apr 20

Aus dem Liniendiagramm in Abbildung 3.5 ist der erhebliche Einfluss der Jahreszeiten bzw. der

Temperatur auf den Stromverbrauch besonders gut ersichtlich. Die Auswertung zeigt, dass der

Stromverbrauch zu Beginn des Bauvorhabens, als hauptsachlich Erdbauarbeiten ausgefiihrt wur-

den geringer war. Grund hierfiir ist die Tatsache, dass zu dem Zeitpunkt noch keine Krane aufge-

stellt waren, die Temperaturen im Mai und Juni keiner Heizung bzw. Kiihlung bediirft haben und
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im Zuge von Erdbauarbeiten verhdltnismafdig wenig gewerbliches Personal und angestelltes Per-

sonal im Einsatz war, welches die Baustelleneinrichtung hatte nutzen kénnen.

Ende August bzw. ab September waren bereits beide Krane im Einsatz und die Rohbauphase war
im Gange, was sich mit einer Verdoppelung des Stromverbrauchs zwischen Juli und September
abzeichnet. Von November bis Jdnner kommt es zu einer Steigerung des Stromverbrauchs um ca.
5.000 kWh pro Monat. Da sich die in dieser Zeit tatigen Gewerke der Betonierarbeiten, Schwarz-
deckerarbeiten, Installateur- und Elektrikerarbeiten gegeniiber den Vormonaten nicht gedndert
haben und auch von keiner unverhaltnisméaf3ig hohen Steigerung der Leistungsintensitat auszu-
gehen ist, ist dieser signifikante Anstieg des Stromverbrauchs auf die Temperaturen und die damit
verbundene Heizleistung sowie auf die geringe Anzahl an Tageslichtstunden und den damit ver-

bundenen erhohten Einsatz der Baustellenbeleuchtung zuriickzufiihren.

Der Kraneinsatz endete mit Ende Mai bzw. Anfang Juni 2019, was an einem entsprechenden Abfall
der Verbrauchslinie um mehr als 5.000 kWh zu erkennen ist. Der Energieverbrauch sank seit den
Wintermonaten 2018/2019 wieder signifikant auf das Vorjahresniveau und obwohl keine Krane
mehr im Einsatz waren, lag der Stromverbrauch in den Monaten Juni bis September bei ca. 6.000
kWh, wofiir es zwei moglich Griinde gibt. Einerseits sind in der Ausbauphase weitaus mehr Ge-
werke und damit mehr gewerbliches Personal auf der Baustelle im Einsatz, welches eine intensi-
vere Nutzung der Baustelleneinrichtung und Kleingerate mit sich tragt. Andererseits fanden von
Mai bis September Estricharbeiten statt, bei welchen energieaufwiandige Estrichtrockner einge-

setzt wurden.

Trotz des Entfalls der Krane ist der Stromverbrauch in der zweiten Winterbauphase mit insge-
samt 93.248 kWh (November bis Marz 2019) nur geringfiigig kleiner als der Stromverbrauch in
der Winterbauphase 2018 mit 103.091 kWh. In den Monaten Oktober bis Februar kam es zu ei-
nem erhohten Einsatz von Heizliiftern, da fiir die zu dieser Zeit titigen zahlreichen Ausbauge-
werke ein hoherer Temperaturbedarf besteht. Im Speziellen bei Arbeiten mit hydraulischen Bin-
demitteln sind entsprechende Mindesteinbautemperaturen erforderlich. Wahrend der Rohbau-
phase werden Heizliifter in den Wintermonaten seltener eingesetzt als in der Ausbauphase. Grund
dafiir ist, dass das Vorhandensein von geniigend umbautem Raum, idealerweise mit bereits ver-

setzten Fenstern, Voraussetzung ist fiir einen effektiven Einsatz von Heizliiftern.

Aus der im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrten Abschatzung der Verbrauche von strombetriebe-
nen Geraten und Einrichtungen, ergibt sich ein Gesamtverbrauch von ca. 285.000 kWh. Der iiber
den Baustromzahler abgerechnete tatsdchliche Gesamtverbrauch der Baustelle betrug ca.
282.000 kWh. Es ergibt sich somit eine Diskrepanz zwischen Abschitzung und Realitit von ca.
3.000 kWh. Ob und iiber welchen Zeitraum das Gebaude nach Herstellung der Trafostation iiber

den hauseigenen Hauptstromanschluss versorgt wurde, ist nicht bekannt.
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THG Emissionen aus den Prozessen vor Ort

Fiir das It. ONORM EN 15978 definierte Informationsmodul der Errichtungsphase namens: A5

Prozesse vor Ort, ergeben sich aus der Sachbilanz nun folgende, in Tabelle 13, Tabelle 14 und Ta-

belle 15 dargestellten Summenwerte. Die Umrechnung der Litermenge Diesel in M] erfolgt tiber

den volumsspezifischen Energiegehalt, welcher 36 M] /199 betragt.

GWP 100a

Tabelle 13: GWP 100a Emissionen gesamt fiir Prozesse vor Ort

Energie- Menge M] kWh Emissionsfaktor100 THG Emissionen
trager [to CO2-Eq]
Diesel 18.5471 667.679 168.367 | 0,092 kgCO,-Eq/M] 61,4

Strom 243.601 kWh | 876.963 243.601 | 0,339 kgCO,-Eq/kWh 82,6

Summe 1.544.642 | 411.967 144

Direkte Emissionen

Tabelle 14: nur direkte Emissionen der Prozesse vor Ort

Energie- Menge M] kWh Emissionsfaktor101 THG Emissionen
trager [to CO2-Eq]
Diesel 18.547 1 667.679 168.367 | 2,458 kg COz-Eq/1 45,6

Strom 243.601 kWh | 876.963 243.601 |0 0

Summe 45,6

THG-Emissionen

Tabelle 15: THG-Emissionen gesamt der Prozesse vor Ort

Energie- Menge M] kWh Emissionsfaktor102 THG Emissionen
trager [to CO2-Eq]
Diesel 18.5471 667.679 168.367 | 3,098 kg CO2-Eq/1 57,5

Strom 243.601 kWh | 876.963 243.601 | 0,258 kg CO2-Eq/kWh | 62,8

Summe 1.544.642 | 411.967 120,3

99 Vgl. EU (online), 2009: S. 34

100 Vgl. Wernet, G., Bauer, C., Steubing, B., Reinhard, ]., Moreno-Ruiz, E., and Weidema, B., 2019. The ecoin-
vent database version 3 (part 6): overview and methodology. The International Journal of Life Cycle Assess-
ment, [online] 21(9), pp.1218-1230. Available at: <http://link.springer.com/10.1007/s11367-016-1087-
8> [Accessed 15 07 2021].
101 Vg]. Umweltbundesamt (online), 2020
102 Vg]. Umweltbundesamt (online), 2020
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3.1.2 Transport

Das Transportaufkommen und die damit verbundenen THG-Emissionen werden aufgrund man-
gelnder Daten hinsichtlich Transportdistanzen, Zwischenlagerungen und eingesetzten Fahrzeu-
gen, basierend auf den Materialmengen aus dem Leistungsverzeichnis und deren spezifischen Ge-
wichten entsprechend abgeschatzt. Noch vor Auswertung des Leistungsverzeichnisses, konnen
mithilfe einfacher Uberlegungen bereits die grofRten Mengen bzw. die grofiten Verursacher von
THG-Emissionen unter den tatigen Gewerken hinsichtlich des Verkehrs identifiziert werden. Die
durch den Transport verursachten THG-Emissionen hangen im Fall von Hochbauten, die in der
Regel mindestens ein Untergeschoss besitzen, mafdgeblich von der Transportdistanz der Beton-
werke bzw. der Fertigteilwerke, Bewehrungsproduktionsstiatten und der Erddeponien ab, da

diese Bauleistungen die meisten Tonnenkilometer zu verantworten haben.

Folgende Daten wurden zur Abschatzung der THG-Emissionen im Zusammenhang mit den Trans-

portprozessen der Baustelle verwendet:

- Gewichte der transportierten Materialien und Produkte in Tonnen [t]. Das Gewicht der
Verpackungen wurde aufgrund des verschwindenden Anteils nicht mitberiicksichtigt.

- Transportdistanz von den Werken der Giiter bis zur Baustelle, einschliefdlich ev. Zwi-
schenlagerung und Verteilung in Kilometer [km]

- Gewichte der Baugerate (Krane, Riistmaterialien usw.) in Tonnen [t]

- Transportdistanz der Baugerate bis zur Baustelle und zuriick (An- und Abtransport) in

Kilometer [km].
- Gewichte der Abfille in Tonnen [t].

- Transportdistanz der Abfélle von der Baustelle bis zur endgiiltigen Beseitigung oder bis
zum Ende des Abfallstatus (nur Abtransport) in Kilometer [km].

- Verwendete Transportmittel inkl. ev. Zusatzinformationen (z.B. Euroklassen 3-6 u. Ge-
wichtsklassen 3,5-7,5t.4,5-16 t, 16-32 t, > 32t von LKWs).
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Tabelle 16 zeigt die Auswertung des Leistungsverzeichnisses des gegenstiandlichen Projekts hin-

sichtlich Massen und Gewerken ergeben:

Tabelle 16: Massenbilanz nach Gewerken

Transportgut/Gewerk Masse
[t]

Erdbau 5.200
Versickerungsanlagen 2.668
Spachtelung 104
Estricharbeiten 445
Abdichtungen 66
Beton- und Stahlbetonarbeiten 19.089
Fertigteile Stahlbeton 8.568
Auflenanlagen 192,4
Schwarzdeckerarbeiten 1.651
Bauspenglerarbeiten 76
Fliesenlegearbeiten 288
Asphaltierarbeiten 50
Schlosserarbeiten 52
Vorgehangte Fassaden 8,5
Holzfuf3bdden 66
Trockenbauarbeiten 260
Tlrsysteme 31
WDVS 173
Fenster, Fenstertiliren 57
Landschaftsbau 686
Toranlagen 3,5
Baugerate 335
Bauhilfsstoffe (Schalung, Fassadengeriist etc.) | 395
Baustelleneinrichtung 28
Baugrubensicherung 467
Aushub (Erdbau) 50.230
Summe 90.785
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MASSENBILANZ MUSTERBAUSTELLE 1

Restliche Gewerke Beton- und
9% Stahlbetonarbeiten
21%

Fertigteile Stahlbeton
9%

Aushub (Erdbau)
61%

Abbildung 3.6: Massenbilanz Musterbaustelle 1

Aus der Massenbilanz in Abbildung 3.6 ist ersichtlich, dass die Verfuhr des Erdaushubs den mit
Abstand grofiten Mengenanteil ausmacht. Gemeinsam mit den Beton- und Stahlbetonarbeiten
inkl. Schalungsarbeiten sowie den Stahlbetonfertigteilen machen diese drei Gewerke bereits 90 %
der zu transportierenden Massen aus. Die mit jenen Gewerken im Zusammenhang stehenden
Transportdistanzen wirken sich somit signifikant auf die Anzahl der Tonnenkilometer und in wei-
terer Folge auf die Menge an THG-Emissionen aus. Betonhersteller beriicksichtigen Transportdis-
tanzen bei der Lieferung von Transportbeton iiber sogenannte Frachtzonen. Der Betonhersteller
Fa. Wopfinger unterscheidet beispielsweise in 12 Zonen von 5 bis 55 und mehr gefahrene Kilo-
meter mit Fahrmischer.13 Da die Daten betreffend die tatsachlichen Transportdistanzen nicht zur
Verfiigung gestellt werden konnten, wurde flir die Wirkungsabschatzung eine konservative An-
nahme von 40 km getroffen. Flir die Bewehrung wurden 30 km und fiir die Fertigteile 80 km
Transportdistanz angenommen. Die Entfernung zur Erdaushub- und Altlastendeponie wurde ba-
sierend auf mehreren sich im Umkreis von 30-60 km um Wien befindenden Deponien104 105 gquf
30 km geschatzt.

Bei der Wirkungsabschitzung im Rahmen der Sachbilanz wurden ecoinvent!06 Datensatze fiir
LKW verwendet. Diese sind in Tabelle 2 und erneut in Tabelle 17 dargestellt. Die ecoinvent Da-

tenbank enthalt Datensatze fiir mehrere Euroklassen und Gewichtsklassen. Die Datensatze repra-

103 Vgl. Fa. Wopfinger (online), 2020

104 Vg]. Fa. Rohrdorfer (online), 2021

105 Vg]. Bezirk Ganserndorf (online), 2021

106 Vgl. Wernet, G., Bauer, C., Steubing, B., Reinhard, ]., Moreno-Ruiz, E., and Weidema, B., 2016. The ecoin-
vent database version 3 (part 6): overview and methodology. The International Journal of Life Cycle Assess-
ment, [online] 21(9), pp.1218-1230. Available at: <http://link.springer.com/10.1007/s11367-016-1087-
8> [Accessed 15 07 2021].
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sentieren das Service eines Tonnenkilometers Gilitertransports und beziehen sich auf den gesam-

ten Transportlebenszyklus, d.h. auf den Bau, den Betrieb, die Wartung und das Ende der Lebens-

dauer von Fahrzeug- und Straf3eninfrastrukturen. Treibstoffverbrauch und Emissionen beziehen

sich auf durchschnittliche europaische Fahrten und Beladungsfaktoren.

