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Kurzfassung

Die Klimakrise stellt die Menschheit vor grofse Herausforderungen. Durch den Anstieg anthropo-
gener Treibhausgasemissionen kommt es derzeit zu einer Erwarmung der Atmosphare, die nicht
nur schwerwiegende 6kologische, sondern auch 6konomische und soziale Konsequenzen nach
sich zieht. Ein erheblicher Anteil der emittierten Treibhausgase wird durch die Baubranche ver-
ursacht. Aus baubetrieblicher Sicht sind vor allem die Emissionen der Errichtungsphase eines
Bauwerks von Interesse. Um diese quantifizieren zu kénnen, ist es sinnvoll, einzelne Bauprozesse
innerhalb definierter Systemgrenzen zu betrachten. Hierfiir werden drei gangige Bauprozesse

herangezogen: Baugrubenaushub, Spundwandarbeiten und Betonarbeiten mit Halbfertigteilen.

Nach einer eingehenden Literaturrecherche werden die gewahlten Bauprozesse auf drei Baustel-
len in Wien und der ndheren Umgebung untersucht. Im Rahmen dieser Feldforschung konnten in
Zusammenarbeit mit den ausfithrenden Unternehmen Daten zu Betriebsstoffverbrauchen und
Transportwegen gesammelt werden. Aufbauend auf diesen Daten werden die durch den jeweili-
gen Bauprozess pro Leistungseinheit verursachten Treibhausgasemissionen mithilfe von Emissi-
onsfaktoren fiir unterschiedliche Energietrager und Fahrzeugtypen aus der bestehenden Litera-
tur berechnet. Die Kategorisierung der Treibhausgasemissionen erfolgt nach den Modulen der
Errichtungsphase gemiR ONORM EN 15978. AbschlieRend werden die ermittelten Treibhaus-
gasemissionskennwerte hinsichtlich ihrer Aussagekraft und der wesentlichsten Einflussfaktoren

analysiert.

Die Ergebnisse dieser Arbeit bilden eine Basis fiir zukiinftige Untersuchungen zur Quantifizierung
der Umweltauswirkungen des Baubetriebs. Langerfristig eréffnen sie die Moglichkeit zur Schaf-

fung einer Datenbank von Treibhausgasemissionskennwerten verschiedener Bauprozesse.

Schlagworter: Treibhausgasemissionen, Baubetrieb, graue Emissionen, Errichtungsphase, Emis-
sionsfaktor
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Abstract

The climate crisis poses significant challenges to humanity. The rise in anthropogenic greenhouse
gas emissions is currently leading to atmospheric warming, which entails not only profound eco-
logical but also economic and social consequences. A substantial portion of emitted greenhouse
gases is being caused by the construction industry. From a construction operations perspective,
the emissions stemming from the construction process are of particular interest. In order to quan-
tify these emissions, it makes sense to examine specific construction processes within defined
system boundaries. In this thesis, three common construction processes are selected for investi-
gation: pit excavation, construction of sheet pile walls, and concrete work involving semi-precast

elements.

After an in-depth literature review, the chosen processes are examined on three construction sites
in Vienna and its surrounding area. In the course of this field research, data on operating resource
consumption and transportation routes were collected in collaboration with the executing com-
panies. Based on this data, the calculation of greenhouse gas emissions per unit of output genera-
ted by each specific construction process is performed using emission factors for various energy
sources and vehicle types from existing literature. A categorization of the determined greenhouse
gas emissions is conducted according to the modules of the construction phase as per ONORM EN
15978. In the end, the greenhouse gas emission parameters are analyzed in terms of significance

and their most influential factors.

The results of this thesis provide a foundation for future studies aimed at quantifying the environ-
mental impacts of construction operations. In the long term, they pave the way for establishing a

database of greenhouse gas emission parameters for various construction processes.

Keywords: Greenhouse gas emissions, construction operations, embodied carbon, construction

process, emission factor
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Klimakrise stellt in den kommenden Jahrzehnten die wahrscheinlich grofdte Herausforderung
fiir die Menschheit dar. Noch vor wenigen Jahren waren die Folgen der globalen Klimaverande-
rung flir einen Grof3teil der dsterreichischen Bevolkerung im Alltag nicht spilirbar. Die Dringlich-
keit des Problems wurde und wird vielleicht gerade deswegen in Politik und Medien vielfach her-
untergespielt oder sogar geleugnet. Doch die Auswirkungen werden auch hierzulande von Jahr zu
Jahr sichtbarer: Das Abschmelzen der Gletscher schreitet unaufhorlich voran. Extreme Wetterer-
eignisse treten haufiger auf, wodurch das Risiko fiir Fluten, Hangrutschungen und Muren steigt.
Milde Winter und spatere Froste fiihren vermehrt zu Ernteausfillen. Anhaltende Trockenperio-
den sorgen vor allem im Osten Osterreichs dafiir, dass ganze Seen austrocknen und der Grund-
wasserspiegel vielerorts sinkt. Die zunehmende Zahl an Hitzetagen gefihrdet die Gesundheit von

Menschen, Tieren und Pflanzen.

Der Klimawandel ist ein Faktor, der das weltweite Artensterben und den Verlust von Biodiversitat
wesentlich mitverursacht. Die Tatsache, dass der Bestand an wild lebenden Wirbeltieren zwi-
schen 1970 und 2018 weltweit im Durchschnitt um 69 % zuriickgegangen ist, lasst erahnen, wie
weitreichend die Veranderungen sein konnen, die unseren Planeten in den kommenden Jahrzehn-
ten erwarten. [1] Die tiefgreifenden Veranderungen in unserer Umwelt erfordern zwangsldufig
Anpassungen in unserer Lebensweise. Allerdings kann davon ausgegangen werden, dass einige
Regionen der Welt nicht in der Lage sein werden, sich in ausreichendem Mafde an diese neuen
Bedingungen anzupassen, was eine Vielzahl an weiteren sozialen und wirtschaftlichen Folgen mit

sich bringen wird.

Verursacht wird der Klimawandel durch eine zu hohe Konzentration an Treibhausgasen (THG) in
der Atmosphare. Diese sorgt dafiir, dass die von der Erdoberflache reflektierte Warmestrahlung
infolge der Sonnenstrahlen nicht ausreichend durch die Atmosphire entweichen kann. Stattdes-
sen absorbieren die THG einen Teil der Warmestrahlung, wodurch es zur Aufheizung der Atmo-
sphiare kommt. Dieser von Natur aus auftretende Effekt wird seit dem Beginn der Industrialisie-
rung immer mehr durch die vom Menschen stammenden THG-Emissionen verstarkt. Inzwischen
gilt es als wissenschaftlich erwiesen, dass fiir die Klimaerwarmung hauptsachlich die anthropo-

genen THG-Emissionen verantwortlich sind. [2]

Kohlenstoffdioxid (CO2) kann aufgrund der hohen emittierten Menge als das fiir den Klimawandel
hauptverantwortliche THG angesehen werden. Abb. 1.1 zeigt den Anteil einzelner THG an den Ge-
samtemissionen. Im Jahr 2020 machte CO; in Osterreich gemessen am CO,-Aquivalent etwa 84 %
aller THG-Emissionen aus. Weitere im Hinblick auf ihr Treibhauspotenzial wesentliche THG sind
Methan (CH4), Distickstoffoxid (N20) und die fluorierten Gase. Da zwischen den kumulativen anth-
ropogenen CO2-Emissionen und der von ihnen verursachten Klimaerwarmung ein beinahe linea-
rer Zusammenhang besteht, lasst sich ein globales CO»- bzw. THG-Restbudget berechnen, welches
nicht iiberschritten werden darf, damit eine iibermafdige Erwarmung des Klimas verhindert wer-
den kann. [2]
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Abb. 1.1: Anteil einzelner Treibhausgase gemessen am CO2-Aquivalent in Osterreich 2020 nach [2, S. 84]

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Um die verheerenden Folgen des Klimawandels einzugrenzen, wurde 1992 in Rio de Janeiro die
UN-Klimarahmenkonvention (UNFCCC - United Nations Framework Convention on Climate
Change) unterzeichnet. Die beteiligten Staaten setzten sich darin das Ziel, die THG-Konzentration
in der Atmosphare so zu beschranken, dass eine gefahrliche Storung des Klimas verhindert wird.
Im Kyoto-Protokoll, welches 1997 verabschiedet wurde und 2005 in Kraft trat, wurden erstmals
fiir einige Industrienationen rechtlich bindende Verpflichtungen zur Begrenzung der THG-
Emissionen fiir den Zeitraum 2008 bis 2012 verankert. Im Dezember 2012 einigten sich die be-
teiligten Lander bei der 18. Vertragsstaatenkonferenz zur UN-Klimakonvention in Doha auf eine
zweite Verpflichtungsperiode von 2013 bis 2020. Da das Kyoto-Protokoll aber nur einige Indust-
rieldnder zur Emissionsreduktion verpflichtete, kam es 2015 zum Pariser Klimaschutziiberein-
kommen, in welchem sich 197 Staaten dazu verpflichteten, den Anstieg der globalen Durch-
schnittstemperatur von weniger als 1,5 °C gegeniiber dem vorindustriellen Niveau anzustreben.
Die globale Erwdarmung soll dabei jedenfalls auf deutlich unter 2 °C begrenzt werden. Um das zu
erreichen, prasentieren die Regierungen der Mitgliedsstaaten alle fiinf Jahre neue nationale Plane
mit ehrgeizigen Zielen und berichten 6ffentlich und transparent iiber ihren Fortschritt bei der Er-

reichung dieser Ziele. [2]

Die Europaische Union unterstiitzt die Bestrebungen des Pariser Klimaschutziibereinkommens
und hat daher im europaischen , Green Deal“ beschlossen, ab 2050 keine (netto) THG-Emissionen
mehr freizusetzen und das Wirtschaftswachstum von der Ressourcennutzung abzukoppeln. Ver-

bleibende Emissionen sollen durch nattirliche und technische ,Senken“! kompensiert werden. Im

1 Natiirliche Senken kénnen Wilder, Moore oder andere Okosysteme sein, die COz aus der Atmosphére aufnehmen und
speichern. Bei technischen Senken wird dies durch unterschiedliche technologiebasierte Ansatze erreicht.

2
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1 Einleitung

Zuge des ,Green Deals” soll als Zwischenziel bis 2030 eine Emissionsreduktion um mindestens
55 % gegeniiber dem Jahr 1990 erreicht werden. Die 6sterreichische Bundesregierung hat dar-
tiber hinaus in ihrem Regierungsiibereinkommen fiir 2020 bis 2024 festgelegt, die nationale ,Kli-
maneutralitat” bereits 2040 zu erreichen. Dies soll im bisher ausstindigen Klimaschutzgesetzes

gesetzlich verankert werden. [2]

Um die Klimaziele der EU zu erreichen, miissen die Mitgliedsstaaten nationale Energie- und
Klimaplane (NEKP) mit geplanten Mafdnahmen erstellen. Ein wissenschaftliches Konsortium, be-
stehend aus Umweltbundesamt, Center of Economic Scenario Analysis and Research, Osterreichi-
scher Energieagentur, Instituten der TU Wien und der TU Graz sowie dem WIFO hat fiir den 6s-
terreichischen Energie- und Klimaplan eine Wirkungsfolgenabschatzung ausgearbeitet. Darauf
aufbauend gibt das Umweltbundesamt Szenarien fiir die Entwicklung der Treibhausgasemissio-
nen in den kommenden Jahrzehnten an. Abb. 1.2 zeigt fiir das Szenario mit bestehenden Mafdnah-
men aus 2021 (WEM 2021) bis zum Jahr 2050 eine Reduktion von lediglich 17 % gegentiber dem
Jahr 1990. Doch auch im Szenario mit zusatzlichen Mafdnahmen (WAM 2021), also jenen, die im
NEKP beschriebenen wurden, zeichnet sich eine Reduktion von lediglich 28 % bis 2050 bzw. 15 %
bis 2030 ab. [2]

Verlauf der dsterreichischen Treibhausgas-Emissionen
und -Szenarien bis 2050

100 +

90 -
w 80 -
g
= 70 1
2
3 60 -
>3
'~ 50
o
S 40 - i
= Treibhausgas-Inventur 1990-2019
-é 30 . ——THG-Emissionen 2005-2019 (ohne EH)

o Szenario WEM 2021

01 Szenario WEM 2021 (ohne EH)
10 + Szenario WAM 2021
0 Szenario WAM 2021 (ohne EH)
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Quelle: Umweltbundesamt, 2021c. umweltbundesamt®

Abb. 1.2: Entwicklung der 6sterreichischen THG-Emissionen und Szenarien mit und ohne
Emissionshandel (EH) bis 2050 [2, S. 64]

Die vom Umweltbundesamt erstellten THG-Szenarien fiir Osterreich bieten hinsichtlich der Errei-
chung der gesetzten Ziele wenig Anlass fiir Zuversicht. Dies gilt insbesondere vor dem Hinter-
grund aktueller politischer Diskussionen um die Art und Menge der notwendigen weitergehenden
Mafdnahmen. Klar ist, dass die bisher vereinbarten Ansatze bei weitem nicht ausreichen und die
angestrebte Klimaneutralitat langerfristig Veranderungen und Optimierungen in allen Sektoren
und Branchen erfordern wird. Umso wichtiger erscheint es daher, schnellstméglich Einsparungs-
potentiale aufzuzeigen, zu quantifizieren und dafiir zu sorgen, dass diese verwirklicht werden

konnen.
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1 Einleitung

Wie grofd die Rolle der Baubranche in diesem Zusammenhang ist, wird in Abb. 1.3 deutlich. Die
hier dargestellten Zahlen stammen aus einem Bericht der International Energy Agency (IEA) und
lassen erkennen, dass etwa 28 % der weltweiten THG-Emissionen durch den Betrieb von Gebau-
den verursacht werden, wahrend rund 12 % aus der Bauindustrie bzw. der Herstellung von Bau-
materialien stammen. Zudem verursachen Material-, Gerate- und Personentransporte, die mit
Bauvorhaben kausal in Verbindung stehen, ebenso THG-Emissionen, die jedoch dem Verkehrs-

sektor zugeordnet werden.

g0 6%
Yo Wohngebiude (direkt)

Sonstige

11%
Wohngebdude (indirekt)

22 %

V)
Transport 3 %
Nicht-Wohngebaude

(direkt)
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(indirekt)

| s

Bauindustrie

30 %

Sonstige Industrien

Abb. 1.3: Verteilung der weltweiten THG-Emissionen im Jahr 2021 nach [3]

THG-Emissionen, die ein Gebdaude wahrend seines Lebenszyklus verursacht, lassen sich zunachst
in zwei Kategorien aufteilen: Der grofdere Teil entfallt auf direkte und indirekte Emissionen? aus
dem Gebaudebetrieb. Diese Emissionen entstehen durch Verbrennungsprozesse, die die Energie
fiir Strom sowie zum Heizen und Kiihlen liefern. Die restlichen Emissionen werden auch als graue
Emissionen bezeichnet. Sie stammen aus der Herstellungs-, Errichtungs- und Entsorgungsphase
sowie jenen Teilen der Nutzungsphase, die nicht direkt mit dem Betrieb in Verbindung stehen
(Freisetzung von Stoffen wahrend der Nutzung sowie Reparatur-, Instandhaltungs-, Modernisie-

rungsarbeiten und Austausch von Bauteilen).

