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Kurzfassung

Neben steigenden Energiepreisen beschéaftigen gesellschaftliche, 6kologische und strengere recht-
liche Rahmenbedingungen betreffend des Energieverbrauchs die Bauindustrie. Um weiterhin
wettbewerbsfahig bleiben zu kénnen, ist es unerlédsslich den Energieverbrauch auf Baustellen und
somit die laufenden Kosten zu reduzieren. Die vorliegende Diplomarbeit beschéftigt sich mit dem
Stromverbrauch ausgewéhlter Baustellen und zeigt Energieeinsparpotential auf.

Zu den untersuchten Baustellen gehoren zwei Gleiserneuerungsbaustellen in Wien und ein
mehrgeschossiges Wohnbauprojekt in Kaltenleutgeben. Bei den Gleiserneuerungsvorhaben lag
der Fokus auf dem Bauleitungscontainer. In diesem Zusammenhang fanden iiber die gesamte
Sanierungszeit detaillierte Stromverbrauchserhebungen auf Stromkreis- bzw. Gerateebene in-
nerhalb des Containers statt. Ein Riickgriff auf die vorliegenden Netzbetreiberrechnungen beim
laufenden Wohnbauprojekt in Kaltenleutgeben ermoglichte eine Betrachtung der bisherigen
Bauzeit und die Ableitung von Verbrauchsverteilungen, Leistungsspitzen und Volllaststunden.
Von besonderem Vorteil war der Umstand, dass jeweils ein Zahlpunkt fiir die Baustelleneinrich-
tung und fir den Baubetrieb (inklusive Turmdrehkran) vorhanden war. Aus diesem Grund war
erstmalig eine getrennte Auswertung der genannten Baustellenbereiche méglich. Ergédnzende
Messungen ermoglichten in der betrachteten Bauzeit von Ende Dezember 2022 bis Anfang Mérz
2023 eine Differenzierung zwischen allgemeinem Baubetrieb und Turmdrehkran. Im Bereich
Baustelleneinrichtung lag der Erhebungsschwerpunkt am Stromverbrauch der Beleuchtung und
der Heizung.

Auf Grundlage der durchgefithrten Messungen ist ein erhebliches Einsparpotential zu erkennen.
Dieses Potential ist auf die richtige Dimensionierung des Baustromanschlusses, die Auslastung
der angemeldeten Anschlussleistung und den Stromverbrauch zuriickzufithren. Die durchge-
fithrten Erhebungen zeigen, dass einfache Mafinahmen den Stromverbrauch um mehr als 50 %
und sich die laufenden Netzkosten bei Steigerung der Volllaststunden um zirka 30 % senken lassen.

Schlagworter: Stromverbrauch, Baustelleneinrichtung, Baubetrieb, Container, Stromverbrau-
cher auf der Baustelle, elektrische Baugeréte, Energieeffizienz
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Abstract

In addition to rising energy prices, the construction industry is facing increasingly stringent
regulations and legal requirements with respect to energy consumption. In order to remain
competitive, it is essential to reduce energy consumption on construction sites, and thus, running
costs. This diploma thesis is concerned with the power consumption of selected construction
sites and demonstrates savings potential.

The investigated construction sites includes two track renewal construction sites in Vienna
and a multi-storey housing project in Kaltenleutgeben. In the track renewal projects, the focus
was on the construction management container. In this context, detailed electricity consumption
surveys were carried out for the first time at circuit and device level over the entire renovation
period. The available network operator calculations for the ongoing residential building project
in Kaltenleutgben enabled an examination of the previous construction period and the derivation
of consumption distributions, power peaks and full load hours. Of particular advantage was
the fact that the network operator had set up metering points both for the construction site
equipment and for the construction operation (including the tower crane), enabling for the first
time a separate evaluation. Additional measurements enabled the differentiation between general
construction operations and tower cranes during the considered construction period from the end
of December 2022 to the beginning of March 2023. Regarding the construction site equipment,
the focus of the survey was on the electricity consumption of lighting and heating.

Based on the measurements, a considerable savings potential can be identified. This is due to the
correct dimensioning of the site power supply, the utilization of the registered connected load and
the power consumption. Surveys show that simple measures can reduce electricity consumption
by more than 50 %, and the running network costs by around 30 %, when the number of full-load
hours is increased.

Keywords: Electricity consumption, construction site equipment, construction, containers,
electricity consumers on the construction site, electrical construction equipment, energy efficiency
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Zitat

,Lassen Sie uns den Begriff Forschritt neu definieren, in dem Sinne, dass es nicht unbedingt
notwendig ist etwas zu tun, nur weil wir in der Lage sind, auf diesem Gebiet etwas zu tun“!

17itat aus dem Spielfilm ,STAR TREK VI: Das unentdeckte Land“ - USA, 1991
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Begriffserklarungen

(Energie-)Managementsysteme bezeichnen anerkannte regelgebundene Managementsysteme,
welche insbesondere Energiefliisse in einem Unternehmen erfassen, abbilden und bewerten,
sowie Vorschldge fir Energiesparmafinahmen beinhalten. 1, 3, 4, 33

15-Minuten-Intervall iibliches Messintervall fiir Energieverbrauchsmessungen. 31, 36

Blindleistung [kVAr] wird zum Aufbau der notwendigen Spannung benétigt und verrichtet im
Gegensatz zur Wirkleistung keine nutzbare Leistung [1]. 12

Energieaudit ist ein systematisches Verfahren zur Erlangung ausreichender Information iiber das
bestehende Energieverbrauchsprofil. Im Hinblick auf die Ermittlung und Quantifizierung
der Moglichkeiten zur kostenwirksamen Energieeinsparung sind die Ergebnisse in einem
Bericht zu erfassen. 1, 34

Ferrais-Zahler ist ein elektromechanisches Zahlwerk, dass zur Abrechnungserstellung manuell
abzulesen ist. Vergleiche hierzu den Smart Meter. 3, XII

Gleichzeitigkeitsfaktor [-] beriicksichtigt, dass in der Realitét selten alle Gerite gleichzeitig
betrieben werden und daher die benotigte Leistung weit geringer als die Summe der Leistung
aller vorhandener Verbrauchsgerite ist. Uberschligig ist der Gleichzeitigkeitsfaktor laut
Literatur zwischen 0,50 und 0,75 anzunehmen [1]. 12

Hochtarifzeit ist die Zeit zwischen 06:00 und 22:00 Uhr [2]. 1, 3

MERIT-Order-Prinzip stellt eine Besonderheit der Preisbildung am Strommarkt dar und bildet
anhand der Einsatzreihenfolge von Kraftwerken die niedrigsten Grenzkosten ab. Das letzte
zugeschaltete Kraftwerk bestimmt den Preis am Energiemarkt. 5

Netzebene bezeichnet einen Teilbereich des (Strom-)Netzes, der im Wesentlichen durch die
Spannungsebene bestimmt wird [2]. 6, 31

Niedertarifzeit ist die Zeit zwischen 22:00 und 06:00 Uhr des Folgetages [3]. 1, 3, 7

Nullung ist eine Schutzmafinahme gegeniiber direktem Beriihren von elektrischen Leitern. Das
Schutzziel wird im Allgemeinen durch Anschluss von leitfadhigen und beriihrbaren Gehédusen
am Schutzpotentialausgleich erreicht. 16

Price Forwad Curve ist eine Darstellungsform der Preiserwartung auf Terminmérkten. 5

Scheinleistung [VA] ist die Summe von Wirk- und Blindleistung [1]. 12, 14

SCHUKO ist ein Akronym fiir Schutz-Kontakt und bezeichnet ein System von Steckern (CEE
7/4) und Steckdosen (CEE 7/3), das vorwiegend in Europa verbreitet ist [4]. 12, 38
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XII Begriftserkldrungen

Smart Meter ist ein digitales Zéhlwerk, das den Stromverbrauch bei entsprechender Konfigura-
tion wahlweise im 15-Minuten oder 24h-Intervall zwecks Abrechnung an den zustdndigen
Netzbetreiber meldet. Vergleiche hierzu den Ferrais-Zahler. 3, 4, 35, 43, 48, 49, 63, XI

Wirkleistung ist die tatsichlich zur Verfiigung stehende elektrische Leistung [1]. 12, 14

Wirkungsgrad bezeichnet das Verhéltnis zwischen zugefiihrter und abgegebener Leistung inner-
halb eines Verbrauchers [1]. 12
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Abkiurzungsverzeichnis

AEUV Vertrag tiber die Arbeitsweise der européischen Union
AP Aufputz

ASchG 1994 ArbeitnehmerInnenschutzgesetz 1994

AStV Arbeitsstiattenverordnung 1998

BGL Baugeriteliste 2020

BVerG 2018 Bundesvergabegesetz 2018

CEE Commission on the Rules for the Approval of the Electrical Equipment (eng.)
CFD Computational Fluid Dynamics (eng.)

EAG 2020 Erneuerbare-Ausbau-Gesetz 2020

EEff-RefG 2023 Energieeffizienz-Reformgesetz 2023

EEffG 2014 Energieeffizienzgesetz 2014

EIWOG 2010 Elektrizitatswirtschafts- und Organisationsgesetz 2010
EnWG 2005 Energiewirtschaftsgesetz 2005

EPEX European Power Exchange (eng.)

ESV 2012 Elektroschutzverordnung 2012

ETG 1992 Elektrotechnikgesetz 1992

ETV 2020 Elektrotechnikverordnung 2020

EWG 2021 Erneuerbare-Wirme-Gesetz 2021

FCKW Fluorchlorkohlenwasserstoffe

GPRS General Packet Radio Service (eng.)

GWP Global Warming Potential (eng.)

HAWT Horizontalachsenwindturbine

ISO International Organization for Standardization (eng.)
KMU kleine und mittelstdndische Unternehmen

kW Kilowatt

KWEA Kleinwindenergieanlagen
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X1V

LED Light Emitting Diode (eng.)

MPPT Maximum Power Point Tracking (eng.)
PDCA Plan-Do-Check-Act (eng.)

SEU Significant Energy Uses (eng.)

SNE-VO 2018 Systementgeltverordnung 2018
USV Unterbrechungsfreie Stromversorgung
VAWT Vertikalachsenwindturbine

ZAMG Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (seit 1. Janner 2023: GeoSphere Austria)
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Kapitel 1
Einleitung

Die européische Union forciert durch Verabschiedung von Richtlinien sowie Verordnungen den
Ausstieg aus fossilen Energietridgern und méchte bis 2050 ein klimaneutrales Europa schaffen
[5]. Der russische Angriff auf die Ukraine und der Wunsch nach Unabhéngigkeit von russischen
Gasimporten haben dieses Vorhaben in den Fokus geriickt. Die einhergehenden Transformati-
onsprobleme wie Storung der Lieferketten, (Energie-)Preissteigerungen und Fachkriftemangel
beschéftigen sowohl Unternehmen als auch Privatpersonen. Als Erfiillungsgehilfin zur Umset-
zung der gesteckten Ziele ist die Bauindustrie gleichermafien Gewinnerin und Leidtragende.
Diese Dualitét lasst sich am Entwurf zum Energieeffizienz-Reformgesetz 2023 (EEff-RefG 2023)
besonders gut nachvollziehen. So steht auf der einen Seite eine verbindliche Sanierungsquote
von 3 % fur Bundesgebiude und auf der anderen die verpflichtende Einfithrung eines (Energie-)
Managementsystems sowie die Abhaltung von regelméafligen Energieaudits. [6]

Die rigorose Abkehr von fossilen Energietragern stellt im Baubetrieb sowie in anderen Teilen der
Industrie eine Zasur dar. Der Umstieg auf rein elektrische Antriebssysteme ist kapitalintensiv und
iiberzeugt die eingesetzten Baumannschaften im Hinblick auf Zuverldssigkeit sowie Leistungsfa-
higkeit (noch) nicht. Der Ministerialentwurf zum Erneuerbare-Wérme-Gesetz 2021 (EWG 2021)
[7] sieht bis 2040 einen stufenweisen Phase-Out fossiler Energietriger zur Wérmebereitstellung in
Gebéduden vor. Ziel ist es, das Pariser Klimaabkommen aus 2015 zu verwirklichen und bis 2050
ein klimaneutrales Osterreich zu schaffen. Es ist mit einer Zunahme an privaten und gewerblichen
elektrischen Verbrauchern (Warmepumpen, E-Autos, etc.) zu rechnen. Die steigende Anzahl an
elektrischen Verbrauchern und die Dezentralisierung der Stromversorgung belasten das 6ffentliche
Stromnetz zusehends. [8]

Gesetzliche Vorgaben, wie das Erneuerbare-Ausbau-Gesetz 2020 (EAG 2020) [9], schaffen auf
Versorgungsebene die Grundlagen fiir den erforderlichen Ausbau der Netzinfrastruktur sowie
nachhaltiger Energieerzeugung. Deutschland ist im Gegensatz zu Osterreich in der Gesetzgebung
fortschrittlicher und konform mit den Richtlinien der Européischen Union. Interessant ist zum
Beispiel der in §14a EnWG 2005 gewédhlte Ansatz, der ein Anreizsystem fiir Verbraucher vorsieht.
Bei netzorientierter Steuerung von Verbrauchseinrichtungen und Netzanschliissen sind Betreiber
von Elektrizitdtsverteilernetzen verpflichtet, das Netzentgelt fiir Letztverbraucher zu reduzieren
[10]. Zwar kennen das Elektrizitatswirtschafts- und Organisationsgesetz 2010 (EIWOG 2010) und
die Systementgeltverordnung 2018 (SNE-VO 2018) unterschiedliche Tarifzonen, ndmlich Hoch-
und Nebentarifzeit, aber diese unterliegen einerseits zeitlich statischen Grenzen (06:00-22:00 und
22:00-06:00) und andererseits unterscheiden sich die beiden Tarifzonen nur in sechs Regionen
betraglich. [11, 2]

Aufgrund mangelnder Kenntnisse dieser Zusammenhénge ist zu befiirchten, dass in Osterreich
vor allem das kleine bis mittelstdndische Baugewerbe erhebliche Wettbewerbsnachteile erleidet.
Grund hierfiir ist, dass solche Betriebe in der Regel weder iiber die personellen noch zeitlichen
Ressourcen verfiigen, sich mit dem Thema , Energieeffizenz“ aktiv auseinanderzusetzen. Daher
erscheint es lohnend, einen wissenschaftlichen Blick in die verschlossenen Verteilerkédsten zu
werfen, um Erkenntnisse {iber Stromverbrauch sowie Leistungsspitzen zu gewinnen.
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2 1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Errichtung einer grofivolumigen Wohnhausanlage in unmittelbarer Ndhe zu meinem El-
ternhaus hat mein Interesse fiir Stromverbrauch auf Baustellen geweckt. Kurz vor Beginn der
Erdbauarbeiten richtete das ausfithrende Unternehmen die Baustelle ein und bezog das Baubii-
ro. Das Baubiiro bestand aus mehreren neben- und {ibereinander liegenden Containern. Eine
aulenliegende Holztreppe erschloss die einzelnen Stockwerke in vertikaler Richtung, in horizon-
taler Richtung ein Laubengang aus Metallfertigteilen. Um das sichere Begehen des Baubiiros
zu gewéhrleisten, kamen auf den Stirnseiten der Container zum Laubengang hin orientierte
Lichtbalken zum Einsatz. An unzédhligen Wochenenden, Néchten und Feiertagen, siche Abbildung
1.1, brannte diese Beleuchtung ununterbrochen. Neben der allgemeinen Beleuchtung war der
Sanitdrcontainer ebenfalls meist hell erleuchtet. Bei genauerer Betrachtung fiel mir auf, dass es
sich hierbei um energieineffiziente Leuchtstoffréhren handelte.

Abb. 1.1: Weihnachtsbeleuchtung am 24.12.2022 gegen 19:00

So schlug ich im Rahmen einer Gruppenarbeit in der Masterlehrveranstaltung ,,Bauprozessab-
wicklung 1“ vor, welches die fiktive Griindung eines Start-ups vorsah, Energiespar-Contracting fiir
Bauunternehmen auf Baustellen anzubieten. Bei unserer Konkurrenzanalyse fiel zunéchst auf, dass
sich bisher kein Contracting-Unternehmen dem Kerngeschéft der Bauindustrie (Errichtung von
Bauwerken) angenommen hat. Im weiteren Gedankenaustausch mit meinen StudienkollegInnen
stellte sich heraus, dass der Mangel an fehlendem Energiesparbewusstsein auf Baustellen evident
ist. Bisherige Praktikumszeiten und nebenberufliche Erfahrungen meiner Studienkolleglnnen
auf Baustellen waren von einem sehr legeren Umgang mit elektrischer Energie gepréigt. Zur
Entwicklung des Businessplans schétzten wir die Energieverschwendung auf Baustellen ab und
kreierten ein , Energiespar-Abo“ Die Monetarisierung sah vor, dass wir einen Teil der Ersparnis
als Erfolgspramie vom Bauunternehmen vergiitet bekommen. Der erfolgreiche Pitch am Ende
der Lehrveranstaltung war Beginn der vorliegenden wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit
Baustrom. Mein Ziel ist es, mit vorliegender Diplomarbeit Energieverschwendung auf Baustellen
zuriickzudréngen und sinnvolle Potentiale zur Einsparung aufzuzeigen. Als Ausgangspunkt fiir
dieses Unterfangen dienen zwei Gleiserneuerungsbaustellen der Wiener Linien und ein Wohnbau-
vorhaben der Firma Sedlak.
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1.2 Forschungsfragen

Ausgehend von der vorgestellten Problematik knapper Ressourcen, rigider rechtlicher Rahmenbe-
dingungen und dem Voranschreiten des Klimawandels ergeben sich folgende drei Forschungsfragen:

e Wie viel Strom verbrauchen Baustellen bzw. Teilbereiche davon?

e Welchen Einfluss hat laufendes Energiemonitoring und -management auf die Energieeffizienz
von baubetrieblichen Ablédufen?

e Wo liegen Einsparpotentiale und wie hoch sind diese zu bewerten?

1.3 Forschungsmethode und -design

Vorauszuschicken ist, dass bei der Ausarbeitung der vorliegenden Diplomarbeit neben einer
umfassenden Literaturrecherche sowohl qualitative als auch quantitative Forschungsme-
thoden zur Anwendung kommen. Schwerpunktméfig kommt die quantitative Methode in Form
von Experimenten bei der Beantwortung der ersten beiden Forschungsfragen zum Einsatz. Die
Basis zur Interpretation der Messergebnisse bilden einerseits Literaturquellen und andererseits
freie Gespréachssituationen mit handelnden MitarbeiterInnen. In geringfiigigem Ausmafl wer-
den die gesammelten Verbrauchsdaten durch statistische Methoden ausgewertet und validiert [12].

Dem Kern der vorliegenden Diplomarbeit ist eine Aufarbeitung von Grundlagen basierend
auf einer umfassenden Literatur- und Normenrecherche vorangestellt. Diese beinhaltet einen
kurzen Abriss der aktuellen gesellschaftlichen, 6konomischen, 6kologischen und rechtlichen Rah-
menbedingungen. Dies soll darlegen, in welchem schwierigen Gesamtumfeld sich die Baubranche
derzeit bewegt. Dieser Betrachtung ist unter anderem der wachsende Kostendruck auf Grund von
steigenden Energiepreisen inhdrent. Mit Blick auf aktuelle Terminmarktdaten wird beispielsweise
fiir die kommenden Monate eine Kostenperspektive gezeichnet. Um die Relevanz der gestellten
Forschungsfragen zu unterstreichen und die Messergebnisse interpretieren zu kénnen, findet im
Zuge der Desk Research eine Erhebung des Stands der Wissenschaft statt. Im Anschluss folgt
eine Aufarbeitung der elektrotechnischen Grundlagen, die unter anderem Betrachtungen zu Elek-
trizitdt im Allgemeinen, sowie zu verschiedenen Verbrauchertypen und Energieproduktion auf der
Baustelle umfasst. Die rechtlichen Vorgaben der Européischen Union sehen ab einer bestimmten
Unternehmensgrofie die Verpflichtung zur Einfithrung von (Energie-) Managementsystemen vor.
Aus diesem Grund schliefft der Abschnitt Grundlagen mit einer kurzen Vorstellung anerkannter
(Energie-)Managementsysteme.

Um die erste Forschungsfrage beantworten zu konnen, ist es erforderlich, ein Experiment mit
dem Ziel zu konzipieren, den Stromverbrauch zu messen und die wichtigsten Verbraucher zu iden-
tifizieren. Um den wissenschaftlichen und bauunternehmerseitigen Anforderungen zu entsprechen,
fallt die Wahl auf einen dualen Ansatz, bestehend aus Einsichtnahme in Netzbetreiberrechnungen
und eigenen Messungen auf der Baustelle. Vorteilhaft ist, dass bis auf die Gleiserneuerungs-
baustelle Landstrafler Giirtel, die zwei {ibrigen Baustellen iiber einen Smart Meter verfiigen.
Die verbauten Smart Meter reduzieren im Vergleich zu konventionellen Ferrais-Zahlern sowohl
den technischen als auch organisatorischen Erhebungsaufwand auf den Baustellen. So sind nach
Abschluss des Verrechnungszeitraums wichtige Informationen, wie Gesamtstrombezug, Zeitpunkt
des Strombezugs gegliedert nach Hoch- und Niedertarifzeit, sowie der maximale Leistungsbedarf
der Netzbetreiberrechnung zu entnehmen. Durch netzbetreiberunabhénige Eigenmessungen ist die
Informationsdichte zu erhéhen. Die Anzahl und Lage der Messpunkte sind mit den ausfithrenden
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4 1 Einleitung

Unternehmen abzusprechen. Je nach Erfordernis sind Stromkreise, einzelne elektrische Abgénge in
Verteilerkésten oder einzelne Steckdosen zu messen. Bei bestimmten Verbraucherkonstellationen
ist es notwendig den jeweiligen Stromkreis und die verbundenen Steckdosen zu messen. Nach
Abschluss der Baustelle bzw. nach Ende des Betrachtungszeitraums erfolgt eine Analyse und
Zusammenfassung der zuvor gesammelten Daten.

Bei der Beantwortung zur zweiten Forschungsfrage, ob Energiemonitoring und -management
einen Einfluss auf die Energieeffizienz von baubetrieblichen Abldufen hat, ist es weiters erforder-
lich ein Experiment zu konzipieren, das den Leistungsbezug der verbrauchsstéirksten elektrischen
Gerate regelt. Nach Normierung und Analyse der parallel erhobenen Verbrauchsdaten lisst sich
mit Bezug auf die angewendete Steuerungs- und Regelungstechnik eine verldssliche Aussage
iiber das Energiesparpotential treffen. Das durchgefiihrte Experiment auf der Wohnbaubaustelle
,2Hauptstrale 139, 2391 Kaltenleutgeben® zeigt wie Energiemonitoring die Energieeffizienz von
baubetrieblichen Abldufen steigern und der Stromverbrauch gesenkt werden kann. Wesentlich ist
dabei das Benchmarking mit abgeschlossenen und noch laufenden Bauprojekten. Der umgesetzte
Regelkreis kann als erster Schritt hin zur Einfithrung eines (Energie-)Managementsystems gesehen
werden.

Die Beantwortung der dritten Forschungsfrage zielt auf die Erhebung von Energiespar-
potentialen ab. Die Fragestellung lasst sich auf Grundlage von Literatur, eigener Berechnungen
und erhobener Verbrauchsdaten quantitativ beantworten. Die technischen Datenblétter der
Containerhersteller erlauben unter Beriicksichtigung der Jahreszeit Aussagen {iber die ideale
Dimension und Materialitdt von Containern zur Steigerung der Energieeffizienz. Ein Vergleich
mit der Frachtlogistik von Tiefkiihlcontainern erlaubt Riickschliisse auf im Baubetrieb nicht
erforschte Energieeinsparpotentiale, wie zum Beispiel die Verschattung von Containern.

1.4 Forschungsabgrenzung

Die vorliegende Diplomarbeit beschéftigt sich mit der Analyse des Stromverbrauchs von zwei
Gleiserneuerungsbaustellen in Wien und einem Wohnbauvorhaben in Niederosterreich. Die
Systemgrenze fiir das Forschungsvorhaben bildet jeweils der iibergeordnete Smart Meter des
zustdndigen Netzbetreibers. Dabei werden nicht nur der reine Stromverbrauch, sondern auch
weitere Aspekte wie die Energieeffizienz der eingesetzten Geréte und Auswirkungen von Umwelt-
faktoren wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Niederschlag auf den Stromverbrauch analysiert,
wohingegen vorgelagerte Bauprozesse, wie zum Beispiel die Erzeugung von Fertigteilen, aufler
Acht gelassen werden. In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass dahingehend weiterer
Forschungsbedarf besteht. Weiters wird der geplante Einsatz von (Energie-)Managementsystemen
in Bauunternehmen und deren Auswirkungen auf den Stromverbrauch behandelt. Dabei sollen
auch mogliche Hindernisse bei der Einfithrung solcher Systeme aufgezeigt und diskutiert werden.
Diese Untersuchung zieht andere Bauunternehmensbereiche auflerhalb der Baustelle, wie die
Verwaltung oder den Bauhof nicht ein.
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Kapitel 2
Analyse der Grundlagen

Gesellschaftliche, 6konomische, kologische und rechtliche Rahmenbedingungen riicken den Strom-
verbrauch auf Baustellen in den Fokus von Auftraggeber, Auftragnehmer sowie der Wissenschaft:

Gesellschaft: Die drei grofiten Bauunternehmen Osterreichs sehen den Aspekt ,,Nachhaltiges
Bauen* bzw. , Energie & Emissionen® in ihren jeweiligen Geschéfts- bzw. Nachhaltigkeitsberichten
als wesentliches Handlungsfeld in den kommenden Geschéftsjahren [13, 14, 15]. Im Sinne eines
nachhaltigen Employer Branding wird dies auch notwendig sein, um weiterhin junge Menschen
fiir einen Job in der Bauindustrie begeistern zu kénnen. Eine Studie des Verbands 6sterreichi-
scher Entsorgungsbetriebe stellte fest, dass Nachhaltigkeit und Umweltschutz bei der Jobsuche
an Relevanz gewonnen haben und ,,Green Jobs* bei Jugendlichen begehrt sind [16]. Dariiber
hinaus werden staatliche Energielenkungsmafinahmen die gesellschaftliche Aufmerksamkeit auf
industrielle Energiegroverbraucher lenken [17, 18, 19].

Okonomie: Aus wirtschaftlicher Sicht fithrte der russische Angriffskrieg auf die Ukraine, die nach
wie vor bestehende Abhéngigkeit von russischen Gasimporten sowie das Merit-Order-Prinzip zu
groflen Verwerfungen auf den européischen Energiemérkten. Zwischen Februar und Dezember 2022
hat sich der 6sterreichische Strompreisindex versiebenfacht, siehe Abbildung 2.1.

800
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600

2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023

Abb. 2.1: Entwicklung des dsterreichischen Strompreisindex [20]

Die vergangene Groflhandelspreisentwicklung schlug sich im zweiten Halbjahr 2022 in Form von
Preisanpassungen bei laufenden Energieversorgungsvertriagen und in hohen Arbeitspreisen bei
Neuabschliissen von Vertragen nieder [21, 22]. Seit Mitte Dezember 2022 weisen GroBhandelspreise
in Osterreich und Deutschland eine fallende Tendenz auf [23]. Bereits im Februar 2023, siehe
Abbildung 2.2a, zeigte sich an den Terminmérkten, dass die Groflhandelspreise weiter sinken [24,
25]. Wie Abbildung 2.2b zu entnehmen ist, setzte sich dieser positive Trend im August 2023 weiter
fort. Die Grolhandelspreisentwicklungen sind als ,,Price Forward Curves® fiir Jahreskontrakte in
Abbildung 2.2 dargestellt.
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Abb. 2.2: Price Forward Curves [25]

Neben dem Arbeitspreis mit 62,79 % bilden Netzkosten mit 15,65 % und offentliche Abga-
ben mit 21,56 % (Gebrauchsabgabe, Elektrizitdtsabgabe und Umsatzsteuer) einen wesentlichen
Preisbestandteil [26]. Zu beachten ist, dass rege Investitionstatigkeiten in das sterreichische
Stromnetz und erhéhte Beschaffungskosten fiir den Ausgleich von Netzverlusten die Kosten fiir die
Netzbereitstellung im Vergleich zum Vorjahr im dsterreichweiten Durchschnitt um 9,13 % steigen
lieflen. [2, 27]. In Tabelle 2.1 ist ersichtlich, wie sich die Netzkosten in der fiir die Baubranche
wichtigen Netzebene 7 mit gemessener Leistung unter der Annahme von 3.000 Bentitzungsstunden
kiinftig darstellen [2, 28].

Tab. 2.1: NE7 (gemessen) — Netznutzungs- & Netzverlustentgelt in Cent/kWh ab Mérz 2023 [2]

2022 2023 Ve
Netzbereich Netz- Netz- Netz- Netz-
entgelt | verlust 2 entgelt | verlust > %
Vorarlberg 5,40 0,40 5,80 | 5,70 0,60 6,40 9,13
Linz 6,00 0,50 6,50 | 6,00 0,80 6,80 4,34
Salzburg 5,00 0,40 5,30 | 5,40 0,80 6,20 | 14,18
Tirol 4,90 0,30 5,20 | 5,40 0,60 6,00 | 13,07

Niederosterreich | 5,00 0,40 5,40 | 5,10 0,90 6,00 | 10,99
Oberosterreich 3,10 0,30 3,40 | 3,50 0,60 4,10 | 16,01

Klagenfurt 300 030 |420 |460 |040 |5,00 | 16,99
Wien 550 | 040 |590 |59 |0,70 |6,60 |11,14
Burgenland 510 | 040 |5,50 | 5,40 1,10 | 6,60 | 15,56
Innsbruck 370 040 |4,10 | 4,20 1,00 | 520 | 21,33
Steiermark 500 | 040 |540 |5,70 1,00 | 6,60 | 18,35
Graz 310 |040 |[350 |320 |090 |4,00 | 14,33
Karnten 430 | 050 | 4,80 | 4,90 1,00 | 5,90 | 18,49

Kleinwalsertal | 10,60 | 0,30 10,90 | 11,40 [ 0,90 12,20 | 10,86
Durchschnitt 5,00 040 [540 [540 080 [6,20 [1344

Okologie: Die Bauwirtschaft zeichnet sich durch einen hohen Ressourcenverbrauch aus und ist
in Osterreich unter anderem fiir rund zwei Drittel des Abfallaufkommens verantwortlich [29)].
Den Nachhaltigkeitsberichten der drei grofiten dsterreichischen Unternehmen ist zu entnehmen,
dass fossile Energietrager am Bau nach wie vor zu den wichtigsten Rohstoffen zur Energiegewin-
nung zéhlen [13, 14, 15]. Aufgrund der zunehmenden Elektrifizierung von Baugerdten wird die
Bedeutung von Baustrom in Zukunft jedoch deutlich steigen [30].
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Recht: Das bisher giiltige EEffG 2014 sah unter anderem vor, die Effizienz der Energienutzung
durch Unternehmen in Osterreich bis 2020 kosteneffizient zu steigern sowie eine Vorbildwirkung
des Bundes zu etablieren. Der Umstieg auf eine energieeffizientere Wirtschaft sollte die Wettbe-
werbsfahigkeit der dsterreichischen Industrie durch den sinkenden Energieverbrauch vorantreiben.
Zur Erreichung dieses Ziels waren die groffen Unternehmen zur Implementierung von Energie-
beziehungsweise von gleichwertigen Managementsystemen verpflichtet. Kleine bis mittlere Un-
ternehmen (KMU) sollten alle vier Jahre eine Energieberatung in Anspruch nehmen sowie das
Ergebnis dokumentieren und der Energieeffizienz-Monitoringstelle melden [31]. Das EEffG 2014
ist inzwischen ausgelaufen und damit sind, bis auf wenige Ubergangsbestimmungen, gesetzliche
Vorgaben gefallen. Osterreich ist mit der Umsetzung der Energieeffizienzrichtlinie der Europai-
schen Union sdumig, weshalb die Kommission ein Vertragsverletzungsverfahren geméafl Art. 258
AEUV im Jahr 2022 eingeleitet hat [32, 33]. Der seit 22.12.2022 vorliegende Ministerialentwurf
des EEff-RefG 2023 sieht vor, das Prinzip ,,Energieeffizienz an erster Stelle“ zu stiarken und die
Vorreiterrolle des Bundes auszubauen. Bezugnehmend auf die Grundsétze des Vergabeverfahrens
gemifl §193 Abs 5 BVerG 2018 konnte dies dazu fithren, dass die Energieeffizienz wihrend der
Leistungserbringung zum Zuschlagskriterium wird [34, 6]. Kleine und mittlere Unternehmen
werden im Ministerialentwurf zum EEff-RefG 2023 hinsichtlich Energiemanagement /-Beratung
ausgeklammert [6]. Daher ist zu befiirchten, dass kleine bis mittlere Unternehmen (KMU) Wett-
bewerbsnachteile erleiden [35].