Tabelle 17: Verwendete Datensdtze THG-Emissionen/tkm108

IPCC2013, GWP100a/tkm [kg CO2-Eq] Euro3 | Euro4 |Euro5 | Euro6
transport, freight, lorry >32 metric ton 0,09158 | 0,09012 | 0,0908 | 0,08693
transport, freight, lorry 16-32 metric ton 0,1666 | 0,1653 | - -
transport, freight, lorry 7,5-16 metric ton 0,2158 | 0,2136 | - -
transport, freight, lorry 3,5-7,5 metric ton 0,5159 | 0,5107 | - -

Abbildung 3.7, Abbildung 3.8, Abbildung 3.9 und Abbildung 3.10 zeigen einen beispielhaften Aus-

zug aus dem COZ2neuBAU - Tool zur Wirkungsabschatzung der THG-Emissionen und eine Zusam-

menfassung der aus dem Antransport von Baumaterialien, dem An- und Abtransport von Bauge-

raten und dem Abtransport von Abfillen entstehenden THG-Emissionen.

| Sachbilanz Ergebnis
Sachbilanz
Transportmittel Transportkilo- | Tonnenkilo
(Bezeichnung, Ladegut Bezeichnung Ladegut meter beladen meter
Gesamtgewicht [t] Volumen [m?]] Dichte [Vm?] [ Masse [t] [km] [tkm]
Erdbau
LKW 16 - 32 t (Diesel) [Hinterfillung 2600 2 5200 70 364.000
Versickerungsanlagen
LKW 16 - 32 t (Diesel) [Sickerschichte 8 240
LKW 16 - 32t (Diesel) |Hinterflllen Drainagekies 32/70 1470 1,7 2500 150.000
LKW 16-32t (Diesell |Feinsand 100 1.6 160 35 5.600

Abbildung 3.7: Auszug aus CO2neuBAU - Tool (v0.6) - Transportprozesse A4; Erdbau und Versickerungsanlagen

108 Vg|. Wernet, G., Bauer, C., Steubing, B., Reinhard, ]., Moreno-Ruiz, E., and Weidema, B., 2019. The ecoin-
vent database version 3 (part 6): overview and methodology. The International Journal of Life Cycle Assess-
ment, [online] 21(9), pp.1218-1230. Available at: <http://link.springer.com/10.1007/s11367-016-1087-
8> [Accessed 15 07 2021].
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Wirkungsabschétzung geb

Daten ecoinvent v 3,6 2019 5 g
Transportmittel IPCC2013,
(Bez:;chnung, LKW  |Datensatz-Name Einheit |GWP100a/Einheit Gv:;;_:zgkg
Gesamtgewicht [t] Euroklasse [kg CO2-Eq]
Erdbau
transport, freight, lorry 16-32 metric
LKW 16- 32 t (Diesel) 4 ton, EURD4_RER_2019_Allocation, cut-off Lo 0.1853 60.169

Versickerungsanlagen
transport, freight, lorry 16-32 metric

LKW 16 - 32 t (Diesel) 4 ton, EURD4_RER_2019_Allocation, cut-off tkm 0,1653 ~
transport, freight, lorry 16-32 metric

LKW 16- 32t (Diesel) 4 ton, EURD4_RER_2019_Allocation, cut-off L 0.1853 24.795
transport, freight, lorry 16-32 metric

LKW 16 - 32 t (Diesel) 4 ton, EURO4_RER_2019_Allocation, cut-off | KM L e

Abbildung 3.8: Auszug aus CO2neuBAU - Tool (v0.6) - Wirkungsabschatzung Transport A4; Erdbau u. Versickerung

[ Sachbilanz Ergebnis
Sachbilanz

Transportmittel Transportkilo- | Tonnen-
(Bezeichnung, Ladegut Bezeichnung Ladegut meter beladen | kilometer

Gesamtgewicht [t] Volumen [m?] | Dichte [t/m?®] | Masse [t] [km] [tkm]

Summe der Prozesse "Abtransport von Abféillen (A5)"
Summe LKW

Summe ZUG

Summe Schiff

Abbildung 3.9: Auszug aus CO2neuBAU - Tool (v0.6) - Gesamtbilanz Prozesse A4 und A5

Wirkungsabschdtzung geb
Daten ecoinvent v 3,6 2019 atz 0
IPCC2013,
GwWP100a/Einheit| ST 100 (kg
CO2-Eq]
[kg CO2-Eq]

12.714

Abbildung 3.10: Auszug aus CO2neuBAU - Tool (v0.6) - Wirkungsabschdtzung THG-Emissionen gesamt (Prozesse A4
und A5)

In Summe ergeben sich aus dem Transport von Baumaterialien, Baugeraten und Abféllen ca. 540
to CO2-Eq. Hinsichtlich der verwendeten Fahrzeuge, des tatsdchlichen Treibstoffverbrauchs und
der Transportdistanzen stehen fiir die reale Baustelle keine Daten zur Verfiigung. Da der Trans-
port grundsatzlich Teil der Subunternehmer- bzw. Lieferantenleistung ist, ist es auch nicht tiblich
und bisher auch fiir die Bauunternehmen nicht von Interesse, obengenannte Daten seitens der
Baustelle zu sammeln. Bei der Auswahl von Lieferanten seitens der Bauunternehmen, stehen

grundsatzlich der Preis, die Verlasslichkeit hinsichtlich der termintreuen Lieferungen und die
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Qualitat im Vordergrund, wobei Transportdistanzen auf die Preise und Plinktlichkeit der Liefe-
ranten langfristig eine Auswirkung haben. Es ist daher in diesem Fall kein Vergleich der durchge-
fiihrten Abschatzung mit der Realitat moglich. Die ausschlaggebendste Unbekannte sind die Ent-
fernungen zwischen den Werktoren der Produktionsstatten, Lager, Fuhrparks und den Baustel-
len, welche zu einer grofden Schwankungsbreite im Zuge der Wirkungsabschatzung fiihren. Sind
die entsprechenden Transportdistanzen zum Zeitpunkt der Wirkungsabschatzung unbekannt, so
ist diese mit entsprechenden Unsicherheiten versehen und miisste bei Vergabe bzw. Beauftragung
der Leistungen im Nachhinein angepasst werden. Um eine hohere Genauigkeit zu erzielen, konnen
die Distanzen je nach Ort der Baustelle z.B. hinsichtlich des Einzugsgebiets einer Stadt eingegrenzt
werden. Die Gegenliberstellung der zu transportierenden Massen hat gezeigt, dass lediglich die
Entfernung des Betonwerks, der Bewehrungseisenproduktion, der Erddeponie und gegebenen-
falls des Fertigteilwerks bekannt sein miissten, um eine hinreichend genaue Wirkungsabschat-
zung hinsichtlich der THG-Emissionen durchzufiihren. Oft ist es moglich jene Hersteller bzw. Lie-
feranten aufgrund von langjahriger Zusammenarbeit, Ort der Baustelle und ggf. basierend auf un-
verbindlichen Vorgesprachen bereits auf einen kleinen Kreis von Anbietern einzugrenzen. Indem
unter den Anbietern im Zuge der Wirkungsabschatzung diejenigen mit den gréfiten Transport-
distanzen bertcksichtigt werden, kann eine konservative sowie realistische Abschatzung der

THG-Emissionen erzielt werden.

Basierend auf einer Studie von Rosinak, Sedlak und Wagner zeigt das Arbeitspaket 3.4109 der
RUMBA Richtlinien das Transportaufkommen im Zuge der Errichtung einer Wohnsiedlung im Be-
zirk Rodaun an der Grenze zu Wien. Im Zuge dieses Bauprojekts wurden 102 Wohneinheiten er-
richtet. Die Berechnung von Rosinak, Sedlak und Wagner ergaben dabei, dass die gréfditen Massen
auf den Aushub, die Hinterfiillungen, die Betondecken und die Schotterlieferungen entfielen. Jene
Gewerke machten dabei mehr als 50 % der LKW-Fahrten aus. Dabei wurden fiir eine Wohneinheit
in etwa 561 t Material transportiert und ca. 30.000 Tonnenkilometer zuriickgelegt. Im Fall der
Musterbaustelle 1 ergeben sich aus der durchgefiihrten Abschiatzung pro Wohneinheit 468 t Ma-

terialmenge und ca. 18.750 Tonnenkilometer.

109 Vg]. MD-Stadtbaudirektion der Stadt Wien, 2004: Teil 4, S. 6
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3.2

Baustelle ,Urbaner StraRenbau”

Es handelt sich bei der Baustelle um eine Neuherstellung der Asphaltschicht einer Gemein-

destrafde in Wien, im Rahmen der Errichtung eines innerstadtischen Grofdbauvorhabens.

Bauzeit: 1 Woche, Monat: Mai
Bearbeitete StrafRenfliche: 4305m?
Anzahl Baucontainer: 5
Eingesetzte Gerate vor Ort:

o Asphaltfertiger
Walzen
Vorspritzwagen
LKW
Handgefiihrte Walze

o Stromaggregat

o O O O

Eingebaute Asphaltschichten:
o Bituminése Tragschichten
o Hochstandfeste bituminose Tragschichten
o Bituminose Deckschichten
o Splittmastixasphalt

Daten die mit geringem bis moderaten Aufwand zur Verfiigung gestellt bzw. ausgehoben

werden konnten:

Baustoff- und Materialmengen (m?, m?, Ifm, to)
Anzahl eingesetzter LKW-Fahrzeuge
Elektronische Lieferscheine des Asphaltmischguts
Standort Asphaltmischanlage

Anzahl eingesetzter Asphaltfertiger

Einsatzzeiten Vorspritzwagen

Daten die nicht ausgehoben werden konnten bzw. nicht zur Verfiigung standen:

Stromverbrauch

Kraftstoffverbrauche

Geratetypen bzw. -arten

Baustelleneinrichtung

Anzahl und Art der Kleingerate

Abfall- und Recyclingaufkommen auf der Baustelle

Die Systeminputs sind in diesem Fall der Transport von Asphaltmischgut zur Baustelle sowie die

wahrend des Asphalteinbaus seitens der Baugerate aufgebrachte Energie.
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3 THG-Emissionen in der Errichtungsphase - Untersuchung von Musterbaustellen

Die Systemprozesse beinhalten den Einbau und die Verarbeitung von Material unter Verwendung
von Bauhilfsstoffen, Baugeraten, Arbeitskraften, Transporten innerhalb der Baustelle und der lau-

fenden Versorgung der Baustelle unter Verwendung von Strom, Kraftstoff und Wasser.

Die Systemoutputs sind in diesem Fall das nutzungsfertige Strafdenbauwerk und die wahrend der
Bautitigkeiten anfallenden und zu entsorgenden Materialverluste, Verpackungen, Baurestmas-

sen, Altlasten, Abwésser, Holzabfalle, Metallabfille und sonstige Abfille.
3.2.1 Umweltrelevante Baustelleneinrichtung und Bauprozesse
Baustellencontainer

Hinsichtlich der allgemeinen Funktion, der Dimensionierung im Zuge der Baustelleneinrichtungs-
planung und der gesetzlichen Vorschriften und Mindestanforderungen hinsichtlich Baustellen-
containern wird an dieser Stelle auf das Kapitel 3.1.1 auf Seite 43 verwiesen, in welchem auf diese

Themen bereits ndher eingegangen wurde.

An dieser Stelle folgt eine Auflistung des flir die Musterbaustelle 2 angenommenen Einsatzes von
Baustellencontainern samt Ausstattungsbeschreibung, welche fiir die Abschatzung der zur Ver-

sorgung der Container benétigten Strommenge von grofder Bedeutung ist:

Mannschaftscontainer/Aufenthaltscontainer, Anzahl: 1

Ausstattung Anschlussleistung [Watt]
Beleuchtung 200

Elektrische Heizung 3.000

Klimagerat 2.000

Burocontainer, Anzahl: 2

Ausstattung Anschlussleistung [Watt]
Beleuchtung 200

Elektrische Heizung 3.000

Klimagerat 2.000

EDV Equipment 1.000

Sanitarcontainer, Anzahl:1

Ausstattung Anschlussleistung [Watt]
Beleuchtung 200
Elektrische Heizung 3.000
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3 THG-Emissionen in der Errichtungsphase - Untersuchung von Musterbaustellen

Kiichen-/Besprechungscontainer, Anzahl: 1

Ausstattung Anschlussleistung [Watt]
Beleuchtung 200

Elektrische Heizung 3.000

Klimagerat 2.000

Kiichengerate 400

Die Energieversorgung der Baustellencontainer erfolgt iiber einen Stromanschluss, welcher tiber
den zentralen Baustromzihler der Baustelle erfasst wird. Da es sich bei gegenstidndlichem Bau-
vorhaben um eines mit einer nur einwdchigen Bauzeit handelt, liegen auch keine Daten zum mo-

natlichen Stromverbrauch vor.

Hinsichtlich der Containeranzahl wird von einer Mindestausstattung mit jeweils einem Mann-
schafts-, Sanitdr- und Kiichen- bzw. Besprechungscontainer sowie zwei Bilirocontainern ausge-
gangen. Da das Bauvorhaben in den Sommermonaten stattfand, wird davon ausgegangen, dass die
Heizung wiahrend der Bauphase nicht genutzt wurde. Im Zuge einer konservativen Abschatzung
wurde angenommen, dass die Beleuchtung, die EDV/IT-Gerate und die Kiithlung taglich 12 Stun-
den im Einsatz waren. Die Arbeitszeit von 12 Stunden taglich kann den digitalen Asphaltliefer-

scheinen entnommen werden.

Damit ergeben sich fiir die Beleuchtung, EDV und Kiihlung jeweils 96 Betriebsstunden, fiir die
Kiichengerate werden 24 Stunden abgeschatzt. Dies ergibt in Summe einen Gesamtstromver-
brauch von ca. 317 kWh tiber drei Tage, wobei die Kiihlung hierbei fiir 60 % des Verbrauchs ver-
antwortlich ist.

Unter Berticksichtigung des entsprechenden Emissionsfaktors gemafd Tabelle 1 ergibt die Wir-

kungsabschatzung gemafd Abbildung 3.11 folgende Gesamtmenge an THG-Emissionen.

Prozesse Energietrager | Einsatzdauer| Verbrauch/Einsatzdauer Verbrauch 0 i Einheit des THG
tor o Emissionen
Emissionsfaktors
Gerite | Aufgabe / Funktion | ~[Einheit [h] [Einheit/h] (Enneif | W | [iown [kg CO-Eq)
Baucontainer  Beleuchtung Strom [kWh] 9% 02 192 6912 192
s[Baucontainer  EDV/IT Strom [kwh) % 1 9% 356 %
3 |Baucontainer  Kiichengeréte Strom [kWh] 24 04 96 3456 96
.E' Baucontainer  Kiihlung Strom [kWh] 9% 2 192 691,2 192
@ Zwischensumme Energietriger Strom, Prozess6 | 3168 | 14140 | 317 | 03391 kgCO-Eq/kwh | 107
Zwischensumne Prozesse 6 | 1140 | 317 107

Abbildung 3.11: Auszug aus CO2neuBAU - Tool (v0.6) - THG-Emissionen zufolge Stromversorgung der Baucontainer

Beleuchtung
Beziiglich grundsatzlicher Anforderungen, Planungskriterien und Arten der Baustellenbeleuch-
tung wird an dieser Stelle auf Kapitel 3.1.2 auf Seite 44 verwiesen, in welchem auf diese Themen

bereits naher eingegangen wurde.
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3 THG-Emissionen in der Errichtungsphase - Untersuchung von Musterbaustellen

Da die Asphaltbaubaustelle in den Sommermonaten vollzogen wurde und davon auszugehen ist,
dass die Lichtverhaltnisse ausreichend waren, wurde die kiinstliche Beleuchtung energetisch

nicht beriicksichtigt.
Asphaltbaugerite

Bei einem sogenannten Zentralmischverfahren wird ein Gemisch bestehend aus Grundstoff, Bin-
demittel und Wasser in einer stationdren Mischanlage hergestellt und auf der Baustelle eingebaut
und verdichtet.110 Jener Einbau erfolgt mittels Asphaltfertiger. Je nach Fahrwerk wird dabei zwi-
schen Raupen- und Radfertigern unterschieden. Ein Asphaltfertiger besteht aus einem Fahrer-
stand mit darunterliegendem Fahrantrieb, dem Aufnahmebehalter, Kratzerbandern, Verteiler-

schnecken, Einbaubohle, Heizung und Nivellierautomatik.111

Hinsichtlich der Verdichtung ist beim Asphalteinbau zwischen Walzasphalt und Gussasphalt zu
unterscheiden. Beim Walzasphalt erfolgt eine Vorverdichtung beim Einbau durch den Strafienfer-
tiger sowie eine Nachverdichtung mittels Walzen. Beim Gussasphalt werden Walzen zum Eindrii-
cken der Abstreukornung verwendet, da eine Verdichtung des Gussasphalts grundsatzlich nicht
erforderlich ist.112 Beim Einbau von Walzasphalt ist ein hoher Verdichtungsgrad erforderlich, um
eine entsprechend hohe Verformungsbestiandigkeit und Dauerhaftigkeit zu erzielen. Der zur Ver-
dichtung erforderliche Aufwand hangt mafdgeblich von der Zusammensetzung des Asphaltmisch-
guts und von der Einbautemperatur ab. Ein Asphaltmischgut mit Rundkorn und einem hohen Bin-
demittelanteil bedarf einer geringeren Menge an Verdichtungsenergie als ein Mischgut mit gebro-
chenem Korn und wenig Bindemittel.!13 Hinsichtlich der Einbautemperatur ist ein Wert von tiber
125°C wiinschenswert, wobei der Maximalwert von 180°C aufgrund schadlicher Bindemittelein-
fliisse nicht tiberschritten werden sollte.114 Die Asphaltverdichtung hat grundsatzlich mittels Wal-
zen zu erfolgen, wobei die Walzenart entsprechend der zu verdichtenden Mischgutsorte, Schicht-
dicke und der Umgebungsbedingungen zu wahlen ist.1’5 Grundsatzlich koénnen statische Glatt-
mantelwalzen, Vibrationswalzen und Gummiradwalzen eingesetzt werden, wobei letztere zur
Verdichtung von Asphaltdeckschichten nicht geeignet sind. Sofern nicht mit hoher erforderlicher
Verdichtungsenergie aufgrund innerer Reibung, zu rechnen ist, konnen statische Glattmantelwal-
zen universal eingesetzt werden. Bei Asphalten der Sorte SMA, BBTM und PA diirfen ausschlief3-
lich Glattmantelwalzen verwendet werden.!1¢ Die Anzahl der einzusetzenden Walzen hangt von
der geplanten Einbauflache des Asphaltfertigers und der erforderlichen Verdichtungsleistung ab.