Réck untersuchte 2019 den Anteil der grauen Emissionen anhand der Lebenszyklusanalysen
(LCA) von 238 Biiro- und Wohngebauden aus unterschiedlichen geografischen und klimatischen
Regionen der Welt. Dabei kam er zur Erkenntnis, dass dieser im Durchschnitt bei etwa 20-25 %
liegt. Bei energieeffizienter Bauweise steigt der Wert auf 45-50 % und erreicht in Extremfillen
sogar 90 %. [4]

2 Direkte Emissionen entstehen unmittelbar am Ort der Energieumwandlung, also z. B. durch die Verbrennung von Treibstoff
in einem Motor. Indirekte Emissionen hingegen fallen durch vorgelagerte Prozesse an, etwa die Herstellung des Brennstof-
fes [6].
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1 Einleitung

Durch die fortschreitende Sanierung des Gebaudebestandes und die strengeren Vorgaben beziig-
lich der Energieeffizienz neuer Gebdaude kommt es also zu einer Verschiebung bei den Emissions-

anteilen, wodurch graue Emissionen immer mehr in den Vordergrund riicken.

kleine Wohngebdude mittlere und grofde Wohngebaude

Biirogebaude Schulen

o)
2 %

o Herstellungsphase (A1-A3) =B Transport - Errichtungsphase (A4)

F Einbau - Errichtungsphase (A5) / Nutzungsphase (B1-B5)

L’:) Entsorgungsphase (C1-C4)

Abb. 1.4: Quellen grauer Emissionen fiir Gebaude im Vereinigten Konigreich nach [5, S. 26 ff]
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1 Einleitung

Abb. 1.4 zeigt eine von der London Energy Transformation Initiative (LETI) erstellte Zusammen-
setzung der grauen Emissionen verschiedener Gebaudetypen im Vereinigten Konigreich. Die Be-
zeichnungen in Klammern beziehen sich hierbei auf die Module der unterschiedlichen Lebenszyk-
lusphasen nach ONORM EN 15978 (vgl. Kapitel 2.2). Ein Grofteil der grauen Emissionen kommt
demnach aus der Herstellungs- und Nutzungsphase. Wahrend diese Lebenszyklusphasen meist
durch stationdre oder zumindest regelmafdige Teilprozesse gekennzeichnet sind, kann dies iiber

die Errichtungsphase nicht behauptet werden.

Gerade im baubetrieblichen Kontext ist jedoch vor allem die Errichtungsphase, bestehend aus den
Modulen A4 und A5 (gemdfR ONORM EN 15978) interessant. Trotz des geringen Anteils an den
Gesamtemissionen konnen die emittierten Mengen an THG hier stark variieren. Stets wechselnde
projektbezogene Rahmenbedingungen verlangen unterschiedliche Losungsansatze, die sich in ei-
ner Vielzahl verschiedener Bauprozesse aufdern. Diese Vielfalt an Optionen erschwert die stan-

dardisierte Datenerfassung und eine damit einhergehende Quantifizierung der THG-Emissionen.

Es erscheint daher sinnvoll, die in der Errichtungsphase verursachten THG-Emissionen auf der
Ebene von einzelnen Bauprozessen zu untersuchen. Auch im Hinblick auf die zukiinftige Auswei-
tung der CO,-Besteuerung in Osterreich und der EU besteht von Seiten ausfithrender Bauunter-
nehmen Interesse an einer unternehmensinternen Evaluierung der verursachten THG-

Emissionen.

1.2 Forschungsfragen

Die in Kapitel 1.1 geduflerten Uberlegungen lassen einen Forschungsbedarf erkennen, was den
Umfang der THG-Emissionen betrifft, die durch einzelne Bauprozesse in der Errichtungsphase

verursacht werden.

Basierend darauf ergeben sich die folgenden zwei Forschungsfragen, denen in der vorliegenden

Diplomarbeit nachgegangen wird:

1. Wie grof3 sind die jeweiligen THG-Emissionen (pro Leistungseinheit), die durch die drei
Bauprozesse Baugrubenaushub, Spundwandarbeiten und Betonarbeiten mit Halbfertig-
teilen in der Errichtungsphase verursacht werden?

2. Welche Parameter beeinflussen die THG-Emissionskennwerte fiir die Bauprozesse Bau-

grubenaushub, Spundwandarbeiten und Betonarbeiten mit Halbfertigteilen wesentlich?

1.3 Forschungsmethodik

In diesem Kapitel wird die methodische Vorgehensweise der vorliegenden Diplomarbeit, ausge-
hend von den in Kapitel 1.2 formulierten Forschungsfragen erliutert. Abb. 1.5 liefert eine Uber-

sicht iber die im Folgenden beschriebenen Ablaufe.

Um die Forschungsfragen beantworten zu kénnen, sind umfassende theoretische Kenntnisse er-
forderlich, die sowohl die Berechnung von THG-Emissionen als auch baubetriebliche Details und
Ablaufe der einzelnen Bauprozesse betreffen. Aus diesem Grund wird zunachst eine ausfiihrliche

Literaturrecherche durchgefiihrt. Anhand dieser folgen Erlduterungen zum Konzept der
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Lebenszyklusanalyse, der Wahl von Systemgrenzen und den Grundlagen der Berechnung von

THG-Emissionen.

Zum Zwecke der beispielhaften Ermittlung von THG-Emissionskennwerten in der Errichtungs-
phase wurden drei gingige Bauprozesse ausgewahlt, die im Rahmen dieser Diplomarbeit vor Ort

beobachtet und analysiert wurden:

1. Baugrubenaushub;
2. Spundwandarbeiten;

3. Betonarbeiten mit Halbfertigteilen.

Zu jedem der drei Prozesse wird im jeweiligen Kapitel zuerst anhand der Literaturrecherche ge-
sammeltes Grundwissen vermittelt. Im Anschluss daran folgt jeweils die Auswertung der Daten,
die im Rahmen der Feldforschung anhand von drei Untersuchungsobjekten erhoben wurden. Die
ausgewahlten Bauprozesse wurden hierbei auf den jeweiligen Baustellen tiber mehrere Wochen
bzw. Monate beobachtet und analysiert. Das Ziel war einerseits, die einzelnen Prozesse in der Pra-
xis genauer definieren und eingrenzen zu konnen, da die Ablaufe abhangig von den Gegebenheiten
der jeweiligen Baustelle von jenen aus der Theorie abweichen kdnnen. Andererseits sollten Daten
gesammelt werden, die eine Quantifizierung der THG-Emissionen ermdéglichen. Dazu konnten
ausfithrende Unternehmen gefunden werden, die bereit waren, passende Baustellen fiir die Un-
tersuchungen zur Verfiigung zu stellen und die notwendigen Daten zu ibermitteln. Die Informa-
tionsbeschaffung erfolgte im ersten Schritt durch Beobachtungen, Fotos und Notizen vor Ort so-
wie durch Gespriache mit den beteiligten Bauleitern, Polieren, Arbeitern und sonstigen
Projektbeteiligten. Im zweiten Schritt iibermittelten die beteiligten Unternehmen meist nach Fer-
tigstellung des jeweiligen Bauprozesses ihre relevanten Unterlagen in schriftlicher und digitaler
Form via E-Mail oder iiber unternehmenseigene Cloud-Speicher. Die weitere Aufarbeitung der
Daten sowie weiterfithrende Berechnungen erfolgten in Microsoft Excel.

Fiir die Berechnung der THG-Emissionen der Errichtungsphase werden in erster Linie Verbrau-
che von Strom, Diesel und anderen Kraftstoffen ermittelt und herangezogen. Diese werden mit
den Emissionsfaktoren des Umweltbundesamtes fiir den entsprechenden Energietrager (vgl. Ka-
pitel 2.4) multipliziert, um die aus ihrer Erzeugung und Verbrennung resultierenden Mengen an
THG zu erhalten. Emissionen aus Transportfahrten werden vor allem iiber fahrzeugspezifische
Emissionsfaktoren des Umweltbundesamtes berechnet, die sich auf den Auslastungsgrad der
Nutzfahrzeuge beziehen, sodass die Treibstoffverbrauche hier nicht gesondert ermittelt werden

mussen.
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Formulierung der Forschungsfragen

Literaturrecherche
Klimawandel Baubetrieb:
Lebenszyklusanalyse - Baugrubenaushub
Systemgrenzen - Spundwandarbeiten
Emissionsfaktoren - Betonarbeiten mit
THG-Emissionen Halbfertigteilen

Feldforschung

Beobachtung
Dokumentation
Datenerhebung

Datenaufbereitung

Lieferscheine
Tankrechnungen
Telematikdaten
Pldne
Bautagesberichte
eigene Aufzeichnungen
sonstige Unterlagen

|

Auswertung

THG-Emissionskennwerte

Ergebnisdarstellung & Bewertung

Abb. 1.5: Prozessdiagramm zur Forschungsmethodik

1.4 Forschungsabgrenzung

Wird in dieser Arbeit in weiterer Folge von Emissionen oder CO,-Emissionen gesprochen, so sind
stets THG-Emissionen gemeint. Die synonyme Verwendung der Begriffe ist auf die Maf3einheit
,Kilogramm Kohlendioxid-Aquivalent* (kg COz-eq) zuriickzufiihren, mit welcher die emittierten

Mengen an Treibhausgas angegeben werden.

Das CO-Aquivalent beschreibt dabei, wie viel ein Treibhausgas zum Treibhauseffekt beitriagt. Um
den Einfluss der verschiedenen Treibhausgase vergleichbar zu machen, werden diese tiblicher-

weise in CO;-Aquivalente umgerechnet, wodurch Kohlendioxid als BezugsgréfRe dient. [6]

Da sich die Untersuchungen in dieser Arbeit auf Bauprozesse der Errichtungsphase beschranken,
miissen Systemgrenzen definiert werden, anhand derer eindeutig zugeordnet werden kann, wel-

che Teilprozesse und Tatigkeiten beriicksichtigt werden und welche nicht. Aus diesem Grund

8
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wird die Errichtungsphase nach ONORM EN 15978 mit den Modulen A4 bis A5 zur Abgrenzung
der Prozesse festgelegt. Eine genauere Definition dieser Systemgrenzen im Zusammenhang mit

der Lebenszyklusanalyse eines Bauwerks ist in Kapitel 2.2 zu finden.

Die im Rahmen der Feldforschung analysierten Untersuchungsobjekte konnten nicht iiber den ge-
samten Zeitraum der jeweiligen Arbeiten vor Ort beobachtet werden. Getroffene Annahmen und
Vereinfachungen werden an den jeweiligen Stellen dieser Arbeit als solche benannt und basieren
teilweise auf Sachverhalten, die bei den Baustellenbesuchen beobachtet wurden, jedoch nicht

zwangsweise dem Regelfall entsprechen.

Die Berechnung der THG-Emissionen erfolgt durch die Ermittlung von Betriebsstoffverbrauchen
und im Falle von Modul A4 zum grofdten Teil liber transportiere Massen und zuriickgelegte Weg-
strecken durch unterschiedliche Fahrzeuge. Als Vereinfachung werden von allen Betriebsstoffen
nur der Treibstoff- und Stromverbrauch gewertet, da die Dokumentation der Verbrauche aller
weiteren Betriebsstoffe in der Praxis nicht konsistent stattfindet und die Auswirkungen auf das
Gesamtergebnis aufgrund der Emissionsfaktoren und geschatzten anfallenden Mengen gering ist
(vgl. Kapitel 2.4).

Auflerdem flief3en nur jene Vorgange in die Berechnungen ein, die zweifelsfrei und eindeutig dem
jeweiligen betrachteten Bauprozess zugeordnet werden kdnnen. Wird zum Beispiel ein Turm-
drehkran aufgebaut, so wird diese Tatigkeit nicht dem Prozess der Betonarbeiten zugerechnet, da
der Kran nicht ausschliefilich den Betonarbeiten dient und An- und Abtransport sowie Montage
mit dem betreffenden Bauprozess nicht direkt in kausalem Zusammenhang stehen
(vgl. Kapitel 5.2).

Durch die vorhandenen Daten (Lieferscheine etc.) ist ersichtlich, dass die meisten Transportfahr-
ten durch Transportunternehmen getatigt wurden. Im Sinne der Wirtschaftlichkeit fahren die
LKWs nach der Anlieferung meist weiter und erledigen weitere Auftrage, um Leerfahrten zu ver-
meiden. Meist bestand keine Mdglichkeit, Informationen tiber die weiteren Fahrten zu erhalten,
weshalb beim Transport der Gerdte und Materialien lediglich die Anlieferungen, nicht jedoch
mogliche anschliefRende Leerfahrten beriicksichtigt werden. Ebenso gibt es Fille, etwa beim
Transport von Bewehrungseisen, in denen Stabe oder Matten fiir mehrere unterschiedliche Bau-
stellen mit ein und demselben LKW transportiert werden. Somit ist es nicht immer moglich, genau
jene Transportkilometer zu ermitteln, die ausschliefdlich vom betreffenden Bauprozess verur-
sacht werden. Vereinfachend werden fiir alle drei Bauprozesse all jene Fahrten berticksichtigt und
somit dem jeweils untersuchten Bauprozess kausal zugeordnet, die eindeutig und belegbar von
oder zu der jeweiligen Baustelle erfolgten. Leerfahrten werden den Prozessen nur angerechnet,

sofern dies explizit erwahnt wird.

Reine Personaltransporte zu und von Baustellen verursachen in der Realitat THG-Emissionen. In
der aktuellen Version der ONORM EN 15978 ist die Beriicksichtigung dieser bei der Gebdudebe-
wertung jedoch nicht vorgesehen, weshalb auch in der gegenstdndlichen Arbeit davon abgesehen
wird. Das Umlegen von Personaltransporten auf einzelne Bauprozesse ware in vielen Fallen kom-
plex und zum Zwecke der Berechnung von THG-Emissionskennwerten einzelner Bauprozesse
nicht praktikabel.
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1.5 Aufbau der Arbeit

Zur Einleitung in diese Diplomarbeit bietet Kapitel 1 einen Uberblick rund um die Klimakrise so-
wie ihre Bedeutung fiir Osterreich und die ganze Welt. Dabei wird kurz auf die Problematik von
THG-Emissionen eingegangen und die Rolle der Baubranche in diesem Zusammenhang beleuch-

tet.

Kapitel 2 befasst sich mit den theoretischen Grundlagen, die zur Bearbeitung der Forschungsfra-
gen notwendig sind. Das Prinzip der Lebenszyklusanalyse und die Systemgrenzen bei der Unter-
suchung der Bauprozesse werden ebenso erldutert wie die Quellen der Emissionen innerhalb der
Prozesse. Die in der Auswertung zum Einsatz kommenden Emissionsfaktoren fiir die Berechnung

der THG-Emissionen werden festgelegt und erklart.