Wissenschaft: Baubetriebsuntersuchungen haben bisher schwerpunktméfig fossile Energie-
trager wie zum Beispiel Diesel, Heizol und Kohle betrachtet. Diese haben im Schnitt mit rund
60 % einen grofieren Anteil am Energiemix eines Bauunternehmens als Strom mit zirka 9% [13,
14, 15]. Folgende wissenschaftliche Ausarbeitungen beschéftigen sich mit dem Stromverbrauch
auf Baustellen: Nisancioglu [36] beschéftigt sich im Rahmen seiner Dissertation ,,Grundlagen
fiir ein Energiemanagement im Baubetrieb“ an der Bergischen Universitdt Wuppertal aus dem
Jahr 2016 mit der Implementierung und Umsetzung eines Energiemanagementsystems nach
DIN EN ISO 50001 im Baubetrieb. Die Analyse des vorgestellten Hochbauvorhabens ,,Neues Thier
Areal Dortmund“ mit einer Gesamtfliiche von 37.800 m?, bestehend auf 33.000 m? Verkaufsfliche
und 4.800 m? Biirofliche [37] und einem Gesamtstromverbrauch von zirka 1.126.793 kWh, hat
folgende Erkenntnisse ergeben: Der durchschnittliche Stromverbrauch iiber zwei Jahre Bauzeit
betrug 62.600 kWh pro Monat. Mit sinkender Lufttemperatur steigt der Stromverbrauch, siehe
Abbildung 2.3. Die zu Grunde liegende Bauphase hat einen Einfluss auf den Stromverbrauch. So
ist zu beachten, dass fiir die Verarbeitung von hydraulischen Bindemitteln eine Mindestverarbei-
tungstemperatur einzuhalten ist. Grundlasten wie Beleuchtung und Klimatisierung auflerhalb der
Kernarbeitszeit fithren dazu, dass rund 30 % der Energie in der Niedertarifzeit verbraucht werden.
In seinem Fazit fithrt Nisancioglu [36] aus, dass die Baustelleneinrichtung zum tiberwiegenden Teil
fiir den Stromverbrauch auf Baustellen verantwortlich ist. Nach Ansicht von Niscancioglu [36] ist
das vorhandene Einsparpotential als vielversprechend zu beurteilen. Als Hauptverbraucher werden
Heizung, Kiihlung und Beleuchtung der Baustellencontainer identifiziert. Der Stromverbrauch
von Kleingeréten in der Ausbauphase ist vergleichsweise gering. Neben diesen gerétespezifischen
Faktoren spielt die fehlende Sensibilitiat gegeniiber Stromverbrauch auf der Baustelle eine grofe
Rolle. Durch Verbesserung der Organisation und Schulung von MitarbeiterInnen besteht Opti-
mierungspotential. Nisancioglu empfiehlt, das Berufsbild des Energie- und Umweltmanagers auf
Baustellen zu etablieren [36].
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Abb. 2.3: Abhingigkeit von Stromverbrauch und Temperatur von der Jahreszeit [36]

Piatek [38] analysiert in seiner 2021 erschienenen Diplomarbeit zum Thema ,Die CO4 neutrale
Baustelle — Chancen & Herausforderungen® folgende drei Baustelltypen im Hinblick auf die zu er-
wartenden Treibhausgasemissionen: den Neubau eines stadtischen Wohngebédudes, die thermische
Sanierung eines stadtischen Wohngebédudes und den urbanen Strafienbau (Asphalteinbau). Von
besonderem Interesse ist der Neubau eines stadtischen Wohngebdudes mit 192 Wohneinheiten
mit einer Bruttogeschossflache von zirka 17.000 m?, da Stromverbrauchsdaten iiber die gesamte
Bauzeit vorliegen. Der Gesamtstromverbrauch der betrachteten Baustelle belief sich auf 282.754
kWh. Uber die zweijihrige Bauzeit entspricht das einem durchschnittlichen Verbrauch von 11.781
kWh pro Monat. In seinen Ausfiithrungen vermutet Piatek einen Zusammenhang zwischen den
Jahreszeiten und dem Stromverbrauch. Diese Vermutung lésst sich, wie in der Dissertation von
Nisancioglu [36] vorgestellt, durch Gegentiberstellung der mittleren monatlichen AuBenlufttempe-
ratur und dem Stromverbrauch plausibilisieren.

Da im Zuge der Diplomarbeit von Piatek [38] keine Erhebung von lokalen Wetterdaten erfolgten,
sind stellvertretend fiir den Groffiraum Wien historische Aufzeichnungen der Wetterstation , Ho-
hen Warte* heranzuziehen [39, 40]. In der vorliegenden Diplomarbeit werden im nachfolgenden
Analyseschritt erstmalig die Stromverbrauchsdaten Piateks [38] mit den Messdaten der ZAMG
[39] graphisch verschnitten. In der nachstehenden Abbildung 2.4a ist der Stromverbrauch der
mittleren monatlichen Auflenlufttemperatur, die auf der Messstation ,,Hohen Warte“ aufge-
zeichnet wurden, gegeniibergestellt. Der invertierte Temperaturverlauf stellt einen qualitativen
Verlauf des Stromverbrauchs dar. Ein dhnlicher Zusammenhang besteht bei der Anzahl der
Sonnenstunden, welche die Dauer der Tageslichtphasen représentieren. Abbildung 2.4b zeigt,
dass der Stromverbrauch mit Abnahme der Sonnenstunden in den Wintermonaten von November
bis Februar ansteigt. Der invertierte Verlauf der Sonnenstundenanzahl stellt ebenfalls einen
qualitativen Verlauf des Stromverbrauchs dar.

Gestiitzt durch die Beobachtungen von Budiyanto et al. [41] ist bei der Gegeniiberstellung von
Niederschlag und Stromverbrauch zu vermuten, dass sich niederschlagsreiche Sommermonate
in Form von Verdunstungskélte und Bewo6lkung positiv auf den Kiihlbedarf und somit auf
den Energieverbrauch von Klimageraten auswirken. So zeigt sich in Abbildung 2.4c, dass im
niederschlagsreichen September 2018 rund 20 % weniger Strom als im Vergleichsmonat 2019
verbraucht wurden. Ahnliches ist im Juli 2018 zu beobachten. Bei doppelt so viel Niederschlag
wie im darauffolgenden Jahr 2019 ist der Stromverbrauch beinahe um 60 % niedriger.
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Stromverbrauch versus Temperatur im Monatsmittel
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(a) Monatlicher Strombezug gegeniiber der durchschnittlichen Lufttemperatur gemessen an der Messstation
»Hohe Warte“ [38, 39, 40]

Stromverbrauch versus Sonnenstunden
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Stromverbrauch versus Niederschlag
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(c) Monatlicher Stromverbrauch gegeniiber mittlerem Niederschlag auf der Messstation ,,Hohe Warte* [38,
39, 40]

Abb. 2.4: Gegeniiberstellung des Stromverbrauchs mit Umweltfaktoren
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10 2 Analyse der Grundlagen

Die vorliegende Diplomarbeit zeigt durch Riickrechnung Piateks [38] gesammelter Netzkosten

auf die monatlichen Leistungsspitzen, dass diese, wie Abbildung 2.5 zu entnehmen ist, ebenfalls
jahreszeitlichen und bauphasenspezifischen Schwankungen unterliegen. Am Bauanfang ist der
Verlauf der monatlich durch den Netzanbieter ermittelten Leistungsspitzen flacher als gegen Ende
der Bauzeit. Dies lasst sich auf den héheren Beschéftigungsgrad und den steigenden Einsatz von
elektrischen Baugerdten im Endausbau zuriickfithren. Fiir Erdaushub- und Tiefbauarbeiten sind
in erster Linie dieselbetriebene Baugerite im Einsatz und die luft- bzw. winddichte Bauwerkshiille
gegen Ende des Bauvorhabens fiihrt rasch zu Einsparungen bei der erforderlichen Heizenergie. Die
mittlere Spitzenleistung iiber die gesamte Bauzeit betriagt 57 kW und die Standardabweichung
18,58 kW. Piatek [38] fithrt den Stromverbrauchsriickgang im zweiten Quartal 2019 auf den
Abbau der beiden Kréne zuriick. Wie dem Kapitel 3.4.2 zu entnehmen ist, kann dieser These
entgegengehalten werden, dass der tatséchliche Stromverbrauch von Krianen geringer ist als von
Piatek [38] angenommen. In seinen Berechnungen iiberschétzt Piatek [38] die Bedeutung der
Anschlussleistung fiir den Stromverbrauch des Krans. Die maximale Anschlussleistung fallt zum
Zeitpunkt des Motoranlaufs an und schlégt sich kaum im abgerechneten Stromverbrauch nieder,
da die Leistungsaufnahme nach Motoranlauf des Krans anschlieflend rasch abfallt [42]. Wie in
der vorliegenden Diplomarbeit gezeigt wird, sind die Heizgewohnheiten des Gerédtebedieners
entscheidender als die Anschlussleistung des Krans.
In Abbildung 2.5 fallt auf, dass mit zunehmendem Stromverbrauch die Leistungspitzen ansteigen.
Zwischen Mai und November 2018, sowie August 2019 und Janner 2020 steigt der Spitzenleis-
tungsbedarf kontinuierlich auf iiber 75 kW an. Wohingegen zwischen Janner und Juni 2019 der
Spitzenleistungsbedarf von iiber 75 kW sukzessiv auf unter 50 kW sinkt. Gegen Ende der Bauzeit
stellt sich die Verdnderung stiarker da. Hier sinkt der Spitzenleistungsbedarf binnen drei Monaten
zwischen Janner und April 2020 von zirka 75 kW auf unter 25 kW.

Stromverbrauch versus Leistungsspitzen
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Abb. 2.5: Stromverbrauch gegeniiber der vom Netzbetreiber gemessenen Leistungsspitzen [38,
39, 40]

Der Anteil der Volllaststunden, mehr hierzu in Kapitel 2.6, bei Piateks [38] untersuchter
Baustelle betragt im Durchschnitt 27,81 %. Bezugnehmend auf die mittlere Spitzenleistung lisst
sich in Verbindung mit den Volllaststunden der Stromverbrauch fiir die Bauzeit schitzen. Aus
der Multiplikation von 4.604 Volllaststunden mit der mittleren Spitzenleistung von zirka 57 kW
ergibt sich ein geschéitzter Stromverbrauch von 260.503 kWh. Der geschétzte Stromverbrauch
liegt nur zirka 7,9 % unter dem tatséchlichen Stromverbrauch. Wie in Kapitel 3.4 gezeigt wird,
lasst sich die Genauigkeit durch Differenzierung zwischen Baubetrieb und Containeranlage weiter
steigern.
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2.1 Grundlagen des Baustroms 11

2.1 Grundlagen des Baustroms

Vor Einrichtung der Baustelle sind dem Netzbetreiber der Umfang der geplanten Netznutzung
(Anschlussleistung) und die maximale Nennleistung der eingesetzten Grofigerite schriftlich
mitzuteilen. Aufgrund der hohen Anlaufstrome spielen insbesondere Kréne und Pumpen sowie
elektrische Heizliifter eine wichtige Rolle. Die angemeldete Anschlussleistung sollte Reserven
beriicksichtigen [1]. Sofern die Anschlussdauer unter fiinf Jahre betrégt, zdhlen Baustellen zu
temporaren Anlagen [43]. Mit diesem Status ist der Vorteil verbunden zu Baubeginn fiir den
Baustellenanschluss kein Netzbereitstellungsentgelt entrichten zu miissen [44, 2].

Die anfallenden Netzkosten richten sich mafigeblich danach, ob der Netzbetreiber den tatsdchlichen
Leistungsbezug misst [2]. In Wien wird Anlagen ohne Leistungsmessung ein pauschales jahrliches
Netznutzungsentgelt in der Héhe von 36,00 € vorgeschrieben. Anlagen mit Leistungsmessung
wird ein jahrliches Netzungsentgelt in der Hohe von 59,16 € je Kilowatt verrechnet [3]. Da die
Kosten mit jedem bezogenen Kilowatt Leistung unabhangig von der Bezugsdauer steigen, wird
in diesem Zusammenhang auf das Kapitel 2.6 verwiesen.

Die Verpflichtung, fiir die spéteren stationdren Anschliisse ein Netzbereitstellungsentgelt zu
entrichten, bleibt hiervon unberiihrt [2]. Das Netzbereitstellungsentgelt ist in der SNE-VO
2018 geregelt und betragt, wie der Tabelle 2.2 zu entnehmen ist, seit 1. Méarz 2023 fir Wien
235,47 € je Kilowatt [2]. Es wird empfohlen, keine zu hohe Anschlussleistung anzumelden, da der
Netzbetreiber die zu viel bezahlte Netzbereitstellungsgebiihr nur auf Antrag, bei Unterschreitung
der vertraglich vereinbarten Anschlussleistung iiber einen Zeitraum von drei Jahren und ohne
Verzinsung zuriickerstattet [45]. Durch klare Verantwortlichkeiten ist sicherzustellen, dass die
Kostenposition ,Netzbereitstellung” von allen Projektbeteiligten hinreichend in der Kalkulation
und im spéateren Betrieb beriicksichtigt wird.

Tab. 2.2: Netzbereitstellungsgebiihr fiir Netzebene 7 je Netzbereich [2]

. Netzbereitstellungsgebiihr
Netzbereich EUR / kWh
Burgenland 238,00
Kérnten 239,15
Klagenfurt 265,33
Niederosterreich 210,65
Oberosterreich 208,00
Linz 226,63
Salzburg 293,63
Steiermark 198,90
Graz 202,40
Tirol 193,00
Innsbruck 176,42
Vorarlberg 167,00
Wien 235,47
Kleinwalsertal 166,74
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12 2 Analyse der Grundlagen

Fiir die Dimensionierung des Baustellenanschlusses ist zu bertiicksichtigen, dass in der Elektro-
technik zwischen ohmschen und induktiven Verbrauchern unterschieden wird. Zu den ohmschen
Verbrauchern zéhlen die Beleuchtung und — simplifiziert formuliert — all jene elektrischen
Baugerite, die an einer SCHUKO- oder 3-poligen CEE-Steckdose angesteckt werden kénnen. Die
Stromversorgung erfolgt iiber einphasigen Wechselstrom mit einer Betriebsspannung U von 230 V.
Die Beleuchtung ist ein typischer Vertreter, weshalb diese Art von Stromversorgung auch als
,Lichtstrom® bezeichnet wird [1]. Bei ohmschen Verbrauchern ist die Scheinleistung S &quivalent
zur Wirkleistung P [1]:

S=P=UxlI. (2.1)

All jene elektrischen Baugeréte, die an einer 5-poligen CEE-Steckdose anzustecken sind, zdhlen
zu den induktiven Verbrauchern. Die Stromversorgung erfolgt {iber alle drei Phasen mit einer
Betriebsspannung von 400 V. Kennzeichen von typischen induktiven Verbrauchern sind hohe
Motorleistungen, siehe Tabelle 2.3. Diese Art von Stromversorgung wird gerne als , Kraftstrom*
bezeichnet [1]. Bei induktiven Verbrauchern ergeben die Wirkleistung P,

P =Ux*1Ixcos(p), (2.2)

und die Blindleistung @,
Q = U I * sin(9), (2.3)

im Sinne des Pythagoreischen Lehrsatzes, siehe Abbildung 2.6, die Scheinleistung S [1]:

S = \/P2 +Q?% = \/(U x I % cos(¢))? + (U = I * sin(¢))?. (2.4)

Blindleistung
Q = Uxlssin(g)

Scheinleistung
S = U=l

Wirkleistung
P = UxlIxcos(p)

Abb. 2.6: Ermittlung der Anschlussleistung [46]

In der Regel verteilt sich der Betrieb der Baugerdte iiber den Arbeitstag und reale Leis-
tungsspitzen fallen niedriger aus als die Summe der elektrischen Leistung aller zum Einsatz
gebrachten Geréte zusammen. Gleichzeitigkeitsfaktoren ay bzw. aps, siehe Tabelle 2.4, tragen
diesem Umstand Rechnung und beriicksichtigen die statistische Verteilung der Leistungsentnahme
iiber den Arbeitstag. Zuséatzlich flieit der Wirkungsgrad n der elektrischen Verbraucher in die
Berechnung der Anschlussleistung ein. Der Wirkungsgrad 7 liegt in der Regel zwischen 0,60 und
0,90 [1]. Nachstehender Tabelle 2.3 sind Motorleistungen géangiger Baugerate zu entnehmen.
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47)
Beschreibung BGL.-Nr. | Kenngrofle Motor-
leistung
Hebezeug
Schmellmontagekran C.0.03 | 17-125¢tm 6-28 kKW
mit Laufkatzausleger
Turmdrebkran C.0.10 | 50-1.250tm 16-110 KW
mit Laufkatzausleger
. Tragfahigkeit
Schriagaufzug C.5.04 200-250 kg 1,0-1,3 kW
Gerite fiir Bodenverdichtung
Vibrostampfer
mit Elektromotor ] 127100k 0,2-3,0kW
Gerite zur Betonherstellung
Zweiwellen- Nenninhalt
Trogmischer B.4.11 0,5-6,0m? 15-200kW
T lmisch B.4.32 Trockenfiillmenge: 9 9.7 5 W
rommelmischer 4. 400-T50 L ,9-7,
. 1 oder 2
Handrihrwerk B.4.44 . 0,72-1,30 kW
Rithrwerkzeuge
Hochstwert
Volumenstrom
Betonpumpe B.7.10 Betondruck 30-432 kW
550-12.000 m3/ (h bar)
Ramm- und Injektionstechnik
Vibrationsbir J.3.00 | 80-2.000kN 8-202 kW
(elektrisch)
Verpresspumpe J.6.02 Motorleistung 1-40 kW
Hochdruek- J.6.11 | Motorleistung 110-390 kW
Injektionsanlage
Druckluftgerate
Druckluftstation 3/
(2-3.5 bar) Q.1.30 16-57 m®/min 175-250 kW
Kolbenkompressor 3/
(7 bar) Q.2.11 8-18 m®/min 45-90 kW
Werkstattkompressor 3, .
(10 bar) Q.3.02 0,10-2,03 m°/min 11,5-18,5 kW
Pumpen
. Druckstutzen
Kreiselpumpe T.0.00 DN 25300 mm 1,1-70,0 kKW
Schmutzwasserpumpe, T.0.31 | Motorleistung 1,1-30,0 KW
leichte Bauart
Membranpumpe, Volumenstrom
langsamlaufend T.2.00 5 m3/h bis 90 m?3/h 0,4-3,4kW

Fortsetzung auf der nachfolgenden Seite

Tab. 2.3: Motorleistung géngiger Gerite auf der Baustelle geméfl Baugeriteliste 2020 (BGL)[1,
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Fortsetzung von vorheriger Seite

Beschreibung BGL.-Nr. | Kenngrofle Motor-
leistung
Vakuumanlage fiir T.5.00 Motorleistung 5,0-50,0 kW
Grundwasserabsenkung
Maschinen und Gerite fiir den Werkstattbetrieb
. - Séageblattdurchmesser
Tischkreissidge W.4.21 315500 mm 3,00-6,00 kW
. . Blechstérke

Rundbiegemaschine W.1.03 1.5-16.0 mm 0,75-15,00 kW
Elektrohammer, Gewicht
schlagbohrend W.7.01 2,5-9,5kg 0,65-1.80 kW
Heizgerate
Lufterhitzer Gewicht
fiir Atemluft RT32 6 09ke 2-18kW
Baustellenbeleuchtung

Lichtstrom .
LED-Beleuchtung ] 3 600-150.000 L 50 W bis 1 kW

Tab. 2.4: Gleichzeitigkeitsfaktor fir induktive und ohmsche Verbraucher [1]

Induktive Verbraucher

Ohmsche Verbraucher

Kleine Baustelle 0,65-0,80
Mittelgrofle Baustelle 0,50-0,65
Grofibaustelle 0,20-0,50

0,80-1,00

Die Wirkleistung P,,ps der induktiven Verbraucher ergibt sich zu [1]:

PM * apn
777 .

PwM:

Die Scheinleistung Psps der induktiven Verbraucher ergibt sich zu [1]:

PwM

cos(6)’

PsM:

Die Wirkleistung P, s, der ohmschen Verbraucher ergibt sich zu [1]:

PwL = PL *ar,.

Die Anschlussleistung P4 der Baustelle ergibt sich zu [1]:

Py = \/(PwM % cos(P) + Pur)? + (Poyr * sin(9))?,

wobei auf ganze kW aufzurunden ist.

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)
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Nach Bemessung der Anschlussleistung ist die Stromleitung zwischen o6ffentlichen Bezugs-
punkt und Anschlussschrank zu dimensionieren. Der Anschlusssschrank dient zur Stromabnahme
aus dem offentlichen Netz und muss tiber eine Anlagenerdung (zum Beispiel einen Tiefener-
der), Sicherungen, Zéhlertafeln und Anschlussklemmen verfiigen. Die Grofle des erforderlichen
Leitungsquerschnittes hidngt von verschiedenen Faktoren, wie der benétigten Leitungslange,
der notwendigen Scheinleistung, der Betriebsspannung, der Leitfahigkeit und der thermischen
Belastbarkeit des Kabels ab [1]. Der Leitungsquerschnitt A in mm? ergibt sich zu [1]:

I I % cos(¢)

A= AU (2.9)
In der Formel 2.9 beschreibt x die Leitfahigkeit des Kabels. Fiir Kupferadern ist ein Wert von
57 —"g und fiir Aluminiumadern ein Wert von 35 s anzusetzen. Bei Begrenzung des
Spannungsabfalls AU zwischen Abgang und Verbraucher auf maximal 6 % der Betriebsspannung
sind bei Kraftstrom (400V) 13,86 V und bei Lichtstrom (230V) 6,90V fiir AU anzunchmen [1].
Ausgehend vom Anschlussschrank erfolgt die Stromversorgung auf Baustellen kaskadenartig iiber
Verbindungsleitungen, Verteilerschrinke und Steckdosenverteiler. Die Verteilerschranke sind erfor-
derlich, um verschiedene Speisepunkte fiir elektrische Energie innerhalb der Baustelle einzurichten.
Diese sind mit Schutzkontaktsteckern und CEE-Drehstromsteckdosen ausgestattet. Es gibt ver-
schiedene Arten von Verteilerschréanken, darunter Gruppen-, Haupt- und Unterverteilerschranke
sowie Steckdosenverteiler. Fiir kleine Baustellen, zum Beispiel Einfamilienhausbau, bietet sich die
Verwendung eines Anschlussverteilerschrankes an, der eine Kombination aus Anschlussschrank
und Verteilerschrank ist und mit bis zu 250 A belastet werden kann. Im Falle von elektrischen
Grofibaugeriten, wie zum Beispiel Krianen, empfiehlt es sich, diese separat von anderen Geréten
anzuschlieBen und an spezielle (Kran-)Verteilerschranke mit CEE-Drehstromsteckdosen von 63 A
und 125 A anzuschliefen. Der Fehlerstromschutzschalter (FI) ist auf die Motorsteuerung des
Krans abzustimmen [1].
Bei grofieren Bauvorhaben empfiehlt es sich, die Stromversorgung der Baustelle mittels Strang-
schema zu dokumentieren und eine Lastflussberechnung durchzufiihren. Die Lastflussberechnung
ermittelt Strom- und Spannungsverhéltnisse sowie Leistungsfliisse iiber einzelne Verteilerschrénke
bei angenommenen Verbrauchssituationen, um kritische Lastsituationen zu erkennen und zu
entschéarfen [48]. Die Ferdinand Walther Werke GmbH, ein namhafter deutscher Hersteller von
Baustromstromverteilern, bietet hierfiir das branchenspezfische digitale Onlineplanungstool IPD
an [49].
Die Inbetriebnahme und Nutzung von Anschluss- und Verteilerschréinken auf Baustellen unter-
liegt gesetzlichen und normativen Vorgaben. Auszugsweise sind folgende Gesetze, Normen und
Anschlussbedingungen zu nennen:

o Elektroschutzverordnung 2012 (ESV 2012) [50]
 Elektrotechnikgesetz 1992 (ETG 1992) [51]
 Elektrotechnikverordnung 2020 (ETV 2020) [52]

« OVE EN IEC 61439-1:2021 11 01 Niederspannungs-Schaltgeratekombinationen — Teil 1:
Allgemeine Festlegungen [53]

« OVE EN IEC 61439-2:2021 11 01 Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen — Teil 2:
Energie-Schaltgerdtekombinationen [54]

« OVE/ONORM EN 61439-3:2013 06 01 Niederspannungs-Schaltgeritekombinationen — Teil
3: Installationsverteiler fiir die Bedienung durch Laien [55]
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16 2 Analyse der Grundlagen

« OVE E 8101:2019-01-01 Elektrische Niederspannungsanlagen [56]

e Technische Ausfithrungsbestimmungen fiir den Netzanschluss in Netzebene 6 & 7 der Netz
Niederosterreich GmbH (Ausgabe 2021; Aktualisierung 1. Oktober 2022) [57]

e Technische Ausfithrungsbestimmungen fiir den Netzanschluss an das Niederspannungsver-
teilernetz der Wiener Netze GmbH (Ausgabe Janner 2020) [58]

Die ESV 2012 gilt in Arbeitsstéitten, auf Baustellen und auf auswértigen Arbeitsstellen im Sinne
des ArbeitnehmerInnenschutzgesetzes 1994 ASchG 1994 und beinhaltet gesetzliche Vorgaben
zu den Themen Schutz vor den Gefahren, die von elektrischem Strom ausgehen, Prifpflichten,
Arbeiten an oder in der Néhe von elektrischen Anlagen und Blitzschutz [50, 59]. Hinsichtlich ETG
1992 ist fiir Bauunternehmen von Bedeutung, dass es die Begriffe elektrische Betriebsmittel von
elektrischen Anlagen sowie die Neuherstellung von der Erweiterung abgrenzt. Mit Verweis auf die
ETV 2020 findet eine Festlegung der rechtlich bindenden Normen statt. [51, 52]. Die technischen
Anschlussbedingungen der Netzanbieter, wie beispielsweise jene der Wiener Netze GmbH [58]
oder der Netz Niederosterreich GmbH [57], umfassen folgende wesentlichen Anforderungen fiir
Baustellen:

o Baustellen gelten in der Regel als Kurzzeitanlagen, da die Betriebsdauer weniger als 5 Jahre
betrigt. Es handelt sich daher stets um Neuanlagen. Folglich sind die aktuell geltenden
Bestimmungen und Vorschriften einzuhalten.

e Der Zutritt zur Messanlage muss fiir den Netzanbieter jederzeit gegeben sein.
o Es sind Baustromverteiler gemifi OVE/ONORM EN 61439 zu verwenden [53, 54, 55].

« Bei hohen mechanischen Beanspruchungen, beispielsweise durch Uberfahren, ist die An-
schlussleitung geschiitzt zu verlegen, siche OVE/ONORM E 8001-4-704 [60].

e Jede Baustromanlage benétigt bei Verwendung der Schutzmafinahme ,Nullung“ eine
geeignete dauerhafte Anlagenerdung.

e Das Umstiirzen des Anschlussverteilerkastens ist durch geeignete Mafinahmen zu verhindern.
e Die lotrechte Aufhdngung des Zahlers ist zu gewéahrleisten.

¢ Die maximale Vorzdhlerleitung betrdgt maximal 20 m. Seitens des Netzversorgers wird
in der Regel keine Instandhaltung fiir Anschlussleitungen zu Baustellen und Provisorien
iibernommen.

Die Verbindungselemente der Baustromversorgung werden in Abhéngigkeit von Bauart, Verwen-
dungszweck und {ibertragener Spannung entweder Kabel oder Leitung genannt. Im Allgemeinen
lasst sich Schach [1] folgend festhalten, dass Kabel stérker isoliert und thermisch belastbarer
sind als Leitungen. Kabel miissen immer fest verlegt werden, wihrend Leitungen nicht dauer-
haft in der Erde verlegt werden diirfen. Um Beschddigung zu vermeiden, ist die Kabel- bzw.
Leitungsfithrung auf der Baustelle kenntlich zu machen. Falls es sich um einen beweglichen
Baustromverteiler handelt, ist bei der Baustromversorgung darauf zu achten, dass die Kabel an
den Verteileranschliissen beweglich sind. Andernfalls kénnen Schiden und Stérungen auftreten.
Sind die Baustromverteiler fest verankert, konnen auch starre Kabel verwendet werden [1].
Leitungen fiir Baustromversorgung unterscheiden sich in der Anzahl der Leiter, dem Material
der Adern und Ummantelung sowie der Verlegungsart und Beanspruchung. Kleinspannungskabel
haben in der Regel zwei Adern, Niederspannungskabel drei (Phase, Neutralleiter und Schutzlei-
ter), wahrend Kraftstromkabel fiinf Adern haben (drei Phasen, Neutralleiter und Schutzleiter).
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Die Adern bestehen aus Kupfer oder Aluminium mit niedrigem spezifischen Widerstand. Als
Isolierung kommt Gummi oder Silikongummi zum Einsatz, wihrend fiir die Ummantelung meist
Gummi Verwendung findet. Auf Baustellen sollten nur Gummischlauchleitungen vom Typ H07
RN-F oder gleichwertige Leitungen verwendet werden. Fiir hdufig bewegte oder mechanisch
belastete Leitungen sind wetterfeste, 6lfeste und schwer entflammbare Leitungen zu bevorzugen.
Gummischlauchleitungen vom Typ H05 RN-F kénnen fiir Elektrowerkzeuge und Beleuchtungsan-
lagen verwendet werden. Gummischlauchleitungen sind nicht im Erdreich oder auf Wegen zu
verlegen. Es ist eine Zugentlastung vorzusehen und im Bedarfsfall ist die Gummischlauchleitung
abzudecken. Zur Vermeidung von Unféllen sind die Ummantelungen gegen Verdrehen und Abstrei-
fen zu sichern. Im Erdreich sind die Kabel mindestens 70 cm tief zu verlegen und mittels Ziegel
oder Kabelformsteine vor unabsichtlichem Durchtrennen, zum Beispiel wiahrend Erdarbeiten,
zu schiitzen. Die Grabensohle muss fest, glatt und steinfrei sein, und an Abzweigungsstellen
sind die Kabel hochzufiihren und in einem Verteilerkasten abzuzweigen. Um Uberhitzung zu
vermeiden, ist fiir ausreichende Umliiftung der Kabel Sorge zu tragen. Fiir die Baustromver-
sorgung miissen Kabelrollen mit Hammersymbol und Zertifizierung nach GS-ET-35 verwendet
werden [61]. Trage- und Kurbelgriff sowie Trommelgeh&use miissen isoliert sein, um gefihrliche
Beriihrungsspannungen zu verhindern. Leitungsroller miissen schutzisoliert, spritzwassergeschiitzt
und mit einem Uberhitzungsschutzschalter ausgestattet sein. Bei einer Leistung von iiber 1 kVA
miissen die Leitungen vor Inbetriebnahme vollstdndig abgerollt werden, um Temperaturschiaden
zu vermeiden [1].

Eine sichere Baustromversorgung ist auch fiir die Vermeidung von Produktivitdtsverlusten
zufolge Stromausfillen von zentraler Bedeutung. Ausgenommen von dieser Betrachtung sind
durch menschliches Versagen herbeigefiithrte Ausfélle, wie zum Beispiel das Durchtrennen von
E-Zuleitungen im Zuge von Aushubarbeiten, oder Feuchtigkeitseinwirkung, wie durch Spritz-
wassereinwirkung auf Steckdosen. Die Uberlastung einer oder mehrerer Phasen lisst sich durch
Beriicksichtigung der Leistungsaufnahme und Art des Verbrauchers durch folgende Mafinahmen
vermeiden:

e Aufgrund der hohen Anlaufstrome empfiehlt es sich, mit Ausnahme der Beleuchtung fir
Nachtarbeiten, keine weiteren elektrischen Baugerdte an den Kranabgang zu stecken.

e In den Wintermonaten ist vor Inbetriebnahme der Estrichpumpe, unter Einhaltung der
Verarbeitungstemperaturen, ein Teil der Heizstrahler abzuschalten. Andernfalls kénnen
hohe Anlaufstréme in Verbindung mit einer entsprechenden Grundlast zu Ausféllen fiihren.

e Je Stromkreis stehen in einem Container maximal 3,68 kW Leistung zur Verfiigung. Das
Betreiben mehrere Heizgerdte zum Beispiel mit 2 kW elektrischer Leistung an derselben
Steckdose mittels Steckdosenverteiler oder am selben Stromkreis ist daher zu vermeiden.

o (Anschluss-)Verteilerschrénke sollten an gut beliifteten und/oder schattigen Plitzen stehen,
um eine Uberhitzung der Sicherungselement wihrend der Sommermonate zu vermeiden.