Bei gegenstandlichem Bauvorhaben kamen zwei Walzen zum Einsatz.

Nach entsprechender Vorreinigung der Grundflache sowie zwischen dem Einbau der einzelnen
Asphaltschichten erfolgt das sogenannte Vorspritzen mittels Bitumenemulsion, um eine Klebefla-

chen fiir die darauffolgende Asphaltschicht zu schaffen. Eine Bitumenemulsion ist eine Mischung

110 Vg]. IVWS, 2019: Kapitel 5, Teil 1, S. 34

111 Vg]. Zeppelin Baumaschinen (online), 2021
112 Vg]. Deutscher Asphaltverband (online), 2018
113 Vgl. Deutscher Asphaltverband (online), 2018
114 Vgl. Deutscher Asphaltverband (online), 2018
115 Vgl. IVWS, 2019: Kapitel 5, Teil 2, S. 17

116 Vg]. IVWS, 2019: Kapitel 5, Teil 2, S. 18
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3 THG-Emissionen in der Errichtungsphase - Untersuchung von Musterbaustellen

aus Bitumen, Wasser und Emulgatoren. Vor der Aufbringung wird die Emulsion auf 40-60°C er-
warmt und nach dem Aufspriihen verdunstet das Wasser und es bleibt ein Klebefilm aus Bitumen
und Zusatzen und schaffen einen kraftschliissigen Verbund der Schichten untereinander.17 Zum
gleichmafdigen und vollflachigen Auftragen der Bitumenemulsion werden auf einem Vorspritzwa-
gen montierte Spritzgerdte mit Balken verwendet, wobei auf die Genauigkeit der Dosiermenge

geachtet werden muss.!18 Beim Asphalteinbauprojekt kam ein Vorspritzwagen zum Einsatz.
Asphalteinbau

Die fiir die Herstellung, den Transport, den Einbau und die Verdichtung erforderlichen Einrich-
tungen, Gerate und Maschinen sind auf die Umgebungsbedingungen entsprechend abzustimmen,
sodass die Baustelle kontinuierlich mit Asphaltmischgut versorgt werden kann und der Asphalt
vor Ort schnell eingebaut wird.119 Das flir den Asphalteinbau und etwaige Nebenarbeiten erfor-
derliche Personal und erforderlichen Geratschaften sind iiber die Gesamtdauer der Baustelle vor-
zuhalten.120 Die zur kontinuierlichen Versorgung der Baustelle erforderliche Transportleistung ist
zu gewahrleisten. Dabei wird der Asphalt mittels LKW-Kippern mit winddichter Abdeckung in
warmeisolierten Behaltern von der Asphaltmischanlage zur Baustelle transportiert.12t Die Fahr-
geschwindigkeit des Straflenfertigers hangt von der Asphaltmenge und Mischgutsorte ab. Wichtig
ist dabei, dass die Einbaugeschwindigkeit konstant bleibt, um Unebenheiten, ungleichmafiiger
Vorverdichtung und Oberflachenbeschaffenheit vorzubeugen.'22 Der Strafdenfertiger wird wéh-
rend dem Asphaltieren kontinuierlich mit Asphalt aus dem LKW-Kipper versorgt, welcher wah-
rend des Kippvorgangs gleichzeitig und im selben Tempo mit dem Strafdenfertiger mitfahrt. So-
bald der Asphaltbehalter des LKW-Kippers leer ist, steht bereits der ndchste beladene LKW bereit,
um den Strafdenfertiger weiter zu beschicken. Idealerweise bleibt die Geschwindigkeit des Stra-
Benfertigers wahrend dieses Wechsels konstant. Die Breite und Anordnung der gefertigten As-
phaltbahnen muss so geplant werden, dass die dabei entstehenden Langsndhte nicht im Bereich
von zukinftigen Radspuren entstehen.!23 Um den erforderlichen Verdichtungsgrad zu erreichen,
erfolgt die Walzverdichtung direkt nach dem Einbau. Die Verdichtungswalzen fahren dem Stra-
Benfertiger direkt hinterher und beginnen mit den Verdichtungsarbeiten bei einer Asphaltmisch-
guttemperatur von = 125°C und sollten bei einer Asphaltmischguttemperatur von 90-100°C damit
abschliefden.124 Sobald eine Asphaltschicht fertig eingebaut und walzverdichtet ist, beginnt der
Vorgang von Neuem und die eingebaute Asphaltschicht wird vorgereinigt und durch das Auftra-

gen einer Bitumenemulsion, auf den Einbau der darauffolgenden Schicht vorbereitet.

117 Vgl. Fachverband der chemischen Industrie Osterreich (online), 2021
118 Vgl, Fachverband der chemischen Industrie Osterreich (online), 2021
119 Vg]. IVWS, 2019: Kapitel 5, Teil 2, S. 17

120 Vgl. IVWS, 2019: Kapitel 5, Teil 2, S. 17

121 Vgl. Deutscher Asphaltverband (online), 2018

122 Vgl. Deutscher Asphaltverband (online), 2018

123 Vgl. IVWS, 2019: Kapitel 5, Teil 2, S. 17

124 Vgl. Deutscher Asphaltverband (online), 2018
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In Tabelle 18 sind die aus dem beauftragten Leistungsverzeichnis des realen Asphalteinbaupro-

jekts entnommenen Asphaltmischgutarten und Mengen ersichtlich:

Tabelle 18: Asphaltmengen gemaf3 LV

Asphaltmischgut Fliche [m?] Schichtdicke Gesamtgewicht [t]
verdichtet [cm]

Bituminése Tragschichten

AC22 2.355 6 336

AC22 2.355 7 392

Hochstandfeste bitumindse Tragschichten

AC32 3.435 12,5 1.020

AC22 4.305 9 920

Bituminose Deckschichten

AC11 | 2.355 3 | 168

Splittmastixasphalt

SMA11 | 4.305 35 | 358

Bitumenemulsion

pmB ‘ 11.300 ‘ \ 4,5

Asphaltfertiger besitzen Einbauleistungen von bis zu 250 t/h und eine theoretische Einbauge-
schwindigkeit von bis zu 60 m/min. Das Erreichen derartiger Geschwindigkeiten ist in der Praxis
jedoch nicht realistisch, da einerseits die kontinuierliche Beschickung der Fertiger mit Asphalt
logistisch kaum moglich ware und andererseits die Walzen mit dem Verdichten nicht nachkom-
men wiirden. In der Praxis wird mit Einbaugeschwindigkeiten zwischen 2,0-4,5 m/min!25 gear-
beitet. Da die tatsdachliche Einbaugeschwindigkeit bei gegenstandlichem Bauvorhaben nicht be-
kannt ist, wird eine konservative Annahme am unteren Ende des Richtwerts mit 2,0 m/min ge-
troffen. Der bearbeitete Strafdenabschnitt besitzt eine Breite von 8 m. Es war ein Asphaltfertiger
mit einer Einbaubreite von 4,0 m im Einsatz. Aus den Asphaltierflichen gemaf3 LV ergeben sich
bei Division durch die Strafdenbreite die jeweiligen Langen der Einbauabschnitte. Unter Bertick-
sichtigung der angenommenen Einbaugeschwindigkeit und Kraftstoffverbrauche gemaf
Winkler C.: ,Betriebsstoffverbrauch von Baumaschinen als Faktor einer dkoeffizienten Baupro-
zessoptimierung®, Dissertation, IBPM-TU Wien, 2017, ergeben sich gemafd Tabelle 19 folgende

Einsatzdauern und Gesamtverbrauche der Asphaltfertiger:

125 Vgl. Zentralverband Deutsches Baugewerbe (online), 2018
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Tabelle 19: Einsatzdauer und Gesamtverbrauch je Asphaltfertiger

Dauer
Herstellung Kraftstoffverbrau |Gesamtver
Material LV Menge [m?] |Fertiger [h]  |ch Fertiger [I/h] |brauch [I]

Spezialreinigen Hochdruckwasser (mit Fahrzeug) 3195
Vorspritzen mit Bitumenemulsion 11300
Bituminose Tragschichten
AC22 6cm 2355 35 12,9 4515
AC22 7cm 2355 3,5 12,9 45,15
Hochstandfeste bituminose Tragschichten
AC32 12,5cm 3435 6,5 12,9 83,85
AC22 9,0cm 4305 8 12,9 103,2
Bituminose Deckschichten
AC11 3cm 2355 3 12,9 38,7
Splittmastixasphalt
SMA11 3,5¢cm 4305 6,5 12,9 83,85
GESAMT 33605 kY| 399,9

Nach dem Einbau mittels Asphaltfertiger folgt die Walzverdichtung. Da die Einbaugeschwindig-

keit des Asphaltfertigers entsprechend der Geschwindigkeit der Walzverdichtung gewahlt wird,

entspricht die angenommene Einsatzdauer der Walzen jener des Asphaltfertigers. In Summe er-

geben sich It. Tabelle 20 fiir das Bauvorhaben folgende Einsatzdauern und Gesamtverbrauche je

Walze:

Tabelle 20: Einsatzdauer und Gesamtverbrauch je Walze

Dauer
LV Menge [Herstellung |Kraftstoffverbrauc |Gesamtverb
Material [m?] Walzen [h] |h Walzen [I/h] rauch [l]

Spezialreinigen Hochdruckwasser (mit Fahrzeug) 3195
Vorspritzen mit Bitumenemulsion 11300
Bitumindse Tragschichten
AC22 6cm 2355 35 6,8 23,8
AC22 7cm 2355 3,5 6,8 23,8
Hochstandfeste bituminése Tragschichten
AC32 12,5cm 3435 7 6.8 47,6
AC22 9,0cm 4305 8 6.8 54,4
Bituminése Deckschichten
AC11 3cm 2355 3 6,8 20,4
Splittmastixasphalt
SMA11 3,5cm 4305 6,5 6,8 44,2
GESAMT 33605 214,2

Laut Auskunft des ausfithrenden Bauunternehmens war der Vorspritzwagen vor jedem Schicht-

einbau ca. eine Stunde im Einsatz. Daraus ergibt sich ein Gesamtverbrauch von ca. 84 Liter Diesel-

kraftstoff. Des Weiteren wurde fiir jene Bereiche, welche aufgrund der Kleinteiligkeit durch den

Asphaltfertiger nicht erreicht werden konnten, der Einsatz einer handgefiihrten Walze angenom-

men und die Einsatzdauer auf ca. 5 Stunden abgeschatzt.
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THG Emissionen der Prozesse A5 (vor Ort)

Unter Beriicksichtigung des entsprechenden Emissionsfaktors geméafs Tabelle 1 ergeben sich fiir

sdamtliche vor Ort stattfindenden Prozesse geméf$ Abbildung 3.12 folgende THG-Emissionsmen-

gen:
Sachbilanz 0 Ergebnis SB 0 Wirkungsabschétzung
Prozesse Energietrager | Einsatzdauer Verbrnuc:?mtzdn Verbrauch 0 Emlss':nsmm Einheit des THG-Emissionen
Emissionsfaktors
Gerite Aufgabe / Funktion [Einheit] m [Einheitih] [Einheit] | pag | [kWh] [kg CO,-Eq]

Asphaltfertiger 17t  Asphalteinbau Diesel [I] 31 12,9/ 3999 14396,4 3999
Asphaltfertiger 17t Asphalteinbau Diesel [I] 31 129/ 3999 14396,4 3999
Walze Verdichtung Diesel [I] 32 68 2176 78336 2176
Walze Verdichtung Diesel [1] 32 6,8 2176 7833,6 2176
Vorsp gen Vorspritzen Bindemittel|Diesel [I] 10,5 84 3024 840
LKW 16-32t Asphaltbeschickung Diesel [I] 13,8 3 4.4 1490,4 414

Zwischensumme Energietréger Diesel, Prozess 1 1.360 I 48.974 | 13.604 0,00195 kg CO,-Eq/M) 4.503
Zwischensummen Prozesse 1 I 48.974 | 13.604 4.503
Baucontainer Beleuchtung Strom [kWh] 96 02 192 69,12 19,2
Baucontainer EDVAT Strom [kWh] 96 05 48 1728 48
Baucontainer Kiichengerate Strom [kWh] 24 04 96 34,56 9,6
Baucontainer Kuhlung Strom [kWh] 96 1,3 1248 449,28 1248

Zwischensumme Energietriger Strom, Prozess 6 ‘ 201,6 l 726 | 202 0,3391 kg CO,-Eq/kWh 68
Zwischensumme Prozesse 6 | 726 | 202 68
Kleingerite 0,7t Handgefihrte Walze  Diesel [1] 5 1,2 6 216 60 0,09195

Stromaggregat Diesel [I] 8 2 16 576 160 0,09195

Zwischensumme Energietréger Diesel, Prozess 7 [ 2 | 1 220 0,09195 kg CO,-Eq/MI 73

Zwischensumme Prozesse 7 792 220 73
Prozesse A 0.4 4.026 6
stoff (D 8 3 824 0,092 0
fro 02 0 0.339 g CO2-Eq

Abbildung 3.12: Auszug aus CO2neuBAU - Tool (v0.6) - THG-Emissionen der Prozesse A5

Fiir das gemiR ONORM EN 15978 definierte Informationsmodul der Errichtungsphase: A5 (Pro-
zesse vor Ort) ergeben sich aus der Sachbilanz nun folgende, in der Tabelle 21, Tabelle 22 und
Tabelle 23 dargestellten Summenwerte. Die Umrechnung der Litermenge an Diesel in M] erfolgt
tiber den volumsspezifischen Energiegehalt, welcher 36 M] /1126 betragt.