Im Anschluss daran folgen drei Kapitel, welche sich je einem der untersuchten Bauprozesse wid-
men. Kapitel 3 behandelt den Baugrubenaushub, Kapitel 4 die Spundwandarbeiten und Kapitel 5
die Betonarbeiten mit Halbfertigteilen. Hierbei wird im jeweils ersten Unterkapitel baubetriebli-
ches Hintergrundwissen zum entsprechenden Bauprozess vermittelt. Danach werden mithilfe der
an Untersuchungsobjekten im Rahmen der Feldforschung gesammelten Daten THG-Emissionen

errechnet und entsprechende Ergebnisse prasentiert.

In Kapitel 6 werden all diese Ergebnisse noch einmal zusammengefasst und diskutiert. Anhand
der erarbeiteten Erkenntnisse konnen abschliefend die Forschungsfragen beantwortet und
Handlungsempfehlungen sowie ein Ausblick fiir zukiinftige Forschungen gegeben werden.
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2 Grundlagen

Um THG-Emissionskennwerte fiir einzelne Bauprozesse ermitteln zu konnen, miissen zunachst
die theoretischen Grundlagen erortert werden, auf denen alle Berechnungen in dieser Arbeit ba-
sieren. In diesem Kapitel werden daher wesentliche Methoden und Werkzeuge vorgestellt, Hin-

tergriinde erklart und Festlegungen getroffen.

2.1 Lebenszyklusanalyse

Im Folgenden werden die Definition des Begriffs Lebenszyklusanalyse sowie die dabei iibliche
Vorgangsweise nach ONORM EN ISO 14040 erliutert:

Life Cycle Assessment (LCA), auf Deutsch Lebenszyklusanalyse oder auch Okobilanz genannt, ist
eine Methode zur Erfassung und Beriicksichtigung der Umweltauswirkungen von Produkten oder
Dienstleistungen. Sie liefert Entscheidungstragern relevante Informationen tiber die Umweltei-
genschaften und Verbesserungspotenziale in allen Phasen des Lebenszyklus. Eine LCA-Studie be-
zieht sich also auf Umweltaspekte und mogliche Umweltwirkungen von der Rohstoffgewinnung
iiber die Produktion, Anwendung, Abfallbehandlung bis hin zum Recycling bzw. der Entsorgung

eines Produktes.
Das Vorgehen bei einer LCA-Studie gliedert sich iiblicherweise in vier Schritte:

1. Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen;
2. Sachbilanz;

3. Wirkungsabschatzung;

4. Auswertung.

Der Untersuchungsrahmen beinhaltet die gewéahlte Systemgrenze und den Detaillierungsgrad. Er
hangt vom Ziel bzw. vom Verwendungszweck der Studie ab. Bei einer Sachbilanz werden alle re-
levanten Daten zur Erfassung von Input und Output des untersuchten Systems gesammelt. Die
Ergebnisse der Sachbilanz werden durch die Wirkungsabschatzung mit zusatzlichen Informatio-
nen erganzt, um ein besseres Verstandnis flir deren Umweltrelevanz zu erhalten. In der Auswer-
tung werden die Ergebnisse von Sachbilanz und Wirkungsabschatzung im Kontext der Zielsetzung

der Studie und des Untersuchungsrahmens diskutiert.

Die aus einer LCA-Studie gewonnenen Erkenntnisse konnen als Basis fiir Entscheidungen dienen,
miissen aber stets im Kontext der zugrunde liegenden Rahmenbedingungen betrachtet werden.
Ergebnisse mehrerer LCA-Studien sind nur miteinander vergleichbar, sofern die getroffenen An-

nahmen, Festlegungen und Zielsetzungen kompatibel sind. [7]
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2.2 Systemgrenzen

Wie im einleitenden Kapitel bereits erklart wurde, sollen im Rahmen dieser Arbeit THG-
Emissionen aus einzelnen Prozessen in der Errichtungsphase von Gebduden untersucht werden.
Die Beschrankung auf einen Abschnitt des Lebenszyklus bedeutet auch, dass die Schnittstellen zu

anderen Lebenszyklusphasen genau festgelegt werden miissen.

Hierzu werden die bereits erwihnten Systemgrenzen nach der ONORM EN 15978 definiert. Diese
liefert eine Methodik zur Bewertung der umweltbezogenen Qualitidt von Gebduden. Je nachdem
zu welchem Zweck diese Bewertung durchgefiihrt wird, konnen nur Teile des Lebenszyklus oder
des Bauwerks selbst betrachtet werden. Die Festlegung von Systemgrenzen ist wichtig, um die zu

berticksichtigenden Prozesse genau bestimmen und dokumentieren zu kénnen. [8]

Abb. 2.1 zeigt dazu eine modulare Gliederung der Informationen fiir die Lebenszyklusphasen ei-
nes Gebiudes, wie sie in ONORM EN 15978 definiert ist. Diese Arbeit beschrinken sich auf die
Untersuchung der Errichtungsphase.
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Abb. 2.1: Modulare Informationen fiir die verschiedenen Phasen der Gebaudebewertung nach [8, S. 23]

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die in Abb. 2.1 dargestellten Lebenszyklusphasen mit

ihren untergeordneten Modulen genauer erlautert.

2.2.1 Herstellungsphase

Die Module A1 bis A3 bilden die Herstellungsphase aller Baustoffe, Bauprodukte, Komponenten
und Dienstleistungen ab, die bei der Errichtung des Gebaudes zum Einsatz kommen. Dazu zahlt
neben der Rohstoffgewinnung und dem eigentlichen Herstellungsprozess auch der Transport

zum Ort der Herstellung.

2.2.2  Errichtungsphase

Die Errichtungsphase gliedert sich in die Module A4 und A5. Sie umfasst die Prozesse ab Werk bis
zur Fertigstellung des Bauwerks, wobei A4 alle Transporte zum und vom Standort umfasst, wah-

rend A5 die Prozesse und Tatigkeiten vor Ort beinhaltet. Zu A4 zdhlen neben dem Transport von
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Bauprodukten und Baustoffen bis zur Baustelle auch deren Zwischenlagerung und Verteilung so-
wie Transportfahrten, die von der Baustelle ausgehen. Der Transport von Baugerdten zum und
vom Standort wird in A4 ebenfalls berticksichtigt. Aufderdem umfasst das Modul alle Auswirkun-

gen, die durch transportbedingte Verluste entstehen.

Der Personentransport zum und vom betrachteten Standort wird nicht in die Bewertung aufge-

nommen.
Modul A5 enthalt:

e Erdarbeiten und Freiflaichenplanung;

e die Lagerung von Bauprodukten und Baustoffen;

e Transporte innerhalb des Standorts;

e Behelfsarbeiten (inklusive jener, die fiir den Bau bendtigt werden, aber nicht vor Ort
stattfinden);

e die Herstellung/Verarbeitung/Montage von Produkten vor Ort;

® jegliche Art von Heizung, Kiihlung, Luftfeuchteregelung usw. wahrend des Baus;

e der Einbau von Produkten inkl. solcher, die nicht in der Umweltproduktdeklaration
(EPD) der Produkte berticksichtigt sind, in das Gebaude;

® Wassereinsatz;

e Abfallmanagementprozesse auf der Baustelle erzeugter Abfille;

e Herstellung, Transport und Entsorgung/Beseitigung von Produkten und Materialien, die

wahrend der Errichtungsphase als Abfall anfallen.

2.2.3 Nutzungsphase

Mithilfe der Module B1 bis B8 kann die Nutzungsphase des Bauwerks erfasst werden. B1 enthalt
dabei jene Auswirkungen, die durch die Nutzung des Gebaudes und seiner Bestandteile verur-
sacht werden. Dazu zdhlen etwa Stoffe, die aus innen- oder aufdenliegenden Oberflachen wie Fas-

saden, Bodenbeldgen etc. freigesetzt werden.

Die Prozesse der Instandhaltung des Bauwerks, also der Bausubstanz, aller gebaudeinterner tech-
nischer Systeme und sonstiger Komponenten finden sich in Modul B2 wieder. Dazu zihlen die
Gebaudereinigung ebenso wie etwa jahrliche Inspektionen oder die Herstellung und der Trans-

port aller fiir die Instandhaltung notwendigen Produkte und Stoffe.

Modul B3 enthélt alle Instandsetzungs- und Reparaturprozesse wahrend der Nutzung des Gebau-
des. Damit sind Produktion und Transport instandgesetzter Bestandteile des Gebdudes (inklusive
Materialverluste), der Prozess des Einbaus selbst und schlussendlich auch die Entsorgung der
entfernten Teile gemeint. Analog zu den Reparaturprozessen in B3, werden dem Modul B4 die
Prozesse flir den Austausch von Bauteilkomponenten und dem Modul B5 die Prozesse einer Mo-
dernisierung, also eine Anderung an Bausubstanz, Raumeinteilung oder technischen Anlagen zu-

geordnet.

Die Auswirkungen des Energieeinsatzes fiir den Gebaudebetrieb finden sich im Modul B6. Diese
umfassen den Energieeinsatz von Heizung, Kiihlung, Liiftung, Be- und Entfeuchtung, Warmwas-
seraufbereitung, Beleuchtung, Personentransport und sonstigen technischen Anlagen und Diens-

ten.
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Das Modul B7 beinhaltet den Wassereinsatz fiir den Gebdaudebetrieb. Das gesamte verbrauchte
Wasser und dessen Behandlung wird iiber die Zeit der Nutzung betrachtet. Zusatzlich wird beim
Modul B7 differenziert zwischen Wasser, das durch gebaudeinterne Systeme genutzt wird (Trink-
wasser, Haushaltswarmwasser etc.) und solchem, das durch nicht gebaudeinterne Systeme ge-

nutzt wird (Geschirrspiiler, Waschmaschine etc.).

2.2.4 Entsorgungsphase

Wenn das Ende der Nutzungsdauer eines Gebdudes erreicht ist und keine zukiinftige Nutzung ge-
plant ist, beginnt die Entsorgungsphase, die durch die Module C1 bis C4 beschrieben wird. Modul
C1 beschreibt die Prozesse des Riickbaus, also all jene Tatigkeiten, die von der Aufierbetrieb-

nahme des Gebaudes bis zum Riickbau, der Zerlegung und dem Abriss stattfinden.

Der Transport der Materialien bis zu dem Punkt, an dem das Ende des Abfallstatus vorliegt, wird
in C2 abgebildet. Zwischengeschaltete Lager- oder Verarbeitungsstitten werden hier ebenfalls

mitbertcksichtigt.

Zu Modul C3 gehort die Abfallbehandlung mit dem Ziel der Wiederverwendung, Riickgewinnung
oder dem Recycling. Simtliche Materialien, Produkte oder Bauelemente, die in der Entsorgungs-
phase anfallen und das Gebdude verlassen, werden zunéchst als Abfall angesehen. Das dndert sich

jedoch, wenn sie:

e fiir bestimmte Zwecke verwendbar sind;

® einen wirtschaftlichen Wert haben (es also einen Markt dafiir gibt);

e technische Anforderungen sowie Gesetze und Normen, die fiir den jeweiligen Zweck gel-
ten, erfillen;

e durch ihre Verwendung keine negativen Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit

und Umwelt haben.

Werden diese Bedingungen nicht erfiillt, so wird der Abfall beseitigt. Die Beseitigung inklusive der
dabei entstehenden Emissionen und der Auswirkungen aller notwendigen Abfallbehandlungspro-

zesse, wird in Modul C4 zusammengefasst.

2.2.5 Vorteile und Belastungen auRerhalb der Systemgrenze

Schliefdlich werden im Modul D umweltbezogene Vorteile und Belastungen eingeordnet, die sich
aufderhalb der Systemgrenze des Gebaudelebenszyklus befinden. Diese konnen sich durch Wie-

derverwendung, Recycling und Energieriickgewinnung ergeben. [8]

2.3 Quellen von THG-Emissionen in der Errichtungsphase

Nachdem in Kapitel 2.2.2 definiert wurde, welche Prozesse den Modulen A4 und A5 in der Errich-
tungsphase zuzuordnen sind, wird nun ein genauerer Blick auf die Emissionsquellen fiir Treib-

hausgase innerhalb dieser Prozesse geworfen.

Treibhausgase fallen in Bauprozessen der Errichtungsphase vor allem beim Verbrauch von Be-
triebsstoffen durch Transport- und Baugeréte an. Zu den Betriebsstoffen gehoren in erster Linie

Kraftstoffe fiir Verbrennungsmotoren, Strom, aber auch Reduktionsmittel, Schmierstoffe und
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weitere Stoffe. In den nachfolgenden Unterkapiteln werden daher einige dieser gegenwartig und

zukiinftig fiir den Baubetrieb wesentlichen THG-Quellen genauer erklart.

An dieser Stelle sei erwahnt, dass sich die durch den Verbrauch von Betriebsstoffen entstehenden
Gesamtemissionen im Allgemeinen aus direkten und indirekten Emissionen zusammensetzen
und in dieser Arbeit zur Gdnze dem jeweiligen Prozess zugeschrieben werden, durch den der Be-
triebsstoffverbrauch verursacht wird. Als direkte Emissionen werden solche bezeichnet, die vor
Ort, etwa durch die Verbrennung von Treibstoff in der Antriebseinheit eines Gerates entstehen.
Indirekte Emissionen entstehen hingegen durch vorgelagerte Prozesse, etwa die Herstellung des

verbrauchten Betriebsstoffes. [6]

2.3.1 Verbrennungsmotoren

Eine Vielzahl an aktuellen Transport- und Baugeraten wird mit Verbrennungsmotoren betrieben.
Die Vorteile dieser Technologie liegen darin, dass sie seit Langem bewahrt ist, die Verbrennungs-
kraftstoffe eine hohe Energiedichte haben und die Gerédte dadurch sehr mobil sein konnen. Als
Alternative zu fossilen Brennstoffen konnen heutzutage in modernen Verbrennungsmotoren
Kraftstoffe aus erneuerbaren Quellen eingesetzt werden. Traditionell kann zwischen Diesel-, Ben-
zin- und Zweitaktmotoren unterschieden werden. Wahrend Benzinmotoren in Baugeraten nur
selten eingesetzt werden und Zweitaktmotoren meist nur bei Kleingerdten Anwendung finden,
stellen Dieselmotoren die wohl gidngigste Antriebsart bei Baugeraten dar. Im Vergleich zu den an-
deren Verbrennungsantrieben sind sie schwerer, aber auch robuster, da sie bei niedrigen Dreh-
zahlen groflere Drehmomente erzeugen. Sie werden meist in grofieren Geraten eingesetzt, bei de-
nen eine hohe und kontinuierliche Leistungsabgabe benotigt wird. Ein grofler Nachteil von

Dieselmotoren ist das verursachte Abgas, welches gereinigt und gefiltert werden muss. [9]
Reduktionsmittel:

Bei der Verbrennung von kohlenwasserstoftbasierten Kraftstoffen enthalten die Abgase Sauer-
stoff (02), Stickstoff (N2), Kohlendioxid (CO,) und Wasserdampf (H.0) sowie die durch unvollstan-
dige Verbrennung auftretenden Produkte Kohlenmonoxid (CO), unverbrannte Kohlenwasser-
stoffe (HC), Stickoxide (NOx) und Partikel. Um die gesetzlich vorgeschriebenen
Emissionsgrenzwerte einzuhalten, werden im Falle der Stickoxide viele dieselbetriebene Fahr-
zeuge und einige Baumaschinen mit Selective Catalytic Reduction (SCR) Systemen ausgestattet.
Durch diese werden Stickoxide (NOx) mithilfe von Ammoniak (NHz) zu Wasser (H20) und Stick-
stoff (N2) umgewandelt. Das Ammoniak als Reduktionsmittel wird dazu in Form einer Harnstoff-
Wasserlosung (in Europa unter dem Handelsnamen AdBlue® bekannt) in einen eigenen Tank ge-

fiillt und kontinuierlich in den Abgasstrang gespritzt. [10]
Biogene Kraftstoffe:

Bereits heute existieren zahlreiche Arten von erneuerbaren Kraftstoffen, die durch teilweise oder
vollstandige Substitution fossiler Energietrager einen wichtigen Beitrag zur Emissionsreduktion
leisten. Seit fast zwei Jahrzehnten wird in Osterreich Biodiesel zu Diesel und Bioethanol zu Benzin
beigemischt. Im baubetrieblichen Kontext spielen aufgrund der hohen verbrauchten Mengen vor
allem Alternativen zu Diesel eine wichtige Rolle. Rechnerisch entstehen bei der Verbrennung von

biogenen Kraftstoffen keine direkten CO;-Emissionen, da im Allgemeinen vereinfachend
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angenommen wird, dass die Biomasse, aus der der Kraftstoff hergestellt wurde, genauso viel CO-
gespeichert hat, wie verbrannt wird. Indirekte Emissionen, etwa durch Anbau, Transporte und
Umwandlungsvorgange miissen trotzdem berticksichtigt werden. Ein mogliches Problem mit die-
ser Art der Kraftstoffe ist, dass der Anbau der Biomasse oft in Konkurrenz zur Nahrungsmittel-
herstellung steht und sich die Schaffung neuer Anbauflachen negativ auf die CO»-Bilanz auswirken
kann. [11]

Wie in Kapitel 3.2 erlautert wird, kam im Rahmen von Untersuchungsobjekt 1 bei den meisten
Geraten hydriertes Pflanzendl (HVO, englisch hydrotreated vegetable oil) zum Einsatz, weshalb

an dieser Stelle genauer auf diesen Kraftstoff eingegangen werden soll.