Selbst kurzzeitige Stromausfille konnen nach Ansicht von befragten Bauleitern zu Produktivi-
tatsverlusten fithren, wie am Beispiel von Estricharbeiten erklirt werden kann. Estrich ist ein
hydraulisches Bindemittel, das nach Wasserbeimengung pumpbar und verarbeitbar ist, aber
relativ schnell erstarrt und aushértet. Der Stillstand der Estrichpumpe, hervorgerufen durch
einen Stromausfall, fithrt zu einer Verstopfung der (Pumpen-)Leitung. Die manuelle Behebung
nimmt nach Angaben der befragten Bauleiter iiblicherweise zirka eine Partiestunde in Anspruch.
Neben diesem Aufwand ist die Stillstandszeit der Estrichpumpe und der méogliche Zeitverzug
sonstiger Arbeiten zu beriicksichtigen. Der Zeitverlust von einer Stunde lasst sich an einem
Arbeitstag nicht einarbeiten. Die Auswirkungen auf die darauf folgenden Arbeitstage ist evident.
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18 2 Analyse der Grundlagen

2.2 Heizen, Kiihlen, Liiften und Warmwasserbereitung

Um angenehme Arbeitsbedingungen zu schaffen, sind bestimmte Baustellencontainer zu heizen,
zu kiithlen sowie zu be- und entliiften. Je nach Erfordernis des Bauvorhabens ist gewerblichem und
angestelltem Personal die Moglichkeit zu geben, der personlichen Hygiene mit warmen Wasser
nachzukommen. Ausschlaggebend fiir die Rahmenbedingungen sind gesetzliche Vorgaben, welche
sich unter anderem aus der Arbeitsstiattenverordnung 1998 (AStV) ableiten lassen [62]. Gemaf
§28 iVm §46 AStV sind in Gebduden auf Baustellen, in denen sténdige Arbeitsplétze eingerichtet
sind, in Abhédngigkeit der korperlichen Téatigkeit bestimmte Lufttemperaturen einzuhalten
[62]. In diesen Arbeitsrdumen ist Sorge zu tragen, dass die Lufttemperatur

o bei geringer korperlicher Belastung zwischen 19 und 25°C,
e bei normaler korperlicher Belastung zwischen 18 und 24 °C und
e bei hoher kérperlicher Belastung mindestens 12 °C

betragt. In Waschraumen geméfl §34 Abs 9 AStV ist sicherzustellen, dass die Raumtemperatur
21°C ohne Duschen und 24 °C mit Duschen betrigt. In Umkleiderdumen sowie Aufenthalts- und
Bereitsschaftsraumen ist ebenfalls eine Raumtemperatur von 21 °C sicherzustellen.

Ausgehend fiir den gesetzlichen Vorgaben sind Fenster fiir die Be- und Entliiftung der
Biirocontainer ausreichend [62]. Bei Vorhandensein einer mechanischen Liiftungsanlage sieht
die Arbeitsstéittenverordnung vor, in Abhéngigkeit der kérperlichen Belastung, pro anwesende
Person und Stunde, dem Container folgende Mengen an Auflenluftvolumen zuzufithren:

« 35m? bei Arbeiten mit geringer kérperlicher Belastung,
e 50m? bei Arbeiten mit normaler kérperlicher Belastung und
e 70m? bei Arbeiten mit hoher kérperlicher Belastung.

Klima- und Liiftungsanlagen sind in einem hygienisch einwandfreien Zustand zu halten. Bei
Verwendung einer Klimaanlage muss die relative Luftfeuchtigkeit zwischen 40 % und 70 % liegen
[62]. Die gesetzlichen Vorgaben zu erreichen ist herausfordernd, da die eingesetzten Container
hinsichtlich Ddémmung, Luft- bzw. Winddichtigkeit und speicherwirksamer Masse nicht die Stan-
dards konventioneller Betriebsgebdude erreichen. Zudem sind Baustellencontainer, abgesehen
von groflen Containerburgen bei Bauvorhaben mit mehrjahriger Bauzeit, hinsichtlich ihrer HKL-
Ausstattung einfach gehalten. Ublicherweise verfiigt ein Biirocontainer iiber einen E-Konvektor,
eine Kompaktklimaanlage und Fenster zum manuellen Liiften. Ein Sanitdrcontainer verfigt
erganzend hierzu iiber eine mechanisch Be-/Entliftung und je nach Ausstattung iiber einen
Warmwasserboiler oder mehrere Durchlauferhitzer [63].

Im nachfolgenden Abschnitt wird auf die einzelnen Elemente der technischen Containeraus-
stattung ndher eingegangen. Zunéchst ist auszufiihren, dass ein dezentrales elektrisches Raum-
heizungssystem geradezu fiir die Baustelleneinrichtung pradestiniert ist. Vorteilhaft sind die
einfache Bedienung, die Wartungsfreiheit, der Entfall von Abgaseinrichtungen und die einfache
Abrechnung tiiber die Stromrechnung. Nachteilig wirkt sich aus, dass laut befragten Elektrikern
die einphasig gespeisten Heizungssysteme bei gleichzeitiger Benutzung leicht den gemeinsamen
Anschluss iiberlasten kénnen, die Wirtschaftlichkeit vom NutzerInnenverhalten abhidngt und
die Moglichkeit zur zentralen Steuerung eingeschrankt ist [64]. In Baustellencontainern sind
meist Konvektionsheizgerdte mit einer Anschlussleistung von zirka 2 kW, welche zur Gruppe der
Direktheizgeréite gehoren, anzutreffen.
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Konvektionsheizgerite lassen sich laut OVE EN 60675 [65] dadurch beschreiben, dass mindes-
tens ein nicht sichtbarer, aber in Beriihrung zur zirkulierenden Luft stehender Teil die Wérme
abgibt. Dank natiirlicher Konvektion erfolgt die Warmeabgabe in Folge dessen iiber eine oder
mehrere Austrittséffnungen. Abbildung 2.7a, entnommen aus der OVE EN 60675 [65], stellt dies
schemenhaft dar. Im Gegensatz dazu erwirmen Strahlungsheizgerite, welche ebenfalls zur Gruppe
der Direktheizgerite zdhlen, die umgebende Luft mit einem sichtbaren Bauteil, siche Abbildung
2.7b [65]. Das typische Anwendungsgebiet von Direktheizgerédten ist das rasche Aufheizen von
Réaumlichkeiten, wie zum Beispiel von Containern.

Mit der Okodesign-Richtlinie (2009/125/EG) [66] forciert die Européische Union die umweltgerech-
te Gestaltung von energieverbrauchsrelevanten Produkten. Nach Schatzungen der Européischen
Union waren Einzelraumheizgerate, wie zum Beispiel Direktheizgeréte, im Jahr 2010 fiir einen jahr-
lichen Energieverbrauch von zirka 1.673 PJ und einen COs2-Ausstol von 75,3 Mio t verantwortlich
[67]. Um die Umweltauswirkungen von Einzelraumheizgeréten zu reduzieren, legte die Européische
Union in der Verordnung 2015/1188 [67] Anforderungen fiir die umweltgerechte Gestaltung dieser
Geriéte fest. Bei nicht Erreichen des geforderten Raumheizungs-Jahresnutzungsgrades darf der
Hersteller das Heizgerét in der Européischen Union nicht in Verkehr bringen. Zur Erreichung sieht
die gegenstidndliche Verordnung eine Art Bonus-Malus-System vor, dass Hersteller motivieren
soll unter anderem folgende Energiesparfunktionen in ihren Heizgerdten zu implementieren [67]:

¢ elektronische Raumtemperaturkontrolle mit Tages- oder Wochenprogramm
o Raumtemperaturkontrolle mit Prasenzerkennung

¢ Raumtemperaturkontrolle mit Erkennung offener Fenster

e Fernbedienung

o adaptive Regelung des Heizbeginns

o Betriebszeitbegrenzung.

Da Bauunternehmen ihre Baustellencontainer iiblicherweise iiber mehrere Jahre verwenden sind
oftmals &ltere Konvektionsheizgerite im Einsatz, die iiber jene Energiesparfunktionen nicht
verfiigen. Wie in Kapitel 3.6 aufgezeigt, ldsst sich durch Modifikationen am AP-Verteiler und
Anbringung von Sensorik dennoch Strom sparen.
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(a) Konvektionsheizgerét (b) Strahlungsheizgeréit

Abb. 2.7: Direktheizungsgerite im Sinne der OVE EN 60675 [65]
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20 2 Analyse der Grundlagen

Als Teil der Baustelleneinrichtung spielen Warmepumpen zur Bereitstellung von Raumwérme
derzeit keine Rolle. Zur Anwendung gelangt sie derzeit in ihrer artverwandten Form als Kli-
magerdt. Dennoch gelten Warmepumpen, sofern der Strom aus erneuerbaren Energiequellen
stammt, als umweltfreundliche Zukunftstechnologie zur Bereitstellung von Raumwéarme. Die
wichtigsten mechanischen Komponenten einer Warmepumpe sind der Verdampfer, der Verdichter,
der Verfliissiger und das Expansionsventil. Die Funktionsweise beruht auf dem Prinzip der Kom-
pressionswarme. Das Arbeitsmedium zirkuliert in einem geschlossenen Kreislauf und verdampft
zunéchst in einem Warmetauscher, dem Verdampfer. Durch die Zufuhr von frei verfiigharer
Umweltenergie, zum Beispiel mittels Luft, verdampft es. Im néchsten Schritt verdichtet der
Verdichter das nun gasférmige Arbeitsmedium und hebt damit das Temperaturniveau an. An-
schlieflend wird das erwdrmte fliissige Arbeitsmedium iiber einen Warmetauscher (Verfliissiger)
an das Heizsystem abgegeben. Ein Expansionsventil entspannt schliefllich das Arbeitsmedium, so
dass es wieder dem Verdampfer zugefiihrt werden kann.

Wiérmepumpen sind deshalb so energieeffizient, weil —vereinfacht beschrieben— der Verdichter
die einzige Komponente im dargestellten Kreislauf ist, dem elektrische Energie zuzufiihren ist.
Das beschriebene Arbeitsmedium sind FCKW-freie Kéltemittel mit extrem niedrigem Siedepunkt.
FCKW-haltige Kéaltemittel sind in der Européischen Union seit 1995 verboten [68]. Nach dem
Verbot haben sich fluorierte Kohlenwasserstoffe als Kéltemittel durchgesetzt. Diese sind im
Gegensatz zu den Fluorchlorkohlenwasserstoffen nicht ozonschiadigend, haben aber ein um ein
Vielfaches hoheres Treibhauspotential. Die Industrie bemiiht sich seit Jahrzehnten, verbesserte
Kaltemittel auf den Markt zu bringen. In der Umsetzung erweist sich dieses Vorhaben als
schwierig. Die Anforderungen, dass ein Kéltemittel eine hohe volumetrische Kélteleistung, kein
Ozonabbaupotential, ein geringes Treibhausgaspotential, eine geringe Toxizitdt und Nichtbrenn-
barkeit aufweisen muss, wurden bisher von keinem Produkt kumulativ erfiillt. Mit dem Ziel die
industriellen Emissionen 2030 um 70 % gegeniiber 1990 zu reduzieren drangt die Europaische
Union seit 1. Jinner 2015 mit Hilfe der F-Gas-Verordnung die FKWs zuriick. Die zunehmende
mengenméifBige Beschrinkung (phase down) von FKWs auf européaischen Mérkten ist hier als
wichtigste Vorschrift zu nennen [69, 67]. Die Tabelle 6.1 in Kapitel 6.1 stellt eine Ubersicht der
giangigsten Kéltemittel dar.

Grundsétzlich konnen Warmepumpen aus unterschiedlichen Quellen, wie Erdreich, Wasser oder
Umgebungsluft, die notwendige Umweltwarme beziehen. Da Containeranlagen einer Baustelle,
wie eingangs beschrieben, flexibel sein miissen, erscheint die Auflenluft als Warmebezugsquelle
am sinnvollsten. Warmequellen wie das Erdreich oder Wasser setzen umfangreiche Installations-
und laufende Wartungsarbeiten voraus [69]. Ausgehend vom Gebéudebestand, wo Umriistungen
auf ein zentrales Heizsystem meist schwer umsetzbar sind, haben Hersteller den Bedarf nach
dezentralen Warmepumpensystemen erkannt. Im Gegensatz zu zentralen Heizsystemen erfolgt
die Nutzung der bereitgestellten Wéarme nicht iiber Wasser, welches in FuBbéden oder Radiato-
ren zirkuliert, sondern tber die Luft. Ventilatoren erzwingen die notwendige Konvektion und
lassen die erwédrmte Luft gezielt aus dem Gerét entweichen. Die gegenstdndlichen Geréte sehen
konventionellen Konvektionsheizgeraten dhnlich und bieten Vorteile wie mehr Heizleistung bei
geringerem elektrischen Leistungsbezug und die Zusammenfiihrung der Funktionen Heizen und
Kiihlen in einem Gerét, sowie die Zufuhr von Frischluft. Nachteilig ist, dass Nettoanschaffungs-
kosten (ohne Installation) von zirka 2580 € gegeniiber jenen von Konvektionsheizgerdten und
Kompaktklimagerédt in Summe von zirka 1470 <€ stehen.

Bei einer kalkulatorischen Nutzungsdauer von drei Jahren entspricht das Mehrkosten von rund
31€ pro Monat. Die Annahme der kurzen kalkulatorischen Nutzungsdauer ldsst sich mit der
hohen Belastung im Baubetrieb begriinden. Bei einem Gesamtstrompreis von zirka 0,40€ je
Kilowattstunde miisste das Luft-Luft-Warmepumpensystem zirka 78 kWh Strom pro Monat
einsparen.
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Nur bei hohen Strompreisen und langer Nutzungsdauer ldsst sich ein derartiges System wirt-
schaftlich betreiben. Der Komfortgewinn durch Verbesserung der Raumluft ldsst sich monetér
kaum bewerten, jedoch hat sich wihrend COVID-19 gezeigt, dass regelméflige Beliiftung essentiell
fir die Vermeidung von Ansteckungen ist [70]. Moglicherweise verkiirzt eine ordentliche Be- und
Entluftung die Krankenstandstage auch auf Baustellen [71].

Zur Klimatisierung von Baustellencontainern kommen oftmals Kompaktklimagerite zum Einsatz,
die in dafiir vorgesehene Laibungsoffnungen eingsetzt werden kénnen. Diese Geréte zeichnen sich
vor allem durch einfache Montage aus. Da sich der gesamte Kéltemittelkreislauf innerhalb eines
Gehéuses befindet, bedarf es zur Installation keinen Kéltetechniker. Um einen effizienten Betrieb
zu gewéahrleisten ist es erforderlich, das Kompaktklimagerdt im Sommer vor direkter Sonnenein-
strahlung zu schiitzen. Nachteilig ist, dass vor allem in dlteren Gerdten das Kéltemittel R410A
zum Finsatz kommt. Wie Tabelle 6.1 in Kapitel 6.1 zu entnehmen ist, weist das Kéltemittel
R410a gegeniiber R32, welches in neueren Gerédten zum Einsatz kommt, ein ungeféhr 2,5-faches
Erderwiarmungspotential (GWP) auf, siehe Tabelle 6.1 in Kapitel 6.1. Einige Hersteller bieten
Kompaktklimagerite mit Heizfunktion an. In Gespréachen gaben Klimatechniker an, dass bei
feuchten Wetterlagen zum Beispiel wahrend Nebel, bei Verstopfung des Kondensatabflusses und
gleichzeitig tiefen Temperaturen die Gefahr besteht, dass der Verdampfer einfriert. Zu den in
Osterreich gingigen Marken zihlen RED-RING, GREE, Sinclair und Aermec.

Die Warmwasserbereitung in Sanitér- bzw. WC-Containern orientiert sich an der Ausstattung.
Bei Vorhandensein von Duschen ist ein Warmwasserspeicher vorzusehen, andernfalls sind Unter-
tischspeicher oder Durchlauferhitzer fiir Handwaschbecken sinnvoller, da weniger Wasser warm
zu halten ist. Die Grofie des Warmwasserspeichers richtet sich nach der Anzahl der Duschen und
NutzerInnenverhalten. Laut Austria Email ben6tigt ein Duschvorgang bei 60 °C Speichertempe-
ratur zwischen 16 und 26 L Speicherwasser. Die géngigsten Speichergrofien auf Baustellen sind
80, 150 und 300 L [63].
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2.3 Pumpen und Motoren

Im Baubetrieb stellen elektrische Antriebe aufgrund ihres Leistungsbedarfs, sieche Tabelle 2.3
in Kapitel 2.1, eine wichtige Einflussgrofie auf den Stromverbrauch dar. Sie kommen iiberall
dort zum KEinsatz, wo mechanische Energie erforderlich ist oder dieselbetriebene Geréte an ihre
Emissionsgrenzen gelangen. Zu den typischen Anwendungsgebieten in der Bauindustrie zdhlen
Pumpen, Kompressoren und Maschinenantriebe, wie zum Beispiel jene von Turmdrehkrénen [72].
Am Markt sind eine Vielzahl an unterschiedlichen Motorenarten fiir Gleich- und Wechselstrom
erhéltlich. Nahere Ausfithrungen hierzu wiirden den Rahmen des vorliegenden Grundlagenkapitels
sprengen. Neben den Abmessungen lassen sich Elektromotoren iiber folgende Eigenschaften
beschreiben [72]:

o Anschlussleistung [kW] —- die maximale elektrische Leistungsaufnahme

o Nennleistung [kW] bei Drehzahl [1/min] —- die mechanische Leistungsabgabe
e Drehmoment [Nm] bei Drehzahl [1/min]

o Drehzahlband [1/s], [1/min] oder [rad/s]

o Anlaufstrom [A]

o Phasenwinkel cos(¢)

o Wirkungsgrad

o Effizienz- oder Wirkungsgradklasse.

Aus Griinden der Energieeffizienz sind im Betrieb von Motoren folgende Aspekte zu beachten
[72]: In der Praxis sind héufig iberdimensionierte Motoren anzutreffen. Beginnend beim Moto-
rendesign wird zu Gunsten einer langeren Lebensdauer oftmals ein stéirkerer Motor verbaut. Bei
Auswahl der Geréte fiir die jeweilige Bauaufgabe wird aus Sicherheitsiiberlegungen die néchst
hohere Geréteklasse gewéhlt. Das flihrt dazu, dass Motoren bei einem energetisch unvorteilhaften
Betriebspunkt betrieben werden. In Folge dessen sinkt der Wirkungsgrad. Aus diesem Grund
ist es sinnvoll, die Herstellerangaben zu berticksichtigen. Vom Hersteller ermittelte Kennlinien
stellen bei verschiedenen Drehzahlen das Drehmoment, die Leistung und den Wirkungsgrad des
Motors dar [72].

Fiir Motoren, die iiber Schalter, Relais oder Schiitze gesteuert werden, spiegeln die beiden
Zustdnde ,AN“ oder ,AUS“ nicht immer die Leistungsanforderung wider. Es empfiehlt sich
Pumpen, Kompressoren und Antriebe im Teillastbetrieb mittels Frequenzumrichters zu steuern,
um nur die erforderliche Teilleistung zu erbringen. Diese Vorgehensweise reduziert den Verschleifl
mechanischer Bauteile [72].

Einsparpotential liegt bei Motoren auch im Getriebe. Schnecken- und Stirnradschraubgetriebe kén-
nen unter ungiinstigen Umstdnden den Wirkungsgrad auf unter 20 % senken. Aus diesem Grund
ist es oftmals sinnvoller, den Motor {iber die Steuerung zu drosseln, als ein Untersetzungsgetriebe
zu verwenden [72].
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2.4 Beleuchtung

Die Beleuchtungssituation ist entscheidend fiir die Arbeitsleistung, Konzentration und die Si-
cherheit auf der Baustelle. Besondere Bedeutung hat die Beleuchtung in den Wintermonaten
und bei Arbeiten in den Morgen-, Abend- und Nachtstunden. Zu den wichtigsten Parametern
zéhlen die Beleuchtungsstirke [Lx], der Lichtstrom [Lumen] und die Farbtemperatur [Kelvin].
Die Beleuchtungsstirke gibt an, wie viel Licht auf eine Fléche einféllt. Der Lichtstrom gibt die
abgegebene Lichtmenge des Leuchtmittels an und die Farbtemperatur beschreibt die Lichtfarbe,
zum Beispiel Tageslichtweifl (5.000 K bis 7.000K) [1]. Die fiir die Beleuchtung verwendeten
Lampen koénnen in drei Hauptgruppen unterteilt werden [1]:

e Thermische Strahler stellen die einfachste Art und Weise der Baustellenbeleuchtung dar.
Das Funktionsprinzip beruht darauf, dass ein diinner Draht durch elektrischen Strom zum
Glithen gebracht wird. Géngige Beispiele hierfiir sind Glithlampen und Halogenglithlampen
[1]. Es gilt zu beachten, dass die Européische Union den Einsatz derartiger Leuchtmittel
seit 2009 erfolgreich zuriickgedrangt hat [73].

o Unter Nicht-thermische Strahler/Entladungslampen versteht man jene Leucht-
mittel bei denen elektrischer Strom Gase oder Metallddmpfe anregt. Es gilt zwischen
Hochdrucklampen (Halogen-Metalldampflampen, Quecksilberdampflampen, Natriumdampf-
Hochdrucklampen) und Niederdrucklampen (Leuchtstoflampen, Kompaktleuchtstoflampen,
Natriumdampf-Niederdrucklampen, Induktionslampen) zu unterscheiden [1]. Die Effizienz
derartiger Lampen ist vom verwendeten Vorschaltgerit abhéingig [72].

e Bei LED-Lampen erzeugt ein Halbleiterkristall, welcher in einer Reflektorwanne sitzt, bei
Stromdurchfluss Licht. Aufgrund des niedrigen Energieverbrauchs, der hohen Leuchtstérke,
Unempfindlichkeit gegeniiber Sté8en und ihrer Langlebigkeit im Vergleich zu herkémmlichen
thermischen Strahlern oder Entladungslampen, nimmt ihre Bedeutung im Baubetrieb zu
[1]. Die Haltbarkeit variiert je nach Herstellerangaben zwischen 5.000 und 50.000 Stunden
[72].

Fiir eine ausreichende Beleuchtung von Arbeitsstédtten auf Baustellen sollten Leuchten fir
Allgemeinflachen gleichméfig angeordnet werden. Es gibt mehrere Mdoglichkeiten um dieses Ziel
zu erreichen. Eine Hochmastbeleuchtung mit wenigen leistungsstarken Leuchten in grofler Hohe
iiber dem Baufeld kann mehr Bewegungsfreiheit schaffen und Installationsaufwand reduzieren.
Leuchten werden oft an Krantiirmen befestigt, aber bei separaten Masten betrigt die giinstigste
Hohe fiir eine Flache mit 201x auszuleucht ist zwischen 15m und 30 m. Fiir die Beleuchtung
von Baustellen empfiehlt sich eine Kombination aus leistungsstarken Leuchten an Hochmas-
ten fiir den inneren Teil des Baufeldes und ein konventionelles System fiir die Randgebiete.
Die Einrichtung der Leuchten sollte Blendung, Helligkeitsunterschiede und Schattenbildung
vermeiden. Gefahrenquellen miissen stiarker beleuchtet werden als benachbarte Flachen. Ein
200 W-Flutlichtstrahler beleuchtet demnach eine 30 m x 16 m grofle Flache mit 251x, wenn er
20 m entfernt von einer senkrecht zur Strahlrichtung angeordneten Wand steht. Transportable
Flutlichtstrahler-Einheiten werden typischerweise fiir die Einzelplatz- und Allgemeinflichenbe-
leuchtung auf Baustellen eingesetzt [1]. Fiir spezielle Tétigkeitsbereiche auf Baustellen, wie die
Montage von Liiftungskanélen in dunklen Rdumen, muss eine Einzelplatzbeleuchtung eingerichtet
werden. Die geforderten mittleren Beleuchtungsstérken richten sich nach der Art der Arbeit und
konnen mit LED-Baustrahlern erreicht werden, die auch als Akku-Baustrahler erhéltlich sind [1].
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24 2 Analyse der Grundlagen

2.5 Stromerzeugung auf Baustellen

Baustellen kénnen nicht immer ausschliellich aus dem o6ffentlichen Netz mit Strom versorgt
werden, weshalb Stromerzeugungsaggregate eingesetzt werden [1]. Es gibt zwei Arten der Eigen-
stromversorgung [1]: ginzliche Eigenstromerzeugung und die unterbrechungsfreie Stromversorgung
(USV).

Wenn der Netzbertreiber einer Baustelle nicht genug Leistung bereitstellen kann oder die
Entfernung zum Versorgungsnetz zu grof ist, muss die Baustelle mittels Eigenstromerzeugung
versorgt werden. Die stationére oder mobile Stromversorgungsanlage besteht aus Maschinensétzen,
die aus Generator und Dieselmotor bestehen, sowie der zugehorigen Steuerung und Schaltanlage.
Eine ausreichend dimensionierte Tankanlage zur Lagerung des bendtigten Kraftstoffes wird eben-
falls beno6tigt. Der Standort der Stromversorgungsanlage sollte das Zentrum des Energiebedarfs
sein, um lange Versorgungsleitungen zu vermeiden [1].

Eine USV oder Notstromversorgung ist auf Baustellen mit Wasserhaltung, Druckluftarbeiten,
umfangreichen Betonierarbeiten oder zur Sicherstellung der Sicherheitsbeleuchtung erforderlich,
um Schiden am Bauwerk, Gerdten oder Personen zu vermeiden. Um Kosten zu sparen ist die
Notstromversorgung nur fiir relevante Baugerite und Anlagen auszulegen. Der Aufstellort oder
die Beschaffenheit des Gehéduses des Ersatzstromerzeugers miissen vor sicherheitsgefihrden-
den Einwirkungen durch Fremdkorper, Wasser oder Feuchtigkeit geschiitzt sein. Um fiir die
uneingeschrankte Nutzung im Freien geeignet zu sein, muss ein Ersatzstromerzeuger mindes-
tens der Schutzart IP 54 entsprechen und fiir die Verwendung in Gebauden mindestens der
Schutzart IP 43 entsprechen. Werden Geréte geringerer Schutzart verwendet, miissen weitere
Schutzmafinahmen getroffen werden. Um einen sicheren Baustellenbetrieb zu gewéhrleisten,
miissen bei der Ersatzstromversorgungsanlage spezielle, auf das vorhandene Netz abgestimmte
Schutzmafinahmen wirksam werden. Wenn nicht sichergestellt ist, dass die im dauerhaften Netz
vorhandenen Schutzeinrichtungen auch nach einem Stromausfall wirksam sind, durfen folgende
Schutzmafinahmen angewendet werden: Schutz durch Abschaltung der Stromversorgung, Schutz-
trennung, Schutzkleinspannung (vor allem fiir Handleuchten) und Schutzisolierung (vor allem fiir
den Einsatz von ortsveréinderlichen Ersatzstromerzeugern und ortsverdnderlichen elektrischen
Betriebsmitteln) [1].

Die Nutzung erneuerbarer Energiequellen zur Eigenstromversorgung, wie zum Beispiel
Wind- und Solarenergie, zur Energieerzeugung auf Baustellen ist zur Zeit nicht weit verbreitet.
Einige Test- und Forschungsvorhaben etablierter Bauunternehmen zeigen wie ein flichendeckender
Einsatz im Baubetrieb aussehen kénnte. Wie Abbildung 2.8 zu entnehmen ist, ergénzen sich die
beiden Energiequellen hinsichtlich ihres saisonalen Erzeugerprofils.
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Abb. 2.8: Mittlerer Jahresgang der Kapazitéitsfaktoren iiber Deutschland (Mittelwert 1995 bis
2015) [74]
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2.5 Stromerzeugung auf Baustellen 25

Grundvoraussetzung fir die erfolgreiche Nutzung ist ein auf die Energieerzeugungsanlage
abgestimmter Wechselrichter, der die Gleichspannung in netzkonforme Wechselspannung umwan-
delt. Bei der Auswahl ist zu berticksichtigen, dass Wind- und Solarenergie eine unterschiedliche
Betriebscharakteristik haben. So muss der Wechselrichter einer Windenergieanlage mit Bden
und héufig einhergehenden Lastwechseln arbeiten kénnen, wohingegen eine Abstimmung auf die
besténdigere solare Einstrahlung einfacher ist. Nachstehend folgt eine detaillierte Darstellung
von Photovoltaik- und Kleinwindenergieanlagen:

Photovoltaikanlagen

Wie der im Mai 2023 erschienene Bericht ,,Innovative Energietechnologien in Osterreich —
Marktentwicklung 2022 nahelegt, erfreuen sich Photovoltaikanlagen grofier Beliebtheit. Im
Jahr 2022 konnte im Vergleich zum Vorjahr die installierte Photovoltaikgesamtnennleistung
um 36,30 % auf 1.009,1 MW ea gesteigert werden. Dies fithrt zu einer kumulierten Photovol-
taikgesamtnennleistung in Osterreich von 3.791,7 MW o Ende 2022 [75]. Wie Abbildung 2.9
zeigt, unterliegt das solare Einstrahlungspotential in Osterreich einer Bandbreite von zirka 800
bis 1.390 W/m?2. Die Multiplikation der installierten Photovoltaikgesamtnennleistung mit dem
solaren Einstrahlungspotential liefert den voraussichtlichen Energieertrag. Ohne Zuhilfenahme
eines Photovoltaikpotentialkataster ist das solare Einstrahlungspotential in Mitteleuropa mit
1.000 W/m? abzuschiitzen [76]. Diesem Ansatz folgend kann in Mitteleuropa davon ausgegangen
werden, dass eine 10,0 kW eax Photovoltaikanlage einen Jahresertrag von zirka 10.000 kWh Strom
liefert. Zur Beurteilung von Photovoltaikanlagen ist die Performance Ratio heranzuziehen, die
ein Verhéltnis von realen und idealen Ertrag darstellt [77], siche Tabelle 2.5.
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Abb. 2.9: Photovoltaikpotential fiir Osterreich [78]

Tab. 2.5: PR — Perfomance Ratio einer Photovoltaikanlage [77]

Performance Ratio
Anlagenperformance
[%]
Sehr gut > 80
Durchschnittlich 75
Schlecht < 60
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26 2 Analyse der Grundlagen

Das Einsatzgebiet von Photovoltaikanlagen zur Eigenstromerzeugung im Baubetrieb erstreckt
sich von einzelnen Baustellencontainern, siehe Abbildung 2.10a, bis hin zu ganzen Container-
anlagen, siehe Abbildung 2.10b. Das Osterreichische Bauunternehmen PORR konnte wéahrend
dem Autobahnprojekt S3 in Polen im Tunnelbau erste Erfahrungen mit Photovoltaikanlagen
sammeln. Bei dem gegenstidndlichen Bauvorhaben stattete die PORR vier Mannschaftscontainer
mit jeweils einem FABER Solar Frame aus [14]. Im Wesentlichen handelt es sich bei dem zum
Einsatz gebrachte System um einen massiven Stahlrahmen mit innenliegenden Photovoltaikmo-
dulen (zirka 2,3 kW peax-Leistung) der mittels Stapler oder Kran auf das Containerdach gesetzt
wird. Neben den bereits vormontierten Photovoltaikmodulen verfiigt der Rahmen iiber einen
eigenen Wechselrichter und ist im Sinne des Plug-and-Play-Prinzips mittels CEE-Steckdose an
die vorhandene Baustellenstromversorgung anzustecken [79].

Einen dhnlichen Ansatz verfolgt die Wildbach- und Lawinenverbauung mit ihrem Kooperati-
onspartner Hilber-Solar beim Sanierungsvorhaben des Lawinenauffangdamms Allerheiligen. Die
installierte Gesamtleistung der Photovoltaikmodule ist mit 3,0 kW ,cax hoher als bei jenen der
FABER Infrastructure GmbH. Zusétzlich verfiigt der gegensténdliche Baustellencontainer {iber
eine Batterie, die iiberschiissige Sonnenenergie zwischenspeichert [80]. Je nach Modulleistung, Aus-
richtung, ortlicher Verschattungssituation und unter Beriicksichtigung des Einstrahlungspotentials,
siehe Abbildung 2.9, kann eine Photovoltaikanlage am Dach eines einzelnen Baustellencontainers
pro Jahr voraussichtlich zwischen 2.300 kWh und 3.600 kWh Strom produzieren.

Im Gegensatz zu den beiden zuvor genannten Beispielen bringt die STRABAG in ihrem Testvor-
haben die Photovoltaikanlage grofiflichig am Dach der Containeranlage an. Die Gesamtleistung
der Photovoltaikanlage am Areal des ehemaligen Nordbahnhofs hat eine Gesamtleistung von
zirka 46,0 kWpeax [81]. Unter Beriicksichtigung des Einstrahlungspotentials, siehe Abbildung
2.9 ist mit einer jahrlichen Stromproduktion von zirka 46.000 kWh zu rechnen. Nachteilig ist,
dass das Erzeugerprofil einer Photovoltaikanlage nicht dem Lastprofil einer Hochbaubaustelle
entspricht, wonach iiblicherweise in den Wintermonaten am meisten Strom verbraucht wird [36,
38].