GWP 100a

Tabelle 21: GWP 100a Emissionen gesamt fiir Prozesse vor Ort

Energie- Menge M] kWh Emissionsfaktor2? THG [to CO2-Eq]
trager

Diesel 1.0391 37.418 10.394 0,092 kg CO2-Eq/M] 4,6

Strom 317 kWh 1.140 317 0,339 kg CO,-Eq/kWh 0,068

Summe 4,6

126 Vg]. EU (online), 2009: S. 34
127 Vgl. Wernet, G., Bauer, C., Steubing, B., Reinhard, J., Moreno-Ruiz, E., and Weidema, B., 2016. The ecoin-
vent database version 3 (part 6): overview and methodology. The International Journal of Life Cycle As-
sessment, [online] 21(9), pp.1218-1230. Available at: <http://link.springer.com/10.1007/s11367-016-
1087-8> [Accessed 15 07 2021].
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Direkte Emissionen

Tabelle 22: nur direkte Emissionen der Prozesse vor Ort

Energie- Menge M] kWh Emissionsfaktor28 THG [to CO2-Eq]
trager

Diesel 1.0391 37.418 10.394 2,458 kg CO2-Eq/I1 3,4

Strom 317 kWh 1.140 317 0 0

Summe 3,4

THG-Emissionen

Tabelle 23: THG-Emissionen gesamt der Prozesse vor Ort

Energie- Menge M]J kWh Emissionsfaktor?2? THG [to CO2-Eq]
trager

Diesel 1.0391 37.418 10.394 3,098 kg CO2-Eq/I1 4,3

Strom 317 kWh 1.140 317 0,258 kg CO2-Eq/kWh | 0,052

Summe 4,3

3.2.2 Transport

Das Transportaufkommen und die damit verbundenen THG-Emissionen werden aufgrund man-
gelnder Daten hinsichtlich Transportdistanzen, Zwischenlagerungen und eingesetzten Fahrzeu-
gen, basierend auf den Materialmengen aus dem Leistungsverzeichnis und deren spezifischen Ge-
wichten entsprechend abgeschitzt. Die Gewerke und zu transportierenden Materialien halten
sich im Vergleich zu Musterbaustelle 1 (siehe Kapitel 3.1 - Hochbau) in Grenzen. Neben der
Baustelleneinrichtung und den Baugeraten, ist allen voran der Asphalt das wichtigste und aus-
schlaggebendste Transportgut der Asphalteinbau-Baustelle. Die durch den Transport verursach-
ten THG-Emissionen hingen somit im Fall von Asphalteinbauten maf3geblich von der Transport-
distanz der Asphaltmischanlage ab, da diese Bauleistung die meisten Tonnenkilometer verur-

sacht.

Folgende Daten wurden zur Abschitzung der THG-Emissionen im Zusammenhang mit den Trans-

portprozessen der Baustelle verwendet:
- Gewichte der transportierten Materialien in Tonnen [t].
- Transportdistanz von den Werken der Giiter bis zur Baustelle in Kilometer [km)].
- Gewichte der Baugerate (Asphaltfertiger, Walzen usw.) in Tonnen [t]

- Transportdistanz der Baugerate bis zur Baustelle und zurtlick (An- und Abtransport) in

Kilometer [km)].

128 Vgl. Umweltbundesamt (online), 2020
129 Vgl. Umweltbundesamt (online), 2020
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- Gewichte der Abfille in Tonnen [t].

- Transportdistanz der Abfélle von der Baustelle bis zur endgiiltigen Beseitigung oder bis
zum Ende des Abfallstatus (nur Abtransport) in Kilometer [km].

- Verwendete Transportmittel inkl. ev. Zusatzinformationen (z.B. Euroklassen 3-6 u. Ge-
wichtsklassen 3,5-7,5t.4,5-16 t, 16-32 t, > 32t von LKWs).

Tabelle 24 zeigt die Massenauswertung des Leistungsverzeichnisses des gegenstandlichen Pro-

jekts nach Gewerken:

Tabelle 24: Massen It. Leistungsverzeichnis

Transportgut/Gewerk Masse
[t]

Bitumindse Tragschichten 728
Hochstandfeste bitumindse Tragschichten 1.941
Bitumindse Deckschichten 168
Splittmastixasphalt 358
Gussasphalt 15,12
Polymermodifizierte Bitumenemulsion 5
Baugerate 61
Baubhilfsstoffe 3
Baustelleneinrichtung 8
Baustellenabfille 9
Summe 3.296,12

MASSENBILANZ MUSTERBAUSTELLE 2

Restliche Gewerke

T~ Walzasphalt
97%

Abbildung 3.13: Massenbilanz Musterbaustelle 2
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3 THG-Emissionen in der Errichtungsphase - Untersuchung von Musterbaustellen

Aus der Massenbilanz in Abbildung 3.13 ist ersichtlich, dass die Walzasphaltmischgiiter den mit
Abstand grofdten Mengenanteil ausmachen. Diese machen bereits 97 % der zu transportierenden
Massen aus. Die mit den Asphaltmischgiitern im Zusammenhang stehenden Transportdistanzen,
wirken sich somit signifikant auf die Anzahl der Tonnenkilometer und in weiterer Folge auf die

Menge an THG-Emissionen aus.

Im Zusammenhang mit dem Asphaltmischguttransport miissen Mafinahmen getroffen werden,
die den Erhalt der geforderten Mischgutqualitit sicherstellen. Dazu zdhlen die Verwendung eines
geeigneten Trennmittels auf der sauberen LKW-Ladeflache, die Vermeidung von Entmischungen
durch zu hohe Fallhéhen beim Be- und Entladen und die winddichte Abdeckung des Walzas-
phalts.13°Die winddichte Abdeckung zu jeder Jahreszeit ist von essenzieller Bedeutung, da einer-
seits die Temperaturverluste gering gehalten werden und andererseits die fiir das Mischgut
schidliche Bindemitteloxidation, durch mittels Fahrtwind zugefiithrtem Sauerstoff, unterbunden
wird.130 Das Asphaltmischgut besitzt beim Beladen des LKW eine Temperatur von ca. 150-180 °C
und muss beim Einbau auf der Baustelle eine Einbautemperatur von mindestens 125 °C aufwei-
sen, um den geforderten Verdichtungsgrad erreichen zu konnen. Aus diesem Grund sind entspre-
chend kurze Transportdistanzen zwischen Asphaltmischanalage und Einbaustelle zu empfehlen
bzw. erforderlich. Bei gegenstandlichem Bauvorhaben ist der Standort der Asphaltmischanlage

bekannt und die Transportdistanz betragt in etwa 5 km.

Bei der Wirkungsabschatzung im Rahmen der Sachbilanz wurden die bereits unter Punkt 3.1.2

beschriebenen ecoinvent Datensitze fir LKW verwendet.

Die folgende Abbildung 3.14, Abbildung 3.15, Abbildung 3.16 und Abbildung 3.17 zeigen einen
beispielhaften Auszug aus dem COZ2neuBau-Tool zur Wirkungsabschatzung der THG-Emissionen
und eine Zusammenfassung der aus dem Antransport von Baumaterialien, Baugeraten und dem

Abtransport von Abfallen, entstehenden THG-Emissionen.

[ Sachbilanz Ergebnis
Sachbilanz

Transportmittel Transportkilo- | Tonnenkilo
(Bezeichnung, Ladegut Bezeichnung Ladegut meter beladen meter
Gesamtgewicht [t] Volumen [ Dichte [tn?] | Masse [t] [km] [tkm]
Bitumindse Tragschichten
LKW 16 - 32 t (Diesel) AC22trag, 70/100, T1, G4, 6cm 335,6 5 1.678
LKW 16 - 32 t (Diesel) AC22trag, 70/100, T1, G4, 7cm 391752 5 1.958

Hochstandfeste bitumindse Tragschichten

LKW 16 - 32 t (Diesel) AC32binder, PmB25/55-65, H1, G4, 12,5cm 1020 5 5.100

LKW 16 - 32 t (Diesel)  |AC32binder, PmB25/55-65, H1, G4, 9,0cm 921 5 4.605

Polymermodifizierte Bitumenemulsion

LKW 7.5 - 16 t (Diesel) PmB (Vorspritzen) 4,6 50 230

Abbildung 3.14: Auszug aus CO2neuBAU - Tool (v0.6) - Beispiel Sachbilanz Transportprozesse A4; Asphaltmischgiiter

130 Vgl. Deutscher Asphaltverband (online), 2021
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3 THG-Emissionen in der Errichtungsphase - Untersuchung von Musterbaustellen

Wirkungsabschatzung geb
O D
Daten ecoinvent v 3,6 2019 : g
TPULZUTS,
o inhei | GWP 100 [k
Transportmittel (Bezeichnung, LKW Datensatz-Name Einheit GWP10[3afE|nhe| coz-EqI]: 9
Gesamtgewicht [t] Euroklasse [kg CO2-Eq]

Bitumindse Tragschichten

transport, freight, lorry 16-32 metric ton,

LKW 16 - 32 t (Diesel) & EURO4_RER_2019_Allocation, cut-off tkm 0,1653 277
. transport, freight, lorry 16-32 metric ton,

LKW 16 - 32 t (Diesel) 4 EURO4_RER_2019_Allocation, cut-off tkm 0,1653 324

Hochstandfeste bituminose Tragschichten
> transport, freight, lorry 16-32 metric ton,

LKW 16 - 32 t (Diesel) 2 EURO4_RER_2019_Allocation, cut-off tkm 0,1653 843
. transport, freight, lorry 16-32 metric ton,

A ate e 4 |EURO4 RER 2019 Allocation, cut-off tkm 0.1653 761

Polymermodifizierte Bitumenemulsion

transport, freight, lorry 16-32 metric ton,

LKW 7,5 - 16 t (Diesel) d EURO4_RER_2019_Allocation, cut-off tkm 0,1653 38

Abbildung 3.15: Auszug aus CO2neuBAU - Tool (v0.6) - Wirkungsabschatzung Transportprozesse A4; Asphaltmischgii-
ter

Transportmittel Transportkilo- | Tonnenkilo
(Bezeichnung, Ladegut Bezeichnung Ladegut meter beladen meter

Gesamtgewicht [t Volumen [n7| Dichte [Vm?] | Masse [ km thom
Summe der Prozesse "Antransport von Baumaterialen und -produkte (A4)"
Summe der Prozesse "An- und Abtransport von Baugerit (Krine, Rilstmaterialien usw.) (A4)"
Summe der Prozesse "Abtransport von Abfillen (A5)"
Summe LKW
Summe 2UG
Summe Schiff

Abbildung 3.16: Auszug aus CO2neuBAU - Tool (v0.6) - Gesamtbilanz Prozesse A4 und A5

Ergebnis
Wirkungsab-
Daten ecoinvent v 3,6 2019 schitzung

GWP 100 [kg
CO2-Eq]

Wirkungsabschitzung

Abbildung 3.17: Auszug aus CO2neuBAU - Tool (v0.6) - Wirkungsabschédtzung THG-Emissionen gesamt (Prozesse A4
und A5)

In Summe ergeben sich aus dem Transport von Baumaterialien, Baugerdten und Abfillen

3,3 to COz-Eq. Es wurden die Emissionsfaktoren gemaf3 Tabelle 2 verwendet.

Seite 82



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

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

M Sibliothek,
Your knowledge hub

3 THG-Emissionen in der Errichtungsphase - Untersuchung von Musterbaustellen

3.3

Baustelle ,, Thermische Sanierung eines stadtischen Wohnbaus*

Bei der Musterbaustelle 3 handelt es sich um eine umfassende Sanierung inkl. thermischer Er-

tiichtigung eines Wiener Gemeindebaus mit sieben Obergeschossen und einem Untergeschoss,

BGF: ca. 12.000 m?, Grundflache ca. 1.600 m?
Fassadenfliche ca. 5.200 m? davon Fensterfliche ca. 1.200 m?
Durchgefiihrte Arbeiten:

o Abbrucharbeiten

o Instandsetzungsarbeiten (Spenglerarbeiten, Metallbauarbeiten, Fenstertausch
etc.)

o Dammarbeiten (Fassade und Dach)

o Elektriker- und Installateurarbeiten
Vor Ort verwendete Gerite:

o Materialaufzug

o Dieselgeneratoren, Kompressoren etc.

o Kleingerate

o Asphaltfertiger

o Bagger (9 Tonnen Gesamtgewicht)
Anzahl Baucontainer: 5

Bauzeit: 17 Monate liber zwei Winterperioden

Daten die mit geringem bis moderatem Aufwand zur Verfiigung gestellt bzw. ausgehoben

werden konnten:

Baustoff- und Materialmengen (m?, m?, Ifm, to)

Bauzeitplan

Anzahl und Art der Grofdgerdteaus den Bautagesberichten

Anzahl und Art der Baustelleneinrichtung aus dem Baustelleneinrichtungsplan
Monatlicher Stromverbrauch der Baustelle

Abfallaufkommen auf der Baustelle

Daten die nicht ausgehoben werden konnten bzw. nicht zur Verfiigung standen:

Transporte zur und von der Baustelle: Anzahl der Transporteinheiten, Art bzw. Kategorie

des Transportmittels, Transportdistanzen, Beladungsgrad und Leerfahrten.

Detaillierte Zuweisung der Energieverbrauche zu den einzelnen Bauverfahren, -Geraten

und -Prozessen der Baustoffverarbeitung
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3 THG-Emissionen in der Errichtungsphase - Untersuchung von Musterbaustellen

- Anzahl und Art der Kleingerate
331 Umweltrelevante Baustelleneinrichtung und Bauprozesse
Baustellencontainer

Hinsichtlich der allgemeinen Funktion, der Dimensionierung im Zuge der Baustelleneinrichtungs-
planung und der gesetzlichen Vorschriften und Mindestanforderungen an Baustellencontainern
wird an dieser Stelle auf Kapitel 3.1.1 verwiesen, in welchem auf diese Themen bereits ndher ein-

gegangen wurde.

An dieser Stelle folgt eine Auflistung der Anzahl und Art der im Zuge der Musterbaustelle 3 einge-
setzten Baustellencontainer gemaf Baustelleeinrichtungsplan sowie eine Annahme der jeweili-
gen Containerausstattung. Laut den zu Verfligung gestellten Ausschreibungsunterlagen kamen
thermisch gedammte Container zum Einsatz, die einen geringeren Heizwarmebedarf aufweisen
als konventionelle, ungeddmmte Container. Die Anschlussleistung der Heiz- und Kiihlgerate wird
aus diesem Grund niedriger angesetzt als fiir die Musterbaustelle 1.

Mannschaftscontainer/Aufenthaltscontainer, Anzahl: 2

Ausstattung Anschlussleistung [Watt]
Beleuchtung 200

Elektrische Heizung 1.000

Klimagerat 1.300

Biirocontainer, Anzahl: 1

Ausstattung Anschlussleistung [Watt]
Beleuchtung 200

Elektrische Heizung 1.000

Klimagerat 1.300

EDV Equipment 800

Sanitarcontainer, Anzahl:1

Ausstattung Anschlussleistung [Watt]
Beleuchtung 200
Elektrische Heizung 1.000

Kiichen-/Besprechungscontainer, Anzahl: 1

Ausstattung Anschlussleistung [Watt]
Beleuchtung 200

Elektrische Heizung 1.000

Klimagerat 1.300

Kiichengerate 400
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3 THG-Emissionen in der Errichtungsphase - Untersuchung von Musterbaustellen

Die Energieversorgung der Baustellencontainer erfolgt iiber einen Stromanschluss, welcher iiber
den zentralen Baustromzahler der Baustelle erfasst wird. Die seitens Baufirma zur Verfligung ge-
stellten monatlichen Stromverbrauchsdaten, werden am Ende dieses Kapitels dargestellt und mit

den abgeschatzten Verbrauchen verglichen.