HVO ist ein Biokraftstoff, der Grofiteiles auf Pflanzendlen basiert, die durch die Zugabe von Was-
serstoff zu hydrierten Pflanzenolen werden. Als Rohstoffe werden Raps, Palmél, Soja, Altspeised],

aber auch tierische Fette und Abwasser aus der Palmélproduktion verwendet. [11]

Die Eigenschaften des hydrierten Pflanzenéls sind jenen von Diesel sehr dhnlich. HVO kann als
purer Kraftstoff (,HV0100“ = 100% hydrotreated vegetable oil) verwendet oder im Raffinerie-
Prozess bei der Dieselherstellung in beliebigen Mengen beigemischt werden. Es zeichnet sich
durch eine gute Motorvertraglichkeit aus und kann in den meisten herkdmmlichen Dieselmotoren
ohne weitere Umbaumafinahmen eingesetzt werden. Durch den geringen Aromatengehalt emit-
tieren mit HVO100-Kraftstoff betriebene Motoren weniger Treibhausgas und andere Schadstoffe
als mit Diesel. [12]

Synthetische Kraftstoffe:

Die im allgemeinen Sprachgebrauch als Electrofuels (E-Fuels) bekannten synthetischen Kraft-
stoffe basieren alle auf der Gewinnung von Wasserstoff aus erneuerbarem Strom und Wasser mit-
tels Elektrolyse. Aus Wasserstoff und CO, werden im nachsten Schritt Methan oder langkettige
Kohlenwasserstoffe erzeugt und anschlief3end zu hochwertigen Kraftstoffen veredelt. Diese kon-
nen ohne weitere Anpassungsmafinahmen in bestehenden Verbrennungsmotoren eingesetzt
werden und weisen deutlich geringere Luftschadstoffemissionen gegeniiber fossilen Kraftstoffen
auf. Um jedoch als klimaneutrale Alternative zu fossilen Kraftstoffen zu funktionieren, miissten
die hohen erforderlichen Mengen an Strom erneuerbar erzeugt werden. Doch selbst dann ist die
Gesamteffizienz eines mit synthetischem Kraftstoff betriebenen Fahrzeugs geringer als bei rein
elektrischen Fahrzeugen. Vorteile wiirden sich dann ergeben, wenn die grofden bendtigten CO»-
Mengen aus erneuerbaren biogenen Quellen oder der Atmosphare bezogen werden kénnten. Auf-
grund des hohen Energiebedarfs konnen E-Fuels noch nicht in ausreichendem Maf3e sinnvoll her-
gestellt werden. Die Haupteinsatzgebiete werden in Zukunft wohl in jenen Bereichen liegen, in
denen Gerate schwer elektrifizierbar sind, also etwa in der Hochseeschifffahrt oder bei Langstre-
ckenfliigen. [13]

Im Hinblick auf die mdégliche zukiinftige Einfithrung von CO,-Flottenzielwerten in der EU konnten

E-Fuels auch bei der Dekarbonatisierung von Baumaschinen eine wichtige Rolle spielen [14].

2.3.2 Schmierstoffe

Schmierstoffe werden als Trennmittel an gegeneinander in Bewegung stehenden Koérpern einge-

setzt. Sie sollen den Verschleifd von Maschinen und einzelnen Bauteilen mindern, indem sie den
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direkten Kontakt zwischen zwei Flachen verhindern. Aufserdem kénnen sie der Kithlung und Ab-

dichtung sowie dem Korrosionsschutz und der Verringerung von Laufgerdauschen dienen. [15]

Im Baubetrieb kommen Schmierstoffe vor allem als Motor-, Hydraulik- und Getriebeodle sowie
Schmierfette zum Einsatz. Ihr Einsatz und Verbrauch bei verschiedenen Bauprozessen verursacht
indirekte THG-Emissionen, die auf die Herstellung und den Vertrieb der Produkte zurtickzufiithren
sind. Schmierstoffe werden heute vor allem aus Mineral6l oder synthetisch durch chemische Pro-

zesse hergestellt und mithilfe von Additiven in ihren Eigenschaften verbessert. [16]

2.3.3 Wasserstoffantriebe

Wasserstoff ist eine wichtige Alternative zu fossilen Kraftstoffen und wird in Zukunft vermehrt in

Nutzfahrzeugen und Baumaschinen zum Einsatz kommen [9].

Er besitzt eine sehr hohe massebezogene Energiedichte (1,0 kg enthalt so viel Energie wie 2,8 kg
Benzin), muss jedoch aufgrund der geringen Dichte entweder unter hohem Druck komprimiert
oder bei -253 °C verfliissigt werden, um sinnvoll als Kraftstoff fiir mobile Anwendungen gespei-
chert werden zu konnen. Wasserstoff kommt in der Natur nur in gebundener Form (etwa in Was-
ser oder Kohlenwasserstoffverbindungen) vor und muss daher fiir technische Anwendungen zu-
erst unter hohem Energieeinsatz gewonnen werden. Der Einsatz als Kraftstoff erfolgt entweder in
Wasserstoffverbrennungsmotoren oder Brennstoffzellen. Wasserstoffverbrennungsmotoren
funktionieren nach dem gleichen Prinzip wie herkémmliche Benzinmotoren, emittieren jedoch
nur Wasserstoff und Stickoxide. Bei der Brennstoffzellentechnologie oxidiert der Wasserstoff mit
Sauerstoff und erzeugt dabei lediglich Strom und Wasserdampf. Der Strom wird dann iiber einen

kleinen Pufferakkumulator fiir den Antrieb eines Elektromotors verwendet. [17]

Um das Potenzial der Wasserstofftechnologie im Hinblick auf die Verringerung von THG-
Emissionen voll auszuschopfen, muss der hohe Energiebedarf bei der Herstellung durch erneuer-

bare Energiequellen gedeckt werden [18].

2.3.4 Elektroantriebe

Elektroantriebe werden im Baubetrieb vorwiegend fiir stationdre Baugerdte wie Krane oder
Mischanlagen eingesetzt und iiber das 6ffentliche Stromnetz mit Energie versorgt. Neben dieser
kabelgebundenen Art der Stromversorgung bieten die Hersteller immer 6fter auch Gerate mit Ak-
kuantrieben an. Bei Kleingeraten wie Schraubendrehern ist dies bereits seit vielen Jahren verbrei-
tet. Durch Fortschritte in der Akkutechnologie in den letzten Jahren sind heute fast alle Kleinge-
rate auch in akkubetriebenen Varianten verfiigbar. Im innerstadtischen Bereich konnen auch
LKWs bereits vollelektrisch betrieben werden. Einzelne Hersteller bringen inzwischen auch gro-

Rere vollelektrische Baugerate wie etwa Bagger, Radlader oder Dumper auf den Markt. [9]

Die Hohe der THG-Emissionen, die durch die Erzeugung von Strom verursacht werden, hangt von
der Zusammensetzung der Energietrager ab. Dabei ist der Anteil an fossilen Energietragern we-
sentlich. Abb. 2.2 zeigt die Anteile verschiedener Energietrager an der dsterreichischen Stromer-
zeugung fir das Jahr 2020. Die mehr als 69 TWh an produziertem Strom stammten zu rund 80 %

aus erneuerbaren Quellen, wahrend der Rest auf der Verbrennung fossiler Rohstoffe stammt.
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Abb. 2.2: Bruttostromerzeugung in Osterreich 2020 nach [19, S. 16]

Doch bei der Zusammensetzung der Energietrager muss beachtet werden, dass nicht der gesamte
in Osterreich verbrauchte Strom aus dem Inland stammt. Im Jahr 2016 lag das Verhiltnis zwi-
schen im Inland erzeugtem Strom und Stromimporten bei 72 % zu 28 %. Bei Berechnungen von
THG-Emissionen muss daher stets darauf geachtet werden, welches Bilanzierungsverfahren die-
sen zugrunde liegt. Das Umweltbundesamt empfiehlt, fiir Bilanzierung der THG-Emissionen von
Strom, die Osterreichische Stromaufbringung heranzuziehen. Diese umfasst sowohl die inlandi-

sche Stromerzeugung als auch Stromimporte aus dem Ausland. [20]

2.4 Emissionsfaktoren

Der Einfluss verschiedener THG-Quellen kann mithilfe sogenannter Emissionsfaktoren quantifi-
ziert werden. Diese werden in der Regel durch einen Gesamtwert fiir die Emissionen angegeben,
der sich wiederum aus direkten und indirekten Emissionen zusammensetzt. Als Einheit wird das
CO2-Aquivalent auf den jeweiligen Betriebsstoffverbrauch oder wie im Falle von Tab. 2.2 auf den

Auslastungsgrad in Tonnenkilometern (tkm) bezogen.

Der mit Abstand grofdte Teil der THG-Emissionen ist bei den drei Untersuchungsobjekten auf den
Verbrauch von Diesel zuriickzufiihren. In Osterreich miissen nach der Kraftstoffverordnung
(KVO), bezogen auf den Energiegehalt insgesamt 5,75 % der fossilen Kraftstoffe durch biogene
Kraftstoffe substituiert werden [11]. Die Emissionsfaktoren des Umweltbundesamtes in Tab. 2.1
berticksichtigen beim Energietrager Diesel einen energetischen Anteil an Biokraftstoff von 5,5 %
(Stand 2020) [6]. Fiir den verbrauchten Strom kommt der Emissionsfaktor fiir die 6sterreichische

Stromaufbringung zur Anwendung.
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Tab. 2.1: Emissionsfaktoren fiir Diesel und Strom nach [6]

Energietriager Emissionsfaktor CO.-Aquivalent
direkte indirekte
o o gesamt
Emission Emission
Diesel
2,493 kg/1 0,642 kg/1 3,134 kg/1

(inkl. 5,5 % Biokraftstoffanteil)

Stromaufbringung Osterreich - - 0,202 kg/kWh

Die Daten fiir die direkten Emissionen werden dabei vom Umweltbundesamt im Rahmen der Os-
terreichischen Luftschadstoff-Inventur (OLI) nach den standardisierten Richtlinien des Inter-
governmental Panel on Climate Change (IPCC) sowie dem European Monitoring and Evaluation
Programme (EMEP)/European Environment Agency (EEA) Handbuch erhoben. Die Informatio-
nen zu indirekten Emissionen stammen aus dem Globalen Emissions-Modell integrierter Systeme
fiir Osterreich (GEMIS-Osterreich). Dieses computergestiitzte Modell wurde vom deutschen Oko-
Institut entwickelt und durch das Umweltbundesamt an Osterreich angepasst. Es ermoglicht die
Berechnung produktbezogener Umweltauswirkungen und hilft bei der Erstellung von Energie-

und Emissionsbilanzen. [6]

Da fiir Nutzfahrzeuge oftmals keine genauen Angaben iiber den Dieselverbrauch in Litern verfig-
bar sind und die Verbrauche je nach Beladung variieren konnen, werden in diesen Fallen Emissi-
onsfaktoren herangezogen, die sich auf den Auslastungsgrad der jeweiligen Fahrzeuge beziehen.
Tab. 2.2 zeigt diese Emissionsfaktoren, die vom Umweltbundesamtes fiir verschiedene Arten von
LKWs angegeben werden. Unterschieden werden dabei leichte Nutzfahrzeuge (LNF), schwere

Nutzfahrzeuge (SNF) unterschiedlicher Gewichtskategorien sowie Sattelziige.

Die THG-Emissionen einer jeden Transportfahrt konnen damit nach folgendem Schema berechnet

werden:

Tonnenkilometer = transportierte Masse * Strecke

Treibhausgasemission = Tonnenkilometer * Emissionsfaktor
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Tab. 2.2: Emissionsfaktoren dieselbetriebener Fahrzeuge bezogen auf Tonnenkilometer nach [21]

Energietriager Emissionsfaktor COz-Aquivalent
direkte indirekte
o o gesamt
Emission Emission
LKW LNF (< 3,5t) 644,1 g/tkm 288,4 g/tkm 932,5 g/tkm
LKW SNF (< 18 1t) 293,5 g/tkm 86,6 g/tkm 380,0 g/tkm
LKW SNF (> 18 1) 111,8 g/tkm 37,5 g/tkm 149,3 g/tkm
Sattelziige (40 t) 51,7 g/tkm 16,9 g/tkm 68,7 g/tkm

Der Reduktionsmittelverbrauch wird in der Literatur als Prozentsatz des Kraftstoffverbrauchs
angegeben und variiert somit in Abhdngigkeit von der Intensitiat, mit der ein Motor betrieben
wird. Ein weiterer Einflussfaktor ist die eingesetzte Technologie der Abgasnachbehandlung. Bei
Baumaschinen mit Dieselpartikelfilter und SCR-System kann der Verbrauch mit 2-4 % des Kraft-
stoffverbrauchs angenommen werden, wahrend Gerate, die lediglich tiber ein SCR-System verfii-

gen einen Verbrauch von etwa 4-8 % aufweisen. [16]

Bei Nutzfahrzeugen liegt der Verbrauch im Bereich von etwa 4-6 % des Dieselverbrauchs [22].
Die indirekten Emissionen durch den Verbrauch von AdBlue® kénnen mit etwa 0,6 kg CO2-eq je

Liter angenommen werden und stammen vor allem aus der Ammoniakproduktion [23].