[

(a) FABER Solar Frame [79] (b) PV-Anlage auf Containerburg [81]

B

Abb. 2.10: Photovoltaikanlagen im Baustellenbetrieb

Kleinwindkraftanlagen

Zu den den Kleinwindenergieanlagen (KWEA) ziihlen laut OVE/ONORM EN 61400-2 jene Win-
denergieanlagen, die eine Spannung unter 1.000 V. Wechselspannung oder 1.500 V Gleichspannung
erzeugen und deren vom Rotor {iberstrichene Fliche kleiner als 200 m? sind [82]. Kleinwindener-
gieanlagen sind in Planung, Umsetzung und Betrieb aufwindig und fiihren im gewerblichen als
auch privaten Bereich ein Nischendasein. Leonhartsberger et al. [83] zeigt in seinem Kleinwind-
kraftreport 2015, dass Ende 2015 327 Kleinwindenergieanlagen mit einer Gesamtleistung von
1,5 MW eax einer Photovoltaiknennleistung von 937,0 MW cai gegeniiberstehen.
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Als Grinde hierfiir fithrt Leonhartsberger et al. [83] unter anderem die vorteilhaftere Ent-
wicklung der Anschaffungskosten einer Photovoltaikanlage, die attraktivere Forderlandschaft fiir
Photovoltaikanlagen und das fehlende Wissen der Bevolkerung tiber Kleinwindenergieanlagen ins
Treffen [83]. Ergénzend hierzu ist anzumerken, dass aufgrund fehlender mechanisch beweglicher
Bauteile Photovoltaikanlagen hinsichtlich Montage, Betrieb und Wartung anwenderfreundlicher
sind. Es ist zwischen folgenden beiden Arten von Kleinwindenergicanlagen zu unterscheiden [84]:

o Horizontalachsenwindturbine (HAWT) zeichnet sich durch die horizontal liegende
Nabe und einen hohen Wirkungsgrad aus. Fiir einen optimalen Ertrag ist eine Windnach-
fihrung erforderlich. Haufig wechselnde Windverhaltnisse reduzieren den Wirkungsgrad
[84].

o Vertikalachsenwindturbine (VAWT) bieten Vorteile hinsichtlich Schattenwurf und Ge-
rduschentwicklung. Bauartbedingt verfiigen Windenergieanlagen mit vertikal liegender Nabe
iiber einen geringeren Wirkungsgrad und sind anfélliger fiir windinduzierte Schwingungen
[84].

Um einen wirtschaftlichen Betrieb sicherzustellen ist die richtige Standortwahl von grofier
Bedeutung. Im Gegensatz zu Photovoltaikanlagen liefern Riickgriffe auf Windpotentialkataster
nur erste Anhaltspunkte, da Windverhéltnisse erheblichen lokalen Schwankungen unterliegen.
Aus diesem Grund empfiehlt es sich, die Windgeschwindigkeiten am Projektstandort iiber einen
Zeitraum von einem Jahr zu messen und eine Windklassenverteilung zu erstellen. Die Windklas-
senverteilung ist anschlieffend mit der Anlagenkennlinie der geplanten Kleinwindenergieanlage zu
verschneiden. Anhand dieser Berechnung lésst sich der voraussichtliche Ertrag der Windenergie-
anlage abschitzen. Den Tabellen 2.6 und 2.7 sind Kennwerte zur Beurteilung der Standort- und
Anlagenwahl von Windenergieanlagen zu entnehmen.

Tab. 2.6: Erzielbare Volllaststunden [h/Jahr] von Windkraftanlagen [84]

Standortwahl VolllasFEt;lr.lj(:;r;]/ Jahr

Ausgezeichneter Standort > 1.200

Guter Standort 800 - 1.200

MittelméaBiger Standort 500 - 800

Schlechter Standort < 500
Vergleiche Grofiwindkraftanlagen > 2.000

Tab. 2.7: Spezifischer Flachenertrag von Windkraftanlagen je m? Rotorflache [kWh/m?|[84]

Standortwahl SpeZIﬁSCE{e‘;f E}z;cll;l]enertrag
Ausgezeichneter Standort > 250
Guter Standort 150 - 250
MittelméBiger Standort 140
Schlechter Standort < 100

Vergleiche Grofiwindkraftanlagen > 900
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Nachstehend folgt eine Analyse zweier fiir den Baubetrieb relevanter Kleinwindenergiean-
lagenprojekte. Seit Mai 2021 betreibt die Marktgemeinde Tulbing im Tullnerfeld neben einer
30,0 kW peax-Photovoltaikanlage eine Kleinwindkraftanlage mit 1kW Nennleistung am Dach der
Brunnenanlage Katzelsdorf. Die Anschaffungskosten fir die Kleinwindkraftanlage beliefen sich
laut regionalen Medienberichten auf zirka 4750 € (netto) [85]. Um die Photovoltaikanlage nicht zu
verschatten, befindet sich das Windrad am nordwestlichen Rand des Pultdaches, siehe Abbildung
2.11a. Wie die Abbildung 2.11b zeigt, liegt die horizontal liegende Nabe des Windrades zirka
5m oberhalb der natiirlichen Geldndeoberkante. Die bauliche Situation vor Ort ldsst sich somit
mit einer eingeschossigen Containerburg vergleichen. Das Windenergiepotential in 70 m Hohe
betriigt laut dem Forschungsvorhaben BEAUVORT der ZAMG zwischen 150 und 250 W /m? [86].
Wie dem o6sterreichischen Windatlas zu entnehmen ist, liegt die mittlere Windgeschwindigkeit in
50m Hohe bei bei zirka 5,4m/s [87].

(a) Lagebild (b) Kleinwindkraftwerk am Dach

Abb. 2.11: Energieerzeugung am Dach der Brunnenanlage Katzelsdorf

Aufgrund der bodennahen Aufstellung kann sich die Kleinwindkraftanlage dem negativen
Einfluss von Vegetation und Bebauung in Form von Reibungskriften, welche der Windkraft
entgegen wirken, nicht entziehen. Das Windenergiepotential und die Windgeschwindigkeit sind
entsprechend herabgesetzt. Wie der Tabelle 2.8 zu entnehmen ist, bestatigen der niedrige Ener-
gieertrag von zirka 65kWh und die deckungsgleiche geringe Anzahl an Volllaststunden von
zirka 65h innerhalb des Betrachtungszeitraums zwischen Mai 2021 und November 2021, dass
derartige Aufstellbedingungen trotz der gestiegenen Energiepreise keinen wirtschaftlichen Betrieb
gewéhrleisten. Der Flachenertrag von jeweils 65h bzw. kWh/m? Rotorflache lassen bei Vergleich
mit Tabelle 2.6 ebenfalls den Schluss zu, dass es sich um einen ,;schlechten“ Standort handelt
bzw. die Aufstellbedingungen nicht optimal sind.

Das Beispiel der Brunnenanlage Katzelsdorf verdeutlicht die Bedeutung der Standortwahl und der
Aufstellbedingungen fiir Kleinwindenergieanlagen auf Containerdéchern. In diesem Zusammen-
hang ist vorzubringen, dass sich die Performance der gegensténdlichen Kleinwindenergieanlage
unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse von Wang et al. [88] steigern liele. Um den Einfluss
von Abléseblasen und Turbulenzen zu reduzieren empfiehlt Wang et al. [88] auf Grundlage
von durchgefithrten CFD-Simulationen im urbanen Umfeld, dass die Hohenlage von Kleinwind-
energieanlagen jedenfalls 1,51 bis 1,79 mal hoher als das darunterliegende Gebédude sein sollte.
Der ideale Aufstellungsort liegt mittig an jener Gebaudefront, die am néchsten zur Hauptwind-
richtung verlduft. Im vorliegenden Fall wiirde dieser Aufstellungsort zu einer Verschattung der
Photovoltaikanlage in den Nachmittags- bis Abendstunden fithren. Da sich die Erzeugerprofi-
le von Wind und Photovoltaik ergdnzen wére dieser Verlust vermutlich vernachlassigbar. Die
Photovoltaikelemente sind ohnehin parallel zum Pultdach in Richtung Siiden ausgerichtet [84].
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Tab. 2.8: Stromerzeugung laut Marktgemeinde Tulbing am Standort Wasserwerk Katzelsdorf

Monat Stromerzeugung = Volllaststunden | Ausnutzungsgrad
[kKWh] bzw. [h] (%]
Mai 3,85 0,52
Juni 4,21 0,58
Juli 5,81 0,78
August 3,507 0,47
September 2,76 0,38
November 24,37 3,38

] D \ 65,35

Dennoch ist der Einsatz von Kleinwindkraftanlagen auf Baustellen denkbar. Voraussetzung
hierfiir ist das Vorhandensein eines Turmdrehkrans oder anderer mastéhnlicher Strukturen, die
zum Betrieb der Baustelle vorzuhalten sind. In diesen Fallen gewéhrleistet der bereits vorhandene
Mast ausreichend Abstand zwischen Windrad und Boden. Bauherren, wie zum Beispiel die
SUBA, haben das vorhandene Potential erkannt und setzen testweise Kleinwindkraftanlagen von
MOWEA im Hochbau ein. Das Bauvorhaben mit dem klingenden Projektnamen ,Das Koloman*
ist ein derartiges Testvorhaben und befindet sich im Zentrum der niederdsterreichischen Stadt
Stockerau [89]. Das Windenergiepotential in 70 m Hohe betrigt laut dem Forschungsvorhaben
BEAUVORT der ZAMG zwischen 200 und 250 W/m? [86]. Wie dem &sterreichischen Windatlas
zu entnehmen ist, liegt die mittlere Windgeschwindigkeit in 50 m Hohe bei bei zirka 4,8 m/s [87].
Die Windturbinen sind zirka 10 m unterhalb der Kranfiithrerkabine angeordnet, siehe Abbildung
2.12.

Abb. 2.12: Windréder auf Turmdrehkran [89]

Die Windturbinen weisen einen horizontalen Abstand zum aufgehenden Gittermast auf, da
Stromungsturbulenzen im Nahbereich des Mastes die Leistungsféhigkeit negativ beeinflussen [90].
Die 16 Turbinen verfiigen in Summe iiber eine Gesamtnennleistung von 8 kW und produzieren laut
Presseaussendung pro Jahr zirka 16.000 kWh Strom [89, 91]. Das entspricht 2.000 Volllaststunden.
Der kolportierte jahrliche Ertrag von 16.000 kWh ist in Zweifel zu ziehen, da typischerweise
nur grofle Windkraftanlagen eine Ausnutzung von zirka 2.000 Volllaststunden erreichen, siehe
Tabelle 2.6. Ausgehend von einem guten Standort laut Tabelle 2.6 ist mit einer Stromproduktion
zwischen 6.400 kWh und 9.600 kWh oder weniger zu rechnen. Die Energieerzeugung ldsst sich
durch Montage der Kleinwindenergieanlage an der Spitze des Turmdrehkrans steigern, da die
Windgeschwindigkeit mit der Hohe iiber Grund steigt [92].
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Unter Beriicksichtung der mittleren Windgeschwindigkeit in 50 m Héhe und unter Annahme
einer Weibull-Verteilung mit Formbeiwert von 2,0 fillt beim Vergleich der beiden untersuchten
Standorte auf, dass der Energieertrag in Katzelsdorf zirka 3,50 % besser ist als in Stockerau,
siche Abbildung 2.13. Der Warwick Wind Trials Report [93] stellt in seinen Untersuchungen
fest, dass in der Regel nur bei mehrstéckigen Gebduden ein Formbeiwert von mehr als 2,0 zu
erreichen ist. Die im gegenstandlichen Report [93] vorgeschlagene Reduktion des Formbeiwerts
auf unter 1,6 fithrt zu einer Verschiebung der Dichtefunktion nach links. Bei der Auswahl der
Kleinwindenergieanlage ist deshalb auf niedrige Einschaltgeschwindigkeiten zu achten.

0.2 Weibullverteilung - Windgeschwindigkeit

0.15 -

01 -

Dichte [-]

0 5 10 15

Windgeschwindigkeit [m/s]

Katzelsdorf k=2.0 Stockerau k=2.0
Katzelsdorf k=1.56 - Stockerau: k=1.56

Abb. 2.13: Standortvergleich der Windgeschwindigkeitsverteilung: Stockerau und Katzelsdorf

Neben den zuvor beschriebenen Turmdrehkrédnen bieten sich Beleuchtungsmaste mit ener-
giesparenden LED-Leuchtmittel als Trager fiir Kleinwindenergieanlagen an. Das portugiesische
Unternehmen Omniflow bietet in diesem Zusammenhang eine hybride Lésung bestehend aus
Rotor mit vertikal liegender Nabe, kleinen Photovoltaikzellen an der Oberseite und LED-Paneele
an der Unterseite an [94], sieche Abbildung 2.14. Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass sich
vorbehaltlich einer kostengiinstigen Montage und Energiepreisen auf konstant hohem Niveau
ein wirtschaftlicher Betrieb von Kleinwindenergieanlagen auf Baustellen realisieren lasst. Die
Ertragsprognose spielt in diesem Zusammenhang eine entscheidende Rolle. Im Baubetrieb, ins-
besondere im Hochbau, ist es unpraktikabel vor Inbetriebnahme einer Kleinwindenergieanlage
umfangreiche Windgeschwindigkeitsmessungen durchzufithren. Es empfiehlt sich nach Vorbild des
Warwick Wind Trials Report [93] umgesetzte Kleinwindenergieanlagen auf Baustellen in einem
Katalog zusammenzufassen und auf einen kontinuierlichen Verbesserungsprozess hinsichtlich
Aufstellbedingungen zu achten.

Abb. 2.14: Omniflow: Ansicht von unten
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2.6 Grundlagen des Lastmanagements

Neben der Menge der bezogenen Energie beeinflusst auch die in einem bestimmten Zeitraum
maximal abgerufene Leistung die Energiekosten. Im Versorgungsgebiet der Wiener Netze wird
die Hochstleistung in der Netzebene 7 ab einem prognostizierten Jahresstromverbrauch von
25.000 kWh gemessen [45]. Zur Ermittlung der Hochstleistung wird das arithmetische Mittel der
héchsten Viertelstundendurchschnittslast innerhalb einer Abrechnungsperiode gebildet. Auf der
Rechnung des Netzbetreibers wird die gemessene maximale durchschnittliche Leistung fiir die
jeweilige Abrechnungsperiode und die angemeldete Anschlussleistung ausgewiesen [45]. Anhand
der gemessenen hochsten Viertelstundendurchschnittslast in Verbindung mit dem jeweiligen
Stromverbrauch lassen sich die Volllaststunden innerhalb der Abrechnungsperiode berechnen.
Die Berechnung der Volllaststunden erfolgt nach Formel 2.10, wonach der Stromverbrauch
im betrachteten Zeitraum durch die hochste gemessene Viertelstundendurchschnittslast zu
dividieren ist. Theoretisch sind innerhalb eines Jahres 8.760 Volllaststunden (=365 Tage x 24 h)
und innerhalb eines Monats zwischen 672 und 744 Volllaststunden zu erreichen. In Abbildung 2.15
sind die Netzbereitstellungskosten in ausgewéhlten Netzbereichen der Netzebene 7 in Abhéngigkeit
zu den Volllaststunden dargestellt. Der regressive Kostencharakter der Netzbereitstellungskosten
ldasst den Schluss zu, dass mit zunehmender Anzahl der Volllaststunden der Grundpreis fiir die
Netzbereitstellung je Kilowattstunde sinkt.

B Stromverbrauch [kWh]
~ Viertelstundendurchschnittslast [kW]

Volllaststunden [h] (2.10)

Volllaststunden — Netzebene 7
10

Linz
Graz
— \\ 161

o]

Netzkosten in Cent/kWh
(@)}

0 2 4 6 8 10
Volllaststunden [x103]

Abb. 2.15: Netzbereitstellungskosten fiir 2023 in der Netzebene 7 (gemessen) [2]

Piateks Diplomarbeit [38] trifft im Hinblick auf die Volllaststunden der ausgewéhlten Muster-
baustelle keine Aussage, weshalb die vorliegende Diplomarbeit die aggregierten Informationen
dahingehend einer genaueren Untersuchung unterzieht. Wie in Abbildung 2.16 dargestellt, fallt
die ineffiziente Nutzung der zur Verfiigung gestellten Leistung auf. In den Monaten Mai, Juni,
Juli, August, September und Oktober liegt der Anteil der Volllaststunden unter 25 %. In den
winterlichen Monaten (von November bis Februar) steigt der Anteil der Volllaststunden an
und liegt im November 2018 und 2019 bei iiber 75 %. Die genauen Ursachen fiir die beiden
Spitzenwerte lassen sich auf Grundlage von Piateks Ausfithrungen [38] im Nachhinein nicht
rekonstruieren. Die analysierte Musterbaustelle [38] erzielte in der 24-monatigen Bauzeit im
Schnitt 2.300 (zirka 26 %) Volllaststunden pro Jahr. Bei einer Steigerung der Volllaststunden
auf 7.000 Stunden lieBen sich bei Betrachtung der Netzbereitstellungsgebiihren der drei grofiten
osterreichischen Stadte die Kosten im Schnitt um 30 % senken, sieche Abbildung 2.15.
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Auslastungsgrad versus Leistungsspitzen
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Abb. 2.16: Leistungsspitzen laut Netzanbieter gegeniiber Vollauslastungsgrad

Um die zuvor genannte Kostenersparnis zu erreichen, ist es erforderlich die Viertelstundendurch-

schnittslast zu reduzieren. Dieses Ziel ist unter anderem durch Einfithrung eines Lastmanagements
zu erreichen. Ein Lastmanagement umfasst organisatorische Mafinahmen, den Einsatz technischer
Loésungen oder eine Kombination aus beidem. Eine mégliche organisatorische Mafinahme wiére
beispielsweise, den Bauablauf so zu planen, dass die benéttigte Leistung gleichméflig iiber die
Bauzeit verteilt wird. Auch der Einsatz technischer Losungen wie Lastwéachter oder Lastmanager,
die eine Uberschreitung der vertraglich vereinbarten Netzbezugsleistung verhindern, kann sinnvoll
sein. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Uberpriifung der Anschlussleistung. Eine zu geringe
Anschlussleistung kann zu Uberlastungen fiihren oder dazu, dass das Bauunternehmen nicht
in der Lage ist, alle elektrischen Baugerédte gleichzeitig zu betreiben. Gerédte wie der bereits
erwahnte Lastwéchter begrenzen die Einschaltstrome und verhindern so, dass die Baugerate
nicht zu viel Strom ziehen. Lastmanager sind leistungsstarken Baugeréten vorgeschalten und
verhindern knapp vor erreichen des Leistungsmaximums das Einschalten zusétzlicher Verbraucher
[72]. Umgelegt auf den Baubetrieb, kann das heilen, dass sich wahrend dem Betrieb einer
elektrischen Betonpumpe ein zusétzlicher Heizliifter nicht einschalten lédsst. Bei der Auswahl
der Methoden ist es wichtig, die individuellen Gegebenheiten der Baustelle zu beriicksichtigen.
Deshalb sollten Bauunternehmen den Lastverlauf in Abhéngigkeit der Bauphase analysieren,
bevor sie ein Lastmanagementsystem einsetzen.
Neben der Senkung der Netzbereitstellungskosten bietet Lastmanagement weitere Vorteile. Durch
die Reduzierung der maximal abgerufenen Leistung kann Lastmanagement dazu beitragen,
Uberlastungen und Stromausfille zu vermeiden. Daran ankniipfend ist festzuhalten, dass neben
kalkulatorischen Aspekten eine unzureichend verfiighare 6ffentliche Anschlussleistung Lastma-
nagementmafinahmen ebenfalls erforderlich machen kann. In diesem Fall wird der 6ffentliche
Anschlusspunkt voll ausgeschopft und die Differenz zum tatséchlichen Leistungsbedarf mittels
Batterien oder Dieselgeneratoren gedeckt. Als Alternative zu fossilen Kraftstoffen wird der Einsatz
von Wasserstoff auf Baustellen zur Bereitstellung von Elektrizitét erprobt [95, 96]. Im Falle von
Batterien ist anzumerken, dass diese in Zeiten mit geringem Leistungsbezug iiber das 6ffentliche
Stromnetz geladen werden um zeitversetzt wiahrend Spitzenzeiten den Leistungsbedarf decken zu
konnen. Sowohl Diesel- als auch Wasserstoffgeneratoren sind im Gegensatz dazu auf Anlieferung
von Treibstoff und eine umfangreichere Logistik angewiesen. Abschlieflend ist anzumerken, dass
Lastmanagement keine Energieeffizienzmafinahme im eigentlichen Sinn darstellt, da lediglich der
Zeitpunkt des Energiebezugs verschoben wird [72].



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.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

2.7 Grundlagen des Energiemanagements 33

2.7 Grundlagen des Energiemanagements

Zur Einfiihrung eines Managementsystems zur Verbesserung der Energieeffizienz sind folgende
Normen international anerkannt

o Energiemanagementsysteme nach EN ISO 50001 [97]
o Umweltmanagementsysteme nach EN ISO 14001 [98].

Die Abschnittsreihenfolge beider Normen stimmt mit der ISO-Grundstruktur fiir Management-
systeme (,High Level Structure“) tiberein. Beide ISO-Normen beruhen auf dem Prinzip des
Deming-Kreises (PDCA-Zyklus) [99]. SchwerpunktméBig wird hier das Energiemanagementsystem
nach EN ISO 50001 vorgestellt. Die ersten vier Abschnitte der EN ISO 50001 umfassen allgemeine
Ausfiihrungen wie den vorgesehenen Anwendungsbereich, normative Verweise, Begriffserklarun-
gen, Kontext der Organisation und Fithrung. Bei Einfiihrung eines Energiemanagementsystems ist
es von grundlegender Bedeutung, das Spannungsfeld zwischen internen und externen Einfliissen
auf die Zielerreichung zu analysieren. Es gilt, Erwartungen und Erfordernisse von Stakeholdern
innerhalb und auflerhalb des Unternehmens zu beriicksichtigen. Zur Gruppe interessierter Parteien
kénnen sowohl MitarbeiterInnen, KundInnen, LieferantInnen als auch Interessensverbande aus den
unterschiedlichsten Bereichen zéhlen. Das rechtliche Umfeld ist abzustecken. Jedes Unternehmen
muss Kenntnis iiber seine (eigenen) Verpflichtungen haben und diese sind laufend auf Aktualitét
zu priifen. Das betriebliche Energiemanagement muss klaren Anwendungsgrenzen unterliegen.
Diese konnen sich an Prozesse, Orte oder (Teil-)Organisationen orientieren. Ausschlaggebend
fiir den Erfolg eines Energiemanagementsystems ist die Ubernahme von Verantwortung auf
Fihrungsebene. Auch diese ist normativ geregelt. Die Abschnitte 6 bis 11 der Norm bilden, wie
Abbildung 2.17 zu entnehmen ist, den PDCA-Zyklus, bestehend aus den Elementen Planung
(Plan), Umsetzung (Do), Priifung (Check) und Korrekturen (Act), ab.

Die Phasen '
des PDCA
ZYKLUS

ACT

Absichern =
Verbesserung

Abb. 2.17: PDCA-Zyklus [100]

Zeit

Die Planung umfasst eine strategische und taktische Ebene, siche Abbildung 2.18. Die Stra-
tegie behandelt Téatigkeiten und Prozesse der Organisation sowie deren Auswirkung auf die
energiebezogene Leistung. Es ist ein kontinuierlicher Verbesserungsprozess zu betreiben, der im
Einklang mit der Energiepolitik des Unternehmens steht. In diesem Zusammenhang sind Chancen
sowie Risiken zu identifizieren und entsprechende Mafinahmen zu ergreifen. Unerlésslich sind die
Festlegung und Aufrechterhaltung von Aktionsplanen, die folgende Fragen beantworten sollen:

e Was wird getan?

¢ Welche Ressourcen sind erforderlich?
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e Wer ist verantwortlich?
e Wann wird es abgeschlossen?
e Nach welchen Verfahren wird das Ergebnis bewertet?

Die taktische Ebene setzt eine Stufe darunter an und beschéftigt sich mit der energetischen Be-
wertung. Es sind signifikante Energieverbraucher (= Significant Energy Uses (SEU)) zu ermitteln
und entsprechende Verbesserungspotentiale abzuleiten. Zur Beurteilung des Energieverbrauchs
sind eine energetische Basis und darauf aufbauende Energieleistungskennzahlen zu bilden.

Eingaben ’ o
[ fir die Planung ) ( Planung J (Ergebmsse der Planung)
(siche 4.1, 4.2, 6.1) Strategisch (siehe 6.1.1)
(6.1 MaBnahmen zum Umgang mit Risiken und Chancen)

« Interne und externe ([

-
Themen (nach Kontext) Identifizierung von Risiken Maftnahmen zum Umgang
«» Erfordernisse und Erwar- und Chancen mit Risiken und Chancen

tungen interessierter . \.
Parteien
Taktisch
(6.3 Energetische Bewertung)
—_—— /Encrgorischc Brwcmmn\ ( Trend . - N

« Aktuelle Energiearten rends von Energieeinsata
« Frithere und aktuell Ermitteln der SEUs anhand des und -verbrauch

uhere und aktuctle Energieverbrauchs und foder identi- + zukanftiger Energieeinsatz

Energieeinsitze fizierter Mé
s Fritherer und aktueller serung der ene ezogenen Leistung » Moglichkeiten zur Verbesse-
Energieverbrauch _‘ rung der energiebezogenen
stung
Fur SEUs ist zu ermitteln: Ifct"uml‘
+ relevante Variablen * SEUs

+ aktuelle energiebezogene * EnPls

en fur die Verbes- und -verbrauch

Leistung + EnBs
= Personal + strategische und operative
‘ Energieziele sowie

MaRfnahmeplane
« Plan zur Sammlung
energiebezogener Daten

Priorisierung der Maglichkeiten
zur Verbesserung der
energiebezogenen Leistung

2 G

Abb. 2.18: Energieplanungsprozess [97]

Die Umsetzung erfolgt im Betrieb durch Beriicksichtigung der in der Planung festgelegten Ziele.
Fiir energierelevante Prozesse und Tétigkeiten im Unternehmen sind klare Rahmenbedingungen
zu schaffen. Die Kriterien und Vorgaben sind in Verfahrensanweisungen zu dokumentieren. Die
Priifung geschieht im Rahmen laufender Uberwachung und Kontrolle der energiebezogenen
Leistung. Zu Vergleichszwecken kénnen die Energieleistungskennzahlen herangezogen werden. In
diesem Zusammenhang sind unter anderem interne und externe Energieaudits vorgesehen. Fiir
die Durchfithrung von Energieaudits ist die DIN EN 16247 anzuwenden [101].

Korrekturen haben im Zuge des aktiven Energiemanagements nach Feststellung von sogenann-
ten Nichtkonformititen zu erfolgen. Nach Erhebung der Ursachen sind erforderliche Mainahmen
zu treffen. Fiir kleine- und mittlere Unternehmen besteht keine gesetzliche Verpflichtung zur
Einfiihrung eines Energie- bzw. Umweltmanagementsystems oder zur Durchfiihrung regelméfiger
Energieaudits. Im Gegensatz zum EEffG 2014 ist es auch nicht mehr vorgesehen, dass regelméfig
Energieberatungen in Anspruch zu nehmen sind. Dieser Biirokratieabbau kénnte in den kom-
menden Jahren dazu fithren, dass klein- und mittelstandische Unternehmen (KMU) gegeniiber
Groflunternehmen an Wettbewerbsfahigkeit einbiilen. Das Umweltministerium hat dies erkannt
und bietet KMUs fiir die Einfithrung eines Energie- bzw. Umweltmanagementsystems eine grof3-
ziigige Forderung von bis zu 50 % der Investitionskosten an, mit einer maximalen Forderhohe von
50000 € [102]. Im Jahr 2022 haben 6sterreichische Unternehmen den zur Verfiigung stehenden
Fordertopf zu 98 % ausgeschopft [103].
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Kapitel 3

Stromverbrauch auf Baustellen

3.1 Rahmenbedingungen

Zwei unterschiedliche Baustellentypen waren Gegenstand der Untersuchungen. Erhebungen
fanden auf zwei Gleiserneuerungsvorhaben zwischen Juli 2022 und Mitte Dezember 2022 sowie
wahrend der Errichtung eines Wohnbaus zwischen Ende Dezember 2022 und April 2023 statt.
Die Bauvorhaben unterschieden sich durch:

o Saisonbedingte Witterungseinfliisse (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Tageslichtphasen etc.)
o Baustellengrofie

e Grofle der Baustelleneinrichtung

o Bauzeit

o Geriteeinsatz

o Personaleinsatz

o Lage der Arbeitszeit (Gleiserneuerung in der Nacht versus Hochbau am Tag)

o Art des Auftragnehmers (Konzern versus mittelsténdisches Unternehmen).

Die anfangliche Skepsis auf der Baustelle gegeniiber der Stromverbrauchserfassung war in beiden
Fillen erheblich. Nach zahlreichen Gespriachen und ersten erfolgsversprechenden Empfehlungen
herrschte auf allen drei Baustellen Einvernehmen.

3.2 Messanlagen

Ausgangspunkt fiir das vorliegende Forschungsvorhaben waren die seitens der ausfithrenden Unter-
nehmen vorgelegten Netzbetreiberrechnungen bzw. zusammenfassende tabellarische Aufstellungen.
Da der Auftraggeber beim Gleiserneuerungsvorhaben am Landstrafler Giirtel den Stromanschluss
bereitstellte, verfiigte dieses Bauvorhaben iiber keinen Smart Meter. Der verantwortliche Bauleiter
schitzte den Gesamtstromverbrauch der Gleiserneuerungsbaustelle Landstrafler Giirtel ab. Die
anderen Baustellen waren {iber die Netzebene 7 an das offentliche Stromnetz angebunden. Der
bezogene Strom wurde iiber einen Smart Meter, der sich im jeweiligen Anschlussverteilerkasten
befand, abgerechnet. Vorteilhaft ist, wie in Abbildung 3.1 ersichtlich, dass die Rechnungen der
Wiener Netze GmbH fibersichtlich sind und den Stromverbrauch, die Leistungsspitze sowie den
Blindstromverbrauch ausweisen. Eine Differenzierung nach Hoch- und Niedertarifzone ldsst zudem
Riickschliisse auf den Zeitpunkt der Netznutzung zu. Die angegebene Leistungsspitze ermdglicht
einen Vergleich mit der angemeldeten Leistung und die Berechnung der Volllaststunden im
Abrechnungszeitraum.
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Detailblatt zur Rechnung - Strom
Nelzebena: 7

Lastprofil: G1

Angemeldele Leistung: 24 kKW

Zihlerstiinde und Verbrauch:
Die folgenden Ablesewerte wurden mit dem Zdhler Nr. 3950053 ermittelt.

Zahlerstand  Zahlerstand
Zeitraum alt nau Differenz Gesaml
01.09.202;

2 H 1142260 MW 116350 2.109,0 2,109 KWh
H 476870 B 487540 1.067.0 1.067 kWh
0 15,290 kW
30.09.2022 H 274910 M 278600 3780 378 kVarh
H ... Zahlerablesung durch die Wiener Nelze

B ... Selbstablesung durch die Kundinden Kunden
... rechnerische Ermittlung des Zihlerstandes aul Basis der Vorwerle

Abb. 3.1: Rechnungsausschnitt Wiener Netze; mit der freundlichen Erlaubnis zur Verdffentli-
chung in der vorliegenden Diplomarbeit durch die Firma Sedlak

Der Blindstromverbrauch ist nicht Teil der vorliegenden Stromverbrauchsanalyse, da er 48 %
des Wirkverbrauchs nicht iiberschritten hat und somit nicht abrechnungsrelevant war [45]. Um
den Stromverbrauch beim Bauvorhaben ,Hauptstrafie 139, 2391 Kaltenleutgeben“ getrennt
nach Turmdrehkran und Baubetrieb ermitteln zu kénnen, war es erforderlich, einen geeigneten
Datenlogger im Anschlussverteilerschrank unterzubringen. Die Wahl fiel auf das 6sterreichische
Produkt ,,Metering-to-go“ des Unternehmens LeP. Vorteilhaft war die unterbrechungsfreie Mon-
tage dank ringférmiger Messwandler-Klemmen mit teilbarem Kern und das kompakte Format
[104]. Der Datenlogger erfasste in 15-min Intervallen liickenlos Leistung, Strome und Leistungs-
faktoren an den beiden Abgéngen und tbertrug mittels GPRS-Verbindung die gemessenen Werte
an die LeP-Cloudplattform. Die LeP-Cloudplattform bot umfangreiche Visualisierungs- und
Auswertungsmoglichkeiten [105].