Dem zur Verfiigung gestellten Baustelleneinrichtungsplan kdnnen Informationen iiber die einge-
setzten Baustellencontainer entnommen werden. Diese wurden zur Gdnze mit Strom versorgt.
Uber den Bauzeitplan lisst sich riickschliefRen, tiber wie lange und iiber wie viele Sommer- und
Wintermonate die Container genutzt wurden. Basierend auf diesen Informationen wurden wei-

terfithrende Abschatzungen durchgefiihrt.

Flir die Beleuchtung der Container wurde fiir die Monate Oktober bis April eine Beleuchtungs-
dauer angenommen, wobei in den Wintermonaten von einer ganztatigen und in den Herbstmona-
ten von einer halbtatigen Beleuchtungsnutzung ausgegangen wird. In Summe ergibt sich tiber die

gesamte Bauzeit eine Einsatzdauer von ca. 8.460 Stunden und ein Verbrauch von 1.692 kWh.

Fir die EDV/IT-Geréte in den Baubiiros wird von einer ganztitigen Nutzung tber die gesamte
Bauzeit ausgegangen, was in Summe eine Nutzungsdauer von ca. 1.764 Stunden und einen Ver-
brauch von 2.822 kWh ergibt.

Hinsichtlich der Kiichengeratschaften wird angenommen, dass diese durchschnittlich 2,5 Stunden
pro Tag iiber die gesamte Bauzeit im Einsatz sind. Dies ergibt eine Gesamteinsatzdauer von ca.
1.103 Stunden und einen Verbrauch von ca. 441 kWh.

Hinsichtlich des Energieverbrauchs der Heizung stellt sich die grofite Schwankungsbreite dar. Je
nach Nutzungsverhalten, klimatischen Bedingungen und Jahreszeiten fallt der Heizbedarf unter-
schiedlich aus. Bei der Abschatzung der Heizdauer im Zuge der Sachbilanz, wurde eine Heizdauer
von 16 Stunden in den Monaten Dezember bis Februar angenommen. In Summe ergibt sich eine
Einsatzdauer der Baucontainerheizung von ca. 12.700 Stunden und ein Gesamtverbrauch von
12.700 kWh iiber die gesamte Bauzeit.

Ahnlich wie bei der Heizung, ist die Schwankungsbreite des Kiihlenergiebedarfs groR, wobei der
Fall der durchgehend iiber Nacht laufenden Kiihlung eher auszuschlief3en ist. Im Hinblick auf das
Nutzerverhalten wird angenommen, dass die Klimagerate in den Monaten Juni, Juli und August
sechs Stunden taglich in Betrieb waren. Damit ergibt sich eine Einsatzdauer von 3.024 Stunden
und ein Verbrauch von ca. 3.932 kWh iiber die gesamte Bauzeit.
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3 THG-Emissionen in der Errichtungsphase - Untersuchung von Musterbaustellen

Unter Berticksichtigung des entsprechenden Emissionsfaktors gemaf Tabelle 1, ergibt die Wir-

kungsabschatzung gemafd Abbildung 3.18 folgende Gesamtmenge an THG-Emissionen:

‘ Sachbilanz 0 Ergebnis SB 0 N Wirkungsabschatzung Ergebnis WA 0
i Emissions-
Prozesse Energietrager | Einsatzdauer RO NER Verbrauch 0 Einheit des THG-Emissionen
satzdauer faktor e
Emissionsfakiors
Gerite J Aufgabe / Funktion [Einheit] [h] [Einheit/h] [Einheit]j [MJ] ‘ [kWh] [kg CO:-Eq)
Baucontainer  Beleuchtung Strom [kWh] 8460 0,1 846 30456 846
Baucontainer  EDV/IT Strom [kWh] 3528 0,5 1764 63504 1764
Baucontainer  Kiichengerdte Strom [kWh] 1386 0,4 5544 199584 5544
Baucontainer Heizung Strom [kWh] 12700 1 12700 45720 12700
Baucontainer  Kuhlung Strom [kWh] 3024 1,3 39312 14152,32 39312
Beleuchtung  Leuchtstrahler Strom [kWh] 924 4,25 3927 141372 3927
Zwischensumme Energietréger Strom, Prozes! 23722,G| 85.401 ‘23.?23 0,3391 kg CO-Eq/kWh 8.044
2wischensumme Prozesse 6 | 85.401 [ 23723 8.044

Abbildung 3.18: Auszug aus CO2neuBAU - Tool (v0.6) - THG-Emissionen zufolge Stromversorgung der Baucontainer

Beleuchtung

Betreffend die grundsatzlichen Anforderungen, Planungskriterien und Arten der Baustellenbe-
leuchtung wird an dieser Stelle auf das Kapitel 3.1.1 verwiesen, in welchem auf diese Themen
bereits ndher eingegangen wurde. Dem Baustelleneinrichtungsplan kann die Anzahl und Positio-
nierung der allgemeinen Baustellenaufienbeleuchtung entnommen werden, siehe Tabelle 25:

Tabelle 25: Ubersicht Baustellenbeleuchtung

Art d. Beleuchtung | Zweck Anzahl | Anschlussleistung
gesamt [Watt]
Scheinwerfer Allg. Beleuchtung von Verkehrswegen | 17 250

Uber die Auswertung der Tagesstunden!3! {iber die Bauzeit von 17 Monaten ergibt sich eine
durchschnittliche Einsatzzeit von 2,0 Stunden pro Tag. Die Innenbeleuchtung der Container

wurde bereits in der Verbrauchsermittlung der Baustellencontainer berticksichtigt.

In Summe ergibt die Abschatzung eine Einsatzdauer von 924 Stunden fiir die allgemeine Baustel-
lenbeleuchtung mittels Baustellenscheinwerfern. Unter Berticksichtigung des Emissionsfaktors
zur Stromaufbringung gemaf? ecoinvent!32 Datenbank ergibt die Sachbilanz eine THG-Emissions-

menge von 1,3 to CO-Eq fiir die Baustellenbeleuchtung.

Materialaufzug

Da bei Sanierungsvorhaben Material in ein bereits bestehendes und allseitig umschlossenes Ge-
baude eingebracht bzw. aus diesem abtransportiert werden muss und Krane wesentlich seltener

und kiirzer zum Einsatz kommen als bei Neubauten, da die Bauteile und Materialien nicht einfach

131Vg]. Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (online), 2021

132 Vgl. Wernet, G., Bauer, C., Steubing, B., Reinhard, ]., Moreno-Ruiz, E., and Weidema, B., 2016. The ecoin-
vent database version 3 (part 6): overview and methodology. The International Journal of Life Cycle Assess-
ment, [online] 21(9), pp.1218-1230. Available at: <http://link.springer.com/10.1007/s11367-016-1087-
8> [Accessed 15 07 2021].
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3 THG-Emissionen in der Errichtungsphase - Untersuchung von Musterbaustellen

von oben in die Gebaude hereingehoben werden kénnen, werden zum vertikalen Materialtrans-
port temporare Material- bzw. Lastenaufziige eingesetzt. Diese werden bereits vor dem Aufstellen
des Fassadengeriistes aufgebaut und nach Fertigstellung des Bauvorhabens wieder abgebaut und
abtransportiert. Je nach Erfordernis der jeweiligen Baustelle, werden entsprechende, sich nach
Art, Grofie und Antrieb unterscheidende Materialaufziige gewahlt. Bei gegenstandlichem Bauvor-
haben kamen zwei Seilaufziige mit 500 kg Tragfahigkeit, einer Férderhohe von 40 m und einer
Anschlussleistung von 5,5 kW zum Einsatz. Die Materialaufziige waren wahrend den Fassaden-
und Dacharbeiten iiber einen Zeitraum von 7 Monaten im Einsatz. Da keine Daten hinsichtlich der
Nutzungsintensitdt und des tatsdchlichen Verbrauchs der Materialaufziige vorliegen, wird ange-
nommen, dass die Aufziige pro Tag durchschnittlich ca. 1,5 Stunden bei voller Leistung im Einsatz
waren. Daraus ergibt sich ein Gesamtverbrauch von 12.705 kWh und eine THG-Emissionsmenge
von 4,4 to COz-Eq.

GroBbaugerite

Im Vergleich zu Neubauten, fillt der Einsatz und Leistungsanteil von grofien Baugeraten im Fall
von Sanierungen wesentlich geringer aus. Da das Gebaude bereits errichtet ist, bedarf es keiner
aufwiandigen Erdaushiibe und die Verhebearbeiten werden aufgrund der geschlossenen Gebau-
dehiille von Kranen auf Materialaufziige verlagert. Werden umfassende Sanierungsarbeiten bzw.
Erneuerungen der Dachkonstruktion durchgefiihrt oder ein zusatzliches Geschoss dazu gebaut,
kommen je nach Umfang der Bauarbeiten kleinere Turmdrehkrane und/oder Autokrane zum Ein-
satz. Aus den Bautagesberichten der Baufirma kann entnommen werden, dass ein Autokran mit
einem Gesamtgewicht von 60 t, acht Tage lang im Einsatz war. Mit einem durchschnittlichen Ver-
brauch von 8 1/h133 ergibt sich daraus ein Gesamtverbrauch von 476 I Dieselkraftstoff und damit

THG-Emissionen in Hohe von 1,6 to CO2-Eq.

Im Zuge der Errichtung der Aufsenanlagen, wurden asphaltierte Gehwege hergestellt. Hierfiir ka-
men ein Bagger, ein Asphaltfertiger und eine Tandemwalze zum Einsatz. Die zugehdrigen Ver-
brauche und THG-Emissionsmengen lauten gemaf3 Abbildung 3.19 wie folgt:

| Sachbilanz 0 Ergebnis SB 0 - Wirkungsabschatzung  JSEENE N
o . Verbrauch/Ei Emissionsf o THG-
Prozesse Energietrager | Einsatzdauer . Verbrauch 0 S I?lnhelt des S
Emissionsfaktors
Gerite lufgabe! Funktiq  [Einheit] [h] [Einheit/h] [Einheit]l MJ] ‘ [kWh] [kg CO=Eq]
Bagger 9t Erdaushub Diesel [I] 16 10{ 160 5760 1600
Asphaltfertiger AuRenanlagen |Diesel [I] 85 12,9 109,65 39474  1096,5
Walze AuRenanlagen |Diesel [I] 85 10 85 3060 850
Zwischensumme Energietrager Diesel, Proz{ 355 | 12.767 [ 3.547 0,09195 | kg CO-Eq/MJ 1.174
Zwischensummen Prozesse 1 | 12.767 [ 3.547 1.174

Abbildung 3.19: Auszug aus CO2neuBAU - Tool (v0.6) - THG-Emissionen aus Erdarbeiten und Freiflichenplanung

Es wurden die Emissionsfaktoren gemafd Tabelle 1 verwendet.

133 Vgl. Winkler, 2017: Kapitel 9.1
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Bauverfahren

Die im Zuge von Wohnbausanierungsvorhaben zum Einsatz kommenden Bauverfahren hiangen
von der Art und dem Umfang der Sanierungen ab. Sie unterscheiden sich jedoch kaum von jenen
der Neubauvorhaben wahrend der Ausbauphase. Die beim gegenstandlichen Bauvorhaben aus-
gefiihrten Gewerke wie Maurer-, Dachdecker-, Bauspengler-, Zimmermeister-, Trockenbau-, Fas-
sadendamm-, Schlosser-, Metallbau-, Elektro- und Installationsarbeiten entsprechen im Wesent-
lichen jenen der im Zuge dieser Arbeit behandelten Musterbaustelle 1 - Neubau eines stadtischen
mehrgeschossigen Wohngebaudes, durchgefiihrten Ausbauarbeiten. Der grofdte Unterschied liegt
in den im Zuge der Wohnbausanierung erfolgten Abbrucharbeiten und dem damit verbundenen
Abtransport von Abbruchmaterial. Bei Abbrucharbeiten kommen vermehrt Kleingerdate wie
Elektrohammer, Motorsdgen und Schlagbohrmaschinen zum Einsatz. Durch den beinahe ganzli-
chen Entfall von Erd- und Strafdenbauarbeiten sowie den viel geringeren Einsatz von Kranen, ist
der Anteil der Kleingerdte am gesamten Gerateeinsatz bei Sanierungsbauvorhaben grofder als bei
Neubauten. Den Kleingeriten sollte bei Sanierungsbauvorhaben hinsichtlich der Einsatzplanung

und des Energieverbrauchs somit grundsatzlich mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Auswertung des tatsachlichen Stromverbrauchs
Flr die gegenstdandliche Musterbaustelle wurden die monatlichen Stromabrechnung zur Verfi-
gung gestellt. In Abbildung 3.20 ist der tatsdchliche Stromverbrauch fiir die gesamte Baustelle
tiber die 17 Monate Bauzeit dargestellt:
Stromverbrauch Musterbaustelle "Thermische
Sanierung"

4.000 kWh

3.500 kwh

3.000 kwh

2.500 kWh

2.000 kWh

1.500 kWh

1.000 kWh

500 kWh

0 kWh
Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz
18 18 18 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 20 20 20

Abbildung 3.20: Liniendiagramm Stromverbrauch iiber die gesamte Bauzeit

Wie auch schon bei der Musterbaustelle 1, ist aus dem Liniendiagramm der erhebliche Einfluss
der Jahreszeiten bzw. der Temperatur und dem damit verbundenen Einsatz von Bauheizung auf

den Stromverbrauch besonders gut ersichtlich.
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3 THG-Emissionen in der Errichtungsphase - Untersuchung von Musterbaustellen

THG Emissionen aus den Prozessen vor Ort

Fiir das gemiR ONORM EN 15978 definierte Informationsmodul der Errichtungsphase: A5 (Pro-
zesse vor Ort), ergeben sich aus der Sachbilanz gemafd Tabelle 26, Tabelle 27 und Tabelle 28 nun
folgende Summenwerte. Die Umrechnung der Litermenge an Diesel in M] erfolgt tiber den vo-

lumsspezifischen Energiegehalt, welcher 36 M] /1134 betragt.