Im Rahmen der Feldforschung stellte sich heraus, dass in der Praxis zwar viele dieselbetriebene
Nutzfahrzeuge und auch einige Baumaschinen mit SCR-Systemen ausgestattet sind, die tatsachli-
chen Reduktionsmittelverbrauche jedoch meist unzureichend dokumentiert werden. Vereinfa-
chend wird in dieser Arbeit der Einfluss des Reduktionsmittelverbrauchs auf die THG-Emissionen

aufgrund der verhéaltnisméafiig geringen Mengen vernachlassigt.

Ahnlich verhilt es sich mit dem Einfluss der Schmierstoffe. Hier kann fiir verschiedene Bauma-
schinen je nach Bauart ein mittlerer Schmierstoffverbrauch zwischen 0,0009 1/kWh und
0,0017 1/kWh angenommen werden [16]. Als Emissionsfaktor konnten 1,213 kg CO2-eq je kg an-
gesetzt werden [24]. Auch hier standen keine zuverlassigen Verbrauchsangaben zur Verfiigung,

weshalb die aus Schmierstoffen resultierenden THG-Emissionen ebenfalls vernachldssigt werden.

Bei der Erforschung des Baugrubenaushubs an Untersuchungsobjekt 1 in Kapitel 3.2 kam zu ei-
nem grofien Teil HVO100-Kraftstoff statt Diesel zum Einsatz. Der Kraftstoffverbrauch von Diesel-
motoren, die mit reinem HVO betrieben werden, weicht nach Literaturangaben nur geringfiigig
vom standardmafligen Dieselverbrauch ab [12]. Die Angaben zu Emissionsfaktoren fiir HVO100
variieren je nach Zusammensetzung der Primarrohstoffe. Um einen praktikablen Emissionsfaktor
zu erhalten, werden Daten aus der Datenbank ,Elektronischer Nachhaltigkeitsnachweis” (eINA)
herangezogen. Diese wird vom Bundesministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitit,

Innovation und Technologie (BMK) finanziert und vom Umweltbundesamt betrieben.
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Demnach kann fiir HV0100 mit einem Emissionsfaktor von 20,42 g CO,-eq/M] gerechnet wer-
den [11]. Die Multiplikation dieses Wertes mit dem volumenspezifischen Energiegehalt von hy-
driertem Pflanzendl von 34 M]J/1 laut Anhang IX der KVO ergibt den Emissionsfaktor fiir HV0100
zu rund 0,694 kg/1.

21



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 Baugrubenaushub

3 Baugrubenaushub

Der erste Bauprozess, der hinsichtlich seiner THG-Emissionen untersucht wird, ist der Baugru-
benaushub. Um die hierfiir spezifischen Arbeitsablaufe sowie die zum Einsatz kommenden Gerate
besser zu verstehen, werden in Kapitel 3.1 zuerst die notwendigen theoretischen Hintergriinde
erlautert. Kapitel 3.2 behandelt anschliefend das Untersuchungsobjekt, aus dem Daten gesam-

melt und Ergebnisse abgeleitet werden konnten.

3.1 Baugrubenaushub — Ubersicht

Die Herstellung von Baugruben wird in der Regel im Vorfeld genau geplant. Bevor mit den eigent-
lichen Aushubmafinahmen begonnen werden kann, muss ein Baustelleneinrichtungsplan vorlie-
gen, welcher den Baustellenverkehr, Versorgungsanschliisse, Baucontainer bzw. Gebaude, Lager-
plitze, freizuhaltende Bereiche und zu schiitzende Pflanzen, Stromleitungen und Ahnliches
definiert. Das Baugelande muss flir Bautransporte erschlossen sein, eher mit der Entfernung des
Aufwuchses begonnen wird. Der Aushub selbst beginnt mit dem Abtragen des Mutterbodens. Die-
ser wird iiblicherweise mit Baggern abgeschoben und zur spateren Verwendung fiir die Gestal-
tung von Griinflichen beiseitegelegt. Die Zwischenlagerung erfolgt in langlichen, locker aufge-

schiitteten Haufen, die nach Bedarf feuchtzuhalten sind. [25]

Ist der Mutterboden abgetragen, so kann der weitere Aushub vorangetrieben werden. Um spatere
Setzungen zu vermeiden, soll die Baugrubensohle im Bereich der geplanten Griindungsflachen vor
dem Auflockern geschiitzt werden, indem eine Schicht von etwa 10 bis 15 cm belassen werden,
die erst unmittelbar vor den Griindungsarbeiten entfernt wird. Die Wande von Baugruben sind zu
sichern, um die Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit der Baugrube, aber auch méglicher
umliegender Bauwerke und Einbauten zu gewadhrleisten. Am einfachsten erfolgt das durch eine
Abboschung der Baugrube, sofern es die Platzverhaltnisse auf dem Baufeld zulassen. Der notwen-
dige Boschungswinkel ist von den Bodeneigenschaften, der Baugrubentiefe, moglichen Erschiit-
terungen und Belastungen sowie von der Zeit und dem damit verbundenen Ausmafd an Witte-
rungseinfliissen abhangig. Ist eine Abbodschung nicht moglich, muss die Baugrube verbaut
werden. [25]

Hierfiir gibt es heute eine Vielzahl an System und Methoden, deren Vor- und Nachteile situations-
bedingt abzuwagen sind, um die geeignetste Losung zu finden. An dieser Stelle sei nur auf Spund-
wande als eine der haufigsten Verbauarten hingewiesen, deren Herstellung in Kapitel 4 als eige-

ner Bauprozess hinsichtlich der verursachten THG-Emissionen untersucht wird.

3.1.1 Wasserhaltung

In Baugruben einsickerndes Wasser muss gegebenenfalls abgeleitet oder herausgepumpt werden.
Hierzu konnen in der Baugrubensohle sogenannte Pumpsiimpfe, also Schiachte bis etwa einen Me-
ter unter die tiefste Fundamentsohle gegraben werden. Das anfallende Wasser kann dann iiber
Dranleitungen oder Grdaben zu diesen geleitet und anschliefiend abgepumpt werden. Liegt der

Grundwasserspiegel deutlich tiber der Baugrubensohle, so ist zur Trockenlegung der Baugrube
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meist eine Grundwasserabsenkung notwendig. Diese funktioniert, indem Sauglanzen oder Brun-
nen rund um die Baugrube platziert und bis unter die Baugrubensohle gefiihrt werden. Die Grund-
wasserhaltung muss so lange in Betrieb bleiben, bis alle betroffenen Bauwerksteile abgedichtet
und nicht mehr durch Auftrieb gefdhrdet sind. [25]

3.1.2 Erdbaugerite

Erdarbeiten bestehen im Allgemeinen aus den Teilvorgdangen Losen, Laden, Fordern, Einbauen
und Verdichten, bei denen jeweils unterschiedliche Gerate und Verfahren zum Einsatz kommen
konnen. Im Folgenden werden nur jene Geratearten vorgestellt, die bei Untersuchungsobjekt 1

tatsachlich Verwendung fanden.
Hydraulikbagger:

Eine der am o6ftesten eingesetzten Erdbaumaschinen ist der Hydraulikbagger. Dieser setzt sich
aus Unter- und Oberwagen zusammen. Der Unterwagen tragt dabei das Fahrwerk, welches mit
Radern (Mobilbagger) oder Ketten (Raupenbagger) ausgestattet sein kann. Der Oberwagen ist
drehbar auf dem Unterwagen gelagert und enthalt die Antriebseinheit (meist Dieselmotor, selte-
ner Elektroantrieb), den Ausleger, die Hydraulikanlage, Ballast sowie die Steuerkabine. [26]

Abb. 3.1 und Abb. 3.2 zeigen Hydraulikbagger mit unterschiedlichen Ausfiihrungsarten des Unter-

wagens und deren Bestandteile.

Unterwagen
Starrachse
Pendelachse
Kugeldrehverbindung mit
Schwenkantrieb
Oberwagen
Grundausleger
Hubzylinder
Verstellausleger
Loffelstiel

0 Grabgefaf

D W N R

= O 00NN U

Abb. 3.1: Aufbau eines Mobilbaggers [27, S. 98]
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Unterwagen

Fahrantrieb
Kugeldrehverbindung mit
Schwenkantrieb
Oberwagen

Hubzylinder
Monolockausleger
Loffelstiel

Grabgefaf3
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Abb. 3.2: Aufbau eines Raupenbaggers [27, S. 99]

Je nach Grofie und Einsatzbereich des Baggers kann die Auslegerform variieren. Als Grabgefafie
kommen eine Vielzahl an Loffel- und Greifertypen in Frage. Moderne Bagger besitzen meist meh-
rere Grabgefifde, die mit einer Schnellwechseleinrichtung von der Fahrerkabine aus getauscht
werden konnen. Zwei hdufige Arten von Grabgeféafien sind der Tiefl6ffel und die Klappschaufel.
Tiefloffel eignen sich besonders zum Baggern aus der Tiefe, wahrend Klappschaufeln beim Bag-
gern vor Wanden zum Einsatz kommen. Letztere bestehen aus zwei Teilen, die wahrend des Fiill-
vorgangs geschlossen sind und sich beim Entleeren nach unten hin 6ffnen. Um beim Laden einen
wirtschaftlichen Ablauf gewahrleisten zu konnen, ist es wichtig, die Anzahl und Gréfe der Gerate,
ausgehend von der Baggerleistung so aufeinander abzustimmen, dass der Ladebetrieb moglichst
kontinuierlich vonstattengeht. Die Baggerleistung hangt im Wesentlichen vom Auflockerungsfak-
tor des Aushubmaterials, dem Fiillungsgrad des Grabgefiafdes, der Ladezeit und der LKW-
Wechselzeit ab. [27]

Hydraulikbagger konnen iiber das Lésen und Laden hinaus fiir zahlreiche weitere Arbeiten einge-
setzt werden. Sie kdnnen beispielsweise durch das Anschlagen von Lasten am Tiefl6ffel temporar
oder mithilfe eines eigenen Lasthakens langerfristig als Hebezeuge genutzt werden. Zahlreiche
verfiigbare Anbau- und Zusatzgerate ermoglichen Hydraulikbaggern das Verdichten, Schneiden,

Frasen, Vibrieren und weitere Vorgange. [27]
Muldenkipper:

Nach dem Lésen und Laden des Aushubmaterials wird dieses in der Regel geférdert, also an einen
anderen Ort bewegt. Die Art der hierbei zum Einsatz kommenden Fahrzeuge ist von Transport-
leistung, Lange der Fahrstrecke und dem Gelande abhingig. Am haufigsten werden jedoch mit
Dieselmotoren betriebene Muldenkipper verwendet. Unterschieden werden drei Typen: Mul-
denkipper mit starrem Rahmen, mit Knicklenkung (Dumper) sowie Schwerlast-Muldenkipper.
Letztere werden vor allem im Tagebau oder bei sehr grofien Erdbaulosen eingesetzt. In Abb. 3.3
ist ein Muldenkipper mit starrem Rahmen zu sehen. Diese sind auf Baustellen am 6ftesten anzu-
treffen und bestehen aus einem LKW-Fahrgestell mit einer nach hinten kippbaren Stahlmulde. Sie
besitzen eine Zulassung fiir den Straflenverkehr und sind somit nicht nur auf die Baustelle be-
schrankt. Bei Muldenkippern mit Knicklenkung sind Vorder- und Hinterwagen durch ein Dreh-

und Kippgelenk miteinander verbunden, wodurch diese Fahrzeuge auch im unwegsamen Geldnde
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eingesetzt werden konnen. Ihr Einsatz beschrankt sich jedoch auf die Baustelle bzw. das Betriebs-

gelande. [27]

Planierraupen:

Abb. 3.3: 3-Achs-LKW-Muldenkipper [28]

Planierraupen sind meist dieselbetriebene Gerate, die zum Abtragen, Planieren, Abschieben und

Hinterfillen von Bodenmaterial verwendet werden. Sie bestehen aus einem Raupengrundgerat

und auf der Vorder- bzw. Riickseite montierter, hydraulisch steuerbarer Arbeitsausriistung. Je

nach Anwendungsgebiet kdnnen vorne unterschiedliche Arten von Planierschildern und Schub-

rahmen befestigt sein, wiahrend an der Riickseite haufig HeckaufreifRer zur Auflockerung von Bo-
den zu finden sind. [27]

Eine genauere Ubersicht iiber den Aufbau einer Planierraupe ist in Abb. 3.4 zu sehen.

10
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B W N e
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Antriebsmotor
Drehmomentwandler
Lastschaltgetriebe
Lenkkupplung und
Lenkbremse
Antriebsrad
Kettenlaufwerk
Schubrahmen
Tiltzylinder
Planierschild

RS “ 3 10 Hubzylinder

Abb. 3.4: Aufbau einer Planierraupe [27, S. 153]

11 Fahrerkabine
12 Heckaufreifder
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Walzen:

Bei der Verdichtung von Boden wird die Lagerungsdichte des Untergrundes mithilfe von Verdich-
tungsgeraten erh6ht. Die heutzutage gangige dynamische Verdichtung kann dabei je nach Anwen-
dungsgebiet und Grofe der zu verdichtenden Flache mit Vibrationsstampfern, Vibrationsplatten
oder unterschiedlichen Arten von Walzen durchgefiihrt werden. Bei grofderen Verdichtungsarbei-
ten kommen oft Walzenziige wie in Abb. 3.5 dargestellt, zum Einsatz. Diese werden liblicherweise
von Dieselmotoren betrieben und bestehen aus einem Vorderwagen mit Vibrationsbandage und
einem Hinterwagen mit Antriebseinheit und Fahrerkabine. Die Verdichtung erfolgt bei Vibrati-
onswalzen iiber ein rotierendes Unwuchtsystem in der Bandage, welches Schwingungen und
Schlage auf den Boden iibertragt. Diese verursachen Umlagerungen im Korngeriist, durch die die
Porenraume im Boden verringert werden. So konnen spatere Verformungen und Setzungen im

Boden vorweggenommen werden. [27]

Vibrierende Bandage
Luftbereifte Antriebsrader
Vorderwagen
Hinterwagen
Pendel-Knicklenkung
Antriebsmotor

N Ul WIN -

Abb. 3.5: Aufbau eines Walzenzugs [27, S. 208]

3.2 Untersuchungsobjekt 1 — Baugrubenaushub

Das Untersuchungsobjekt, anhand dessen der Prozess des Baugrubenaushubes im Hinblick auf
seine THG-Emissionen untersucht werden soll, ist eine etwa 75 km nérdlich von Wien gelegene
Baugrube mit einer Fliche von ca. 8.000 m* und einem Volumen von rund 27.700 m?. Laut Pla-
nung soll auf dem Baufeld ein Gebaude fiir Weinproduktion und -prédsentation errichtet werden.
Aufgrund der grof3ziigigen Platzverhaltnisse und der Standfestigkeit des Bodens wurde als Bau-
grubenumschliefiung kein Verbau, sondern lediglich eine Béschung gewahlt. Mafnahmen zur
Wasserhaltung wurden mangels Notwendigkeit nicht ausgefiihrt. Da es sich bei dem vorhandenen
Untergrund um einen fruchtbaren Lossboden handelt, konnte ein Grofdteil des Aushubmaterials
an einem nahegelegenen Ort zur Herstellung eines neuen Weingartens genutzt werden, statt auf
eine weiter entfernte Deponie transportiert zu werden, wie es tiblicherweise der Fall ware. Der

Rest wurde als Hinterfiillmaterial direkt auf dem Baufeld zwischengelagert.
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Eine weitere Besonderheit des Untersuchungsobjekts bestand darin, dass die Eigengerate des fir
die Erdarbeiten beauftragten Unternehmens fast vollstandig mit HVO100 als Kraftstoff betrieben
wurden. Lediglich ein Teil der Muldenkipper (Fremdgerate) sowie einige der LKWs beim An- und

Abtransport der Erdbaugerate wurden mit Diesel betrieben.