Abb. 3.2: JMetering-to-go* der Firma LeP Lehotzki electronic Products GmbH

In den Baustellencontainern verfolgte das gegensténdliche Forschungsvorhaben einen ,,Smart
Home“-Ansatz. Hardwareseitig kam als Server ein Raspberry Pi vom Typ ,,400“ auf den Gleiser-
neuerungsbaustellen und Typ ,B* auf der Wohnbaubaustelle zum FEinsatz. Ein 4 GB Arbeitsspei-
cher und eine 32 GB Speicherkarte waren ausreichend fiir die gestellten Softwareanforderungen
[106]. Zur Messung auf Stromkreis- bzw. Gerdteebene und Steuerung fanden Relais und Smart-
Plugs des amerikanischen Unternehmens Shelly Verwendung. Zu den eingesetzten Gerdten zéhlten
Shelly H&T, Shelly Plug S, Shelly Pro 4PM und Shelly Pro 1PM [107]. Softwareseitig waren
Home Assistant als quelloffenes ,,Smart Home*“-Betriebssystem [108], InfluxDB als Datenbank
[109] und Grafana zur Visualisierung [110] installiert. Im Vorfeld zu den Erhebungen auf der
Baustelle fand ein Testlauf aller Geréte an der TU Wien statt.
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3.3 Stromverbrauch auf urbanen Gleiserneuerungsbaustellen

Vor Beginn des Monitorings galt es simtlichen elektrischen Verbrauch innerhalb des Bauleitungs-
containers zu erfassen. Wie Tabelle 3.1 zu entnehmen ist, brachte die Bauleitung folgende Geréte
im Container zum Einsatz:

Tab. 3.1: Gerateliste inklusive elektrischer Leistungsaufnahme laut Herstellerangaben

Strom- | Leistungsaufnahme

Beschreibung kreis in Watt
2 Beleuchtungskorper mit je 2 Leuchtstoffrohren 1 144
(insgesamt 4 Leuchtstoffrohren)

2 E-Konvektoren (nur einer angeschlossen) 4 9000
vom Typ ,,STIEBEL ELTON CNS 200 S“ '

1 Klimaanlage vom Typ ,,RED RING CR-09¢ 9 920
Kalteleistung 2,5 kW

1 Mulifunktionsdrucker vom Typ 3 1.580

,Konica-Minolta bizhub C364*
1 GORENJE Kiihlschrank 3 90

1 Kaffeemaschine vom Typ ,JURA E6 9 1.450
samt passendem Milchschdumer '

1 Baustellenradio vom Typ 3 ]
ZMAKITA DMR107“ :
1 WLAN-Router vom Typ

~HUAWEI 4G Router 3 Pro* 3 12
2 LENOVO Monitore 2& 3 10
1 LENOVO Dockingstation 2&3 90
2 LENOVO Laptops jeweils

fiir Bauleiter und Polier 2&3 %0
Diverse Kleingerdate wie Handyladegerate, 9 &3 A

Laminiergerét, etc.

Neben der Erfassung der elektrischen Verbraucher galt es die Beschaffenheit des E-Verteilers

zu eruieren. Wie die nachstehende Abbildung 3.3a zeigt, verfiigt der gegenstédndliche Baulei-
tungscontainer iiber einen Fehlerstromschutzschalter und vier separate Stromkreise. Der Fehler-
stromschutzschalter Modell ,EATON PFIM-40/4/003-XA* ist vom Typ A, gedacht fiir einen
Bemessungsstrom I,, von 40 A und 16st bei einem Bemessungsfehlerstrom von I, von 0,03 A aus.
In weiterer Folge teilen sich die drei zur Verfiigung stehenden Phasen und der Nullleiter auf die
vier einzeln abgesicherten Stromkreise auf. Der Stromkreis ,,1“ fiir die Beleuchtung ist mit dem
zweipoligen Modell ,EATON PLSM-C10/2“ mit einem Bemessungsstrom von 10 A im Vergleich
zu den iibrigen Stromkreisen am schwéchsten abgesichert. Die Stromkreise ,,2 und ,,3“ fiir die
Steckdosen sowie der Stromkreis ,,4“ fiir die E-Konvektoren sind mit dem zweipoligen Modell
,EATON PLSM-C13/2“ mit einem Bemessungsstrom von 13 A abgesichert.
Zur Stromverbrauchsmessung brachte eine Elektrikerpartie im Auftrag des ausfithrenden Un-
ternehmens rechts neben dem Bestandsverteiler den beigestellten Verteiler mit den verbauten
Messeinrichtungen an und verband diese mit zwei fiinfpoligen Kabeln. Der ,,Smart Home“-Server
und der Router wurden in unmittelbarer Ndhe zu den Verteilern in einem Serverschrank platziert,
siehe Abbildung 3.3b.
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Zwei SCHUKO-Stecker im beigestellten Verteiler stellten die Stromversorgung fiir Router und
»Imart Home*-Server sicher. Eine Verbrauchsmessung dieser Gerite fand im Rahmen der vor-
liegenden Diplomarbeit nicht statt. Vor Inbetriebnahme der Messeinrichtung im beigestellten
Verteiler testete der Elektriker die Funktionsfihigkeit der elektrischen Sicherungseinrichtungen
(manuelle Auslosung des FI-Schalters). Wie in Abbildung 3.3c ersichtlich, waren auf Geréteniveau
zwischen Steckdose und Gerét laienbedienbare WLAN-Schalt-/Messstecker verbaut. Wie Abbil-
dung 3.3d zeigt, fligt sich die Sensorik nahtlos in den Baustellencontainer ein. Nach Abschluss
der Einrichtung folgte das ,,Handover-to-Operation“ des vernetzten Containers fiir die beiden
Gleiserneuerungsvorhaben an die Bauleitung. Die iibrigen eingesetzten Container, insbesondere
jene fiir die Mannschaft und die Sanitdreinrichtungen, waren nicht Teil des Energiemonitorings.
Ziel der Gleiserneuerungsvorhaben war der Tausch des gesamten Gleiskorpers, sieche Abbildung
3.4.

(a) AP-Verteiler des Bauleitungscontainers (b) V.Ln.r AP, Verteiler (Bestand),
Messverteiler, Serverschrank

(c) WLAN-Schalt-/Messstecker in (d) Bauleitungscontainer nach Einbau
Mehrfachsteckdose der Sensorik

Abb. 3.3: Messeinrichtung im Bauleitungscontainer

Abb. 3.4: Beispielhafte Gleiserneuerung auf der Baustelle Simmeringer Hauptstrafle



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.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3.3 Stromverbrauch auf urbanen Gleiserneuerungsbaustellen 39

3.3.1 Stromverbrauch der Baustelleneinrichtung LandstraBer Giirtel

Aus organisatorischen Griinden richtete das ausfithrende Unternehmen die Containersiedlung, be-
stehend aus Bauleitungs-, Mannschafts-, Sanitér- sowie Magazincontainern, und das auflenliegende
Materiallager einige hundert Meter entfernt von der Baustelle im Bereich der Straflenbahnwende-
schleife ,,Schweizer Garten“ ein, sieche Abbildung 3.5a. Die Baustelleneinrichtung war zwischen
Juli 2022 und Anfang September 2022 auf der Baustelle vorzuhalten. Der betrachtete Bauleitungs-
container befand sich wihrend dem Gleiserneuerungsvorhaben ,Landstrafier Giirtel siidlich der
StraBlenbahnwendeschleife, siche Abbildung 3.5b. Das gegensténdliche Sanierungsvorhaben war
auftraggeberseitig als ,,COs-neutrale Baustelle* ausgeschrieben und brachte fiir die Bauleitung
neue projektspezifische Herausforderungen mit sich, wie zum Beispiel den Einsatz rein elektrisch
betriebener Baumaschinen [111, 112].

(a) Lageplan der Baustelleneinrichtung (b) Bauleitungscontainer

fiir das Gleiserneuerungsvorhaben fiir das Gleiserneuerungsvorhaben
,Landstrafler Girtel* ,Landstrafler Giirtel*

Abb. 3.5: Lage der Baustelleneinrichtung fiir das Gleiserneuerungsvorhaben Landstrafler Giirtel

Bei Projektanfang sah sich die Bauleitung, trotz bauseitig zur Verfiigung gestellter Stromver-
sorgung, siche Abbildung 3.6a, gezwungen fiir Strombedarfsspitzen verursacht durch das Laden
der elektrischen Baugeréte ein Dieselaggregat vorzuhalten. Parallel hierzu priifte die Bauleitung
nachhaltige Alternativen und ersetzte so rasch wie moglich das Dieselaggregat durch eine Batterie-
16sung von MobilHybrid [113] mit einer Speicherkapazitat von 36 kWh, siehe Abbildung 3.6b. Die
gegenstindliche Batterie lud sich iiber das 6ffentliche Stromnetz auf und sorgte bei Bedarfsspitzen
fiir eine sichere und unterbrechungsfreie Stromversorgung der Baustelle. Vorteilhaft war, dass
dies im Gegensatz zum bisher verwendeten Dieselaggregat larm- und geruchsfrei stattfand. Der
verbaute MPPT-Tracker stellt bei gleichzeitiger Anbringung von Photovoltaikelementen ein
niitzliches Zusatzfeature zur Erzeugung von erneuerbarer Energie auf der Baustelle dar.

(a) Baustromanschluss (b) Batterie mit
36 kWh Speicherkapazitét

Abb. 3.6: Stromversorgung wihrend dem Gleiserneuerungsvorhaben
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40 3 Stromverbrauch auf Baustellen

Das ausfithrende Unternehmen erbrachte den iiberwiegenden Anteil der Arbeiten am Stra-
Benbahngleis werktags in den Nachtstunden. Um die Auftragnehmeranforderungen hinsichtlich
einer ,,COs-neutralen Baustelle“ zu erfiillen, kamen fur die Leistungserstellung neben handge-
fithrten Akkupacks von Instagrid [114] mit zirka 2,1 kWh Speicherkapazitét, siehe Abbildung
3.7b, als Ersatz fiir konventionelle Dieselgeneratoren unter anderem auch ein E-Radlader sowie
ein E-Bagger, siche Abbildung 3.7a, zum Einsatz.

(a) E-Bagger Huppenkothen TB260E und (b) 2,1kWh Akkupacks
der E-Radlader Wacker-Neuson WL20e fir kabelgebundene Geréte

Abb. 3.7: Maschinen- und Geréiteeinsatz wiahrend des Gleiserneuerungsvorhabens

Da der Auftraggeber den Strom fiir diese Baustelle zur Verfiigung gestellt hat, verfligt der
Auftragnehmer tiber keinerlei Aufzeichnungen. Die Stromverbrauchsschitzung der Bauleitung ist
Tabelle 3.2 zu entnehmen. Hinsichtlich den elektrischen Baugerite nahm der Bauleiter an, dass
diese einmal téglich aufgeladen wurden. Bei 65 Einsatztagen und einer Batterienennkapazitét
von 14,1kWh fiir den E-Radlader vom Typ Wacker Neuson WL20e [115] ergibt sich ein Strom-
verbrauch von zirka 917 kWh. Ergianzend dazu ergeben 18 Einsatztage in Verbindung mit einer
Batterienennkapazitit von 44 kWh fiir den E-Bagger vom Typ Takeuchi TB260E [116] einen
Stromverbrauch von zirka 792 kWh.

Tab. 3.2: Stromverbrauch je Abrechnungszeitraum

Zeitriume Verbrauch
kWh

29.06. — 31.07.2022 800

01.08. — 31.08.2022 800

01.09. — 07.09.2022 200

E-Radlader 14,1 kWh 917

E-Bagger 44 kWh 792

> 3509 |

Wie der nachstehenden Tabelle 3.3 zu entnehmen ist, belief sich der Stromverbrauch des
Bauleitungscontainers wiahrend der gesamten Bauausfithrungsphase von zirka 85 Wochen in-
klusive Klimatisierung auf rund 278 kWh. Das entspricht unter den gegebenen Bedingungen
einem monatlichen Strombedarf von zirka 131 kWh. Der Stromkreis 3 war mit ungefdhr 128 kWh,
gefolgt von Stromkreis 2 mit zirka 105 kWh, der verbrauchsstérkste Stromkreis. Der Stromkreis 1
,Beleuchtung® liegt mit zirka 44 kWh weit niedriger und hat am Gesamtstromverbrauch lediglich
einen Anteil von knapp 16 %.
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3.3 Stromverbrauch auf urbanen Gleiserneuerungsbaustellen 41

Unter Beriicksichtigung, dass das ausfithrende Unternehmen in den Kalenderwochen 28 und 36
die Baustelleneinrichtung auf- bzw. abgebaut hat, ergibt sich unter den gegebenen Rahmenbedin-
gungen ein durchschnittlicher Stromverbrauch von zirka 33 kWh /Kalenderwoche. Die Klimaanlage
ist mit einem Gesamtstromverbrauch von zirka 102 kWh der gréite Einzelverbraucher innerhalb
des Containers, siehe Tabelle 3.4. Ohne Bertcksichtigung der Klimaanlage betrug der Strom-
verbrauch fiir die gesamte Ausfithrungszeit zirka 176 kWh und iiber den Monat gerechnet zirka
83 kWh. Die Kalenderwochen 29, 30 und 31 iiberschreiten das Kalenderwochenmittel im Schnitt
um zirka 42 %. Da die gesammelten Daten korrespondieren, liasst sich der iiberdurchschnittliche
Stromverbrauch in diesen Wochen vermutlich auf die hohen Temperaturen inner- und auflerhalb
des Containers zuriickfithren, siche Abbildung 3.8. Es zeigt sich, dass sich der Baustellencontainer
iiber das Wochenende (23.07.-24.07.2022) iiberdurchschnittlich aufheizte und die Innenraum-
temperatur in den Nachtstunden zwischen 5°C und 8°C {iiber der Auflenlufttemperatur lag.

Tab. 3.3: Stromverbrauch des Bauleitungscontainers inklusive Klimatisierung wéhrend der
Ausfithrungsphase je Kalenderwoche

Gleiserneuerungsvorhaben Landstrafler Giirtel
KW Gesamtverbrauch ”%t;(; I:(l;‘tell;gl“ Stromkreis 2 | Stromkreis 3
kWh kWh kWh kWh
28 13,91 1,94 8,20 3,77
29 46,31 4,66 25,27 16,38
30 44,28 6,76 16,53 20,99
31 58,83 7,37 31,42 20,04
32 20,25 3,91 0,97 15,37
33 31,85 3,81 13,91 14,13
34 25,81 5,39 3,99 15,80
35 16,69 3,80 0,85 12,04
36 19,89 6,48 3,45 9,96
| > ] 277,82 44,12 \ 104,59 128,48

Die Bauleitung betrat am 25.07. gegen 12:45 den Container. Aufgrund der fortgeschrittenen
Zeit und der hohen Auflentemperatur war es nicht moéglich effizient zu liften und infolgedessen
wurde die Klimaanlage eingeschaltet, siche Abbildung 3.8. Ein unmittelbar positiver Effekt auf
den Kiihlbedarf, zum Beispiel durch Verdunstungskélte in Folge von Niederschlagsereignissen,
lasst sich aus den gesammelten Daten in diesem Zeitraum nicht oder nur geringfiigig ableiten.

In den Kalenderwochen 35 und 36 lag der Stromverbrauch zirka 48 % unter dem zuvor er-
mittelten Kalenderwochenmittel. Im Vergleich zu den Kalenderwochen 29, 30 und 31 lagen
wetterbedingt besonders giinstige Temperaturbedingungen vor. Der zuvor als negativ beschriebe-
ne Effekt, wonach sich Baustellencontainer iiberdurchschnittlich aufheizen und bei fehlendem
Luftwechsel die Temperatur auch halten, hat sich am ersten Septemberwochenende positiv aus-
gewirkt. Die Innenraumtemperaturen blieben nahezu im optimalen Temperaturbereich zwischen
20°C und 25 °C. Gegen Bauzeitende an den Tagen 06.09. und 07.09. nahm die Bauleitung die Kli-
maanlage noch jeweils zirka 2 h in Betrieb. Auffallend bei der Betrachtung der Leistungsaufnahme
der Geréte im Bauleitungscontainer war der Multifunktionsdrucker. Der Multifunktionsdrucker
verbrauchte im Standby-Modus zirka 35 W pro Stunde. So summierte sich beispielsweise der
Stromverbrauch im Ruhezustand allein iiber ein einziges arbeitsfreies Wochenende auf {iber

1,5kWh.
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42 3 Stromverbrauch auf Baustellen

Innen- und Auflentemperatur versus Leistungsbedarf Klimaanlage
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Abb. 3.8: Innen- und Auflentemperatur versus Leistungsaufnahme der Klimaanlage in den
Kalenderwochen 29, 30 und 31

Der wochentliche Stromverbrauch liegt zirka 105 % tiber dem im Herstellerdatenblatt aus-
gewiesenen durchschnittlichen Wochenverbrauch laut ,Energy Star“-Vorgaben (=2,50kWh),
siehe Tabelle 3.4. Hinsichtlich des Kiihlschranks ist anzumerken, dass sich der Kompressor aus
unbekannten Griinden an gewissen Tagen iiber mehrere Stunden hinweg im (Dauer-)Betrieb
befand. Urséchlich kénnte das Nutzerverhalten (offene Tiir, warme Speisen/Getrénke, etc.) in
Verbindung mit den Einsatzbedingungen (hohe Innenraumtemperaturen >25°C iiber mehrere
Stunden) sein. Als Leuchtmittel kamen in den beiden Lichtbalken jeweils zwei Leuchtstoffrohren
mit einer Leistungsaufnahme von je 38 Watt zum Einsatz. In Summe bendtigte die Beleuchtung
sohin rechnerisch 152 W pro Stunde Leistung. Der Stromverbrauch der Beleuchtung belief sich
iiber die gesamte Bauzeit auf zirka 44 kWh. Im Sinne des Paretoprinzips bilden die vier zuvor
genannten Verbraucher iiber 80 % des gesamten Stromverbrauchs des Bauleitungscontainers
ab. Wie Tabelle 3.4 zu entnehmen ist, spielen die Einzelverbraucher, sohin die Dockingstation,
der Monitor und die Kaffeemaschine, mit einem Stromverbrauch zwischen 2,94 — 4,15 kWh auf
die gesamte Bauzeit gesehen nur eine untergeordnete Rolle. Im Vergleich dazu verbraucht ein
durchschnittlicher 6sterreichischer Einpersonenhaushalt laut Regulierungsbehérde E-Control
zirka 158 kWh pro Monat bzw. 39,60 kWh pro Woche [117].

Tab. 3.4: Stromverbrauch des Bauleitungscontainers inklusive Klimatisierung wéhrend der
Ausfihrungsphase je Kalenderwoche

Stromverbrauch der Gerite in kWh je Kalenderwoche
Kalenderwoche

28 29 30 31 32 33 34 | 35 | 36 >
Multif.-drucker | 1,37 | 5,84 | 6,36 | 6,30 | 5,61 | 5,46 | 5,93 | 5,48 | 3,52 | 45,87
Klimaanlage 8,28 | 25,43 | 15,79 | 32,10 | 0,00 | 14,33 | 2,99 | 0,00 | 2,81 | 101,73
Kiihlschrank 0,71 | 3,77 | 5,58 | 4,67 | 3,73 | 3,48 | 2,83 | 2,57 | 1,59 | 28,93
Docking Station | 0,19 | 0,59 | 1,33 | 0,83 | 0,00 | 0,00 | 0,34 | 0,28 | 0,59 | 4,15
Kaffeemaschine | 0,27 | 0,80 | 1,17 | 0,86 | 0,45 | 0,32 | 0,90 | 0,43 | 0,54 | 5,74
Monitor 0,16 | 0,44 | 1,03 | 0,66 | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,13 | 0,32 | 2,94

[ \ 189,36

Gerat
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3.3 Stromverbrauch auf urbanen Gleiserneuerungsbaustellen 43

3.3.2 Stromverbrauch der Baustelleneinrichtung Simmeringer HauptstraB3e

Im Gegensatz zur vorherigen Gleiserneuerungsbaustelle war es dem ausfithrenden Unternehmen
hier moglich, die Containersiedlung bestehend aus Bauleitungs-, Mannschafts-, Sanitir- sowie
Magazincontainern und das auflenliegende Materiallager nahe an der Baustelle einzurichten —
siche Abbildung 3.9. Die aufgestellten Baustellencontainer nahmen an der nordéstlichen Seite
der Grillgasse zwischen Sedlitzkygasse und bis anndhernd zur Simmeringer Hauptstrale Platz in
Anspruch. Einen Teil des auflenliegenden Materiallagers richtete das ausfithrende Unternehmen
am Beginn der Sedlitzkygasse auf beiden Seiten ein. Die Baustelleneinrichtung war zwischen
September 2022 und Anfang Dezember 2022 auf der Baustelle vorzuhalten.

(a) Lageplan der Baustelleneinrichtung (b) Bauleitungscontainer

Abb. 3.9: Lage der Baustelleneinrichtung fiir das Gleiserneuerungsvorhaben ,Simmeringer
Hauptstrafle®

Wie das Gleiserneuerungsvorhaben ,,Landstrafier Giirtel“ in Kapitel 3.3.1 war das gegenstédndliche
Sanierungsvorhaben auf der Simmeringer Hauptstrafle ebenfalls als ,,COs-neutrale Baustelle“
ausgeschrieben. Vorteilhaft war, dass diesem Sanierungsvorhaben eine wesentlich zuverléssigere
Stromversorgung iiber den Hausanschlusskasten eines Mehrparteienhauses zur Verfiigung stand,
siche Abbildung 3.10a. Die Wiener Netze GmbH bezeichnen einen derartigen Anschluss an
das offentliche Stromnetz auch als Huckepackanschluss [58]. Im Anschlussverteilerkasten, siehe
Abbildung 3.10b, waren der Smart Meter zur Abrechnung des Strombedarfs sowie alle fiir die
Baustelle wesentlichen Sicherungen untergebracht. Im gesamten Verlauf der Sanierungsphase kam
es laut Bauleitung zu keinem anschlussbedingten Stromausfall. Somit musste die Bauleitung zur
Deckung von Strombedarfsspitzen kein Dieselaggregat und/oder Batterie zum Einsatz bringen.

(a) Huckepackhausanschluss fiir die Baustelle (b) Anschlussverteilerkasten

Abb. 3.10: Stromversorgung des Gleiserneuerungsvorhabens ,,Simmeringer Hauptstrafle“
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44 3 Stromverbrauch auf Baustellen

Nichtdestotrotz wollte die Bauleitung den zwischenzeitlich durch das ausfithrende Unternehmen
angekauften Batteriespeicher Mobilhybrid MH-36 weiterhin auf der Baustelle vorhalten, zumal
dieser tiber einen MPPT-Anschluss fir eine Photovoltaikanlage verfiigt. Der Verlauf der Grillgasse
parallel zur , Stidwest-Nordost“-Achse, siehe Abbildung 3.9, und die Strafienbreite von zirka 24 m
in Verbindung mit der umgebenden Bebauung hétte fiir eine Photovoltaikanlage am Dach des
Bauleitungscontainers mit siidostlicher Ausrichtung gesprochen. Aus zwei Griinden scheiterte
dieses Vorhaben der Bauleitung. Der Polier beobachtete, dass Kinder vom benachbarten Wohnbau
zum Argernis der Bauarbeiter regelmiBig Steine oder Ahnliches vom Balkon auf die Container
warfen. In weiterer Folge flrchtete er, dass es zur Beschadigung der teuren Photovoltaikpaneele
kommen konnte.

Der Batteriespeicher war nach Angaben des Bauleiters unmittelbar nach Einrichtung der Bau-
stelle in der Grillgasse defekt und wurde zur Reparatur nach Deutschland verbracht. Er kam
im weiteren Verlauf der Sanierung nicht mehr zum FEinsatz. Wie bereits bei der vorherigen
Gleiserneuerungsbaustelle erbrachte das ausfithrende Unternehmen den {iberwiegenden Teil der
Bauleistungen in der Nacht. Auf Grund der mangelnden Performance bei der vorherigen Baustelle
und nach Riicksprache mit dem Auftraggeber brachte die Bauleitung den E-Radlader von Wacker-
Neuson nicht neuerlich zum Einsatz. Infolgedessen kam ein konventioneller dieselbetriebener
Lieberherr Radlader und ein Wacker-Neuson E-Minibagger zum Einsatz, siehe Abbildung 3.11.

=

(a) Lieberherr Radlader 509 (b) Wacker-Neuson Zero Tail Kettenbagger
EZ17e

Abb. 3.11: Maschineneinsatz beim Gleiserneuerungsvorhaben ,,Simmeringer Hauptstrafle*

Nach Durchsicht der Rechnungen von Wien Energie teilte die Bauleitung mit, dass sich
der Stromverbrauch tiber die Bauzeit fiir die gesamte Baustelleneinrichtung wie in Tabelle 3.5
aufgeschliisselt darstellt. Der Verbrauchsmessung des Bauleitungscontainers ist voranzustellen,
dass krankheitsbedingt und aufgrund des Mangels an verfiigbaren Elektrikern der Stromkreis
,2Heizung® nicht mit einer Messeinrichtung ausgestattet werden konnte.

Tab. 3.5: Gesamtverbrauch (Baucontainer inkl. Akkugerite); *keine Rechnung vorhanden

Zeitraume Verbrauch
kWh

08.09. — 30.09.2022 702

01.10. — 31.10.2022 847

01.11. — 30.11.2022 2.142

01.12. — 21.12.2022* 1.500

> 5.191
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3.3 Stromverbrauch auf urbanen Gleiserneuerungsbaustellen 45

Auf Grundlage der Aulen- bzw. Innentemperatur kann jedoch auf das Heizverhalten geschlossen
werden, siehe Abbildung 3.12. Trotz sinkender Auflentemperaturen im Dezember herrschten
im Bauleitungscontainer Temperaturen weit iiber 25°C. Dieses Phénomen ist vor allem an
arbeitsfreien Tagen zu beobachten und deutet darauf hin, dass sich die Heizung im Dauerbetrieb
befand. Die tiefen Temperaturen unter 15°C nach den Wochenenden sind vermutlich mit dem
Wegliiften der tiberschiissigen Heizwérme oder durch Heizungsausfille zu erkléaren.

Innen- versus Auflentemperatur

Temperatur in [°C]

S DD
\ ST ST Y Y Y YYD O ) RN
NN e N N N i RN N R A R SN

Innentemperatur Auflentemperatur ‘

Abb. 3.12: Temperaturverlauf innerhalb des Baustellencontainers

Wie der nachstehenden Tabelle 3.6 zu entnehmen ist, belief sich der Stromverbrauch des
Bauleitungscontainers wihrend der gesamten Bauausfiithrungsphase von zirka 14,5 Wochen auf
rund 341 kWh (inklusive Klimatisierung; exklusive Heizung). Das entspricht unter den gegebenen
Bedingungen einem monatlichen Strombedarf von zirka 94 kWh. Der Stromkreis 3 war mit
zirka 222kWh, gefolgt vom Stromkreis 1 ,Beleuchtung” mit zirka 102kWh, der verbrauchs-
stiarkste Stromkreis. Der Stromkreis 2 liegt mit zirka 17kWh weit abgeschlagen und hat am
Gesamtstromverbrauch lediglich einen Anteil von zirka 5%. Im Rahmen der Ausarbeitung der
Diplomarbeit wurde zwischenzeitig die Empfehlung ausgesprochen, die bestehende Beleuchtung,
siehe Abbildung 3.3d, durch zwei LED-Lichtbalken, sieche Abbildung 3.13b, zu ersetzen. Am
17.11.2022, respektive in der Kalenderwoche 46, baute der Polier die Beleuchtung um. Der Tausch
der Beleuchtungskorper sparte zirka 14 % Strom ein.

(a) Vorher (b) Nachher

Abb. 3.13: Vergleich der Beleuchtungssituation im Bauleitungscontainer
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46 3 Stromverbrauch auf Baustellen

Tab. 3.6: Stromverbrauch inklusive Klimatisierung des Bauleitungscontainers wéhrend der
Ausfithrungsphase je Kalenderwoche

Gleiserneuerungsvorhaben Simmeringer Hauptstrafle
KW Gesamtverbrauch ,,?;::.l(; I:i:tii;“ Stromkreis 2 | Stromkreis 3

kWh kWh kWh kWh

36 0,49 0,15 0,00 0,34
37 25,59 8,37 0,86 16,36
38 20,90 5,56 1,02 14,32
39 33,03 15,23 1,74 16,06
40 21,79 6,42 1,17 14,20
41 26,22 8,39 1,30 16,53
42 24,77 7,98 0,90 15,89
43 23,80 8,22 0,71 14,87
44 18,52 4,47 0,94 13,11
45 20,93 7,31 0,89 12,73
46 21,60 4,95 1,28 15,37
47 22,04 4,76 1,41 15,87
48 26,88 6,40 1,55 18,93
49 24,38 5,62 1,39 17,37
50 25,24 6,38 1,43 17,43
51 5,03 1,76 0,32 2,95
Y] 341,21 \ 101,97 16,91 222,33

3.3.3 Zusammenfassung

Die Stromverbrauchsmessungen ergaben, dass der betrachtete Bauleitungscontainer ohne Hei-
zung und Klimatisierung durchschnittlich zwischen 20 kWh (Landstrafier Giirtel) und 24 kWh
(Simmeringer Hauptstrafie) Strom pro Kalenderwoche bezieht. Der Unterschied von 20 % zwi-
schen den beiden Gleiserneuerungsprojekten ist vermutlich auf die Sommerferien, die kiirzeren
Tageslichtphasen im Herbst/Winter und den Standort des Bauleitungscontainers zuriickzufithren.
Um sich vor neugierigen Blicken zu schiitzen, waren die Rollliden wahrend der Bauarbeiten auf
der Simmeringer Hauptstrafie die meiste Zeit heruntergelassen. Wahrend der Gleiserneuerung
am Landstraler Giirtel verbrauchte die Klimaanlage des Bauleitungscontainers durchschnittlich
11 kWh Strom pro Kalenderwoche. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die Klimaanlage in den
Kalenderwochen 32 und 35 keinen Verbrauch aufwies.

Auffillig ist die Leistungsaufnahme des Multifunktionsdruckers im Standby-Modus von durch-
schnittlich zirka 35 W. Der Stromverbrauch ldsst sich durch das Alter des Gerétes erkléren.
Neuere Drucker sind wesentlich effizienter und verbrauchen im Standby-Modus praktisch keinen
Strom. Durch das Abschalten des Druckers am Wochenende kénnten zirka 1,5 kWh pro Kalen-
derwoche eingespart werden. Durch den Austausch der bestehenden Leuchtstoffrohren gegen
moderne LED-Beleuchtung im Zuge der Gleiserneuerung , Simmeringer Hauptstrafie konnte die
Leistungsaufnahme der Beleuchtung von 152 W auf 90 W reduziert werden. [118]. Durch den
Austausch der Beleuchtung konnte der durchschnittliche Energieverbrauch pro Kalenderwoche
um zirka 14 % gesenkt werden. Die Bauleitung hat im personlichen Gespréach angemerkt, dass
die neue Beleuchtung zu einem angenehmeren und konzentrierteren Arbeitsumfeld beitragt.
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Im Sommer befand sich der Kiihlschrank {iber mehrere Stunden im Dauerbetrieb. Dass lasst
den Schluss zu, dass entweder die Aufstellbedingungen (hohe Innenraumtemperaturen — siehe
Abbildung 3.8) nicht ideal waren und/oder die NutzerInnen Anwendungsfehler begangen haben.
Klimaanlage, Kiihlschrank, Multifunktionsdrucker und Beleuchtung bilden mit tiber 80 % die
grofite Verbrauchsgruppe in Baucontainern.

Wie Gespriche mit dem Polier gezeigt haben, ist die Stromerzeugung auf innerstédtischen
Baustellen als problematisch anzusehen. Eine Photovoltaikanlage auf einem tief liegenden Bau-
stellencontainer im dicht bebauten Gebiet konnte rasch Vandalismus zum Opfer fallen. Geeignete
transparente Netze aus dem Bereich der Hagelabwehr sind vermutlich ein geeigneter Ansatz,
um Photovoltaikanlagen auf Dachern von Baustellencontainern vor Beschiddigungen zu schiitzen
[119]. Da die Baustellencontainer niedriger als die umgebende Bebauung sind, ist der Einsatz
von Windturbinen mit horizontal liegender Nabe nicht denkbar. Im Gegensatz dazu kénnten
mastdhnliche Strukturen, wie zum Beispiel temporére Lichtmaste, fiir Windturbinen mit vertikal
liegender Nabe angedacht werden, siche Abbildung 2.14.

Der Stromverbrauch der Heizung konnte in den Wintermonaten aus Ermangelung an Fachperso-
nal und krankheitsbedingten Ausfillen leider nicht gemessen werden. Wie die Untersuchungen
dennoch gezeigt haben, kénnen in der Wintersaison Temperaturen von iiber 30°C im Con-
tainerinneren erreicht werden, siche Abbildung 3.12. Die Bauteams schétzen fiir die kurzen
Arbeitspausen ein {iberdurchschnittlich warmes Raumklima im Container. Das Vorhalten dieser
iiberdurchschnittlich warmen Baustellencontainer ist aus Sicht der Energieeffizienz abzulehnen.
Als Alternative sind Infrarotpaneele in Betracht zu ziehen, da die abgegebene Strahlungswirme
rasch als angenehm empfunden wird.