GWP 100a

Tabelle 26: GWP 100a Emissionen gesamt fiir Prozesse vor Ort

Energie- Menge M] kWh Emissionsfaktor13s THG Emissionen
trager [to CO2-Eq]
Diesel 8311 29.903 8.307 0,092 kg CO.-Eq/M] 2,8

Strom 36.428 kWh 131.139 36.428 0,339 kg CO2-Eq/kWh 12,3

Summe 15,1

Direkte Emissionen

Tabelle 27: nur direkte Emissionen der Prozesse vor Ort

Energie- Menge M] kWh Emissionsfaktor3¢ THG Emissionen
trager [to CO2-Eq]
Diesel 8311 29.903 8.307 2,458 kg CO;-Eq/1 2,0

Strom 36.428 kWh 131.139 36.428 0 0

Summe 2,0

THG-Emissionen

Tabelle 28: THG-Emissionen gesamt der Prozesse vor Ort

Energie- Menge M] kWh Emissionsfaktor37 THG Emissionen
trager [to CO2-Eq]
Diesel 8311 29.903 8.307 3,098 kg CO2-Eq/1 2,6

Strom 36.428 kWh 131.139 36.428 0,258 kg CO2-Eq/kWh | 9,4

Summe 12,0

134 Vgl. EU (online), 2009: S. 34

135 Vgl. Wernet, G., Bauer, C., Steubing, B, Reinhard, ]., Moreno-Ruiz, E., and Weidema, B., 2016. The ecoin-
vent database version 3 (part 6): overview and methodology. The International Journal of Life Cycle As-
sessment, [online] 21(9), pp.1218-1230. Available at: <http://link.springer.com/10.1007/s11367-016-

1087-8> [Accessed 15 07 2021].

136 Vgl. Umweltbundesamt (online), 2020
137 Vgl. Umweltbundesamt (online), 2020
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3 THG-Emissionen in der Errichtungsphase - Untersuchung von Musterbaustellen

3.3.2 Transport

Das Transportaufkommen und die damit verbundenen THG-Emissionen werden aufgrund man-
gelnder Daten hinsichtlich Transportdistanzen, Zwischenlagerungen und eingesetzten Fahrzeu-
gen, basierend auf den Materialmengen aus dem Leistungsverzeichnis und deren spezifischen Ge-
wichten entsprechend abgeschatzt. Die Anzahl unterschiedlicher Gewerke und zu transportieren-
der Materialien ist dhnlich vielfaltig wie bei der Musterbaustelle 1. Einen wesentlichen Unter-
schied stellen die im Vergleich zum Neubau begrenzten Lagerflichen dar, wodurch es dazu
kommt, dass Materiallieferungen nicht auf einmal, sondern in mehrere Fuhren unterteilt geliefert
werden miissen, da die vorhandenen Lagerflachen fiir ein einmaliges Abladen der gesamten Ma-

terialmenge nicht ausreichen wiirden.

Folgende Daten wurden zur Abschatzung der THG-Emissionen im Zusammenhang mit den Trans-

portprozessen der Baustelle verwendet:
- Gewichte der transportierten Materialien in Tonnen [t].
- Transportdistanz von den Werken der Giiter bis zur Baustelle in Kilometer [km].
- Gewichte der Baugerite (Asphaltfertiger, Walzen usw.) in Tonnen [t]

- Transportdistanz der Baugerate bis zur Baustelle und zurtlick (An- und Abtransport) in

Kilometer [km].
- Gewichte der Abfille in Tonnen [t].

- Transportdistanz der Abfille von der Baustelle bis zur endgiiltigen Beseitigung oder bis

zum Ende des Abfallstatus (nur Abtransport) in Kilometer [km].

- Verwendete Transportmittel inkl. ev. Zusatzinformationen (z.B. Euroklassen 3-6 u. Ge-
wichtsklassen 3,5-7,5t.4,5-16 t, 16-32 t, > 32t von LKWs).
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3 THG-Emissionen in der Errichtungsphase - Untersuchung von Musterbaustellen

Tabelle 29 zeigt die Massenauswertung des Leistungsverzeichnisses des gegenstdandlichen Pro-

jekts nach Gewerken:

Tabelle 29: Massen It. Leistungsverzeichnis Musterbaustelle 3

Transportgut/Gewerk Masse [t]
Versickerungsanlagen 16,1
Maurerarbeiten 1,64
Versetzarbeiten 2,6
Putzarbeiten 102
Aufienanlagen 165
Dachdeckerarbeiten 104
Bauspenglerarbeiten 18
Metallbauarbeiten 10
Zimmermeisterarbeiten 164
Trockenbauarbeiten 24
Fensterbauarbeiten 0,5
Fassadenarbeiten 204
Technische Gebdudeausriistung 18
Restl. Gewerke 129
Bauhilfsstoffe 156
Baustelleneinrichtung 23
Baugerate 60
Baustellenabfille 464
Summe 1.658
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3 THG-Emissionen in der Errichtungsphase - Untersuchung von Musterbaustellen

MASSENBILANZ MUSTEBAUSTELLE 3

AuBenanlagen
10%

Zimmermeisterarbeiten

Restliche Gewerke 10%

31%

Fassadenarbeiten
12%

Bauhilfsstoffe
9%

Baustellenabfalle
28%

Abbildung 3.21: Massenbilanz Musterbaustelle 3

Die Massenbilanz ergibt in Summe 1.658 t. Dabei entféllt gemaf Abbildung 3.21 der grofite Anteil
auf die Baustellenabfélle bzw. das Abbruchmaterial, die Fassadenarbeiten, die Aufienanlagen,
Zimmererarbeiten und die Bauhilfsstoffe zu welchen auch das Fassadengeriist zahlt. Das Sanie-
rungsbauvorhaben ist mit 12.000 m* BGF um ca. 40 % kleiner als der in Kapitel 3.1 behandelte
Neubau, dessen Massenbilanz ca. 90.000 t ergeben hat. Damit ergibt der Massenvergleich der bei-
den Bauvorhaben, dass die Wohnbausanierung lediglich 2-3 % der im Zuge des Neubaus trans-
portierten Massen ausmacht. Die mafdgebenden Einflussfaktoren auf die Transportkilometer der
Wohnbausanierung sind die Entfernungen zu den Bauschutt- bzw. Baurestmassendeponien und
zu den Bauhilfsstofflagern. Bei der Wirkungsabschatzung im Rahmen der Sachbilanz wurden die
bereits unter Kapitel 3.1.2 beschriebenen ecoinvent Datensatze fiir LKW verwendet. Die folgende
Abbildung 3.22 zeigt die Zusammenfassung der aus dem Antransport von Baumaterialien, Bauge-

raten und dem Abtransport von Abfallen, entstehenden THG-Emissionen aus dem CO,-Berech-

nungstool.
Sachbilanz geb geb
D ' D
Transportmittel Transportkilo- | Tonnenkilo § GWP 100 [kg
(Bezeichnung, Ladegut Bezeichnung Ladegut meter beladen | meter CO2-Eq]
Gesamtgewicht [t Volumen [m?]| Dichte [t/m®] | Masse [t] [km] [tkm]
e der Prozesse "A anspo on Ba ateriale d -prod A4 956 0 8.030

Summe LKW 1.658 4,425

Summe 20 I T

Summe Schiff | 0 [ 0o [ @

Abbildung 3.22: Auszug aus CO2neuBAU - Tool (v0.6) - THG-Emissionen gesamt fiir Transportprozesse A4

In Summe ergeben sich aus den Transportprozessen 15,6 to CO,-Eq. Es wurden die Emissionsfak-

toren gemaf3 Tabelle 2 verwendet.
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4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel folgt ein Riickblick auf das Thema der THG-Emissionen wahrend der Errich-
tungsphase und eine Zusammenfassung der Ergebnisse und Erkenntnisse aus der Untersuchung
der Musterbaustelle. Anschlief3end folgt die Beantwortung der Forschungsfragen. Eine tabellari-
sche Auflistung nach den einzelnen Musterbaustellen, sowohl gesamt als auch unterteilt in die
Prozesse vor Ort und den Transport, gibt Aufschluss liber die THG Emissionen. Dies soll dazu die-
nen, einen besseren Uberblick iiber die Grofienordnung der Emissionen je nach Baustellentyp zu
gewdhren. Um die Moglichkeit der Vergleichbarkeit unter den Baustellentypen zu gewahrleisten,
werden entsprechende Flachenkennwerte gebildet und gegeniibergestellt. Zum Schluss wird mit
entsprechenden Handlungsempfehlung einhergehend ein Ausblick auf zukiinftige Forschungsfel-

der gegeben.
4.1 THG-Emissionen der Errichtungsphase

Im Verlauf dieser Arbeit wurden drei verschiedenen Baustellentypen hinsichtlich der wahrend
ihrer Errichtungsphase anfallenden THG-Emissionen und der damit im Zusammenhang stehen-
den Energieverbrauche untersucht. In erster Linie sollte eine IST-Aufnahme der THG-Emissions-
mengen erfolgen. Die Ermittlung erfolgte basierend auf von 6sterreichischen Bauunternehmen
zur Verfiigung gestellten Baustellendaten, wobei sich die THG-Emissionen und Energieverbrau-
che fiir gewisse Bereiche, Bauprozesse und Gerateeinsatze direkt aus den Daten ableiten lief3en
und andererseits vorhandene Datenliicken mittels Annahmen bzw. qualifizierten Schatzungen ge-

schlossen werden mussten.

In zweiter Linie war die Aufgabe die grofdten THG-Verursacher bzw. die grofiten THG-Emittenten
zu identifizieren und ihre Emissionen zu quantifizieren. Es erfolgte eine Untersuchung der Bau-
stellentypen hinsichtlich der eingesetzten Gerate, Bauprozesse, Baustelleneinrichtung und sons-
tiger Umstdnde. Die untersuchten Baustellentypen bzw. die zugeh6rigen THG-Emissionen lassen
sich hinsichtlich der ermittelten Absolutwerte nicht vergleichen. Es handelt sich einerseits um
Bauvorhaben unterschiedlicher Art und andererseits um Bauvorhaben von wesentlich unter-
schiedlicher Grofie. Beispielsweise betrug die Bauzeit der Musterbaustelle 1 ,stddtischer Neubau
eines Wohngeb3udes" ca. zwei Jahre und die Bauzeit der zweiten Musterbaustelle ,Urbaner Stra-
3enbau” lediglich eine Woche. Um die drei Baustellentypen und die dabei anfallenden Emissionen
miteinander vergleichbar zu machen, wird im Zuge der Zusammenfassung und Schlussfolgerung
eine Umlegung auf entsprechende Flachenkennwerte durchgefiihrt. Hinsichtlich der drei Baustel-
lentypen wurden wesentliche Unterschiede in den Verhéltnissen der Emissionen zufolge der Pro-
zesse vor Ort und zufolge des Transports festgestellt. Wahrend die anfallenden Emissionen zu-
folge des Transports der Musterbaustelle 1 mit ca. 80 % wesentlich iiberwiegen, ist die Grof3e der
THG-Emissionen zufolge der Prozesse vor Ort und zufolge des Transports bei der Musterbaustelle

3, Thermische Sanierung” in etwa gleich.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit war die Uberpriifung, ob eine gréfenordnungsmifige Abschit-

zung der anfallenden Emissionen wahrend der Errichtungsphase im Vorhinein méglich ist. Im
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Zuge der Bearbeitung der Musterbaustelle 1 wurde untersucht, ob die Abschatzung des Gerateein-
satzes iiber die Leistungsermittlung basierend auf Geritedaten der OBGL und den kalkulierten
LV-Aushubmengen hinreichend genau moglich ist und inwiefern der geschatzte Erdbaugerateein-
satz hinsichtlich der Einsatzdauer, Art und Anzahl der Gerate von den tatsiachlichen, aus den Bau-
tagesberichten hervorgehenden Erdbaugerateeinsatzen abweicht. Fiir die Musterbaustelle 1 wur-
den basierend auf den getétigten Annahmen hinsichtlich des Einsatzes strombetriebener Gerate
und Baustelleneinrichtungen, entsprechende Verbrauchsmengen ermittelt und mit dem tatséch-
lichen seitens der Baufirmen zur Verfiigung gestellten Verbrauchsdaten verglichen. Analog konn-
ten bei der Musterbaustelle 3 ,, Thermische Sanierung” die auf Abschatzungen basierenden Strom-
verbrauche mit den tatsachlich abgerechneten Stromverbrdauchen verglichen werden. Fiir die
Baustelle ,Urbaner Straflenbau, wurden seitens der Baufirma samtliche digitalen Lieferscheine
zweier Arbeitstage zur Verfiigung gestellt, aus welchen die Anzahl der Transportwege bzw. Um-
laufe und die pro Umlauf transportieren Asphaltmengen erhoben und mit den getatigten Abschat-

zungen verglichen werden konnten.

Im Folgenden Abschnitt dieses Kapitels werden die zu Beginn dieser Arbeit formulierten For-

schungsfragen beantwortet.

4.2 Beantwortung der Forschungsfragen

~Welche Prozesse, Gerite und Umstdnde verursachen die grof3ten Energieverbriuche und
THG-Emissionen wihrend der Errichtungsphase eines Gebdudes (Wohnbau, Wohnbausa-

nierung, Asphaltbau)?“
Musterbaustelle 1: Neubau eines stadtischen Wohngebaudes

Im Zuge der Untersuchung der Musterbaustelle 1 konnten die nun folgenden Grofdverursacher

von THG-Emissionen identifiziert werden.

Transport:

Die gesamten Prozesse vor Ort im Zuge der Errichtung des stadtischen Wohnbaus verursachen
der Abschitzung zufolge in Summe ca. 144 to CO,-Eq. Dieser Wert stellt 20,6 % der gesamten
THG-Emissionen dar. Die restlichen 554,1 to CO,-Eq entfallen auf die Transportprozesse.

Aus dem Leistungsverzeichnis konnten die entsprechenden Materialmengen ausgehoben und er-
mittelt werden. Mit Hilfe der Emissionsfaktoren der ecoinvent Datenbank konnten unter An-
nahme praxisiiblicher Transportdistanzen, die mit den Materialtransporten im Zusammenhang
stehenden THG-Emissionen abgeschatzt werden. Der Transport und die damit im Zusammenhang
stehenden Tonnenkilometer und Kraftstoffverbrauche sind stark von den Transportdistanzen ab-
hangig. Hinsichtlich der verwendeten Fahrzeuge, des tatsachlichen Treibstoffverbrauchs und der
Transportdistanzen standen fir die reale Baustelle keine Daten zur Verfligung. Es war daher kein

Vergleich der durchgefiihrten Abschatzung mit der Realitat moglich.

Unter den Transportmassen lassen sich einige wenige Gewerke als die grofiten Verursacher von
THG-Emissionen identifizieren. Dazu zdhlen der Erdhaushub, der Beton und die Bewehrung bzw.

die Betonfertigteile, sofern diese zum Einsatz kommen. Diese Giiter machen bereits 90 % der zu
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4 Zusammenfassung

transportierenden Massen aus. Der insgesamt grofdte Einflussfaktor auf die im Zuge der Errich-
tungsphase anfallenden THG-Emissionen ist demnach die Transportdistanz der Werke bzw. De-
ponien zur Baustelle, die Art des Transportmittels bzw. dessen Energieversorgung und die zu

transportierenden Massen der zuvor genannten Gewerke.

Baustelleneinrichtung:

Beziiglich der Prozesse vor Ort ist die Baustelleneinrichtung der gréfite THG-Emittent unter den
Stromverbrauchern. Die Baustelleneinrichtung stellt einen standigen Verbraucher dar, dessen Art
und Umfang die grofdte Auswirkung auf den Stromverbrauch und die damit im Zusammenhang
stehenden THG-Emissionen hat. Der abgeschatzte Stromverbrauch der Baucontainer betrug fiir
die Musterbaustelle 1 ca. 160.000 kWh, wovon allein die Bauheizung in etwa 100.000 kWh aus-
machte. In Summe verursachten die Baucontainer It. Abschdtzung eine THG-Emissionsmenge von
ca. 55 to CO2-Eq. Dies entspricht in etwa 38 % der gesamten THG-Emissionen zufolge der Prozesse

vor Ort.