Abb. 3.6 liefert eine Ubersicht iiber alle Teilvorginge des Baugrubenaushubs und ihre Zuordnung
zu den Modulen der Errichtungsphase nach ONORM EN 15978.

Der eigentliche Aushub der Baugrube, also das Losen und Aufladen des Bodenmaterials, erfolgte
durch einen Hydraulikbagger. Zu diesem Teilprozess a) sind Daten in guter Qualitiat vorhanden,
weshalb er gesondert betrachtet wird. Der THG-Emissionskennwert, der in diesem Kapitel ermit-
telt wird, bezieht sich lediglich auf diesen Teilprozess und umfasst neben dem Einsatz des Baggers
auf der Baustelle (Modul A5) auch seinen An- und Abtransport zu bzw. von dieser
(Modul A4).

Die restlichen Teilvorgidnge sind in Abb. 3.6 grau hinterlegt und werden fortan als Teilprozess b)
bezeichnet. Mit ihnen kann kein ,sauberer THG-Emissionskennwert ermittelt werden. Das be-
deutet, dass sich die aus diesen Teilvorgidngen resultierenden Emissionen nicht ausschlief3lich auf
die Errichtungsphase beschranken und nicht eindeutig den Modulen der ONORM EN 15978 zuge-
ordnet werden konnen. Grund dafiir ist die Datenlage zum Treibstoffverbrauch der hierbei einge-
setzten Gerate. Trotzdem werden die durch das Fordern, Abladen, Planieren und Verdichten so-
wie die Herstellung der Fundamentvertiefungen insgesamt entstandenen Emissionen in
Unterkapitel 3.2.4 berechnet und zu den Emissionen aus den Teilvorgiangen Losen und Aufladen
addiert, um einen besseren Uberblick iiber die Gesamtemissionen des Untersuchungsobjektes zu

ermoglichen.

Baugrubenaushub

b) Fordern, Abladen, Planieren,

a) Losen, Aufladen Verdichten, Fundamentvertiefung

Transport Errichtung
(A4) (A5)

Gerate: Geréte: Gerate:
- Bagger 1 - Bagger 1 - Bagger 2
- Planierraupe

- Walzenzug

- Tank
(+ Treibstoff)

Abb. 3.6: Ubersicht - Baugrubenaushub
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Da der Betrieb von Baugerdten mit HV0100 zum gegenwartigen Zeitpunkt keineswegs den Regel-
fall darstellt und der in Unterkapitel 3.2.3 berechnete THG-Emissionskennwert fiir den reinen
Aushub (Losen und Aufladen) mittels Hydraulikbagger folglich wenig reprasentativ ist, wird in
Unterkapitel 3.2.5 ein fiktives Szenario desselben Prozesses mit ausschliefdlichem Dieseleinsatz
berechnet. Im Anschluss daran werden in Unterkapitel 3.2.6 (analog zu Unterkapitel 3.2.4) die
Emissionen durch Fordern, Abladen, Planieren und Verdichten sowie die Herstellung der Funda-
mentvertiefungen unter Annahme eines reinen Dieselbetriebs hinzugezogen, um einen Uberblick

tiber die Gesamtemissionen der untersuchten Baugrube zu gewahren.

3.2.1 Transportbedingte Emissionen bei Teilprozess a) (Modul A4)

Das fiir den Aushub eingesetzte Gerat war ein Raupenbagger mit Tiefl6ffel und einer Hochstleis-
tung von 202 kW. Seine Anlieferung und der Abtransport nach Beendigung der Arbeiten fanden
mittels dieselbetriebener LKWs der Kategorie SNF (> 18 t) statt. Aus der Transportstrecke, dem
Gewicht des Gerats und dem zugehdrigen Emissionsfaktor ergeben sich die THG-Emissionen fiir
den Transport wie in Tab. 3.1 dargestellt. Fiir die Ermittlung der Transportstrecke standen keine
Lieferscheine zur Verfiigung, weshalb die Entfernung beim Unternehmen nachgefragt und anhand
dieser Informationen abgeschatzt wurde. Mogliche mit diesem Transport in Verbindung stehende
Leerfahrten werden nicht berticksichtigt, da sie nicht eindeutig dem untersuchten Bauprozess zu-

zuordnen sind.

Tab. 3.1: THG-Emissionen durch den Geratetransport fiir den Aushub (Lésen und Aufladen) mittels Hyd-
raulikbagger - Emissionsfaktor nach [21]

Fahrzeug Emissionsfaktor gesamt Tonnenkilometer = THG-Emissionen
LKW SNF
149,3 g/tkm 3.685 tkm 550 kg COz-eq
(>18t)

550 kg COz-eq

3.2.2 Emissionen des Aushubs bei Teilprozess a) (Modul A5) — Betrieb mit
HVO100

Die Emissionen des Moduls A5 stammen aus dem Einsatz des Hydraulikbaggers beim Losen und
Aufladen des Aushubmaterials. Der Kraftstoffverbrauch des Gerédtes wurde hierbei durch ein Te-
lematiksystem aufgezeichnet und die Aufzeichnungen durch das ausfithrende Unternehmen zur
Verfiigung gestellt. Die Herstellung der Baugrube dauerte demnach insgesamt etwa zwei Monate.
Der Bagger war in diesem Zeitraum rund 252 h im Einsatz, von denen er etwa 188 h tatsachlich
in Betrieb war und ca. 64 h im Leerlauf verbrachte. Der HVO100-Verbrauch betrug in Summe
8.187 L

Wie in Tab. 3.2 ersichtlich wird, ergeben sich die THG-Emissionen von Modul A5 durch Multipli-

kation des HVO100-Verbrauchs mit dem entsprechenden Emissionsfaktor.
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Tab. 3.2: THG-Emissionen durch den Geréteeinsatz beim Aushub (Losen und Aufladen) mittels Hydraulik-
bagger (Modul A5) - Emissionsfaktor nach [11]

L. Emissionsfaktor L.
Energietriager Verbrauch THG-Emission
gesamt
HVO0100 0,694 kg/1 8.1871 5.682 kg CO2-eq

5.682 kg COz-eq

3.2.3  Emissionen der Errichtungsphase bei Teilprozess a) (Modul A4-A5)

Die in den zwei vorangegangenen Unterkapiteln berechneten THG-Emissionen ergeben in Summe
rund 6,2 t CO2-eq. Der jeweilige Anteil von Modul A4 und A5 an den Gesamtemissionen der Er-

richtungsphase beim Aushub mittels Hydraulikbagger wird in Abb. 3.7 aufgeschliisselt.

9 %
Transport Hydraulikbagger

9%
Transport A4

6.232 kg CO,-eq

91 %
Errichtung A5

91 %
Betrieb Hydraulikbagger

Abb. 3.7: Verteilung der THG-Emissionen beim Aushub (L6sen und Aufladen) mittels Hydraulikbagger

Der liberwiegende Teil der Emissionen entsteht durch den Einsatz des Hydraulikbaggers und ent-
fallt somit auf das Modul A5, wahrend der Transport nur etwa 9 % ausmacht. Bezogen auf das
Aushubvolumen des ungelésten Bodens von rund 27.700 m*® ergibt sich ein THG-

Emissionskennwert von 0,225 kg COz-eq/m?3.
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3.2.4 Gesamtemissionen aus den Teilprozessen a) und b) (Modul A4-A5 und
Anteile auBerhalb der Systemgrenzen)

Das Fordern und Abladen des Aushubmaterials wurde mit mehreren Muldenkippern und einem
Traktor durchgefiihrt. Gemafl der Definition der Systemgrenzen in ONORM EN 15978 (vgl.
Unterkapitel 2.2.2) sind Transporte innerhalb des Standorts, also jene von der Baugrube zum Zwi-
schenlager dem Modul A5 zuzurechnen. Der Transport des Materials von der Baugrube zum Ort
der Verwertung fallt unter Modul A4. Da fiir die mittels Telematiksystem gemessenen Kraftstoff-
verbrauche von Diesel und HV0100 jedoch nur Gesamtwerte vorliegen und die Verbrduche nicht
den jeweiligen Wegstrecken zugeordnet werden konnen, ist eine Aufteilung der Emissionen auf
die Module nach ONORM EN 15978 hier nicht méglich.

Weitere eingesetzte Gerdte waren ein zweiter Hydraulikbagger, der nur zeitweise zur Herstellung
von Fundamentvertiefungen verwendet wurde, sowie eine Planierraupe und ein Walzenzug. Der
Einsatz dieser Erdbaugerate vor Ort wird Modul A5 zugeschrieben, wahrend ihr An- und Abtrans-
port zu bzw. von der Baustelle zum Modul A4 gezahlt wird. Beim Gerateeinsatz ist wiederum nur
ein Gesamtwert fiir den HV0100-Verbrauch vorhanden, weshalb eine Aufteilung der Emissionen
auf die jeweiligen Teilvorgdange bzw. Gerate nicht moglich ist. Die Planierraupe wurde aufierdem
nicht nur zur Herstellung des Feinplanums in der Baugrube, sondern auch zur Schaffung des
neuen Weingartens genutzt. Die durch den Einbau des Aushubmaterials am Verwertungsort ent-
standenen Emissionen befinden sich auf3erhalb der Systemgrenzen.

Anlieferung und Abtransport von Bagger 2, Planierraupe und Walzenzug werden in Tab. 3.3 ana-
log zu Unterkapitel 3.2.1 iliber die geschatzten Transportstrecken, das jeweilige Gerategewicht
und den Emissionsfaktor fiir dieselbetriebene LKWs der Kategorie SNF (> 18 t) beriicksichtigt.
Fir die Anlieferung der insgesamt rund 12 t HVO100-Kraftstoff sowie den An- und Abtransport
eines etwa 2,7 t schweren stationdren HV0100-Tanks mit rund 10.000 | Fassungsvermogen wird
der Emissionsfaktor fir LKW der Kategorie SNF (< 18 t) zugrunde gelegt. Die Entfernungen wer-
den analog zu Unterkapitel 3.2.1 abgeschatzt. Bei den Werten aus Tab. 3.3 finden mogliche Leer-

fahrten keine Berticksichtigung.

Tab. 3.3: THG-Emissionen durch den Transport von Bagger 2, Planierraupe, Walzenzug, Treibstofftank
und Treibstoff - Emissionsfaktor nach [21]

Fahrzeug Emissionsfaktor gesamt Tonnenkilometer = THG-Emissionen
LKW SNF
380,0 g/tkm 3.097 tkm 1.177 kg COz-eq
(<18t)
LKW SNF
149,3 g/tkm 6.893 tkm 1.029 kg CO2-eq
(> 18t)

2.206 kg COz-eq
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Die Kraftstoffverbrauche aus den Teilvorgdangen Fordern, Abladen, Planieren und Verdichten so-

wie durch die Herstellung von Fundamentvertiefungen sind in Tab. 3.4 dargestellt.

Der HVO100-Verbrauch der ,restlichen Baugerate” ergibt sich hierbei aus dem Gesamtvolumen
des zur Verfiigung gestellten HV0100 (laut Angaben des ausfiihrenden Unternehmens) abziiglich

der durch das Telematiksystem erfassten Verbrauche der Nutzfahrzeuge.

Tab. 3.4: Kraftstoffverbrauch durch Férdern, Abladen, Planieren und Verdichten sowie Herstellung von
Fundamentvertiefungen

Quelle Modul Kraftstoff Verbrauch
Muldenkipper A4 Diesel 24511
2.4511
Muldenkipper + Traktor A4 HVO0100 4.0891
restliche Erdbaugerate A5 HV0100 2.7091
6.7981

Tab. 3.5 zeigt die aus diesen volumetrischen Verbrauchsangaben mithilfe der in Kapitel 2.4 ange-
fithrten Emissionsfaktoren fiir Diesel mit einem Biokraftstoffanteil von 5,5 % (energetisch) und
HV0100 abgeleiteten THG-Emissionen. Sie umfassen auch die Leerfahrten der Muldenkipper vom
Verwertungsort bzw. vom Zwischenlager zurtick zur Baugrube, da diese in der Messung des Kraft-
stoffverbrauchs erfasst wurden und kausal in direktem Zusammenhang mit dem untersuchten

Prozess stehen.

Tab. 3.5: THG-Emissionen durch Foérdern, Abladen, Planieren und Verdichten sowie Herstellung von Fun-
damentvertiefungen - Emissionsfaktoren nach [6] und [11]

Emissionsfaktor

Energietriager Verbrauch THG-Emission
gesamt
Diesel (inkl. 5,5 %
_ _ 3,134 kg/l 2.4511 7.681 kg COz-eq
Biokraftstoffanteil)
HV0100 0,694 kg/1 6.7981 4.718 kg CO2-eq

12.399 kg COz-eq

In Abb. 3.8 wird ersichtlich, dass sich durch die Herstellung der Baugrube bei Untersuchungsob-
jekt 1 in Summe rund 20,8 t COz-eq ergeben, wovon etwa ein Drittel auf die reinen Aushubarbei-
ten entfallt. Die restlichen ca. 14,6 t CO;z-eq stammen aus den weiteren Teilvorgangen, die fiir die
Herstellung der Baugrube notwendig sind, konnen jedoch nicht genauer nach den Modulen der
ONORM EN 15978 eingeteilt werden.
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<3%
Transport Hydraulikbagger

27 %
Betrieb Hydraulikbagger

20.837 kg CO,-Eq

60 % I

Betrieb restlicher Gerate 11 9%
(Fordern, Abladen,

. . Transport
Planieren, Verdichten, restlicher F()}eréite +
Fundamentvertiefung) Treibstoff

Abb. 3.8: Verteilung der THG-Emissionen beim Baugrubenaushub

Bei Division der gesamten THG-Emissionen der Baugrubenherstellung durch das Aushubvolumen
des ungeldsten Bodens ergibt sich ein THG-Emissionskennwert von 0,752 kg COz-eq/m?>. Dieser
ist jedoch nicht als reiner Emissionskennwert eines Prozesses der Errichtungsphase anzusehen,
da er neben den Teilvorgangen der Errichtungsphase (A4-A5) auch den Einsatz der Planierraupe

auf einem anderen Standort enthalt.