Wie Abbildung 3.14 zeigt, lasst sich fiir das gegenstédndliche Gleiserneuerungsprojekt ,Land-
strafler Giirtel“ sagen, dass die zunehmende Elektrifizierung der Baugeréte den Stromverbrauch
der Baustelleneinrichtung anteilsméfig zurtickdriangt. Der Baustellencontainer hat nur einen
Anteil von 8,00 % am geschétzten Gesamtstromverbrauch der Baustelle. Die beiden elektrisch
betriebenen Baugerite haben gesamt einen Anteil von 66 % und die restlichen Verbraucher
(weitere Container, Kleingeréte, Beleuchtung etc.) 26,00 %. Wie Abbildung 3.14 zeigt, hat der
Bauleitungscontainer einen Anteil von 7,00 % am Gesamtstromverbrauch der Gleiserneuerungs-
baustelle ,,Simmeringer Hauptstrafie“. Im Vergleich dazu hat der E-Bagger einen Anteil von zirka
17,00 %. Der restliche Anteil von 77 % entfallt auf die Heizung, weitere Container, Kleingerite
und die AuBlenbeleuchtung der Baustelle.

Landstrasser Giirtel Simmeringer Hauptstrasse

8% 7%
17 %

26 %

43 %

77 %

I Bauleitungscontainer
I weitere Container, Heizung, Kleingerit, Beleuchtung, etc.

[ Jelektr. Bagger
[ Jelektr. Radlader

Abb. 3.14: Vergleich vom Stromverbrauch der beiden Gleiserneuerungsbaustellen
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48 3 Stromverbrauch auf Baustellen

3.4 Stromverbrauch bei einem mehrgeschossigen Wohnbauprojekt

Das mittelstédndische Bauunternehmen Sedlak errichtet siidlich der Kaltenleutgebener Hauptstrafie
eine Wohnhausanlage bestehend aus 39 freifinanzierten Wohnobjekten, sieche Abbildung 3.15. Die
GréBe der einzelnen Wohnobjekte liegt zwischen zirka 50 m? und 109 m? [120]. Die Wohnnutzfléiche
(inklusive zugeordnete Freiflichen und Einlagerungsriume) von zirka 5.407 m? gemeinsam mit der
Nebennutzfliche von zirka 2.810 m? ergeben eine Gesamtnutzfliche von zirka 8.217 m?. Mit dem
Bau der Wohnhausanlage wurde Ende 2021 begonnen. Die Fertigstellung erfolgt voraussichtlich
im Frithjahr 2024. Das gegensténdliche Bauvorhaben wird als ,,Eigenprojekt* gefiihrt, da die
eigene Immobilienentwicklungstochter Auftraggeberin ist. Dieser Sonderprojektstatus und das
Bestreben des Bauunternehmens Sedlak, als nachhaltiger Auftragnehmer aufzutreten, waren
ausschlaggebend fiir die Implementierung des Energieverbrauchsmonitorings.

(a) Das laufende Wohnbauvorhaben (b) Lage des Bauprojekts

Abb. 3.15: Bauprojekt ,Hauptstraflie 139, 2391 Kaltenleutgeben*

Das Bauvorhaben verfiigt aufgrund der rdumlichen Trennung von Baustelle und Container-
anlage iiber zwei Anschliisse an das 6ffentliche Stromnetz. Die beiden Anschliisse bildeten zwei
getrennte Verrechnungskreise und die Bauleitung erhielt somit jeweils eine Rechnung fiir die
Containereinrichtung und fiir die Baustelle. Im Einfahrtsbereich der zu errichtenden Tiefgarage
befindet sich ein Anschlussverteilerschrank, Abbildung 3.16a, mit einem Zugang zur Stromversor-
gung der Baustelle iiber das 6ffentliche Stromnetz, zwei Abgéngen sowie einem Smart Meter. Ein
Abgang speist einen weiteren Verteilerschrank, siehe Abbildung 3.16b, der zur Versorgung des
allgemeinen Baubetriebs dient. Der zweite Abgang versorgt direkt den Turmdrehkran. Der zuvor
beschriebene Verteilerschrank (139kVA) verfiugt tiber 9 CEE-Abgénge (16-125 A; FI-Typ B) und
6 SCHUKO-Stecker (16 A, FI-Typ A). In der Regel sind alle Abgénge bis auf den 125 A CEE-
Abgang besetzt. Die weitere Verteilung innerhalb der Baustelle geschieht iiber Steckerleisten.
Die Stromverbrauchsmessung erfolgt iiber Messwandler-Klemmen zugehorig zum in Kapitel 3.2
vorgestellten Datenlogger, welche an den beiden Abgédngen montiert sind.

(a) Anschlussverteilerkasten (b) Verteilerkasten

Abb. 3.16: Stromverteilung fiir den Baubetrieb
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Die Containereinrichtung verfiigt iiber einen eigenen Anschlussverteilerkasten, siche Abbildung
3.17, mit insgesamt zwolf Anschlussmoglichkeiten, elf Leitungsschutzschaltern, zwei Fehlstrom-
schutzschalter sowie einem Smart Meter. Der einfach vorhandene 63 A CEE-Anschluss dient
zur Versorgung der gesamten Containeranlage und wird durch einen eigenen umrichterfesten
Fehlerstromschutzschalter (Bemessungsstrom I,,=100 A; Bemessungsfehlerstrom von I, von
0,03 A) abgesichert. Die iibrigen Anschliisse sind unbesetzt, siche Abbildung 3.17.

Abb. 3.17: Anschlussverteilerkasten der Baustelleneinrichtung

Auf Grundlage des Messkonzepts fiir die Gleiserneuerungsbaustellen entschied die Geschéftsfiih-

rung gemeinsam mit dem ,ausfithrenden“ Diplomanden unter Beriicksichtigung der Rahmenbe-
dingungen im Wohnbau dieses mit Blick auf die Leistungserstellung sinnvoll zu erweitern und im
Bereich der Containereinrichtungen auf die groBten Verbraucher (Heizung, Warmwasserbereitung,
Drucker und Beleuchtung) einzugrenzen. Weiters hat die Bauleitung die Rechnungen der Wiener
Netze fiir den Zeitraum zwischen Janner 2022 und April 2023 zur Verfiigung gestellt. Bezugneh-
mend auf die eingangs erwdhnte rdumliche Trennung bildeten Baustelle und Containereinrichtung
zwei unabhéngige Verrechnungskreise. Aus diesem Grund erfolgte die konzeptionelle Trennung
zwischen Baubetrieb und Containerburg. In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen,
dass der Turmdrehkran (POTAIN MDT 219 J10 [121]) dem o&ffentlichen Anschluss Baubetrieb
zuzuordnen ist.
Die Container fiir Baubiiro und Mannschaft konnten aufgrund der vorherrschenden Platzverhalt-
nisse iiberwiegend ebenerdig platziert werden, siche Abbildung 3.18a. Da es sich um Mietcontainer
unterschiedlicher Provenienz und Baujahre handelt, weist die Elektroinstallation in nahezu jedem
Container eine unterschiedliche Ausfiihrung aus. Die nachstehend beschriebenen Detailunter-
schiede der Elektroinstallation haben die praktische Implementierung des Monitoringsystems
wesentlich verkompliziert und den Zeitaufwand zur Installation erhoht:

e Einbau sowohl von ein- als auch allpoligen Leitungsschutzschaltern

AP-Verteilern mit und ohne Abdeckung, siehe Abbildung 3.18b.

Anzahl von Stromkreisen, siehe Abbildung 3.18b und 3.18d

Sowohl ortsfeste, siehe Abbildung 3.18c, als auch nicht ortsfeste Heizungselektroinstallatio-
nen

(fehlende) Beschriftung der AP-Verteiler.
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Sofern moglich nutzte der beauftragte Elektriker den tibrigen Platz in den bereits vorhandenen

Aufputzverteilern oder montierte an der Containerdeckenuntersicht einen weiteren Verteiler.
Die Stromverbrauchsmessung der ausgewéhlten Stromkreise erfolgt iiber die in Kapitel 3.2
vorgestellten Relais. Das Monitoring ist in fiinf ausgewédhlten Containern vorhanden. Drei
zusammenhéngende Container bilden das Baubiiro, wobei die langsseitigen Trennwénde entfernt
wurden. Jeder einzelne Baubiirocontainer verfiigt {iber einen eigenen Aufputzverteiler, welcher an
der Deckenuntersicht montiert ist. Die Erfassung des Strombezugs umfasst die beiden Stromkreise
fiir E-Konvektoren und Beleuchtung.
Zwei, abermals ohne Trennwand, zusammenhangende Container sind der Sitzungsort fiir die Lean
Management Besprechungen. Eine Besonderheit besteht darin, dass zirka ein Drittel der Fliache
eines Containers als einfache Kiiche fiir das Personal ausgebaut ist. In den beiden Containern
werden ebenfalls die jeweiligen Verbrauche der Stromkreise fiir E-Konvektoren und Beleuchtung
erfasst. Der vor Ort befindliche Sanitdrcontainer verfiigt iber mehrere WCs, Pissoirs, Duschen und
iiber ein hoherwertiges WC fiir Géste, Damen und den Bauleiter. Der Aufputzverteiler befindet
sich im Sanitércontainer im hinteren Teil gegeniiber der Duschen an der Wand des Containers.
Im Sanitércontainer sind die Verbrauche der Stromkreise fiir E-Konvektoren, Beleuchtung und
Wasserboiler zu erfassen.

(b) AP-Verteiler Deckenuntersicht

(c) Ortsfeste Heizung (d) AP-Verteiler im Sanitércontainer

Abb. 3.18: Problembereiche bei der Installation des Monitorings
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3.4.1 Stromverbrauch der Baustelleneinrichtung

Den zur Verfigung gestellten Rechnungen der Wiener Netze GmbH im Zeitraum zwischen
Janner 2022 und April 2023 ist zu entnehmen, dass sich der Stromverbrauch je Monat nach
Haupt- und Nebentarif gliedert, siche Abbildung 3.1 in Kapitel 3.2. Wie der Abbildung 3.19
zu entnehmen ist, erreicht der Stromverbrauch sowohl in der Hochtarif- als auch in der Nie-
dertarifzone in den Wintermonaten ein Maximum. Am Anfang des Betrachtungszeitraums im
Februar 2022 ist dieses lokale Maximum mit 3.743 kWh in der Hochtarifzone und 1.963 kWh in
der Niedertarifzone weniger stark ausgepragt als in der darauffolgenden Wintersaision 2022/23.
Das zweite lokale Maximum wird im Jénner 2023 mit 6.771 kWh in der Hochtarifzone und
3.286 kWh in der Niedertarifzone erreicht. Dieser wellenférmige Verlauf wird von einem absoluten
Verbrauchsminimum im Juni 2022 mit 585 kWh in der Hochtarifzone und 129 kWh in der Nieder-
tarifzone weiter charakterisiert. Jener Juni zeichnet sich bei einer mittleren Monatstemperatur
von 21,90 °C mit dem niedrigsten Niederverbrauchsanteil von 18,07 % aus. Im Méarz 2022 bei einer
mittleren Monatstemperatur von 6,70 °C wird mit 38,53 % der hochste Niederverbrauchsanteil
erzielt. Uber den Betrachtungszeitraum hinweg liegt der Niederverbrauchsanteil bei 33,30 %. Der
Gesamtstromverbrauch zwischen Janner 2022 und April 2023 betrigt 55.158 kWh und gliedert
sich zu 36.860 kWh in der Hochtarifzone und zu 18.298 kWh in der Niedertarifzone. Dass rund
ein Drittel des Stroms in der Niedertarifzone, respektive zwischen 22:00 und 6:00 verbraucht
wird, ist darauf zuriickzufithren, dass einerseits die Baumannschaft in den Wintermonaten nach
Beendigung der Arbeit selten die Heizung abdreht bzw. Frostfreiheit gewédhrleistet werden muss.
Andererseits gibt es Geréte, die sich im Standby-Modus befinden, wie zum Beispiel Computer,
oder die aufgrund ihrer Funktion weiterhin Strom verbrauchen, wie zum Beispiel der Kiihlschrank.

2Stromverbrauch der Baustelleneinrichtung versus Temperatur im Monatsmitte(l)
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Abb. 3.19: Baustelleneinrichtung: Stromververbrauch gegeniiber Temperaturverlauf

Mit steigendem Stromverbrauch tiber den saisonalen Verlauf nimmt, wie der Abbildung 3.20 zu
entnehmen ist, der Leistungsbedarf der Baustelleneinichtung zu. Wie bereits der Stromverbrauchs-
verlauf, sieche Abbildung 3.19, zeichnet sich der wellenférmige Verlauf der Leistungsbedarfsspitzen
durch zwei Wellenkdimme aus. Am Anfang des Betrachtungszeitraums ist der Wellenkamm
zwischen Janner und April 2022 mit Spitzenleistungen zwischen 15 und 19 kW weniger stark
ausgeprigt als zwischen Oktober 2022 und April 2023 mit Werten zwischen 18 und 29 kW.
Unerwarteterweise wird das absolute Minimum nicht im Juni 2022, sondern im August 2022
mit 10 kW Spitzenleistungsbedarf erreicht. Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass bei der
gegenstandlichen Containeranlagen im betrachteten Zeitraum der Leistungsbedarf zwischen 10
und 29 kW schwankt. Der mittlere Leistungsbedarf belduft sich auf 19 kW und liegt zirka 21 %
unter der angemeldeten Anschlussleistung von 24 kW.
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52 3 Stromverbrauch auf Baustellen

Beachtenswert ist, dass im Dezember 2022 die maximale Leistungsbedarfsspitze zirka 17 % tiber
der angemeldeten Anschlussleistung liegt. Bezugnehmend auf die referierten Leistungsspitzenwer-
te ist festzuhalten, dass der 6ffentliche Anschluss hinsichtlich der elektrischen Leistung suboptimal
ausgeniitzt wird. Zur besseren Beurteilung stellt Abbildung 3.20 die errechneten Ausnutzungs-
grade auf Basis von Volllaststunden der angemeldeten Anschlussleistung und dem tatséachlich
gemessenen Spitzenleistungsbedarf gegeniiber. Es ist ersichtlich, dass der Ausnutzungsgrad der
angemeldeten Anschlussleistung in den Monaten Janner bis Oktober 2022 zwischen 4 % und
36 % liegt. Der Ausnutzungsgrad der gemessenen Leistungsbedarfsspitze liegt im genannten Zeit-
raum mit Werten zwischen zirka 8 % und 48 % dariiber. Im darauffolgenden Zeitraum zwischen
November 2022 und Mairz 2023 ist das Gegenteil der Fall.

100 Baustelleneinrichtung: Auslastungsgrad versus Leistungsspitzen 50
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Abb. 3.20: Baustelleneinrichtung: Auslastungsgrad gegeniiber Leistungsspitzen

Zwischen Kalenderwoche 2 und 10 haben die E-Konvektoren, wie Tabelle 3.7 zeigt, im Baubiiro
in Summe zirka 2.652kWh Strom verbraucht. Das entspricht einem durchschnittlichen Strom-
verbrauch pro Woche von zirka 295 kWh. Im Gegensatz dazu hat der Lean Container, wie 3.8
zu entnehmen ist, mit 1.405kWh zirka 47 % weniger Strom verbraucht. Im Schnitt ist es einem
wochentlichen Stromverbrauch von zirka 156 kWh gleichzusetzen.

Tab. 3.7: Stromverbrauch der Heizung im Baubiiro

Container Baubiiro

KW Gesamtverbrauch | Cl-Heizung | C2-Heizung | C3-Heizung
kWh kWh kWh kWh
2 176,92 16,88 93,39 66,65
3 377,97 94,19 205,92 77,86
4 415,09 105,32 124,66 185,11
5 399,04 134,55 109,58 154,91
6 445,48 138,95 148,38 158,15
7 276,92 64,45 139,86 72,61
8 136,85 35,41 90,00 11,44
9 250,80 60,52 69,88 120,40
10 173,54 36,62 63,49 73,43
> ] 2.652,61 686,89 1.045,16 920,56
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Tab. 3.8: Stromverbrauch der Heizung im Lean Container

Container Leanmanagement
KW Gesamtverbrauch | C1-Heizung | C2-Heizung
kWh kWh kWh
2 115,46 107,67 7,79
3 226,18 201,75 24,43
4 185,08 170,58 14,50
5 101,96 92,35 9,61
6 273,69 180,14 93,55
7 132,99 121,29 11,70
8 58,90 07,87 1,03
9 190,29 160,05 30,24
10 120,26 76,30 43,96
> ] 1.404,81 1.168,00 236,81

Ein Grofiteil der Beleuchtung ist bereits auf hocheffiziente LED-Technik umgeriistet. Der
Unterschied ldsst sich an den Containern fiir das Baubiiro und Leanmanagement nachvollziehen.
Das Baubiiro ist bereits mit LED-Rohren ausgestattet und wahrend der reguldren Arbeitszeit
durchgehend besetzt, wohingegen der Leanmanagmentcontainer mit Leuchtstoffrohren nur fiir
Besprechungen und die wochentlichen Lastplannersitzungen vorgesehen ist. Im letzteren Container
verbraucht die Beleuchtung im Schnitt nur 3kWh pro Woche weniger Strom - siehe Tabelle 3.9
und 3.10.

Tab. 3.9: Stromverbrauch der Beleuchtung im Baubiiro

Container Baubiiro
KW Gesamtverbrauch | C1-Beleuchtung | C2-Beleuchtung | C3-Beleuchtung
kWh kWh kWh kWh
2 4,52 1,35 3,17 0,00
3 14,10 3,40 7,40 3,30
4 11,80 3,10 7,10 1,60
5 14,86 3,94 7,62 3,30
6 9,95 3,26 4,76 1,93
7 10,80 3,50 6,40 0,90
8 10,70 3,00 4,70 3,00
9 11,40 3,31 6,25 1,84
10 11,50 3,40 6,20 1,90
> ] 99,63 28,26 53,60 \ 17,77 \

Das Messrelais zum Monitoring der Warmwasserbereitung im Sanitdrcontainer fiel aufgrund
eines technisches Defekts in der fiinften Kalenderwoche aus. In den ersten fiinf Kalenderwochen
wurden zirka 120 kWh Strom fiir die Warmwasseraufbereitung aufgewendet. Das entspicht einem
durchschnittlichen wochentlichen Stromverbrauch von zirka 24 kWh, siehe Tabelle 3.11. In diesem
Zusammenhang ist auszufithren, dass der Stromverbrauch in den Kalenderwochen 3 und 4 mit
zirka 43 bzw. 36 kWh deutlich iiber dem Durchschnitt lag.
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Tab. 3.10: Stromverbrauch der Beleuchtung im Lean Container

Container Leanmanagement

KW Gesamtverbrauch | C1-Beleuchtung | C2-Beleuchtung
kWh kWh kWh
2 1,46 0,30 1,16
3 9,10 0,70 8,40
4 9,40 1,20 8,20
5 12,81 3,20 9,61
6 11,02 2,00 9,02
7 9,50 0,00 9,50
8 3,40 0,00 3,40
9 5,65 0,00 5,65
10 8,30 0,90 7,40
I 70,64 8,30 62,34

Austria Email gibt im Produktdatenblatt des Warmwasserboilers einen Jahresstromverbrauch
von 2.791kWh an. Das entspricht einem wochentlichen Stromverbrauch von zirka 54 kWh [122].
Gleichzeitg mit dem Messrelais fiir die Warmwasserbereitung fiel jenes fiir die Beleuchtung aus.
Der Stromverbrauch innerhalb der ersten fiinf Kalenderwochen belief sich auf zirka 24 kWh, siehe
Tabelle 3.11 Im Schnitt hat die Beleuchtung in den vier Wochen pro Woche zirka 6 kWh Strom
verbraucht. Auffallend ist der Stromverbrauch der Beleuchtung in den Kalenderwochen 3 und 4. Da
der Schalter fiir die Beleuchtung geschiitzt vor Feuchtigkeit unter einer transparenten Abdeckung
liegt, war zu beobachten und zu messen, dass die Beleuchtung im Sanitdrcontainer oftmals
stundenlang brannte. Die Heizungen fiir den allgemeinen Sanitdrbereich und das Polier-WC
verbrauchten gemeinsam zirka 1.697 kWh Strom. Das entspricht einem wochentlichen Durchschnitt
von zirka 189 kWh. Die Rahmenbedingungen fiir einen effizienten Betrieb der Heizung kénnen als
suboptimal beschrieben werden, da einerseits aufgrund von Geriichen und andererseits zwecks
Leitungsfithrung die Fenster stédndig gekippt waren.

Tab. 3.11: Stromverbrauch im Sanitarcontainer

Sanitdrcontainer
KW Gesamtverbrauch | Beleuchtung | Warmwasser | Heizung | PolierWC

kWh kWh kWh kWh kWh

2 155,05 2,91 16,60 96,29 39,21
3 282,90 10,60 42,71 167,26 62,33
4 276,64 6,85 36,15 158,18 75,46
5 343,34 4,03 24,51 250,20 64,60
6 265,05 0,00 0,00 199,04 66,01
7 168,03 0,00 0,00 138,92 29,11

8 80,53 0,00 0,00 67,23 13,30
9 145,93 0,00 0,00 123,27 22,66
10 123,67 0,00 0,00 98,11 25,56
> ] 1.841,14 24,39 120,01 1.298,50 398,24
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3.4.2 Stromverbrauch des Baustellenbetriebs

Wie bereits in den Kapiteln 2 und 3.4.1 erklért, unterwirft sich der Stromverbrauch im Baubetrieb
ebenfalls den Temperaturschwankungen, siehe Abbildung 3.21. Wie bereits Nisancioglu [36]
dargelegt hat, muss der Bauunternehmer, respektive der beauftragte Subunternehmer, unter
anderem die notwendige Verarbeitungstemperatur fiir die hydraulischen Bindemittel gewahrleisten.
Der Betrachtungszeitraum zwischen Baustelleneinrichtung und Baubetrieb differiert, da der
Elektriker erst nach Abschluss der Erdbauarbeiten den Anschluss fiir die Baustelle einrichtete.
Diesem Umstand folgend liegt der Betrachtungszeitraum zwischen Juni 2022 und April 2023. Wie
bereits im Falle der Baustelleneinrichtung erreicht der Baubetrieb im Jénner 2023 ein absolutes
Verbrauchsmaximum von 9.968 kWh in der Hochtarifzone und 3.976 kWh in der Niedertarifzone.
Zuvor stieg der Stromverbrauch zwischen Juni 2022 und November 2022 kontinuierlich an.
Auffallend ist der Sprung des Stromverbrauchs von November auf Dezember 2022. Wahrend im
November in der Hochtarifzone der Baubetrieb 2.536 kWh Strom verbraucht hat, waren es im
Dezember bereits 7.096 kWh. In der Niedertarifzone sprang der Stromverbrauch von 872 kWh
auf 3.080 kWh. Der Anteil der Niedertarifzone am Gesamtstromverbrauch ist im Februar 2023
mit 28,80 % am hochsten und im Juli 2022 mit 7,30 % am geringsten. Im Zeitraum zwischen
Juni 2022 und April 2023 betrdgt der Anteil der Niedertarifzone am Gesamtstromverbrauch zirka
26 %. Der Gesamtstromverbrauch im Betrachtungszeitraum betragt 57.400 kWh und gliedert sich
zu 42.400 kWh in der Hochtarifzone und zu 15.000 kWh in der Niedertarifzone.
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Abb. 3.21: Baustellenbetrieb: Stromververbrauch gegeniiber Temperaturverlauf

Auffallend in Abbildung 3.22 sind die geringen Ausnutzungsgrade der tatsidchlichen Leistungs-
bedarfsspitzen und der angemeldeten Anschlussleistung von 155 kW. Im Jénner 2023 findet der
maximale Leistungsbezug statt und dennoch wird die angemeldete Anschlussleistung nur zur
12,09 % und die bezogene Leistungsspitze zu 32,57 % ausgentitzt. In den tibrigen Monaten liegt der
Ausnutzungsgrad der angemeldeten Anschlussleistung unter 10 %. Hinsichtlich der Ausnutzung
der bezogenen Leistungsspitze findet sich mit 42,76 % ein Maximum. Im Oktober 2022 war
der Leistungsbedarf mit 10kW am geringsten im Janner 2023 mit 55kW am hochsten. Der
durchschnittliche Leistungsbezug im Zeitraum Juni 2022 und April 2023 betrug 27kW. Der
neuerliche Anstieg des Leistungsbedarfs im April 2023 lésst sich durch den Bauablauf erkléren,
da neuerlich Estrich in das Gebdude gepumpt werden musste. Es ist zu ergénzen, dass diese
Analyse auch den Turmdrehkran beinhaltet.
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Baubetrieb inklusive Kran: Auslastungsgrad versus Leistungsspitzen
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Abb. 3.22: Baustellenbetrieb: Auslastungsgrad gegeniiber Leistungsspitzen

Der Datenlogger im Anschlussverteilerschrank erfasst Leistung, Energie, Leistungsfaktoren,

Spannungen und Strome an den beiden Abgéngen ,Baubetrieb* sowie ,, Turmdrehkran“. Fiir die
vorliegende Diplomarbeit sind die gemessenen Strome, die bezogene Leistung und der daraus
resultierende Energieverbrauch von Relevanz. Die Aufzeichnung begann am 17.12.2022 gegen 12:00
und endete am 06.03.2023 gegen 10:15. In den weiteren Ausfithrungen bleiben die Kalenderwochen
50 und 10 unberiicksichtigt, da fiir diese beiden Wochen keine vollstdndigen Aufzeichnungen
von Montag bis Sonntag vorliegen. Aus organisatorischer Sicht ist zu beriicksichtigen, dass sich
das ausfiihrende Bauunternehmen in den Kalenderwochen 52 von 2022 und 1 von 2023 im
Winterbetriebsurlaub befand.
Im Betriebsurlaub hat der Baubetrieb zirka 630 kWh Strom verbraucht, wobei rund ein Drittel mit
zirka 235 kWh auf den Turmdrehkran entfallen. Wie Abbildung 3.23 zeigt, hat der Turmdrehkran
iiber den Betrachtungszeitraum Kalenderwoche 51 in 2022 und die Kalenderwochen 2 bis 9 in
2023 mit 14 % bzw. 3.872kWh als Einzelgerit betrachtet einen verhéltnisméfig grofen Anteil am
Gesamtstromverbrauch von 26.861 kWh des Baubetriebs. Der Stromverbrauch des Turmdrehkrans
schwankt im Betrachtungszeitraum zwischen 360 und 506 kWh. Der Betrieb des Turmdrehkrans
hat in den Kalenderwochen 2 bis 9 im Schnitt einen Stromverbrauch von zirka 430 kWh pro
Woche verursacht. Der Stromverbrauch exklusive Turmdrehkran betrug zwischen 1.047 und
4.381 kWh je Kalenderwoche. Im Mittel entspricht das einem Verbrauch von 2.554 kWh.

Wie bereits Nisancioglu [36] und Piatek [38] ausfithren, bedarf es bei der Verwendung von

hydraulischen Bindemitteln bestimmten Verarbeitungstemperaturen, die nicht unterschritten
werden diurfen. Die verwendeten elektrischen Heizliifter fithrten, wie erwartet, in dieser Bauphase
zu einer erheblichen Grundlast von zirka 20 kW auBlerhalb der Arbeitszeit, siehe Abbildungen 6.1
und 6.2 in Kapitel 6.1. In der Regel verfiigen Heizliifter iiber Thermostate. Thermostatgesteuerte
Gerdte schalten sich bei Erreichen der gewiinschten Temperatur ab. In diesem Zusammenhang
lassen die Abbildungen in Kapitel 6.1 weiters vermuten, dass die Aufstellbedingungen fiir die
elektrischen Heizliifter nicht ideal waren. Der konstante Verlauf des Leistungsbedarfs auflerhalb
der Arbeitszeiten von 07:30 und 17:00 deutet darauf hin.
Die Heizliifter befanden sich in derart luftundichten Bereichen der Baustelle, dass der Einfluss
der kalten Auflenluft iiberwogen hat. Wie der Abbildung 3.24 zu entnehmen ist, steigt in der
Kalenderwoche 3 der Leistungsbedarf der Baustelle von der Grundlast auf Spitzenlastwerte von
iiber 35 kW an. Am Montag, den 23.01.2023, wird mit zirka 55 kW die Hochstlast erzielt.



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.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3.4 Stromverbrauch bei einem mehrgeschossigen Wohnbauprojekt 57

Gesamtstromverbrauch von Baubetrieb und Kran
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Abb. 3.23: Gesamtstromverbrauch von Baubetrieb und Turmdrehkran zwischen KW50’22 und
KW09’23

Ein Vergleich mit den ebenfalls gemessenen Stromen [ zeigt, dass die zusétzliche Last von zirka
35kW auf einen dreiphasigen Verbraucher hindeutet. Es ist deshalb ein dreiphasiger Verbraucher
anzunehmen, da die Stromaufnahme der drei Phasen nahezu parallel verlduft. Der Versatz zwi-
schen den Kurven lésst sich durch einzelne einphasige Verbraucher erkldren. Der Polier bestatigte
den Einsatz einer Estrichpumpe am genannten Arbeitstag. Im Gegensatz zum Baubetrieb stellt
sich der Stromverbrauch des Turmdrehkrans im Vergleich der Kalenderwochen gleichméfiger dar.
Der Betriebsurlaub fiihrte wie beim Baubetrieb zu einem spiirbaren Riickgang des Energie-
verbrauchs in den Kalenderwochen 52 und 1, da der Gerétefiihrer in dieser Zeit die Heizung
abschaltete. Im Betriebsurlaub hat sich gezeigt, dass der Turmdrehkran ohne Betrieb der Hei-
zung im Schnitt 17,20kWh/Tag Strom verbraucht, siehe Kapitel 6.1. Vor den arbeitsfreien
Wochenenden schaltet der Geratefithrer die Heizung in der Kabine nicht ab. Dies fiihrt zu
einem durchschnittlichen Stromverbrauch von 54,36 kWh/Tag an arbeitsfreien Wochenendtagen.
Demnach hat der verbaute Heizliifter wie beim Baubetrieb Einfluss auf die Grundlast, sieche
Abbildungen 6.1 und 6.2 in Kapitel 6.1. Den Ausfithrungen von Piatek [38], wonach ein einzelner
Kran (Motorleistung zwischen 49 bis zirka 60 kW) pro Monat mehr als 3.000 kWh verbrauchen
kann, ist entgegenzuhalten, dass die in den technischen Datenblattern angegebene Motorleistung
nur sehr kurzfristig wihrend der Motoranlaufphase bezogen wird [42]. Im gegensténdlichen Fall
verbraucht der Turmdrehkran etwa 1.700 kWh pro Monat. Wie der Abbildung 3.25 zu entnehmen
ist, erreicht der Turmdrehkran in der Kalenderwoche 4 mit iiber 9kW Leistungsbedarf ein
Maximum.
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Leistungsbedarf in der Kalenderwoche 3
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Abb. 3.24: Im Baubetrieb: Leistungsbedarfsganglinien je Wochentag in der Kalenderwoche 3
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Abb. 3.25: Turmdrehkran: Leistungsbedarfsganglinien je Wochentag in der Kalenderwoche 2

3.4.3 Zusammenfassung

Die Stromverbrauchsmessungen ergaben, dass die betrachteten Baubiiro-Container fiir das Hei-
zen im Schnitt 295 kWh und fir die Beleuchtung 11 kWh Strom je Kalenderwoche verbraucht
haben. Der Sanitdrcontainer hat zur Deckung des Heizwirmebedarfs im Schnitt 189 kWh, fiir die
Beleuchtung 9 kWh und fiir die Warmwasserbereitung 40 kWh Strom je Kalenderwoche bezogen.
Die Container fiir die Leanmanagementbesprechungen waren die sparsamsten und haben fiir die
Heizung im Schnitt 156 kWh und fiir die Beleuchtung 8 kWh Strom je Kalenderwoche verbraucht.
Rund ein Drittel der elektrischen Energie wurde innerhalb der Nebentarifzone (22:00 — 06:00),
also auflerhalb der reguldren Arbeitszeit, verbraucht. Dies deutet darauf hin, dass durch Energie-
monitoring und -management aulerhalb der Arbeitszeiten der Stromverbrauch um bis zu 30 %
reduziert werden konnte. Das genannte Einsparungspotential wird durch ,,Zwangsverbraucher®,
wie zum Beispiel die Sicherheitsbeleuchtung, eingeschriankt. Auf Grundlage der vorgelegten
Rechnungen war zu ermitteln, dass der Anteil der Volllaststunden bei einer Baustelle dieser
Groflenordnung und bei gesamtheitlicher Betrachtung aller Teilbereiche (Baustelleneinrichtung
& Baubetrieb) zwischen 8,41 % und 47,74 % liegt. Die mittlere Spitzenleistung belief sich auf
zirka 27kW im Baubetrieb und auf 19 kW bei der Baustelleneinrichtung.
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Das ausfithrende Unternehmen hat den Baubetrieb zirka fiinf Monate nach der Baustellen-
einrichtung an das 6ffentliche Stromnetz angeschlossen. Aus diesem Grund ergibt sich fiir die
mittlere Spitzenleistung und den Volllaststundenanteil eine Gewichtung zu Gunsten der ,leis-
tungsschwicheren* Baustelleneinrichtung. Die mittlere Spitzenleistung der gesamten Baustelle
betragt 38 kW und die Volllaststunden erreichen einen Anteil von 28,64 %. Wie bereits in Kapitel
2 angekiindigt, ldsst sich der Stromverbrauch durch diese Differenzierung und Aufrunden des
ermittelten Volllaststundenanteils auf 30 % schétzen. Das Aufrunden des Volllastundenanteils
auf 30 % hat sich sowohl bei der Analyse Piateks [38] Musterbaustelle in Kapitel 2 als auch bei
der vorliegenden Baustelle als Verbesserung der Abschétzung erwiesen.