Erdbaugerdate:

Der Einsatz der Erdbaugerate und der damit im Zusammenhang stehende Kraftstoffverbrauch
verursachte in etwa die gleiche Menge an THG-Emissionen wie die Stromversorgung der Baucon-
tainer. Dazu zdhlen Hydraulikbagger unterschiedlicher Grofde, Walzen und Rammgerate zur Her-
stellung der Baugrubenumschliefiung. Ein grofder Einflussfaktor auf die im Zuge von Neubauten
anfallenden THG-Emissionen ist demnach die erforderliche Aushubtiefe sowie die Art und der

Umfang des Griindungsprojekts und des Baugrubenkonzepts.
Baukran:

Des Weiteren zdhlen die Baukrane zu den Grofdverbrauchern unter den strombetriebenen Bauge-
raten. Der abgeschatzte Stromverbrauch der Baukrane betrug ca. 64.000 kWh und die damit ver-
ursachten THG-Emissionen in etwa 22 to CO,-Eq. Die Auswertung des Stromverbrauchs zeigte,
dass der Verbrauch, wahrend der Rohbauphase in welcher zwei Baukrane im Einsatz waren, dhn-
lich grofd war, wie in derselben Periode des darauffolgenden Jahres im Zuge der Ausbauphase.
Dies lasst darauf schlieféen, dass Baukrane bzw. Hebezeuge zwar einen hohen Anteil am Strom-
verbrauch wahrend der Rohbauphase darstellen, jedoch im Vergleich zu den standigen Verbrau-
chern, im Speziellen den Baucontainern, einen geringeren Anteil des Gesamtverbrauchs tber die

gesamte Bauzeit ausmachen.

Kleingerate und restliche Geréte:

Die restlichen Baugerate wie die im Zuge der Ausbauphase zum Einsatz kommenden Heizstrahler
und Estrichtrockner sowie elektrisch betriebene Kleingerate machen in Summe einen nicht zu
vernachldssigenden Anteil des Stromverbrauchs aus, der mit ca. 53.000 kWh, um 17 % geringer

ausfallt als der Stromverbrauch der Baukrane.

THG-Emissionsfordernde Umstinde:

Die insgesamt grofdten Einflussfaktoren auf die im Zuge der Errichtungsphase anfallenden THG-

Emissionen, sind die zu transportierenden Erd-, Beton-, Fertigteil- und Bewehrungsmassen sowie
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die zugehorigen Transportdistanzen zwischen den Werken bzw. Deponien und der Baustelle. Des

Weiteren ist die Art des Transportmittels bzw. dessen Energieversorgung entscheidend.

Den grofdten Einflussfaktor auf den Stromverbrauch stellen die Jahreszeiten bzw. die Temperatu-
ren dar. Die Bauphase und der Fortschritt des Rohbaus wird ebenso als entscheidende Grofie er-
kannt, weil sie, abhangig vom Baufortschritt, das Ausnutzen der Heizperiode beeinflusst. Aus den
zur Verfligung gestellten Stromverbrauchsdaten gehen in den Monaten November bis Janner Stei-
gerungen des Stromverbrauchs von ca. 5.000 kWh pro Monat hervor. Da sich die in dieser Zeit
tatigen Gewerke der Betonierarbeiten, Schwarzdeckerarbeiten, Installateur- und Elektrikerarbei-
ten gegeniiber den Vormonaten nicht gedndert haben und auch von keiner unverhaltnismaflig
hohen Steigerung der Leistungsintensitit auszugehen ist, ist dieser signifikante Anstieg des
Stromverbrauchs auf die Temperaturen und die damit verbundene Heizleistung sowie auf die ge-
ringe Anzahl an Tageslichtstunden und den damit verbundenen erh6hten Einsatz der Baustellen-

beleuchtung zuriickzufiihren.

Bauprozesse:

Die energieaufwandigsten Prozesse auf der Baustelle sind mitunter diejenigen, die zur Warmeer-
zeugung eingesetzt werden. Dazu zdhlen einerseits der Einsatz von Heizstrahlern zwecks Gewdahr-
leistung der notigen Einbautemperatur fiir Baustoffe mit hydraulischem Bindemittel sowie der
mehrwochige Vorgang des Estricheinbaus und der Estrichtrocknung bzw. -Ausheizung in der Aus-
bauphase. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass alle elektrisch betriebene Einrichtungen zur
Beheizung der Baustelle, als mafdgebliche Verbraucher und THG-Emittenten zu identifizieren
sind. Des Weiteren zdhlen die wahrend der Aushubs- und Baugrubenherstellungsphase sowie
wahrend der Betonierarbeiten zur Anwendung kommenden Bauverfahren zu den gréfdten Verur-

sachern von THG-Emissionen unter den Bauprozessen.
Musterbaustelle 2: Urbaner Strafdenbau

Im Zuge der Untersuchung der Musterbaustelle 2 konnte festgestellt werden, dass die anfallenden
THG-Emissionen der Prozesse vor Ort 58,2 % und des Transports 41,8 % betragen. Wahrend die
Baustelle stetig durch mehrere LKW mit Asphalt versorgt werden muss, welche taglich in Summe
bis zu 60 Umlaufe zwischen Baustelle und Asphaltmischanlage absolvieren, fallen durch den Ein-
satz der Asphaltfertiger, der Walzen und der LKW wahrend der Beschickung der Fertiger THG-

Emissionen an.

Transport:

Die gesamten Prozesse vor Ort im Zuge der Errichtung des urbanen Strafdenbaus verursachen der
Abschatzung zufolge in Summe ca. 4,6 to COz-Eq. Dieser Wert stellt 58,2 % der gesamten THG-
Emissionen dar. Die restlichen 3,3 to CO2-Eq entfallen auf die Transportprozesse. Im Fall der Mus-
terbaustelle 2 war die Transportdistanz zwischen Baustelle und Asphaltmischanlage bekannt. Die
zu transportierenden Massen sowie die Anzahl der LKW Umlaufe wurde mithilfe des LVs abge-
schatzt. Unter den Transportmassen ldsst sich das Asphaltmischgut als grofdter Verursacher von

THG-Emissionen identifizieren. Den grofdten Einflussfaktor hinsichtlich des Transports stellen die
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Transportdistanz zwischen der Asphaltmischanlage und der Baustelle, die Art des Transportmit-

tels bzw. dessen Energieversorgung dar.

Straflenbaugerate:

Die grofsten THG-Emittenten im Zuge von Asphalteinbau Baustellen stellen die Baugerate und die
Transporte dar. Dabei sind die Baugerate gemafd der Abschitzung fiir ca. 4,5 to CO2-Eq verant-
wortlich. Optimierungspotenziale liegen demnach grofdtenteils im Antrieb bzw. der Energiever-
sorgung der Baugerite und damit der Asphaltfertiger, Walzen und der LKWs, welche neben dem

Transport auch beim Einbauprozess vor Ort zum Einsatz kommen.

Baustelleneinrichtung:

Zu den Prozessen vor Ort kommt die Versorgung der Baustelleneinrichtung hinzu. Je nach Grofe
und Dauer der Baustelle werden entsprechende Baucontainer genutzt und versorgt. Der Aspekt
der elektrischen Versorgung zwecks Beheizung der Baustelle bzw. der Baustelleneinrichtung
kommt beim Bau von Asphaltfahrbahnen nicht zum Tragen. Lediglich die Kiihlung von Baucontai-
nern bedarf einer erhohten elektrischen Leistung. Aufgrund der kurzen Bauzeit der Musterbau-
stelle 2, fallt der Ausstofd an THG-Emissionen zufolge der Baustelleneinrichtung vernachlassigbar

gering aus.

THG-Emissionsfordernde Umstinde:

Die grofiten Einflussfaktoren stellen die Transportdistanz zwischen der Asphaltmischanlage und

der Baustelle sowie die Art des Straflenbaugerate- und. Transportmittelantriebs dar.

Bauprozesse:

Die energieaufwandigsten Bauprozesse sind im Fall der Musterbaustelle 2 der Asphalteinbaupro-
zess mittels Asphaltfertiger und LKW an sich sowie der zugehorige Verdichtungsprozess mittels

Verdichtungswalzen.
Musterbaustelle 3: Thermische Sanierung

Bei der Musterbaustelle 3, dem thermischen Sanierungsvorhaben, stellen die vor Ort stattfinden-

den Prozesse einen dhnlich grofden THG-Verursacher dar wie die Transportprozesse.

Transport:

Die Emissionen zufolge der Transportprozesse fallen bei Sanierungsbauvorhaben wesentlich ge-
ringer als bei Neubauten aus. Im Vergleich zu den Prozessen vor Ort stellen diese 15,6 to COz-Eq
bzw. 50,8 % der Gesamtmenge an THG-Emissionen dar. Die grofsten Transportmengen entfallen
dabei auf die abzutransportierenden Abbruchmengen und die Material- und Bauhilfsstofflieferun-
gen der Fassade, die zusammen 49 % der Transportmassen ausmachen. Analog zur Musterbau-
stelle 1 standen hinsichtlich der verwendeten Fahrzeuge, des tatsachlichen Treibstoffverbrauchs
und der Transportdistanzen fiir die reale Baustelle keine Daten zur Verfiigung. Es war daher kein

Vergleich der durchgefiihrten Abschatzung mit der Realitdt moglich.

Seite 97



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

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

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

4 Zusammenfassung

Baustelleneinrichtung:

Im Fall des thermischen Sanierungsvorhabens war die Baustelleneinrichtung mit einem Vebrauch
von ca. 20.000 kWh der mafdgebende Stromverbraucher und mit ca. 6,7 to CO2-Eq der insgesamt

grofdite THG-Emittent unter den Prozessen vor Ort.

THG-Emissionsfordernde Umstinde:

Analog zur Musterbaustelle 1 sind die grofdten Einflussfaktoren hinsichtlich der Prozesse vor Ort
die Temperaturen bzw. Jahreszeiten und die damit verbundene Heiz- und Beleuchtungsleistung.
Hinsichtlich der Transportprozesse sind die zu transportierenden Massen und zugehorigen

Transportdistanzen sowie die Art des Transportmittelantriebs ausschlaggebend.

Im Vergleich zur Musterbaustelle 1 sind bei einer thermischen Sanierung i.d.R. Baugerate wie z.B.
Baukrane oder Erdbaugerate mit einer wesentlich geringeren Intensitdt im Einsatz. Die gesamte
Sanierungsphase ist mit der Ausbauphase eines Neubaus vergleichbar, wobei davon auszugehen
ist, dass bereits ein Hausanschluss fiir die Warmeversorgung der Baustelle hergestellt ist, welche
ggf. im Zuge des Sanierungsvorhabens erneuert bzw. auf ein erneuerbares Energieversorgungs-
system ausgetauscht wird. Da das gegenstandliche Gebdaude wadhrend der Sanierungsarbeiten im
Betrieb war, wurden der Baustelle keine Heizenergiekosten des zu sanierenden Gebdudes ange-
rechnet. Die Erfassung des mit der Baustelle im Zusammenhang stehenden Stromverbrauchs er-
folgte liber zwei separate Baustromzahler, iber welche die Baustelleneinrichtung, die Baustellen-
beleuchtung und der Materialaufzug erfasst wurden. In der Bauausfiihrung der Musterbaustelle 3
wurden keine Erdbaugerite eingesetzt. Zur Herstellung der Aufienanlagen wurde ein Asphaltfer-

tiger samt Walze eingesetzt.

»Wie grof} sind die CO,-Emissionen, die wiahrend der Errichtungsphase eines Gebdudes an-
fallen?“

Musterbaustelle 1: Neubau eines stidtischen Wohngebdudes

Die Abschatzung der THG-Emissionen der Musterbaustelle 1, bei welcher liber einen Zeitraum
von 24 Monaten ca. 17.000 m? BGF bzw. ca. 9.000 m? NF und 145 PKW-Stellplitze errichtet wur-
den, ergab in Summe eine THG-Menge von ca. 698,1 to COz-Eq. Davon entfallen ca. 144 to CO2-Eq
auf die Prozesse vor Ort und die restlichen ca. 554,1 to CO,-Eq auf den Transport. Dies ergibt einen
Flichenkennwert von ca. 0,041 to CO,-Eq/m? BGF. Dabei stehen die THG-Emissionsmengen der
Errichtungsphase in folgendem Verhaltnis zu den in Kapitel 2.5 beschriebenen THG-Emissions-

mengen der Herstellungsphase und Entsorgungsphase des Neubaus eines Wohngebaudes:

In Relation zum Emissionswert von 0,16-0,40 to CO,-Eq/m? BGF der Herstellungsphase geméf}
Kapitel 2.5 betrdagt der abgeschitzte Emissionswert der Errichtungsphase von 0,041 to CO»-
Eq/m? BGF ca. 10-26 %. In Relation zum Emissionswert von 0,04-0,16 to CO,-Eq/m? BGF der Ent-
sorgungsphase entspricht der abgeschitzte Emissionswert der Errichtungsphase von 0,041
to COz-Eq/m? BGF ca. 26-103 %.
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4 Zusammenfassung

Musterbaustelle 2: Urbaner Strafdenbau

Die Abschatzung der THG-Emissionen der Errichtungsphase der Musterbaustelle 2, bei welcher
liber einen Zeitraum von einer Woche in Summe ca. 3.200 t Asphalt auf einer Flache von ca. 4.300
m? eingebaut wurden, ergab in Summe eine THG-Menge von ca. 7,9 to COz-Eq. Davon entfallen ca.
4,6 to CO2-Eq auf die Prozesse vor Ort und die restlichen 3,3 to CO2-Eq auf den Transport. Dies
ergibt einen Flichenkennwert von 0,002 to CO-Eq/m? StraRenfliche bzw. einen Massenkenn-
wert von 0,003 to CO2-Eq/t verbautem Asphalt. Dabei stehen die THG-Emissionsmengen der Er-
richtungsphase in folgender Relation zu den iibrigen Lebenszyklusphasen einer Asphaltfahrbahn:
In Relation zum konservativeren Emissionswert von 0,040 to CO,-Eq/t der Herstellungsphase ge-
mafd Kapitel 2.5 entspricht der abgeschatzte Emissionswert der Errichtungsphase von 0,002
to CO2-Eq/t ca. 4,8 % dieses Wertes.