3.2.5 Emissionen der Errichtungsphase bei Teilprozess a) (Modul A4-A5) —
Szenario Dieselbetrieb

Der in Unterkapitel 3.2.3 berechnete THG-Emissionskennwert basiert auf dem Einsatz von
HV0100 als Treibstoff fiir den Hydraulikbagger. Dies stellt zum Zeitpunkt des Verfassens dieser
Diplomarbeit einen Ausnahmefall dar, da die mit Abstand meisten Baugerate mit Verbrennungs-
motor aktuell durch Diesel angetrieben werden. Der THG-Emissionskennwert ist folglich keines-
falls reprasentativ fiir den Prozess des Aushubs mittels Hydraulikbagger in Osterreich. Aus die-
sem Grund wird im Folgenden ein fiktives Szenario herangezogen, bei dem Bagger 1 von
Untersuchungsobjekt 1 mit Diesel statt HVO100 betrieben wird, wahrend alle anderen Parameter

gleich bleiben.

Die transportbedingten THG-Emissionen bleiben mit 550 kg CO»-eq, entsprechend Tab. 3.1 gleich,
da die Anlieferung und der Abtransport des Baggers durch dieselbetriebene LKWs erfolgten. Der
Dieselverbrauch durch den Betrieb des Baggers sowie die zugehorigen, sich durch Multiplikation

mit dem Emissionsfaktor fiir Diesel ergebenden THG-Emissionen sind in Tab. 3.6 ersichtlich.
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Tab. 3.6: THG-Emissionen durch den Gerateeinsatz beim Aushub (Losen und Aufladen) mittels Hydraulik-
bagger (Modul A5) im Szenario Dieselbetrieb - Emissionsfaktoren nach [6]

Energie- L. . .
. Emissionsfaktor Verbrauch THG-Emission
trager
direkte indirekte
o o gesamt
Emission Emission
Diesel

(inkl. 5,5 % Bio- 2,493 kg/1 0,642 kg/1 3,134 kg/1 8.1871 25.659 kg CO2-eq
kraftstoffanteil)

25.659 kg COz-eq

Laut Anhang IX der KVO ist der gewichtspezifische Energiegehalt von HV0100 mit 44 M]/kg hoher
als der von Diesel (42 M]/kg). Durch die geringere Dichte ergibt sich jedoch ein geringfiigig nied-
rigerer volumenspezifischer Energiehalt von 34 M]/l im Vergleich zu Diesel (inkl. 5,5 % Biokraft-
stoffanteil) mit rund 35 MJ/1 [6].

Die Annahme des gleichbleibenden Treibstoffverbrauchs in Litern erscheint unter Berticksichti-
gung von Erkenntnissen aus der Literatur, etwa durch Maus trotzdem plausibel [12]. Auch das
ausfithrende Unternehmen gab an, der Kraftstoffverbrauch bleibe bei vollstandiger Substitution

von Diesel durch HV0100 in der Praxis anndhernd gleich.

Abb. 3.9 zeigt die Summe der THG-Emissionen und deren Verteilung beim Aushub einer Baugrube
mittels Hydraulikbagger im Szenario mit ausschliefdlichem Dieseleinsatz.

2%
Transport Hydraulikbagger

2%
Transport A4

26.209 kg CO,-Eq

98 %
Errichtung A5

98 %
Einsatz Hydraulikbagger

Abb. 3.9: Verteilung der THG-Emissionen beim Aushub (Lésen und Aufladen) mittels Hydraulikbagger im
Szenario Dieselbetrieb
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Die Emissionen aus dem Betrieb des Baggers waren beim Einsatz von Diesel etwa viereinhalb Mal
so grofd wie bei HV0100.

Um einen aussagekraftigeren Kennwert als jenen aus Unterkapitel 3.2.3 zu erhalten, wird die
Summe der THG-Emissionen aus Abb. 3.9 auf das Aushubvolumen des ungeldsten Bodens von
etwa 27.700m*® bezogen. Dadurch ergibt sich ein THG-Emissionskennwert von
0,946 kg CO2-eq/m>.

3.2.6 Gesamtemissionen aus den Teilprozessen a) und b) (Modul A4-A5 und D) —
Szenario Dieselbetrieb

Analog zu Unterkapitel 3.2.4 werden die Gesamtemissionen aller Teilvorgange nun auch fiir das

Szenario mit reinem Dieselbetrieb berechnet.

Die THG-Emissionen, die durch die Anlieferung und den Abtransport von Bagger 2, Planierraupe,
Walzenzug und Treibstofftank entstehen, werden hierbei als gleichbleibend angenommen. Ein ge-
ringfiigiger Unterschied wird in Tab. 3.7 durch die hohere Dichte des Diesels (ca. 0,84 kg/1) ge-
geniiber HVO100 (ca. 0,78 kg/1) bei Annahme des gleichbleibenden Volumens sichtbar. Das Ge-
wicht des angelieferten Treibstoffs erh6ht sich von rund 12 t auf etwa 12,6 t. Leerfahrten werden

bei diesen Transportwegen wieder nicht betrachtet.

Tab. 3.7: THG-Emissionen durch den Transport von Bagger 2, Planierraupe, Walzenzug, Treibstofftank
und Treibstoff im Szenario Dieselbetrieb - Emissionsfaktor nach [21]

Fahrzeug Emissionsfaktor gesamt Tonnenkilometer = THG-Emissionen
LKW SNF
380,0 g/tkm 3.204 tkm 1.218 kg CO2-eq
(< 18t)
LKW SNF
149,3 g/tkm 6.893 tkm 1.029 kg CO2-eq
(>18t)

2.247 kg COz2-eq

Die Treibstoffverbrauche fiir HV0100 aus Tab. 3.4, welche den Transport des Aushubmaterials
durch die Muldenkipper und den Traktor sowie den Betrieb von Bagger 2, Planierraupe und Wal-
zenzug abbilden, werden fiir den Kraftstoff Diesel (inkl. 5,5 % Biokraftstoffanteil) ibernommen.
Somit ergibt sich ein zusatzlicher Dieselverbrauch von 6.798 1. Dieser wird zu den 2.451 1 Diesel
der Fremd-LKWs, welche ohnehin mit Diesel betrieben wurden, addiert. In Tab. 3.8 wird der Ver-
brauch mit dem entsprechenden Emissionsfaktor multipliziert, um die daraus resultierenden

THG-Emissionen zu erhalten.
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Tab. 3.8: THG-Emissionen durch Fordern, Abladen, Planieren und Verdichten sowie Herstellung von Fun-
damentvertiefungen im Szenario Dieselbetrieb - Emissionsfaktor nach [6]

L. Emissionsfaktor L
Energietriager Verbrauch THG-Emission
gesamt
Diesel (inkl. 5,5 %
3,134 kg/1 9.2491 28.986 kg COz-eq

Biokraftstoffanteil)

28.986 kg COz-eq

Abb. 3.10 zeigt die Gesamtsumme der berechneten THG-Emissionen fiir das Szenario mit reinem
Dieselbetrieb und den Anteil der eigentlichen Aushubarbeiten (Teilvorginge Losen und Aufladen)
daran. Letztere machen etwas weniger als die Halfte der insgesamt rund 57,4 t COz-eq aus. Bezo-
gen auf das Aushubvolumen des ungeldsten Bodens ergibt sich ein THG-Emissionskennwert von
2,074 kg COz-eq/m?>.

1%
Transport Hydraulikbagger

45 %
Betrieb Hydraulikbagger

57.442 kg CO,-eq

50 % I

Betrieb restlicher Gerate
(Fordern, Abladen,
Planieren, Verdichten,
Fundamentvertiefung)

4%
Transport
restlicher Geréte +

Treibstoff

Abb. 3.10: Verteilung der THG-Emissionen beim Baugrubenaushub im Szenario Dieselbetrieb

Die THG-Emissionen fiir Untersuchungsobjekt 1 waren in dem hier betrachteten Szenario mehr

als zweieinhalb Mal so grof wie in Unterkapitel 3.2.4.
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4 Spundwandarbeiten

Die Untersuchung des Herstellungsprozesses von Spundwanden zur Umschlieffung einer Bau-
grube, konnte anhand eines grofden Hochbauprojektes in Wien durchgefiithrt wurden. Bevor ge-
nauer auf das Untersuchungsobjekt eingegangen wird, liefert Kapitel 4.1 zunichst eine Ubersicht
iiber die Einsatzbereiche und Funktionsweisen sowie giangige Einbauverfahren fiir Spundwénde.
Im Anschluss daran wird in Kapitel 4.2 ndher auf die untersuchte Baustelle, die Auswertung der

Daten und die daraus folgenden Ergebnisse eingegangen.

4.1 Spundwandarbeiten — Ubersicht

Als Spundwand wird ein Bauwerk bezeichnet, das aus einzelnen Elementen besteht, die in den
Boden eingetrieben und durch Schlésser miteinander verbunden werden. Spundwéande kénnen
als Stiitzbauwerke bei Geldndespriingen, zur Baugrubensicherung, aber auch im Wasserbau, etwa
als Ufersicherung oder Dichtwiande eingesetzt werden. [29] Sie werden vorwiegend auf Biegung
beansprucht und kénnen entweder mit einer ausreichenden Einbindetiefe freistehend oder durch

eine Absteifung in Form von Abstiitzungen bzw. Ankern ausgefiihrt werden [30].

4.1.1 Spundbohlen

Die Elemente einer Spundwand werden Spundbohlen genannt und bestehen heutzutage tiberwie-
gend aus Stahl. Typischerweise werden kalt- oder warmgewalzte Profile eingesetzt, wobei zwi-
schen einer Vielzahl von unterschiedlichen Querschnittsformen und Schlossausbildungen unter-
schieden werden kann, wie in Abb. 4.1 zu sehen ist. Am haufigsten kommen wellenférmige
Spundwande aus U-, Z-, oder Omega-Profilen zum Einsatz. Die Widerstandsmomente, die mit sol-
chen herkdmmlichen Wellenwanden erreicht werden kénnen, sind durch die am Markt verfiigba-
ren Profilgrofden beschrankt. Schlossverbindungen kdnnen schubfest oder nicht schubfest ausge-
fithrt werden. Eine schubfeste Schlossverbindung kann beispielsweise durch ein sinnvolles
Aneinanderfiigen von Profilen oder das werksseitige Verschweifden der Schldsser erreicht wer-
den. Die sogenannten Verbundwdnde, die dadurch entstehen, zeichnen sich durch eine im Ver-
gleich zu Wellenwanden hohere Biegesteifigkeit sowie ein relativ niedriges Gewicht aus. Beim
Einbringen von Verbundwdnden koénnen allerdings zusitzliche Aussteifungen notwendig
sein. [29]

Eine weitere Variante bilden die kombinierten Wande. Wie bereits am Namen zu erkennen ist,
werden hierbei meist schwere, I-formige Tragerprofile oder Rohre mitleichteren Zwischenbohlen
kombiniert. Durch diese Kombination lassen sich noch grofiere Biegesteifigkeiten als bei Ver-
bundwénden erreichen. Die technischen Entwicklungen der letzten Jahrzehnte haben dazu ge-
fithrt, dass Spundwande aus Stahl in ihren Anwendungsmdoglichkeiten noch vielseitiger und wirt-
schaftlicher geworden sind. Zwar gibt es auch Spundwande aus Holz, Kunststoff sowie Stahl- und
Spannbeton, jedoch kommen diese im Vergleich zu Stahlspundwanden nur in seltenen Sonderfal-

len zum Einsatz und sollen daher an dieser Stelle nicht weiter erlautert werden. [29]
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Der Einsatz des Werkstoffs Stahl bietet in diesem Zusammenhang zahlreiche Vorteile: Er ermog-

licht die Herstellung diinner Querschnitte, die sich auch aufgrund der hohen Festigkeit des Stahls

gut in den Boden einbringen lassen. Auf3erdem konnen die Stahlbohlen zu einem spateren Zeit-

punkt ohne grofiere Setzungen gezogen und wiederverwendet werden. Ein weiterer Vorteil ist

das ,gutmiitige” Verhalten im Versagensfall. Gemeint ist damit die hohe Verformungsfahigkeit der

Stahlspundwand, durch die mogliche Schaden verringert werden konnen. [31]
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Abb. 4.1: Ubersicht Spundwandprofile [29, S. 330]
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4.1.2 Schlésser

Ein wesentlicher Faktor fiir die Qualitat von Spundwanden sind die Schlésser. In Abb. 4.2 sind
einige gdngige Schlossformen dargestellt. Die Differenz zwischen Hakenbreite und Schlossoffnung
wird als Verhakungsmaf? bezeichnet. Dieses darf nicht zu gering ausfallen, da die Spundbohlen
sonst aus den Schlossern laufen und sie aufbiegen konnten. Andererseits muss auch ein ausrei-
chendes Schlossspiel sichergestellt sein, da sich die Spundbohlen anderenfalls nur schwer ein-
bringen lassen und die Gefahr besteht, dass sie sich aufgrund der entstehenden Reibung stark er-

warmen und plastisch verformen. [29]

a = Hakenbreite a = Keulenbreite
b = Schlossoffnung a b = Schlosséffnung
a-bxzdmm a-bzd4mm

R b
Form 1 b Form 4
a = Knopfbreite a = Krafthakenbreite
b = Schlosséffnung b = Schlosséffnung
a-bz4mm a—bzsmma
b
a
Form 2 Form &
a = Hakenbreite a = Daumenbreite
b = Schlossoéffnung b = Schlosséffnung
a-b>=4mm a-b>=6mm
b

Form 3 Form 6

Abb. 4.2: Beispiele fiir bewahrte Schlossformen von Stahlspundbohlen [32, S. 314]

Dieses Schlossspiel ist auch der Grund, weshalb Stahlspundbohlen nicht zur Ganze wasserdicht
sind. Mogliche werksseitig verbundene Mittelschlosser (W-Schldsser) sind meist dichter als die
durch das Einbringen verbundenen Fadelschldsser (B-Schlésser). Doch auch bei diesen kommt es
haufig mit der Zeit zu einer Selbstdichtung. Die Ursachen dafiir sind einerseits eine korrosionsbe-
dingte Verkrustung und andererseits eine Ablagerung von Feinteilen des Bodens in den Zwischen-

raumen der Schldsser. [29]
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In Féllen, in denen es nicht zur Selbstdichtung der Schlésser kommt, etwa in Béden mit geringem
Feinkornanteil, oder wenn direkt nach Einbau der Spundbohlen hohe Anforderungen an die
Dichtheit gestellt werden, konnen zusatzliche Dichtungsmafinahmen erforderlich sein. Einfache
Verfahren zu diesem Zwecke waren das nachtragliche Verstemmen der Fugen mit quellfahigen
Holzkeilen, das nachtragliche Einbringen von Gummi- bzw. Kunsstoffschniiren und das Ver-
schweifden von Fugen im Werk oder auf der Baustelle. Alternativ gibt es aber auch Systeme, bei
denen die Dichtungswirkung durch das Verfiillen der Schldsser vor dem Einbringen erzielt wird.
Dies erfolgt in der Regel durch den Verguss mit bitumindsen Materialien oder das Aufbringen pro-

filierter Lippendichtungen. [31]