Bei maximal 8.016 Stunden im Zeitraum zwischen Juni 2022 und April 2023 ergeben sich 2.405
Volllaststunden und ein geschétzter Stromverbrauch von 64.422 kWh fiir den Baubetrieb. Bei
maximal 11.256 Stunden im Zeitraum von Janner 2022 bis April 2023 ergeben sich 3.145 Volllast-
stunden und ein geschatzter Stromverbrauch von 64.541 kWh fiir die Baustelleneinrichtung. In
Summe ergibt die Schitzung einen Stromverbrauch von 128.964 kWh und liegt somit nur zirka
3,0 % unter dem tatsdchlichen Stromverbrauch iiber die bisherige Bauzeit. Abschliefiend ist iiber
eine alternative Beschaffungsmethode fiir Strom nachzudenken. Die gemessenen Lastprofile legen
nahe, dass borsennotierte Tarife [123] mit stiindlich aktualisierten Preisen giinstiger sind als ein
fixer Tarif, siehe Abbildung 3.26. Eine umfassende Gegeniiberstellung der EPEX-Spotpreise und
den gemessenen Lastprofilen ist den Abbildungen 6.3 und 6.4 in Kapitel 6.1 zu entnehmen.
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Abb. 3.26: EPEX-Spotpreis [123] vs. Leistungsaufnahme in der Kalenderwoche 3
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3.5 Energiemonitoring und -management auf Baustellen

Unabhéngig von Managementnormen, siehe Kapitel 2.7, gewinnt Energiemonitoring fiir Unterneh-
men jeder Grofie an Relevanz. Dies ist einerseits auf die gestiegenen Energiepreise und andererseits
auf nachhaltigkeitsorientierte Energieeffizienzkriterien in Ausschreibungen zuriickzufiithren. Die
Durchsicht der osterreichischen Transparenzdatenbank hinsichtlich der staatlichen Energiekos-
tenzuschiisse im Zeitraum zwischen 2022 und 2023 ldsst vermuten, dass die Bedeutung von
Energiemonitoring zunéchst im Tiefbau steigen wird [103]. So beantragten im Vergleichszeitraum
2022 bis 2023 mehr als doppelt so viele Tiefbauunternehmen (Anzahl: 56) als Hochbauunterneh-
men (Anzahl: 27) den staatlichen Energiekostenzuschuss. Dies ist vermutlich auf den héheren
Maschinen- und Geréteeinsatz im Tiefbau zuriickzufiihren.

Ein Blick in die Geschéftsberichte der drei grofiten osterreichischen Bauunternehmen zeigt, dass
sich der Hochbau als Teil des Geschéftsergebnisses den hohen Energiekosten nicht entziehen kann.
Geringe EBIT-Margen zwischen 1,80 % und 4,20 % verdeutlichen, dass eine stagnierende Umsatz-
entwicklung bei steigenden Energiekosten die Bedrohung, Wettbewerbsfihigkeit einzubiiflen,
wachsen lisst. Branchenstudien zum Thema Energiekostenanteil am Umsatz, wie jene der KfW
[124, 125] oder der Bank Austria[126] untermauern diesen Umstand. In diesem Zusammenhang
erscheint es verwunderlich, dass nur 83 Bauunternechmen aus den Geschéftszweigen Hoch- und
Tiefbau den Energiekostenzuschuss (2022-2023) in Anspruch genommen haben [103].

Die Geschéftsfithrung des mittelsténdischen Bauunternehmens Dipl.-Ing. Wilhelm Sedlak GmbH
hat erkannt, dass es fiir den weiteren Geschéftserfolg unabdingbar ist, kurz- bis mittelfristig die
Energieeffizienz von Bauprozessen steigern. Zum gegenstindlichen Bauunternehmen lésst sich
ausfithren, dass die Kernkompetenzen in den Bereichen Wohnbau, Biiro- und Sonderbau sowie
Sanierung und Instandhaltung liegen und 275 MitarbeiterInnen pro Jahr rund 200 Millionen Euro
umsetzen [127]. In Abstimmung mit der Geschéftsfithrung und den beteiligten Bauleitern fand
vor bzw. parallel zur Detailmessung auf der Baustelle ,,Hauptstrafie 139, 2391 Kaltenleutgeben*
eine Erhebung bei abgeschlossenen Bauvorhaben statt. Die sind Tabelle 3.12 zu entnehmen
und sind aufsteigend nach ihrer jeweiligen Bruttogeschossfliche geordnet. Diese Erhebung um-
fasste eine Aufarbeitung der vorliegenden Netzbetreiberrechnungen und dient als Grundlage
zur Beurteilung der realisierten Ersparnis. Ein weiteres noch in Bau befindliches Bauvorhaben
(Gesundheitszentrum Aspern) wird bei der Beurteilung hinzugezogen.

Tab. 3.12: Ausgewahlte Bauvorhaben der Firma Sedlak

Anzahl der OG

Bauvorhaben BGF | NGF BRI | Anzahl der UG (inkl. EG)
W | w | w 8 8
Oberlaaer Strafe 520 ] 1.865 1 3
Van der Niill Gasse | 10.270 | 8.643 | 31.500 2 7
Lannesstrafle 12.984 | 8.095 | 30.238 1 6
Hermann-Gliick-Weg | 16.114 | 14.790 | 54.794 1 8
ARGE Pogrelzstrafie | 31.652 | 23.342 | 101.541 1 10

Der Strombezugsverlauf der betrachteten Baustellen, sieche Tabelle 3.12, deckt sich mit den
bereits gewonnenen Erkenntnissen aus den Kapiteln 2 und 3.4. Wie zu erwarten war, unter-
liegt der Stromverbrauch im Hochbau saisonalen Schwankungen, die sich in den betrachteten
Fallen dadurch auszeichnen, dass in den Monaten zwischen Oktober und April iiber 80 % des
Gesamtstromverbrauchs anfallen, siche Abbildung 3.27a.



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.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3.5 Energiemonitoring und -management auf Baustellen 61

Unter Beriicksichtigung der invertierten Ordinate, spiegelt die Kurve der monatlichen Durch-
schnittstemperatur den qualitativen Verlauf des Stromverbrauchs wider. Wie der Abbildung 3.27a
in Verbindung mit Tabelle 3.12 zu entnehmen ist, steigt mit Zunahme der Bruttogeschossflache
des Bauvorhabens der absolute Stromverbrauch an. Auffallend war der Stromverbrauch in der
Van-der-Niill-Gasse im Monat Janner (29.853 kWh), in der Lannesstrae in den Monaten Februar
(43.155kWh) sowie Mérz (31.466 kWh) und am Hermann-Gliick-Weg in den Monaten Jénner
(33.537kWh) sowie Februar (39.177 kWh).

Zur weiteren Beurteilung der 5 Bauvorhaben wird die Kennzahl ,,Stromverbrauch je m2-BGF“
gebildet. Hierzu wird fiir jede Baustelle der erfasste Stromverbrauch summiert und durch die
jeweilige Bruttogeschossflache dividiert. Wie der Abbildung 3.27c¢ zu entnehmen ist, nimmt
der Stromverbrauch je m2.-BGF mit zunehmender Grofle des Bauvorhabens ab. Es ist davon
auszugehen, dass Bauvorhaben ab einer bestimmten Bruttogeschossfliche aus technischen und
organistorischen Kapazitatsgriinden ein ,fixes* Energieverbrauchsniveau erreichen. Als Beispiel
sind Container fiir Baubiiro, Mannschaft und Sanitédrrdumlichkeiten zu nennen, die auf Grund o6rt-
licher Platzverhéltnisse und baubetrieblicher Anforderungen ein natiirliches Maximum erreichen.
Analog zur Kostenrechnung lasst sich dieser Effekt unter dem Begriff , Fixenergieverbrauchsde-
gression“ subsumieren.

Die Darstellung der Heizsaison von Oktober 2021 bis April 2022 in einem Streupunktdiagramm,
siehe Abbildung 3.27b, dient dazu den Stromverbrauch der Baustellen in den jeweiligen Win-
termonaten besser vergleichen zu kénnen. Der optische Eindruck in Abbildung 3.27b, wonach
das kleinste Bauvorhaben ,Oberlaaer Strae“ mit einer Bruttogeschossfliche von 520,00 m?
eine verhéltnisméfig geringe Standardabweichung aufweist, triigt. In der Heizsaison liegt der
monatliche Durchschnittsverbrauch der Baustelle ,,Oberlaaer Strafie“ bei zirka 2.474 kWh und die
Standardabweichung o bei zirka 1.271 kWh. Die verhaltnisméafig geringste Standardabweichung
o 8.429kWh bei einem monatlichen Durchschnittsverbrauch von zirka 13.648 kWh ist beim
Bauvorhaben , Lannesstrafie“ zu beobachten. Die Bauvorhaben Van der Niill Gasse, Hermann-
Glick-Weg und ARGE Pogrelzstrafe stellen sich in Abbildung 3.27b dhnlich dar. Die vorliegende
Beobachtung einer verhéltnisméfig groflen Streuung legt nahe, dass die Angabe eines mittleren
Stromverbrauchs fiir die Heizsaison die Realitdt unzureichend beschreibt.

Neben der eingangs erwdhnten Saisonalitit des Stromverbrauchs, ist die zeitliche Lage des
Verbrauchs untertags von Interesse. Die Analyse der zuvor genannten Bauvorhaben der Firma
Sedlak deckt sich mit dem Ergebnis der Literaturrecherche 2, wonach iiber die Bauzeit im Schnitt
zirka ein Drittel des Stromverbrauchs in der Niedertarifzone zwischen 22:00 und 06:00 liegt.

Nach Vorlage der gesammelten Informationen und nach Riicksprache mit der Geschéftsfiih-
rung entschied man sich beim Bauvorhaben ,Hauptstrafle 139, 2391 Kaltenleutgeben* den
Versuch zu starten, den Stromverbrauch der Containerburg zu senken. Im Anschluss daran fiihrte
ein kooperatives Gesprich zwischen Bauleiter, Polier und Diplomand zur Ausarbeitung eines
passenden Regelungskonzepts. Aufbauend auf den zuvor referierten Erkenntnissen der abge-
schlossenen Baustellen beriicksichtigte das Regelungskonzept dariiber hinaus die Kernarbeitszeit,
Wiederaufheizzeiten und NutzerInnenfeedback. Die Implementierung des Algorithmus am ,,Smart
Home“-Server fand im laufenden Betrieb statt. Im Wesentlichen wurden im Versuchsaufbau
die E-Konvektoren gezielt ein- und ausgeschaltet. Aus unternehmerischen Griinden wird in der
vorliegenden Diplomarbeit nicht ndher auf das Regelungskonzept eingegangen.
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Stromverbrauch versus Temperatur im Monatsmittel
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Abb. 3.27: Baustellen im Vergleich

Zur Beurteilung der Ersparnis sind die gemessenen Ergebnisse um den Einfluss der Auflentem-
peratur zu bereinigen. Zur Normierung des gemessenen Stromverbrauchs fand ein Riickgriff auf
Heizgradtage statt. Bei dieser Form der Datenbereinigung ist es zunéachst erforderlich, Heiztage
zu ermitteln. Als Heiztage zéhlen jene Tage, die eine tiefere Durchschnittstemperatur als 12°C
aufweisen. Als Datengrundlage fiir die Aulentemperatur ist auf die Messstation ,Hohe Warte*
der ZAMG zu verweisen. Im betrachteten Zeitraum zwischen 02.01. und 23.04.2023 sind 96
derartige Tage zu finden, siehe Tabelle 3.13. Im Anschluss daran, sofern ein Heiztag vorliegt,
ermittelt sich der jeweilige Heizgradtag aus der Differenz zwischen der durchschnittlichen Tages-
auBentemperatur und der gewiinschten Innenraumtemperatur, andernfalls wird dieser Tag mit 0
Heizgradtagen bewertet, siche Tabelle 3.13. Als Innenraumtemperatur wurde 20 °C angesetzt.
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Tab. 3.13: Ermittlung der Heizgradtage

Datum | Durchschnittstemperatur | Heiztage | Heizgradtage
[Datum] °Cl [ [
02.01.2023 5,70 1 14,30
18.02.2023 14,80 0 0,00
19.02.2023 11,60 1 8,40
23.04.2023 15,50 0 0,00
] 96

Wie in Tabelle 6.2 in Kapitel 6.1 zusammengefasst, sind die Heizgradtage fiir die jeweilige
Kalenderwoche zu summieren. Aus den Teilergebnissen der einzelnen Kalenderwochen ist ein
Mittelwert tiber alle Kalenderwochen zu bilden. Abschlieflend ist unter Verwendung der Formel
3.1 der normierte Stromverbrauch zu berechnen.

VerbraUChjeweilige KW «

VerbraUChKW.bereinigt = HGTjeweilige KW (3 . 1)

HGTKW.Mittelwert
Wie Abbildung 3.28 zu entnehmen ist, zeigen sich zwei Aspekte. Einerseits ist die programmierte
Regelung bei Auflientemperaturen um die 5°C in der Lage den Energieverbrauch um zirka 60 %
zu senken. Andererseits erschliefit sich aus Abbildung 3.28, dass weitere Parameter aufler der
Auflentemperatur den Energieverbrauch negativ beeinflussen. Der hohe normierte Stromverbrauch
bei mittleren Auflentemperaturen von iiber 10°C in den Kalenderwochen 9, 12 und 16 ist
vermutlich auf die (veralteten) E-Konvektoren und NutzerInnenverhalten zuriickzufiihren.

1000 Normierter Stromverbrauch zwischen Kalenderwoche 2 und 16 in 2023 15
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Abb. 3.28: Normierter Stromverbrauch, siche Tabelle 6.2

Die Bauvorhaben ,,Gesundheitszentrum Aspern® und ,,Hauptstrafie 139, 2391 Kaltenleutgeben*
sind nahezu gleichzeitig in Bau befindlich. Die Projekte sind dahingehend vergleichbar, insofern
beide Containeranlagen iiber einen eigenen Stromanschluss bzw. Smart Meter verfiigen. Aus
diesem Grund wird die Containeranlage ,,Gesundheitszentrum Aspern® als Referenz herangezogen.
In diesem Zusammenhang sind die unterschiedlichen Rahmenbedingungen der jeweiligen Bauvor-
haben zu beachten. Kaltenleutgeben ist eine in einem Taleinschnitt gelegene Wienerwaldgemeinde
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und liegt auf zirka 357 m Seehéhe. In den 1950er Jahren erlangte Kaltenleutgeben als ,,Skidorf der
Wiener“ Berithmtheit und bot bis in das Jahr 2011 auf der Norwegerwiese einen Schlepplift [128].
Im Gegensatz dazu liegt die Seestadt stlich der Donau auf einer Seehéhe von zirka 157 m. Trotz
der rdumlichen Né&he von 25 km befinden sich die beiden Orte in zwei unterschiedlichen Klimaten.
Die Seestadt ist dem pannonischen Klimaraum zuzuordnen, der sich durch héufige Trockenpe-
rioden, auffallende Niederschlagsarmut und nahezu stdndiger Windbewegung auszeichnet. Im
Gegensatz dazu befindet sich Kaltenleutgeben am 6stlichen Rand des inneralpinen Klimaraums,
der sich durch hohere Niederschldge und tiefere Temperaturen im Jahresmittel auszeichnet [129].
Neben der geographischen Lage unterscheiden sich die Baustelleneinrichtungsplatze in ihrer
rdumlichen Anordnung. Wie Abbildung 3.29 dargestellt, ldsst sich hinsichtlich der rdumlichen
Konfiguration festhalten, dass die Container in der Seestadt kompakter zueinander stehen als
jene in Kaltenleutgeben.

(a) Baustelleneinrichtung in Kaltenleutgeben (b) Baustelleneinrichtung in der Seestadt

Abb. 3.29: Baustelleneinrichtung im Vergleich

Da die Ausgangsbedingungen gegensétzlich sind, bedarf es im Betrachtungszeitraum zwischen
Oktober 2022 und April 2023 einer Auseinandersetzung mit den absoluten Stromverbréuchen,
siehe Tabelle 3.14. Der Gesamtstromverbrauch lag in Kaltenleutgeben mit 50.742kWh rund
PRO3 unter jedem in der Seestadt (52.233kWh). Unter Beriicksichtigung der Heizgradtage
reduziert sich die relative Differenz auf 1,40 %. In der Niedertarifzone zwischen 22:00 und 06:00
haben beiden Containeranlagen nahezu gleich viel Strom verbraucht. Interessant ist, dass in der
Haupttarifzone zwischen 06:00 und 22:00 in Kaltenleutgeben der Stromverbrauch um zirka 5%
niedriger ist als in der Seestadt. Dieser Umstand lésst sich mit hoher Wahrscheinlichkeit mit der
gezielten Regelung der E-Konvektoren am Wochenende erkliren.

Tab. 3.14: Vergleich Hauptstrafie 139, 2391 Kaltenleutgeben und Gesundheitszentrum Aspern

BVH Hochtarifzone | Nebentarifzone | Gesamtverbrauch
[kWh] [kWh] [kWh]
Hauptstrafle 139 33.847 16.895 50.742
Gesundheitszentrum Aspern 35.614 16.719 52.333

Bezugnehmend auf die rdumliche Konfiguration lésst sich beim Vergleich der Containeranla-
gen festhalten, dass in Kaltenleutgeben zwar weniger Container geheizt werden miissen, aber
ein groflerer Anteil der Containeroberfliche exponiert zur Auflenluft steht. Diese Exposition
begiinstigt Heizwéirmeverluste. Weiters ist zu beriicksichtigen, dass sich die Baustelle in einem
Taleinschnitt befindet und die solaren Gewinne reduziert sind. Zuséatzlich ist die Wasserleitung
in Kaltenleutgeben zwischen Containeranlage und Baustelle mit einer Begleitheizung versehen.
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Analog zum zuvor vorgestellten Streupunktdiagramm, siehe Abbildung 3.27b, der abgeschlos-
senen Baustellen ldasst sich das Bauvorhaben ,,Hauptstrafie 139, 2391 Kaltenleutgeben* in der
Heizsaison 2022-2023 mit einem mittleren Stromverbrauch von 14.755 kWh und einer Standard-
abweichung von 5.850 kWh beschreiben. Der Stromverbrauch bezogen auf die Nutzfliche betréigt
im Vergleichszeitraum Oktober 2022 bis April 2023 durchschnittlich zirka 6,20 kWh/m?. Bei
einem Mehrfamilienhaus mit mehr als 20 Wohneinheiten betrédgt der Anteil der Nutzfliche an
der Bruttogeschossflache zirka 70 % [130]. Aus diesem Verhiltnis ergibt sich bezogen auf die
Bruttogeschossfliche (11.740m?) ein Stromverbrauch von durchschnittlich zirka 4,30 kWh/m2.
Das Bauvorhaben ,,Gesundheitszentrum Aspern® ist mit einer Bruttogeschossfliche von 13.630 m?
zirka 14 % grofer und verbraucht im Vergleichszeitraum mit 3,80 kWh/m? zirka 11 % weniger als
das Projekt ,Hauptstrafie 139, 2391 Kaltenleutgeben®.

3.5.1 Zusammenfassung

Nach den gewonnen Erkenntnissen bei den abgeschlossenen Bauvorhaben der Firma Sedlak ist
unbestritten, dass Energiemonitoring fiir Bauunternehmen relevant ist. Vorteilhaft ist, dass es
zunichst keiner teuren Software- oder Hardwarelosung bedarf. In einem ersten Schritt empfiehlt
es sich im Zuge der Rechnungsfreigabe wichtige Informationen, wie die monatliche Leistungs-
spitze, Stromverbrauch in der Hochtarifzone, Stromverbrauch in der Niedertarifzone und den
Blindstromverbrauch, in einem Tabellenkalkulationsprogramm zu erfassen. Je nach Energie-
liefervertrag sind die angesprochenen Informationen entweder der Netzbetreiberrechnung oder
der Energielieferantenrechnung zu entnehmen. Auf Grundlage der gesammelten Daten kénnen
wichtige Kennzahlen, wie Anteil des Niedertarifverbrauchs am Gesamtstromverbrauch oder
die Anzahl der Volllaststunden gewonnen werden. Ein hoher Anteil des Niedertarifverbrauchs
indiziert beispielsweise Standby-Verbrauche. Auf der anderen Seite spiegelt eine geringe Anzahl
an Volllaststunden eine schlechte Ausnutzung der angemeldeten elektrischen Leistung wider.
Problematisch ist, dass die Rechnungen teilweise erst zwei bis drei Monate nach dem Leis-
tungszeitraum versandt werden. Durch das zeitliche Auseinanderfallen von Leistungszeitraum
und Rechnungslegung wird der Handlungsspielraum der Bauleitung eingeschrinkt. In einem
weiteren Schritt empfiehlt es sich daher die Smart Meter Portale der Netzbetreiber zu nutzen.
Nach Herstellung der Kommunikationsfihigkeit zwischen Smart Meter und Netzbetreiber sowie
Erteilung entsprechender Freigaben ist die Bauleitung in der Lage, tagesaktuell das Energie-
verbrauchsprofil der Baustelle zu iiberpriifen. In dieser Konstellation betriagt die Auflésung der
Daten 15 Minuten und lésst sich durch Hinzuschalten der Kundenschnittstelle am Smart Meter
auf 1 Minute hochskalieren. Die Verwendung der Kundenschnittstelle bedingt die Nutzung von
zusdtzlicher Hard- und Software [131].

Ergénzt durch tabellarische und grafische Visualisierungen kann Energiemonitoring in Verbindung
mit ,Smart Home“-Technologien den Energieverbrauch von Containerburgen effektiv senken.
Im Fall des Bauvorhabens , Hauptstrafie 139, 2391 Kaltenleutgeben“ konnten Einsparungen von
zirka 60 % erzielt werden. Bei energieintensiven Gewerken wie dem Estricheinbau erscheint es
sinnvoll vertraglich zu vereinbaren, dass der Subunternehmer die Energiekosten zu tragen hat.
Als technische Voraussetzung sind hierfiir Subunternehmerverteilerschranke [132] zu nennen, so
kann jedem Gewerk oder Mannschaft ein individueller Zéhlpunkt zugewiesen werden.

Jedes Bauvorhaben hat seine speziellen Randbedingungen, die es zu erfassen und zu vergleichen
gilt, weshalb der direkte energetische Vergleich von laufenden Baustellen mitunter schwierig ist.
Das vorgestellte Streupunktdiagramm, siehe Abbildung 3.27c, in Verbindung mit dem Kennwert
y,Stromverbrauch je m2-Bruttogeschossfliche “ erscheint im Hochbau als sinnvolle Moglichkeit
zum Vergleich von Stromverbrduchen und zum Festsetzen von realistischen Zielwerten.
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3.6 Energiesparpotentiale auf Baustellen

Den nachstehenden Ausfithrungen ist vorauszuschicken, dass es sinnvoll ist Mitarbeiter im Um-
gang mit Energie zu schulen und Achtsamkeit aufzubauen. Durch Verhaltensénderung gelang es
der japanischen Gesellschaft nach dem Reaktorunfall in Fukoshima im darauffolgenden Juli/Au-
gust die Lasten um 19 % und den Verbrauch um 14 % zu reduzieren [133]. Wie den Ausfithrungen
in den Kapiteln 2 und 3 zu entnehmen ist, ldsst sich sowohl im Baubetrieb als auch bei der
Baustelleneinrichtung ein Grofiteil des Strombedarfs auf die Heizung zuriickfithren. Hinsicht-
lich Warmebereitstellung fiir die Sicherstellung der notwendigen Verarbeitungstemperaturen
im Baubetrieb besteht weiterer Forschungsbedarf. Die Berechnung der Heizlast eines Baustel-
lencontainers kann in Anlehnung an die ONORM H 7500-1 ,Heizungsanlagen in Gebduden —
Verfahren zur Berechnung der Heizlast“ [134] erfolgen. Die Heizlast stellt sich als Summe von
Transmissionswiarmeverlusten (Verluste tiber die Bauteile der Gebdudehiille), Warmeverlusten
iiber die Liiftung (Liiftungsvolumenstrom, Undichtheiten und hygienischer bedingter Mindest-
luftwechsel) und Zusatz-Aufheizleistung dar. Die Heizlast der Baustelleneinrichtung lésst sich
unter Beriicksichtigung der oben genannten Berechnungselemente durch folgende Mafinahmen
verbessern:

Auswahl der Wiarmedammung: Namhafte Hersteller bzw. Handler wie CONTAINEX, CHV,
Mobilbox etc. bieten iiblicherweise Dach-, Wand- und Bodenaufbauten mit Mineralwollddmmung
sowie einer Schichtdicke von 6 bis 10 cm als Basisvariante ihrer Containersysteme an [135], [136],
[137]. Wie nachstehender Tabelle 3.15 zu entnehmen ist, kénnen Wandaufbauten bei gleicher
Schichtdicke in Verbindung mit einem geringerem U-Wert die Transmissionswérmeverluste iiber
die Containerwande um bis zu zirka 33 % senken. Bei Anwendung hoherer Schichtdicken, respek-
tive bei Verzicht auf Containernutzflache, lassen sich die Verluste iiber die Wande um weitere
32 % reduzieren. Dieser Logik folgend lielen sich weitere Transmissionsverluste iiber Dach und
Boden zwischen 44 und 58 % vermeiden, siche Tabellen 3.15 und 3.16.

Tab. 3.15: Wiarmeddmmvarianten fiir das Containerdach und die Containerwand [135]

Dachdammung Wanddammung

Dammmaterial Dicke | U-Wert Dammmaterial Dicke | U-Wert

. 100 0,36 . 60 0,57

Mineralwolle 110 0.23 Mineralwolle 100 0.35

Polvurethan 100 0,20 Polyurethan 60 0,38

Y 140 0,15 | Polyisocyanurate | 110 0,20

. 60 0,65

Steinwolle 110 0.35

Tab. 3.16: Warmedédmmvarianten fiir den Containerboden [135]

Bodendammung
Dammmaterial Dicke | U-Wert
[mm] | [W/m?K]
. 60 0,55
Mineralwolle 100 0.36
Polyurethan 100 0,20
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Auswahl der Containergrof3e: Die Abmessungen von Baustellencontainern basieren auf der
international anerkannten Norm ISO 668 [138], welche Thren Ursprung in der maritimen Fracht-
schifffahrt hat. In Tabelle 3.17 sind die gangigsten Groflen fiir Baustellencontainer aufgelistet.
Weiters ist der nachstehenden Tabelle 3.17 zu entnehmen, dass sich bei zunehmender Langsaus-
dehnung der Container das Verhéltnis zwischen Auflenfliche und Volumen verringert. Da weniger
Oberflache zur Warmeabgabe zur Verfiigung steht, reduzieren sich, bezogen auf die in Anspruch
genommene Containergrundfléche, die Transmissionswérmeverluste bei einer Temperaturdifferenz
zwischen innen und aufien von 20 K um bis zu 22 %.

Tab. 3.17: AuBlenabmessungen géngiger Containergrofien laut CHV-Katalog [136]

Auflenabmessungen | Auflen- Volumen A/V- Transmissions-
Typ | Lénge | Breite | Hohe | flache Verhiltnis | warmeverluste

mm] | [mm] | o] | 2] | ] H [W /m?BF]
10ft | 2.991 | 2.438 | 2.791 | 44,98 20,35 2,21 57,63
16ft | 4.886 | 2.438 | 2.791 | 64,71 33,25 1,95 49,94
20ft | 6.058 | 2.438 | 2.791 | 76,96 41,22 1,87 48,11
241t | 7.334 | 2.438 | 2.791 | 90,31 49,90 1,81 46,09
30ft | 9.120 | 2.438 | 2.791 | 108,99 62,06 1,76 44,99

Wahl der Innenraumtemperatur: Gemif §28 iVm §46 AStV sind in Gebduden auf Bau-
stellen, in denen stindige Arbeitspldtze eingerichtet sind, in Abhéngigkeit der korperlichen
Tatigkeit bestimmte Lufttemperaturen einzuhalten. In diesen Arbeitsrdumen ist Sorge zu tra-
gen, dass die Lufttemperatur bei geringer korperlicher Belastung zwischen 19 und 25°C, bei
normaler korperlicher Belastung zwischen 18 und 24 °C und bei hoher korperlicher Belastung
mindestens 12°C betriagt. In Waschraumen geméfl §34 Abs 9 AStV ist sicherzustellen, dass
die Raumtemperatur 21 °C ohne Duschen und 24 °C mit Duschen betragt. Die gesetzlich breite
Vorgabe an zulédssigen Innenraumtemperaturen bietet dem Nutzer durch Wahl der Innentem-
peratur Einsparungspotential. Ausgehend von einem einfachgeddmmten Container und einer
durchschnittlichen Lufttemperatur von 4,30 °C im Janner 2023 ergeben sich nach Tabelle 3.18
alleinig bei der Betrachtung der Transmissionswérmeverluste Reduktion um ein Grad im Schnitt
ein Einsparungspotential von zirka 6 %.

Tab. 3.18: Transmissionswérmeverluste in Abhéngigkeit von Containeraufbau, Auflenlufttempe-
ratur und Innenraumtemperatur

Innenraumtemperatur [°C] 18 19 20 21 22 23 24 | 25
Transmissionsverluste | [W/m? BF] | 33,0 | 35,4 | 37,8 | 40,2 | 42,6 | 46,0 | 47,4 | 49,8

Verbesserung der Luftdichtheit: Wie Tanyer et al. [139] in Feldversuchen nachgewiesen
hat, weisen Biirocontainer bauartbedingt Undichtheiten auf, siche Abbildung 3.30. Diese fiih-
ren bei Biirocontainern zu einer unkontrollierten Luftwechselrate von 14,21/h. Versiegeln der
Anschlussbereiche, sieche Abbildung 3.31a und Abbildung 3.31b, reduzierte die unkontrollierte
Luftwechselrate auf 2,71/h und erhéhte an gewissen Punkten die Oberflichentemperatur, siche
Abbildung 3.31c und Abbildung 3.31d. Die nachtrigliche Abdichtung konnte die Energieeffizienz
des untersuchten Biirocontainers um 9,30 % verbessern [139)].
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Abb. 3.31: Vergleich von Innenecke [139]

Kontrollierte Beliiftung mit Warmeriickgewinnung: Da Baubiirocontainer typischerweise
iiber Fenster verfiigen, welche als direkt ins Freie fiihrende Liiftungséffnungen gelten und diese
grofer als 2% der Bodenflache sind, ist §26 Arbeitsstiattenverordnung erfiillt. Mit zunehmen-
der Luftdichtheit der Containerhiille kénne es mit steigender Luftfeuchtigkeit erforderlich sein,
mechanisch zu be- und entliiften, um Schimmelbildung zu verhindern. Aus nachvollziehbaren
und gesetzlichen Griinden ist es der Baustellenmannschaft nicht zumutbar, sténdig stof3- bzw.
querzuliiften. Bei Vorhandensein einer mechanischen Liiftungsanlage sieht die Arbeitsstatten-
verordnung vor, Aulenluftvolumen in Abhéngigkeit der korperlichen Belastung, pro anwesende
Person und Stunde 35m? bei Arbeiten mit geringer korperlicher Belastung, 50 m? bei Arbeiten
mit normaler kérperlicher Belastung und 70 m?® bei Arbeiten mit hoher korperlicher Belastung
dem Container zuzufiihren. Bei zwei Arbeitspldtzen in einem 16 ft-Container fithrt diese gesetz-
liche Regelung dazu, dass die Liiftungsanlage mindestens zwei Mal pro Stunde das gesamte
Luftvolumen des Containerns austauscht. Daher ist es sinnvoll, der Zuluft mittels Kreuz- oder
Gegenstromwérmetauscher entsprechend Warme aus der Abluft zuzufiihren. Laut einschlagi-
gen technischen Datenbléittern fiir dezentrale Liiftungsanlagen lasst sich bis zu 70 % Wérme
riickgewinnen [140].
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Verbesserung der Winddichtheit: Bei grofleren Containeranlagen empfiehlt es sich den
Abstand zwischen den Containern so gering wie zu moglich halten, um konvektive Verluste
an der Containeroberfliche durch Windzug zu vermeiden, siche Abbildung 3.32b. Ausgehend
von dem Problem, dass Hochseekiihlcontainer ebenfalls einen hohen Stromverbrauch aufwei-
sen, schlégt Filina-Dawidowicz et al. [141] in ihrer wissenschaftlichen Arbeit vor, diesen Spalt
mittels einem tiberdimensionalen Fugendichtband abzudichten, siehe Abbildung 3.32a. In den
Laborexperimenten wies Filina-Dawidowicz et al. [141] eine Energieersparnis von zirka 7,60 %

| -

(a) Abdichtungsband fiir Container (b) Spalt zwischen zwei Containern

Abb. 3.32: Abdichtungsmafinahmen bei Containern

Effizientere Warmebereitstellung: In der Regel heizen E-Konvektoren mit rund 2kW elektri-
scher Leistung die Baustellencontainer auf die gewiinschte Innenraumtemperatur. Vorteilhaft
sind die giinstige Anschaffung und die Wartungsfreiheit. Da die Umwandlung von elektrischer
Energie zu Heizwéirme nahezu dquivalent ist, ist das System ineffizient. Der Einsatz von Luft-
Luft-Wéarmepumpensysteme wére um ein Vielfaches effizienter. Beispielsweise bietet ETHERMA
mit ihrem Produkt ,Fire+Ice* ein Warmepumpensystem, das den Strombedarf auf Grund der
hoheren Effizienz (COP=3,28) auf etwa ein Drittel senken konnte [142].