Auf die in den spiteren Lebensphasen anfallenden Erneuerungs-, Abbruchs- und Verwertungs-
mafénahmen und die damit verbundenen THG-Emissionen wird an dieser Stelle nicht ndher ein-

gegangen.
Musterbaustelle 3: Thermische Sanierung

Die Abschatzung der THG-Emissionen der Musterbaustelle 3, bei welcher {iber einen Zeitraum
von 17 Monaten ca. 12.000 m? BGF, 5.200 m? Fassadenfliche und 1.200 m? Fensterfliche im pra-
xisiiblichen Ausmaf$ thermisch saniert wurden, ergab in Summe eine THG-Menge von ca. 31
to CO2-Eq. Davon entfallen ca. 15,1 to CO,-Eq auf die Prozesse vor Ort und die restlichen ca. 15,6
to CO,-Eq auf den Transport. Dies ergibt einen Flichenkennwert von ca. 0,0026 to CO2-Eq/m? BGF
bzw. von 0,006 to CO,-Eq/m? Fassadenfliche. Die thermische Sanierung eines Gebdudes ist grund-
satzlich gemaf der Definition der Lebenszyklusphasen nach ONORM EN 15978, den Modulen B5
und B6 - Austausch und Modernisierung — der Nutzungsphase zuzuordnen. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden in Anlehnung an die Errichtungsphase, die im Zuge des Austauschs und der Mo-
dernisierung stattfindenden Prozesse vor Ort und Transporte untersucht. In Relation zum zuvor
in Kapitel 2.5 referenzierten Emissionswert von 0,16-0,4 to CO2-Eq/m? BGF der Herstellungs-
phase entspricht der abgeschatzte Emissionswert der Modernisierungs- und Austauschphase von
0,003 to COz-Eq/m2 BGF ca. 0,7-1,64 % dieses Wertes und ca. 6,4 % des Emissionswertes der Er-
richtungsphase gemafd Musterbaustelle 1. In Relation zum in Kapitel 2.5 recherchierten Emissi-
onswert von 0,04-0,16 to COz-Eq/m?* BGF der Entsorgungsphase entspricht der abgeschitzte
Emissionswert der Modernisierungs- und Austauschphase von 0,003 to CO2-Eq/m? BGF ca. 1,64-
6,6 % dieses Wertes.

Es folgt in Tabelle 30 eine Auflistung der im Zuge der Errichtungsphase der drei Musterbaustellen
angefallenen THG-Emissionen, aufgeteilt auf die vor Ort stattfindenden Prozesse und den Trans-
port. Anschliefdend werden, im Sinne einer besseren Vergleichbarkeit, auf Basis der THG-Emissi-
onen der jeweiligen Musterbaustellen, Flichenkennwerte errechnet und in Tabelle 31 dargestellt.
Danach folgen in Abbildung 4.1 bis Abbildung 4.4 sowohl die Veranschaulichungen der Verhalt-

nisse der THG-Emissionen wahrend der Errichtungsphase zufolge der Prozesse vor Ort und des
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Transportes als auch ein Vergleich der THG-Emissionen der Errichtungsphase mit denen der Her-

stellungs- und Entsorgungsphase der einzelnen Musterbaustellen in Form von Balkendiagram-

men.

Tabelle 30: THG-Emissionen in der Errichtungsphase139

Musterbaustelle 1

Musterbaustelle 2

Musterbaustelle 3

[to COz-Eq]
Prozesse vor Ort 144,0 4,6 15,1
Transport 554,1 3.3 15,6
Gesamt 698,1 7.9 30,7

Tabelle 31: Flichenkennwerte THG-Emissionen

to CO.-Eq/m?*

to COz-Eq/to

Musterbaustelle 1 0,041 -
Musterbaustelle 2 0,002 0,003
Musterbaustelle 3 0,003 -
THG-Emissionen Musterbaustelle 1 THG-Emissionen Musterbaustelle 2
"Neubau Wohngeb3ude" "Urbaner Asphaltbau"
650 to CO2-Eq 710 CO2-Eq
550to0 CO2-kq 6to CO2-Eq
450to CO2-Eq 5to CO2-Eq
350 to CO2-Eq 4t0 CO2-Eq
250to CO2-Eq 3to CO2-Eq
58,2%
150to CO2-Eq 2toCO2-Eq
’20,6%
50to CO2-Eq 1to CO2-Eq

Prozesse vor Ort

Transport

Prozesse vor Ort

Transport

Abbildung 4.1: THG-Emissionen (GWP 100a) Musterbaustellen 1 und 2

139 Die Prozesse A5.10. (... Transport u. Abfallmanagement von Produkten u. Materialien, die, wahrend der
Errichtungs- u. Einbauphase verloren gehen) wurde im Zuge dieser Arbeit den Transportprozessen zuge-
ordnet. Die Teilsummen der THG-Emissionen der Prozesse vor Ort und des Transportes unterscheiden sich
daher zu denen der Studie ,,CO2 neutrale Baustelle“.
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0,450 to CO2-Eq/m?
0,400 to CO2-Eq/m?
0,350 to CO2-Eq/m?
0,300 to CO2-Eq/m?
0,250 to CO2-Eq/m?
0,200 to CO2-Eq/m?
0,150 to CO2-Eq/m?
0,100 to CO2-Eq/m?
0,050 to CO2-Eq/m?

0,000 to CO2-Eq/m?

THG-Emissionen Musterbaustelle 3
"Thermische Sanierung"

22 to CO2-Eq

20to CO2-Eq

18 to CO2-Eq

16 to CO2-Eq

14 to CO2-Eq

12 to CO2-Eq 49;2%

10to CO2-Eq
Prozesse vor Ort Transport

Abbildung 4.2: THG-Emissionen (GWP 100a) Musterbaustelle 3

0,10 toCO2-Eq/m?
0,10 toCO2-Eq/m?

0,04 toCO2-Eq/m?
0,003 toC0O2-Eq/m?

0,28 toCO2-Eq/m? 0,28 toCO2-Eq/m?

0,002 toCO2-Eq/m?

0,04 toCO2-Eq/m?

Musterbaustelle 1 Musterbaustelle 2 Musterbaustelle 3

B Herstellung (A1-3) Errichtung (A4-5) Entsorgung (C1-4)

Abbildung 4.3: Vergleich THG-Emissionen von Lebenszyklusphasen der Musterbaustellen

Seite 101



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

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

M Sibliothek,
Your knowledge hub
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Abbildung 4.4: Vergleich THG-Emissionen von Lebenszyklusphasen der Musterbaustellen

Die Abbildung 4.3 und Abbildung 4.4 zeigen, dass der Anteil der Herstellungsphase an den Gesam-
temissionen wesentlich grof3er ist gegeniiber jenem der Errichtungs- bzw. Entsorgungsphase. Der
Anteil der Herstellungsphase bei Musterbaustelle 1 ist um mehr als das zehnfache grofier als bei
Musterbaustelle 3. Dies ist durch die geringeren Transportmengen und den geringeren Einsatz an
Baugeraten und Baustelleneinrichtung im Zuge der Musterbaustelle 3 bedingt. Damit wird ge-
zeigt, dass eine umfangreiche thermische Sanierung eines Gebdudes einen wesentlich geringeren
Emissionsausstofs verursacht als eine Neuerrichtung. Hinsichtlich Musterbaustelle 2 ist sehr deut-
lich zu erkennen, dass der Anteil der aus der Herstellungsphase bereits mitgebrachten Emissio-
nen bei weitem (ca. 20-fach) liber den Emissionen der Errichtungsphase tiberwiegt. Dies ist be-
dingt durch den hohen Energieaufwand, der zur Asphaltherstellung erforderlich ist. Das Emissi-
onsaufkommen im Zuge der Asphaltherstellung entsteht dabei durch den Materialrucksack des
Gesteins, Flllers, Bitumens und Recyclingasphalts, den Materialtransport zur Asphaltmischanlage
und die Asphaltmischgutherstellung im Werk. Durch die im gegenstandlichen Fall kurze Trans-
portdistanz zwischen Asphaltmischanlage und Baustelle von 5 km, fiel die Gesamtemissions-

menge der Errichtungsphase gering aus.

yLassen sich, die auf einer Baustelle anfallenden THG-Emissionen im Vorhinein hinsicht-
lich ihrer Gréf3enordnung abschitzen? Welche Daten und Informationen werden dafiir be-

notigt?“
Musterbaustelle 1: Neubau eines stidtischen Wohngebiudes

Ob die erfolgte Abschatzung der Energieverbrauche und der damit verbundenen THG-Emissionen
mit den tatsdchlichen, realen Verbrauchen und THG-Emissionen hinsichtlich ihrer Grofdenord-

nung lUbereinstimmen, lasst sich tiberpriifen, indem die abgeschatzten Werte mit den Dokumen-
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4 Zusammenfassung

tationsdaten verglichen werden. Im Fall der Musterbaustelle 1 wurden die seitens des Bauunter-
nehmens zur Verfiigung gestellten Baustromzahlerablesungen iiber die Bauzeit aufsummiert und
ergaben ca. 282.000 kWh. Die im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrte Abschiatzung der einzelnen
Stromverbrauche je Verbraucher ergab in Summe ca. 285.000 kWh.

Aus den Bautagesberichten konnten die Anzahl, Art und Einsatzdauer, der im Laufe der Erdarbei-
ten eingesetzten Baugerate entnommen werden, wobei die genauen Einsatzseiten pro Tag unbe-
kannt waren und mit der Annahme einer moglichst effizienten Gerdtenutzung vervollstandigt
wurden. Die unter Kapitel 3.1.1 durchgefiihrte Abschatzung der erforderlichen Gerateeinsatzzeit
liber Literaturwerte gemafs OBGL unterschreitet die aus den Bautagesberichten hergeleiteten

Werte um ca. 15 %.
Musterbaustelle 2: Urbaner Strafdéenbau

Fiir die Untersuchung der Musterbaustelle 2 standen die Monitoringdaten der Asphaltlieferungen
betreffend Be- und Entladezeiten, Transportmengen, Anzahl der Transportmittel und Umlaufe fiir
eine Asphaltbinderschicht zur Verfiigung. Die tatsachliche Asphaltmenge gemafd Transportdaten
liberschreitet die abgeschatzte Menge und die damit im Zusammenhang stehenden Tonnenkilo-

meter um ca. 10 %.
Musterbaustelle 3: Thermische Sanierung

Fiir die Musterbaustelle 3 ergab die seitens des Bauunternehmens zur Verfiigung gestellten Baus-
tromzdhlerablesungen in Summe 35.652 kWh. Die im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrte Abschat-
zung der einzelnen Stromverbrauche je Verbraucher ergab in Summe 36.428 kWh. Damit ergibt

sich eine Abweichung zwischen Abschatzung und tatsachlicher Abrechnung von ca. 2 %.
Conclusio

Die abgeschatzten Energieverbrauche der Musterbaustelle 2 waren tendenziell etwas niedriger
als die Werte aus den Dokumentationsdaten. Der abgeschitzte Stromverbrauch der Musterbau-
stellen 1 und 3 befanden sich sehr nah am tatsachlich abgerechneten Stromverbrauch. Aufgrund
zahlreicher Einflussfaktoren und unvorhersehbarer Ereignisse, werden die Energieverbrauche
und die damit verbundenen THG-Emissionsmenge stets eine entsprechend grofde Schwankungs-
breite besitzen. Die geringfiigigen Abweichungen zwischen der im Zuge dieser Arbeit durchge-
fiihrten Abschatzung und den Verbrauchsdaten zeigen, dass eine Abschatzung der THG-Emissio-
nen der vor Ort stattfindenden Prozesse hinsichtlich ihrer Gréfdenordnung im Vorhinein durchaus

moglich ist.

Folgende Daten werden hierzu mindestens benétigt:
- Bauzeitplan
- Baustelleneinrichtungsplan, Ausstattung der Baustelleneinrichtung
- Gerateeinsatzplan

- Leistungsverzeichnis inkl. Baustoff- und Materialmengen (to, m®, m?, Ifm)
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4 Zusammenfassung

Im Fall der Musterbaustelle 2 war der Transportweg zur Asphaltmischanlage, tiber welchen 90 %
der Massen transportiert wurden, bekannt. Somit konnten auch die THG-Emissionen zufolge des
Transports hinreichend genau abgeschatzt werden. Bei den Musterbaustelle 1 und 3 waren die
Transportwege jedoch nicht bekannt, mussten zur Gdnze abgeschatzt werden und konnten auch

nicht verifiziert werden.

Um die THG-Emissionen zufolge des Transports hinsichtlich ihrer Gréoffenordnung im Vorhinein

abschatzen zu konnen, werden mindestens folgende Daten benotigt:
- Leistungsverzeichnis inkl. Baustoff- und Materialmengen (to, m3, m?, Ifm)

- Entfernung zwischen Baustelle und den Produktions-, Entsorgungs- und Lagerstatten der

Baustoffe bzw. Materialien, die 80 % der Massen ausmachen.

Bei den Musterbaustellen 1 und 3 standen keine Gerateeinsatzplane zur Verfiigung. Daher basie-
ren die diesbeziiglichen Abschatzungen auf Literaturwerten, die in weiterer Folge mit den Daten
aus den Bautagesberichten verglichen und auf Plausibilitat tiberpriift wurden. Weiters wurden
samtliche Stromverbrauche von z.B. Baustelleneinrichtung, Heizgeraten, Baukranen basierend
auf Literatur- und Erfahrungswerten abgeschatzt. Mit Hilfe der zu Verfiigung gestellten Stromab-
rechnungen der Baustellen konnten die getdtigten Annahmen im Hinblick auf die im jeweiligen
Monat It. Bauzeitplan erbrachten Leistungen und tatsachlich angefallenen Stromverbrauche plau-
sibilisiert werden. Grundsatzlich ist es nicht iiblich die Stromverbrauche von einzelnen Grofdge-
raten auf Baustellen separat zu erfassen, wodurch eine Uberpriifung der getitigten Annahmen auf
Ubereinstimmung mit der Realitit zwar fiir die Gesamtheit, jedoch nicht fiir die einzelnen Geréte
moglich war. Die Transportdistanzen und die daraus resultierenden Transportkilometer fiir samt-
liche Material- und Geratelieferungen waren ebenso unbekannt und mussten mit Hilfe des LV bzw.
durch Annahmen abgeschatzt werden. Jene Transportdaten werden von Bauunternehmen weder
in der Kalkulations- bzw. Arbeitsvorbereitungsphase noch nach Fertigstellung eines Bauwerks

zusammengestellt und standen deshalb nicht zur Verfiigung.

4.3 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Der Autor dieser Arbeit empfiehlt eine Begleitung von reprasentativen Musterbaustellen im Sinne
einer Feldforschung mit dem Ziel einer Primardatenerhebung zwecks Verifikation der im Zuge
dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse. Auch im Hinblick auf eine zukiinftige CO,-Besteuerung ist
eine Festlegung eines einheitlichen digitalen Datenerhebungs- und Berechnungsverfahrens von
THG-Emissionen im Zuge von Baustellen erforderlich. Eine Bewertungsmaoglichkeit ware, die in
den Kalkulationsdatenbanken der Bauunternehmen enthaltenen Bauprodukte, Leistungen und
Gerateeinsatze optimalerweise in Verbindung mit BIM, mit entsprechenden THG-Kennwerten in
Zusammenhang zu bringen.

Die im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrten Auswertungen der Musterbaustellen zeigen, dass in der
Stromversorgung der Baustelleneinrichtung, dem Kraftstoffverbrauch von Grofdbaugeraten im
Zuge von Erdarbeiten und den Baustellentransporten die grofsten THG-Emissionen in der Baustel-
lenfithrung entstehen und es hier besonders wichtig ist, weitere Forschung zu betreiben, Anreize
fiir Bauunternehmer zu kreieren und Hemmnisse durch Herstellung von Kostenwahrheit abzu-
bauen.
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