Analog zur Heizlast ist die Kiihllast der Baustelleneinrichtung durch technische Mafinahmen zu
reduzieren:

Beschattung: Bereits aus der Stefan-Boltzmann-Beziehung, siehe Gleichung 3.2, wonach die
Strahlungsleistung P eines Korpers mit der vierten Potenz seiner Temperatur T steigt, ergibt sich,
dass Beschattung zur Senkung des Kiihlbedarfs beitragen kann. Shinoda et al. [143] haben bei der
Analyse von Verschattungssystemen fiir Tiefkiihlcontainer festgestellt, dass der Kiihlbedarf um
zirka 5 % gesenkt werden konnte. Rechnerisch (7' &~ /0,8 = 0, 95) entspricht dies einer Reduktion
der Strahlungsleistung auf den Baustellencontainer um 20 %. Shinoda et al. [143] hat in seinem
Versuch die erforderliche Verschattung iiber einen Dachiiberbau der (Hochsee-)Container erreicht.

P=oxAxT* (3.2)

Reduktion der inneren Wirmegewinne: Geréite wie zum Beispiel Kiihlschrianke, die viel
Abwirme produzieren, sind aulerhalb der Mannschaftsbereiche, beispielsweise in wenig genutzten
Besprechungsraumlichkeiten unterzubringen. Die elektrische Leistungsaufnahme des Kiihlschranks
ist vereinfachend gleichzusetzen mit der Abwérmeleistung. Der Stromverbrauch des Kiihlschranks
wéhrend des Gleiserneuerungsvorhabens am Landstrafier Giirtel zeigt, dass zirka 14 % Kiihlenergie
hétte eingespart werden konnen. Es ldsst sich allgemein festhalten, dass sich die Warme- und
Kéltebereitstellung in einem Gerit zusammenfassen liefle, da Wéarmepumpensysteme oftmals die
beiden Funktionen Heizen und Kiihlen technisch durch Umkehr der internen Prozesse bieten.
Wie bei der Sanierung von Hochbauten empfiehlt es sich, die Containerhiille vorab hinsichtlich



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.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

70 3 Stromverbrauch auf Baustellen

der Transmissionswérmeverluste zu optimieren. Ein unzureichend geddmmter Container kénnte
dazu fiithren, dass sich die Warmepumpe wéhrend des Heizens im Dauerbetrieb befindet, der
Verdampfer vereisen konnte und der Kondensatabfluss verstopft, siche Abbildung 3.33b. In
diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass die Lamellenverdampfer von Kompaktklimageréten
aufgrund der eng liegenden Alulamellen, siche Abbildung 3.33a, besonders gefahrdet sind. Die
Lamellen vergrofiern die Oberfliche und verbessern die Warmetibertragung zwischen Auflenluft
und Kiithlmittel.

-:

(a) Alulamellen von Kompaktklimagert (b) Kondensatabfluss bei Kompaktklimagerit

Abb. 3.33: Details am Komapaktklimagerét

Der Reststrombedarf der Baustelleneinrichtung lésst sich durch folgende Mafinahmen sinnvoll
reduzieren: Umstellung auf LED-Beleuchtung: Im Vergleich zu einer konventionellen Leuchtstoff-
rohre mit 36 W reduziert sich die Leistungsaufnahme bei einer gleichwertigen LED-R6hre auf
15 W Leistungsaufnahme. Durch den Tausch der Leuchtmittel ldsst sich der Stromverbrauch
mehr als halbieren. Es gilt zu beachten, dass gemifi Okodesign-Verordnung (EU) 2019/2020 ab
25. August 2023 keine T5 oder T8 Leuchtstoffrohren, sowie die meisten Halogenlampen in der
Européischen Union ohnehin nicht mehr in Verkehr gebracht werden diirfen.

3.6.1 Zusammenfassung

Die in Kapitel 3.6 erkliarten Energiesparpotentiale lassen sich mit dem in Tabelle 3.19 stehenden
Mafinahmenkatalog wie folgt zusammenfassen:

Tab. 3.19: Energiesparpotential

Maflinahmen Einsparungspotential
MitarbeiterInnenschulung zirka 14 %
Auswahl der Warmedammung zirka 30 %
Auswahl der Containergréfie zirka 22 %
Wahl der Innenraumtemperatur zirka 6 %
Verbesserung der Luftdichtheit 9,30 %
Kontrollierte Beliiftung mit Riickgewinnung zirka 70,00 %
Verbesserung der Winddichtheit 7,60 %
Effizientere Warmebereitstellung zirka 60 %
Beschattung 4,82 %
Reduktion der inneren Warmegewinne 14 %
Umstellung auf LED-Beleuchtung zirka 50 %
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Kapitel 4
Forschungsergebnisse

Der nachstehende Abschnitt gliedert sich in Diskussion der Forschungsergbnisse, Beantwortung
der Forschungsfragen und Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf. Im darauffolgenden Fazit
werden die gewonnenen Erkenntnisse konsolidiert.

4.1 Diskussion der Forschungsergebnisse

Die Analyse der vorgestellten Baustellen hat erstmalig erméglicht, Kennzahlen fiir den Stromver-
brauch von Baustellencontainern zu erfassen. Auffallend in der zusammenfassenden Tabelle 4.1
ist, dass die Heizung zwischen 9 bis 17 Mal so viel Strom verbraucht wie die Klimaanlage. In
personlichen Gespriachen gaben die ArbeiterInnen an, Kélte schneller als Warme unangenehm
wahrzunehmen. In diesem Zusammenhang sind Innenraumtemperaturen von iiber 25°C in den
Wintermonaten, siehe Abbildung 3.12, ins Treffen zu fithren. Fiir das Aufwédrmen in den Pausen
steht ein geringes Zeitbudget zur Verfiigung, dass durch iiberdurchschnittliche Innenraumtempe-
raturen ausgeglichen wird. Nichtsdestotrotz stehen ldngere Pausen in keinem wirtschaftlichen
Verhéltnis zum erwarteten Nutzen des geringeren Stromverbrauchs. Infrarotpaneele kénnten
die Energiebilanz moglicherweise verbessern. Hinsichtlich dem Stromverbrauch der Beleuchtung,
siehe Tabelle 4.1, ist festzuhalten, dass dieser von der technischen Ausstattung, respektive vom
Vorhandensein einer LED-Beleuchtung, abhéngig ist.

Tatigkeit Stromverbrauch in kWh

je Container je Kalenderwoche

Biirotatigkeit 15kWh

Beleuchtung 4-9kW h
Besprechungscontainer 80 kWh

Heizung Biirocontainer 100 kWh
Sanitadrcontainer 190 kWh

Klimatisierung 11 kWh

Walin'l’wasserl.)eremung 401Wh

Sanitadrcontainer

Tab. 4.1: Kennwerte — Stromverbrauch je Kalenderwoche

Die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit Stromverbrauch auf Baustellen hat gezeigt, dass
neben dem Verbrauch der Leistungsbedarf eine groie Rolle spielt. Wéhrend sich Nisancioglu
[36] und Piatek [38] in ihren Arbeiten in erster Linie mit dem Verbrauch beschéftigen, bietet
die vorliegende Betrachtung des Leistungsbedarfs eine kalkulatorische Ausgangsbasis sowie
Einsparungs- und Optimierungspotential fiir den Baubetrieb.
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72 4 Forschungsergebnisse

Auf Grundlage der gewonnenen durchschnittlichen Leistungsspitzen und Volllaststunden ldsst
sich der Stromverbrauch von Baustellen abschétzen. Zur iiberschlagsméfiigen Berechnung ist
ein Volllaststundenanteil von 30 % heranzuziehen. Fiir die mittlere Spitzenleistung kann auf die
vorliegenden Forschungsergebnisse, siche Tabelle 4.2, oder auf eigene Erhebungen zuriickgegriffen
werden. Zunéchst sind fiir das jeweilige Bauvorhaben die maximalen Volllaststunden zu ermitteln,
welche sich aus der Anzahl der Tage x 24 h ergeben. In weiterer Folge ergibt sich aus 30 % der
Volllaststunden multipliziert mit der mittleren Leistung der geschétzte Stromverbrauch.

. . Mittlere Leistungs-
(Teil-)Bereich bedarfsspitze Anmerkung
Baustelleneinrichtung 19 kW Kapitel 3.4.1
Baubetrieb inklusive .
einem Turmdrehkran 3BEW Kapitel 3.4.2
Baustelleinrichtung und Baubetrieb .
inklusive 2 Turmdrehkridnen STEW Kapitel 2

Tab. 4.2: Mittlere Leistungsbedarfsspitz in kW je (Teil-)Bereich

Mit Blick auf die vorgestellte Berechnung ist es wichtig zu betonen, dass es fiir Bauunternehmen
aus finanzieller Sicht sinnvoll ist, den Volllaststundenanteil zu steigern. Durch Steigerung der
Volllaststunden zum Beispiel durch Implementierung eines Lastmanagements, sieche Kapitel
2.6, lassen sich die Netzbereitstellungskosten senken und eine ausfallsicherere Stromversorgung
sicherstellen. Um eine derartige Maflnahme umzusetzen, bedarf es eines intensiven Austauschs
mit der Bauleitung und der Definition von Lastabwurfpaketen. Die vorliegende Diplomarbeit
indiziert, dass Heizungen und Klimaanlagen als Lastpakete hierfiir sinnvolle Ansatzpunkte sein
konnten, siehe Tabelle 4.3.

Gerit Leistungsbedarf
Heizung 2-18kW
Klimaanlage zirka 920 W
Weitere Details siehe Tabelle 2.3.

Tab. 4.3: Leistungsaufnahme Heizung und Klimaanlage [1]

Vor Einfithrung eines Lastmanagements ist die Einfiihrung eines strukturierten Energiemonito-
rings sinnvoll. Die vorliegenden Untersuchungen belegen die Relevanz von Energiemonitoring fiir
Bauunternehmen. Die Anschaffung kostspieliger Software oder Hardware ist hierfiir zunéchst
nicht erforderlich. Im Zuge der Rechnungsfreigabe von Netzbetreiber- oder Energielieferan-
tenrechnungen empfiehlt es sich, wesentliche Informationen wie monatliche Leistungsspitzen,
Hochtarifzone- und Niedertarifzone-Stromverbrauch sowie Blindstromverbrauch mithilfe einer
Tabellenkalkulationssoftware zu erfassen. Durch die Auswertung dieser Daten lassen sich bereits
wichtige Kennzahlen ableiten, wie zum Beispiel der Anteil des Niedertarifverbrauchs am Ge-
samtstromverbrauch oder die Anzahl der Volllaststunden. Ein hoher Niedertarifverbrauchsanteil
weist auf Standby-Verbrauche hin, wihrend eine geringe Volllaststundenanzahl eine ineffiziente
Nutzung der angemeldeten elektrischen Leistung signalisiert.
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4.1 Diskussion der Forschungsergebnisse 73

Die Verzogerung bei der Rechnungslegung um zwei bis drei Monate nach dem Leistungszeit-
raum stellt jedoch ein Problem dar, da dies den Handlungsspielraum der Bauleitung einschrankt.
Um diese zeitliche Liicke zu iiberbriicken, bietet es sich an das Smart Meter Portal des jeweili-
gen Netzbetreibers zu nutzen. Durch die Kommunikationsfahigkeit zwischen Smart Meter und
Netzbetreiber kann die Bauleitung das Energieverbrauchsprofil der Baustelle mit einem Tag
Verzogerung iiberwachen. Die Datenauflosung betrigt standardméfig 15 Minuten und kann nach
Erteilen der erforderlichen Freigaben durch Hinzuschalten der Kundenschnittstelle am Smart
Meter auf 1 Minute erhoht werden. Allerdings erfordert die Verwendung der Kundenschnittstelle
zusétzliche Hard- und Software [131]. Durch die Kombination von Energiemonitoring und ,,Smart
Home“-Technologien konnte der Energieverbrauch von Containeranlagen effektiv reduziert werden.
Wiéhrend dem Bauvorhaben ,Hauptstrafie 139, 2391 Kaltenleutgeben lieflen sich beispielsweise
Einsparungen von etwa 60 % erzielen. Eine weitere Erkenntnis war, besonders bei energieintensi-
ven Gewerken wie Estricheinbau, Vereinbarungen zu treffen, wonach der Subunternehmer die
Energiekosten zu tragen hat. Um dies umzusetzen, werden Subunternehmerverteilerschrinke
bendtigt, um individuelle Zahlpunkte fiir jedes Gewerk oder fiir jede Mannschaft zu ermdglichen.
Der direkte Vergleich des Energieverbrauchs von laufenden Baustellen gestaltet sich aufgrund der
individuellen Randbedingungen jeder Baustelle als herausfordernd. Um dennoch einen sinnvollen
Vergleich zu ermoéglichen, ist im Hochbau ein Streupunktdiagramm in Verbindung mit dem
Kennwert ,,Stromverbrauch je m2-Bruttogeschossfliche“ heranzuziehen. Dies ermoglicht den
(laufenden) Vergleich von Stromverbréuchen und die Festlegung realistischer Zielwerte.

Betrachtete Baustellencontainer haben weiters gezeigt, dass sich Container in den Sommermo-
naten rasch aufheizen und in den Wintermonaten ebenso rasch auskiihlen, siche Abbildungen 3.8
und 3.12. Aus diesem Grund ist es erforderlich, die Containerkonstruktion hinsichtlich Warme-
briicken und Luftundichtheiten signifikant zu verbessern. Im Zuge dessen sollten die bekannten
Problemfelder Luftfeuchtigkeit und Schimmel nicht auler Acht gelassen werden. Weiters ist es
sinnvoll, bekannte Konzepte aus dem klassischen Gebédudebereich, wie zum Beispiel das Prinzip
der Nachtkiihlung, auf Containeranlagen zu iibertragen. Unter zusétzlicher Beriicksichtigung
der Containeranlagenausrichtung kénnte eine saisonale Flexibilisierung der Arbeitspliatze Heiz-
und Kiihlenergie sparen. Aus der Gebdudeklimatisierung ist bekannt, dass die Ausrichtung
des Gebéaudes sich auf den Wérmeeintrag auswirkt. In diesem Zusammenhang spielt in den
Sommermonaten die solare Einstrahlung aus dem Westen aufgrund der tief stehenden Sonne eine
grofie Rolle. Um den Kiihlbedarf fiir intensiv genutzte Arbeitsrdume zu reduzieren wire es daher
naheliegend, die Arbeitsbereiche in die 6stlich orientierten Container und die weniger genutzten
Besprechungsbereiche in den westlichen Container zu verlagern. Um den Heizbedarf im Winter zu
optimieren, findet ein Zonenwechsel statt. Diesem Konzept folgend sollten, Besprechungstermine
im Winter am Nachmittag und im Sommer am Vormittag stattfinden. Dariiber hinaus kann es
sinnvoll sein veraltete Gerdte durch sparsamere zu ersetzen oder diese, wie zum Beispiel den
Multifunktionsdrucker, zumindest auflerhalb der Arbeitszeit abzuschalten. Abschlieflend ist die
Einfiihrung neuer Heiz- und Kiihlsysteme, wie zum Beispiel kompakter Monobloc-Wéarmepumpen,
anzudenken.
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4.2 Beantwortung der Forschungsfragen

Wie viel Strom verbrauchen Baustellen bzw. Teilbereiche davon?

Der Gesamtstromverbrauch einer Baustelle ldsst sich durch Multiplikation der mittleren Spitzen-
leistung, siehe Tabelle 4.2, mit den erwarteten Volllaststunden iiber die veranschlagte Bauzeit
abschétzen. Je nach Dauer und zeitlicher Lage des Bauprojekts ist zu beriicksichtigen, dass
Baustellen in den Wintermonaten eine hohere Anzahl an Volllaststunden als in den Sommer-
monaten erzielen. Durch die gesammelten Erkenntnisse aus Literatur und eigenen Messungen
lasst sich belegen, dass bei Bauvorhaben mit einer Bauzeit von zwei Jahren ein Auslastungsgrad
von zirka 30 % erzielt wird. Fiir diese Art von Baustellen sind 2.628 Volllaststunden pro Jahr
Bauzeit anzusetzen. Betriebsintern zu erwartende Volllaststunden kénnen basierend auf bereits
abgeschlossenen Bauvorhaben und vorliegenden Netzbetreiberrechnungen ermittelt werden (siehe
Kapitel 2.6). Im Ubrigen trigt die Steigerung der Volllaststunden zur Kostenreduktion bei.
Im Falle kiirzer Bauzeit oder anderer technischer Auspriagung des Bauvorhabens lasst sich der
Stromverbrauch fiir die Baustelleneinrichtung mittels Tabelle 4.1 eruieren.

Welchen Einfluss hat laufendes Energiemonitoring und -management auf die Ener-
gieeffizienz von baubetrieblichen Ablaufen?

Die vorliegenden Untersuchungen bestétigen die Bedeutung von Energiemonitoring fiir Bau-
unternehmen. Wéhrend der Rechnungsfreigabe kénnen relevante Daten wie die monatliche
Leistungsspitze, Stromverbrauch in Hoch- und Niedertarifzonen sowie Blindstromverbrauch aus
Netzbetreiber- oder Energielieferantenrechnungen erfasst werden. Die Analyse dieser Daten ermog-
licht die Ableitung wichtiger Kennzahlen, wie beispielsweise den Anteil des Niedertarifverbrauchs
am Gesamtstromverbrauch oder die Anzahl der Volllaststunden. Durch die Kombination von
Energiemonitoring und ,,Smart Home“-Technologien wahrend dem Bauvorhaben ,Hauptstrafle
139, 2391 Kaltenleutgeben“ sank der Energieverbrauch der Heizung um etwa 60 %. Weiters wurde
erkannt, dass es sinnvoll erscheint, Subuntnehmer wéhrend der Ausfiihrung energieintensiver
Arbeiten in die vertragliche Pflicht zu nehmen, Strom zu sparen und sich an den Energiekosten
finanziell zu beteiligen. Energiemonitoring erméglicht in der Bau-/Errichtungsphase die Bil-
dung von Kennwerten, wie zum Beispiel ,,Stromverbrauch je m? Bruttogeschossflache®. Nur mit
Kennwerten ist es moglich, ein Energiemangement im Unternehmen zu etablieren, laufende und
abgeschlossene Bauprojekte zu vergleichen und realistische Ziele zu definieren.

Wo liegen Einsparpotentiale und wie hoch sind diese zu beziffern?

Die Untersuchungen an Baustellencontainern haben gezeigt, dass diese in den Sommermonaten
schnell aufheizen und in den Wintermonaten ebenso rasch abkiihlen. Daher ist es notwendig, die
Containerkonstruktion deutlich zu verbessern, um Wéarmebriicken und Luftundichtheiten zu mini-
mieren. Bewédhrte Konzepte aus dem Gebaudebereich, wie das Prinzip der Nachtkiihlung, kénnten
weitere Abhilfe schaffen. Mit Beriicksichtigung der Ausrichtung der Containeranlagen kénnte die
saisonale Flexibilisierung der Arbeitsbereiche Heiz- und Kiihlenergie einsparen. Die Ausrichtung
beeinflusst den Warmeeintrag in den Container. Um den Kiihlbedarf zu reduzieren, kénnten
intensiv genutzte Arbeitsbereiche in die nach Osten ausgerichteten Container verlegt werden,
wahrend weniger genutzte Besprechungsbereiche in die nach Westen ausgerichteten Container
verlegt werden kénnten. Ein dhnliches Konzept konnte im Winter angewendet werden, um den
Heizbedarf zu optimieren. Die Erneuerung veralteter Gerédte durch energieeffizientere oder das
gezielte Abschalten von Gerdten aulerhalb der Arbeitszeit ist ebenfalls wirkungsvoll. Zusétzlich
konnte die Einfiihrung neuer Heiz- und Kiihlsysteme, wie kompakter Monobloc-Warmepumpen,
in Erwiagung gezogen werden. Das Einsparpotential liegt zwischen 6 % und 60 % je nach gesetzter
(Einzel-)Mafinahme.
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4.3 Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf

Unter Beriicksichtigung der zunehmenden Elektrifizierung von Baugeréten stellt der Einsatz
von Batteriesystemen und die Erzeugung von erneuerbarer Energie auf Baustellen interessante
Moglichkeiten im Umgang mit knappen Ressourcen (zum Beispiel eingeschrankte Moglichkeiten
hinsichtlich Netzzutritt im urbanen Raum) und zur Kosteneinsparung dar. Fiir den Einsatz sind
zwei Szenarien denkbar:

1.) Kurzfristig: Vorhalten von ausreichend elektrischer Energie zur autarken Bewiéltigung eines
Arbeitstages unter Beriicksichtigung der erschwerten baubetrieblichen Bedingungen. Interessant
erscheint in diesem Zusammenhang der Einsatz im Gleisbau. Wie die nachstehende Abbildung 4.1
zeigt, setzen die Wiener Linien Klein-LKWs als mobile Werkbank ein. Statt dem Dieselaggregat
zur Energieerzeugung konnte eine passende Batterie zum Einsatz kommen. Ergédnzend zur
Speicherung wére es sinnvoll, die Dachfliche des Kofferaufbaus durch Photovoltaikelemente zur
Energieerzeugung zu ergianzen.

2.) Langfristig: Fiir die Steigerung der Volllaststunden auf Baustellen ist es opportun, auf
Wasserstoff als Langzeitspeichersystem zu setzen. Aktuell bietet das Konsortium bestehend aus
Test-Fuchs GmbH, SFC Energy AG und der Auto AG mit dem HyGenset einen emissionsfreien
Wasserstoffgenerator an [95]. Um die Anschlussleistung der Baustelle besser auszunutzen, wére
es denkbar, nach Vorbild des PICEA-Systems [144] fir Gebdude den Wasserstoffgenerator auf
Baustellen mit einem Elektrolyseur zu ergénzen. Unter Heranziehung von offentlichem und
selbsterzeugtem Strom (Photovoltaik auf Containerdach und Windturbinen am Turmdrehkran)
im Sommer wére dank Langzeitspeicherung in den Wintermonaten méglicherweise ein autarker
Baubetrieb denkbar.

Die aufgezeigten Szenarien bediirfen im Rahmen eines partnerschaftlichen Austauschs mit der
Bauindustrie einer intensiven wissenschaftlichen Auseinandersetzung.

Abb. 4.1: Klein-LKW als mobile Werkbank

Der Einfluss von Informationskampagnen zum Thema , Energiesparen auf Baustellen® auf
die Sensibilitdt von MitarbeiterInnen ist ndher zu untersuchen. Am Beispiel der Firma Sed-
lak ldsst sich nach Auskunft der Projektbeteiligten festhalten, dass nach Verdffentlichung der
ersten Blogposteintridge im unternehmensinternen Intranet ein erstes Umdenken begonnen hat.
Weiters sind Auswirkungen neuer Gesetze auf den Stromverbrauch auf Baustellen zu untersu-
chen. Die Reformierung des Energieeffizienzgesetzes und die einhergehende Selbstbindung des
Bundes hinsichtlich Steigerung der eigenen Energieeffizienz ldsst vermuten, dass bei zukinfti-
gen Ausschreibungen fir die Errichtungsphase die Erfullung von Nachhaltigkeitskriterien ein
Zuschlagskriterium wird. Eine fundierte wissenschaftliche Aussage zu den Auswirkungen von
Informationskampagnen und Gesetzen ist auf Grundlage der gefithrten Gespréche nicht moglich.
Es bedarf weiterer Untersuchungen, zum Beispiel in Form von strukturierten Interviews, in
Bauunternehmen unterschiedlichster Grofle.
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Kapitel 5

Fazit

Fiir das Fazit ist das eingangs erwéhnte Zitat [145] wie folgt umzuformulieren:

,Lassen Sie uns den Begriff Energieeffizienz neu definieren, in dem Sinne, dass es
nicht unbedingt notwendig ist etwas zu tun, nur weil wir in der Lage sind, auf diesem
Gebiet etwas zu tun”

Falsch verstandene, vorauseilende Nachhaltigkeit ist im Baubetrieb nicht gefragt. Es ist zu
bezweifeln, dass beispielsweise die augenblickliche Erneuerung sdmtlicher Containeranlagen und
der Ersatz samtlicher E-Konvektoren durch Luft-Luft-Warmepumpen 6kologisch sinnvoll ist.
Die technische Restnutzungsdauer bestehender Anlagen ist der 6kologischen Ersparnis durch
Neuanschaffung kritisch gegeniiberzustellen. Der nachhaltigste Baubetrieb ist vermutlich jener,
wo sensibilisiertes Personal achtsam mit den zur Verfiigung gestellten Ressourcen umgeht. Der
verantwortungsvolle Bauunternehmer hat sein Personal durch flankierende Mafinahmen best-
moglich dabei zu unterstiitzen, die gestellte Bauaufgabe so ressourcenschonend wie moglich
durchzufiihren.

Die vorliegende Diplomarbeit legt im Ergebnis die Einfiihrung eines Energiemonitoringsystems
als erste flankierende Mafinahme nahe. Denn Energieeffizienz kann bereits im Rechnungsfreigabe-
prozess beginnen. Viele wichtige Daten, wie die monatliche Leistungsspitze, Stromverbrauch in
Hoch- und Niedertarifzonen, sowie Blindstromverbrauch, sind abhéngig vom Stromliefervertrag
in Netzbetreiber- oder Energielieferantenrechnungen bereits enthalten. Das Einordnen dieser
Daten mittels Kennzahlenbildung ermdglicht der Unternehmensfithrung und der Bauleitung erste
energetische Einblicke in das Baugeschehen. So lasst sich durch Differenzierung zwischen Hoch-
und Niedertarifverbrauch die zeitliche Lage des Stromverbrauchs feststellen oder die Anzahl der
Volllaststunden berechnen. Besonders letzteres kann, wie die vorliegende Diplomarbeit zeigt,
im Rahmen der Kalkulation zur Abschitzung des Energieverbrauchs oder zur Optimierung des
Energiebezugs herangezogen werden. In Verbindung mit ,,Smart Home“-Technologien bietet
Energiemonitoring rasches Energiesparpotential ohne die gesamte elektrotechnische Ausstattung
des Containers umzubauen. Wahrend dem vorgestellten Bauvorhaben ,,Hauptstrafie 139, 2391
Kaltenleutgeben® lief} sich durch diesen Ansatz der Energieverbrauch der Heizung um etwa 60 %
senken. Energiemonitoring schafft die Grundlage, um Subunternehmer verbrauchsabhéngig in die
finanzielle Verantwortung nehmen zu kénnen. Weiters bietet die laufende Uberwachung und ein-
hergehende Verbesserung den Vorteil eines stabilen Stromnetzes auf der Baustelle und verhindert
ungewollte kostspielige Produktionsausfille. Da Auftraggeber mittlerweile Nachhaltigkeitskri-
terien hinsichtlich Energieeffizienz in die Ausschreibung aufnehmen, erhéht Energiemonitoring
auch die Wettbewerbsfihigkeit. Erst nach Ausschépfen aller organisatorischer und technischer
(Zusatz-)Mafinahmen ist iiber die Neuanschaffung von Geréten und Containern nachzudenken.
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Kalte- Kalte- Zusammen- Stede- GWP Flamm- es 1., | Sicherheits- Ersatz-
Stoffart temp. barkeit Giftigkeit
mittel mitteltyp setzung °C kg gruppe stoff fiir
R 32 H-FCKW | Einstoff CHCIF4 -41,0 1500 keine gering Al ]
R 134a H-FKW Einstoff CFF3;CHF -36,0 1300 keine gering Al R 410a
. CHF>FF,, . .
R 32 H-FKW Einstoff Diflourmethan -51,7 675 niedrig gering A2L -]
natiirliches . NHF3 C ..
R 717 Kiltemittel Einstoft (Ammoniak) -33,0 0 niedrig | grofere B2 ]
natiirliches . . .
R 744 Kiltemittel Einstoff CO2 -78,0 1 keine gering Al ]
. CF3HS .
R 290 KW Einstoff (Propan) -42,0 3 hoch gering A3 ]
R404a | H-FKW | GO g e 195/134a | -a70 | 3260 keine | gering Al ]
Zeotrop
R407c | H-FKW | COMSM pao R 195/ 1340 | -440 | 1525 keine | gering Al []
Zeotrop
R410a | HFKw | Gemisch R32/125 51,0 | 1725 keine | gering Al []
Azeotro
Gemisch o .
R 452b HFO Zeotrop R32/ R125/ R1234yf | -51,0 | 698/676 | niedrig gering A2L R 410a
R 454b HFO Cz}gifil R32/R1234yf 51 | 466/467,0 | niedrig | gering A2L R 410a
Gemisch Lo .
R 454c HFO Zeotrop R32/R 1234yf -45.9 148/146 | niedrig gering A2L R 404a und R 407c
R 1234yf HFO Binstoff | CF 312F4-2,3,3,3- -30,0 4,4 niedrig | gering A2L R134a
Tetraflourpropen
R 1234ze HFO Einstoff | 1333 Tetraflour- 1 g 6 niedrig | gering A2L R134a
1-Propen
L 41-2 Gemisch R 134a/R1234ze 500 niedrig gering A2L R410a

Tab. 6.1: Die wichtigsten Kéltemittel [69]

suequy 1°9
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wochen 2, 3 und 4
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Durchschnitts- | Heiz- Heiz- Bau- Bau- Sanitéar- Sanitér- P,Oher_ f?oher—
KW | temperatur tage | gradtage | biiro | biironerm Lean | Leannorm heizung | heizung,orm tOﬂ.e tten- t9lletten—
heizung | heizung,orm
°C T -] kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh
2 7,3 7 88,8 176,92 174,49 115,46 113,87 96,29 94,97 39,21 38,67
3 6,7 7 93,2 377,97 | 355,18 | 226,18 212,54 167,26 157,17 62,33 58,57
4 2,4 7 123 415,09 295,56 185,08 131,78 158,18 112,63 75,46 53,73
5 0,9 7 133.,6 399,04 | 261,59 101,96 66,84 250,2 164,02 64,60 42,35
6 3,4 7 116 44548 | 336,34 | 273,69 206,64 199,04 150,28 66,01 49,84
7 0,2 7 138,5 276,92 175,11 132,99 84,10 138,92 87,85 29,11 18,41
8 7,3 6 83,5 136,85 143,54 58,90 61,78 67,23 70,52 13,30 13,95
9 8,9 5 61,7 250,8 356,00 190,29 270,11 123,27 174,98 22,66 32,16
10 3,9 7 112,5 173,54 135,10 120,26 93,62 98,11 76,38 25,56 19,90
11 8,20 7 82,6 218,63 231,81 85,70 90,85 137,66 145,96 25,57 27,11
12 13,56 1 8,5 87,04 896,82 38,37 395,35 34,45 354,96 17,34 178,66
13 8,67 5 65,7 192,6 256,74 126,99 169,28 138,86 185,10 30,79 41,04
14 5,03 7 104,8 199,79 166,96 144,17 120,48 157,91 131,96 39,7 33,18
15 8,13 7 83,1 168,98 178,09 80,03 84,34 95,92 101,09 8,88 9,36
16 12,89 2 18,2 98,68 474,86 64,92 312,40 113,82 547,71 0,00 0,00
Tab. 6.2: Gegeniiberstellung der Heiz(grad)tage mit den normierten Stromverbrauchen
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