4.1.3 Einbringverfahren

Das Einbringen der Spundbohlen in den Boden kann auf unterschiedliche Arten erfolgen. Die gan-
gigsten sind das Rammen, Vibrieren und Einpressen. Die Wahl des Verfahrens wird durch meh-
rere Faktoren beeinflusst: Neben der Wirtschaftlichkeit spielen die Bodenbeschaffenheit, eine
mogliche Nachbarbebauung, die Lange, Neigung und Art der Spundbohlen sowie Anforderungen

hinsichtlich der Gerausch- und Erschiitterungsentwicklung eine wesentliche Rolle. [31]
Rammen:

Beim Rammen kénnen langsame Rammsysteme, wie schwere Rammbaren oder aber schneller
schlagende Systeme wie Rammhdmmer herangezogen werden. Der Einsatz von Rammbéren,
etwa beim Freifallrammen oder beim Explosionsrammen zeichnet sich durch eine hohe Schlag-
energie bei niedriger Schlagzahl aus, was den Vorteil hat, dass ein moglicher Porenwasseriiber-
druck an der Spundbohlenspitze zwischen den einzelnen Schlagen abgebaut werden kann [3]. Um
den Bohlenkopf zu schiitzen und eine bessere Einleitung der Schlage zu gewahrleisten, konnen
sogenannte Rammhauben zum Einsatz kommen. Diese bestehen aus Stahlguss, besitzen an der
Unterseite Fiihrungsschlitze und an der Oberseite eine mit Hartholz gefiitterte Vertiefung zur Auf-
nahme der Schlage. [31]

Die schnelleren Systeme mit Schlaghammern sorgen dafiir, dass die Spundbohle wahrend des
Rammvorgangs durchgehend in Bewegung bleibt, wodurch der Einbringvorgang erleichtert wird.
Das Schlagrammen kann langsamer (bis 60 Schldge/min) oder schneller (bis 300 Schldge/min)
erfolgen, zeichnet sich jedoch in jedem Fall durch eine héhere Schlagzahl aus, als es bei den Ramm-
baren der Fall ist (3-6 Schlage/min). [33]

Vibrieren:

Das Einvibrieren von Spundbohlen hat sich vor allem in den letzten Jahren stark verbreitet und
insbesondere bei nicht bindigen Bdoden als schnelle und wirtschaftliche Einbringmethode etab-
liert. Die Vorteile im Vergleich zu schlagenden Verfahren liegen in der geringeren Liarm- und Er-
schiitterungsentwicklung sowie der Schonung der Spundbohlen. Ein Vibrationsbar wird dabei
tiber Klemmzangen mit der Spundbohle verbunden und erzeugt durch eine Unwucht Schwingun-
gen. Diese versetzen den anstehenden Boden beim Einbringen in einen Schwebezustand, welcher
zu einer Verminderung der Mantelreibung fiihrt. Nach dem gleichen Prinzip kénnen die Spund-
bohlen mithilfe von Vibrationsbaren zu einem spateren Zeitpunkt auch wieder gezogen wer-
den. [31]
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4 Spundwandarbeiten

Einpressen:

Die Methode des Einpressens bietet sich vor allem bei bindigen Boden an. Die Spundbohlen kon-
nen hierbei gerdausch- und erschiitterungsarm eingebracht werden, weshalb das Verfahren gerade
auf Baustellen im innerstadtischen Bereich gut einsetzbar ist. Die zur Anwendung kommenden
Pressen konnen mehrere Spundbohlen auf einmal in Position bringen. Zuerst erfolgt das Einbrin-
gen nur durch das Eigengewicht der Presse und der Bohlen selbst. Nach und nach kann aber, wie
in Abb. 4.3 ersichtlich, die Mantelreibung der bereits eingebrachten Spundbohlen als Widerlager

genutzt werden. [31]

Kraftstation hydraulischer
Zylinder

a)

Bohlen-
fuhrung

Al

ZusatzmafBnahmen:

Vor oder wahrend dem Einbringvorgang kénnen Zusatzmafinahmen vorgesehen werden. Dazu

zahlen:

e Wasserspiilungen;

¢ Druckluftspiilungen;

® Lockerungsbohrungen;
® Vorspaltsprengungen;

® Schlossschmierung.

Diese konnen bei allen der drei oben genannten Einbringverfahren zum Einsatz kommen, um das

Herstellen von Spundwanden zu erleichtern oder tiberhaupt moéglich zu machen. [33]
Geratekomponenten:

Bei der Herstellung von Stahlspundwidnden werden in der Regel mit Diesel betriebene Seil- oder
Hydraulikbagger als Tragergerate verwendet. Diese sind meist mit einem Makler ausgestattet, an

dem wiederum ein Ramm- oder Vibrationsbar bzw. ein Pressgerat montiert ist. [33]
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4 Spundwandarbeiten

Abb. 4.4: Mobiles Rammsystem bestehend aus Tragergerat mit Teleskopmaékler und Bohrantrieb zum Vor-
bohren (links) bzw. Vibrator (rechts) [34, S. 7]

-
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Abb. 4.5: Beispiele fiir Arbeitsgerate: Vibrator (links), Bohrantrieb (mittig) und
Dieselrammbar (rechts) [34, S. 7]
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4 Spundwandarbeiten

Moderne Systeme, wie jene aus Abb. 4.4 verfiigen liber eine Schnellwechselanlage, die es moglich

macht, in kurzer Zeit das Arbeitsgerat (siehe Abb. 4.5) zu wechseln.

Bei den Pressgeraten gibt es neben der méaklergefiihrten Variante auch freireitende und selbst-
schreitende Gerate. Freireitende Pressen werden mithilfe eines Krans umgesetzt und benétigen
ein Fliihrungsgeriist, wahrend selbstschreitende Pressen ohne Tragergerat auskommen und sich
selbststidndig entlang der bereits eingebauten Spundbohlen umsetzen [15]. Abb. 4.6 zeigt zwei

unterschiedliche Typen von Pressgeraten.

2248

Abb. 4.6: Varianten von Pressgeraten: maklergefiihrt (links) [35, S. 3] und
selbstschreitend (rechts) [36, S. 2]

Ziehen:

Temporare Spundbohlen, etwa zum Zwecke der Baugrubensicherung, konnen aus dem Unter-
grund gezogen und wiederverwendet werden. Es werden dafiir die gleichen Gerate wie zum Ein-
bringen verwendet, in manchen Fallen jedoch umgebaut. Da es beim Ziehen aufgrund von Umla-
gerungen zu Setzungen im Boden kommen kann, ist es moglich Bodeninjektionen vorzusehen.
Dabei wird wahrend des Ziehens mithilfe von Injektionslanzen eine Zementsuspension in den Un-

tergrund injiziert. [33]

4.2 Untersuchungsobjekt 2 — Spundwandarbeiten

Fiir die Untersuchung des Bauprozesses Spundwandarbeiten konnte in Absprache mit den aus-
fiihrenden Unternehmen eine Baustelle im Norden Wiens herangezogen werden. Das dort ge-
plante Hochhausprojekt sah eine von Spundwinden umschlossene Baugrube von ca. 4.300 m?
Grofe vor. Dabei kamen warmgewalzte Stahlspundbohlen in Form von PU28 und PU32 Profilen
mit einer Lange von 12,0 bis 13,0 m zum Einsatz. Die Spundwdnde wurden freistehend als Wel-
lenwinde, ohne zusitzliche Aussteifungen durch Anker oder Ahnliches ausgefiihrt und mit dem
Vibrationsverfahren bis in den Grundwasserstauer abgesenkt. In der fertigen Baugrube betrug die
Aushubhdhe zwischen 5,0 und 6,4 m. Das Ziehen der Spundwande erfolgte etwa ein halbes Jahr

spater.
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4 Spundwandarbeiten

Abb. 4.7 zeigt eine Ubersicht iiber den Bauprozess der Spundwandarbeiten. Dieser wurde in zwei
Teilprozesse unterschieden: Das eigentliche Herstellen der Spundwéande durch das Einbringen
der Spundbohlen wird als Teilprozess a) bezeichnet, wahrend das Entfernen der Spundwande
durch Ziehen der Spundbohlen Teilprozess b) genannt wird. Bei den Teilprozessen wiederum
kénnen jeweils die Module A4 und A5 der Errichtungsphase laut ONORM EN 15978 getrennt von-
einander betrachtet werden. Modul A4 umfasst die mit dem Teilprozess in Zusammenhang ste-
henden Transporte von und zur Baustelle, wahrend A5 die Vorgange auf der Baustelle zur “Er-
richtung” bertiicksichtigt. Im Falle von Teilprozess b) ist der Begriff ,Errichtung nicht im
eigentlichen Sinne des Wortes zu verstehen, sondern steht fiir alle Tatigkeiten, die auf der Bau-
stelle zur Erledigung des Teilprozesses vollbracht werden. Aufgrund einer unzureichenden Da-
tenlage konnte Teilprozess b) nicht vollstandig untersucht werden und ist daher nicht Teil der

Auswertungen in den nachfolgenden Kapiteln.

Spundwandarbeiten

a) Einbringen b) Ziehen

Transport Errichtung
(A4) (A5)

Material: Gerate: Gerate:
- Spundbohlen - Rammgerat - Rammgerat
- Treibstoff (Diesel)

Abb. 4.7: Ubersicht - Spundwandarbeiten

Im Vorfeld der Untersuchungen vor Ort war bereits ein Voraushub erledigt worden. Dieser soll
aber, wie auch der den Spundwandarbeiten nachfolgende Baugrubenaushub im gegenwartigen
Kapitel nicht weiter betrachtet oder berticksichtigt werden. Der Baugrubenaushub wurde in Ka-

pitel 3 als eigener Bauprozess untersucht.

4.2.1 Transportbedingte Emissionen bei der Herstellung von Spundwadnden
(Modul A4)

Bei den Spundwandarbeiten selbst kam ein mobiles Rammsystem mit 470 kW Hoéchstleistung
zum Einsatz. Bestehend aus Tragergerat und Teleskopmakler war es mit einem Bohrantrieb zum
Vorbohren sowie mit einem Vibrator ausgestattet (siehe Abb. 4.4). Es wurde gemeinsam mit dem
Bohrgestange per LKW von einer nahegelegenen Baustelle antransportiert. Die Spundbohlen
wurden sukzessive mit zehn LKWs aus Niederosterreich und 17 LKWs aus Salzburg antranspor-

tiert.

Flir die Transportfahrten wurden seitens des ausfiihrenden Unternehmens keine Lieferscheine
zur Verfligung gestellt. Informationen iiber die Fahrten wurden jedoch firmenintern
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4 Spundwandarbeiten

dokumentiert und via E-Mail weitergegeben. Basierend auf diesen Daten konnten anschlief3end
mittels Google Maps die Transportkilometer bestimmt werden, wobei fiir jede Strecke die
schnellste Route angenommen wurde. Eine Zusammenstellung der Transportkilometer findet
sich in Tab. 4.1.

Tab. 4.1: Ermittlung der Transportkilometer fiir Spundwandarbeiten

Kategorie Art Transportkilometer

zu Baustelle von Baustelle gesamt

. mobiles Rammsystem mit
Geréte ] ] 5,90 km 205,00 km 210,90 km
Bohrantrieb und Vibrator

Material Spundbohlen PU28 & PU32 6.114,00 km - 6.114,00 km
Treibstoff Diesel fiir Geratebetrieb 15,00 km - 15,00 km
6.339,90 km

Auf der Baustelle waren bei dem Bauprozess neben dem Bauleiter des ausfiihrenden Subunter-
nehmens nur zwei weitere Personen beteiligt. Die produktiven Tatigkeiten wurden von einem
Geratefiihrer und einem Arbeiter durchgefiihrt. Der Personaltransport wird jedoch laut der aktu-
ellen Fassung der ONORM EN 15978 nicht beriicksichtigt.

Um einen THG-Emissionskennwert fir das Modul A4 zu erhalten, wird im nachsten Schritt mit-

hilfe der Planunterlagen die Flache der Spundwande gemaf3 Tab. 4.2 errechnet.

Tab. 4.2: Flachenermittlung Spundwénde

Profil Lange Spundbohlen Lange Abschnitt Flache
PU28 12,00 m 50,73 m 608,76 m?
pPU28 13,00 m 121,02 m 1.573,26 m?
PU32 12,00 m 40,18 m 482,16 m?
PU32 13,00 m 60,20 m 782,60 m?

3.446,78 m?

Uber das Handelsgewicht der eingesetzten Profile ldsst sich anschlieRend das Gesamtgewicht der
angelieferten Spundbohlen, wie in Tab. 4.3 dargestellt, mit ausreichender Genauigkeit bestimmen.
Es sei hierzu angemerkt, dass zusatzlich sechs Stiick Eckprofile verbaut wurden, die sich aufgrund
der geringen Menge und schmalen Bauweise jedoch nicht in relevantem Maf3e auf die Berechnung

auswirken.
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4 Spundwandarbeiten

Tab. 4.3: Massenermittlung Spundwénde

Profil Fliache Handelsgewicht Gewicht
PU28 2.182,02 m? 169,60 kg/m?> 370,07 t
PU32 1.264,76 m? 190,20 kg/m? 240,56 t

610,63 t

Im Durchschnitt ergibt sich beim Antransport der Spundbohlen ein Gewicht von rund 22,6 t Bela-
dung je LKW. Fiir die insgesamt 27 Transportfahrten an Spundbohlen zur Baustelle werden die
vom Umweltbundesamt zur Verfiigung gestellten Emissionsfaktoren bezogen auf Tonnenkilome-
ter fiir LKWSs der Kategorie SNF (> 18 t) [21] herangezogen. Der An- und spétere Abtransport des
Arbeitsgerats wird analog dazu mit dem Emissionsfaktor fiir Sattelziige (40 t) beriicksichtigt. Bei
der Berechnung findet jeweils die Summe aus direkten und indirekten Emissionen Anwendung.
Mogliche mit diesen Transporten in Zusammenhang stehende Leerfahrten werden in dieser Be-
trachtung nicht berticksichtigt. Die Griinde hierfiir wurden in Kapitel 1.4 bereits genannt.

Das Einbringen der Spundwande dauerte insgesamt 21 Arbeitstage (AT). In dieser Zeit wurde das
Arbeitsgerat dreimal (voll) betankt. Hierbei kam ein mobiler Diesel-Zustelldienst zum Einsatz.
Nach Angaben des Fahrers erfolgten die Belieferungsfahrten jeweils innerhalb Wiens durch Tank-
fahrzeuge mit einem maximalen Tankvolumen von 2.000 1. Es gibt jedoch keine genauen Aufzeich-
nungen zu den einzelnen Fahrten, die es ermdglichen wiirden, einen kausalen Zusammenhang
zwischen der untersuchten Baustelle und einer bestimmten Fahrstrecke aufzuzeigen. In der Regel
werden pro vollem Tank mehrere Standorte angefahren. Daher wird in den weiteren Berechnun-
gen fiir jede der drei Fahrten ein pauschaler Wert von 5 km mit einem LKW der Kategorie leichte
Nutzfahrzeuge (LNF) (< 3,5 t) und einem laut den Angaben des Umweltbundesamts fiir diese
Fahrzeugkategorie durchschnittlichen Auslastungsgrad von 0,33 t angenommen. Die Summe der

transportbedingten THG-Emissionen ist in Tab. 4.4 ersichtlich.

Tab. 4.4: Transportbedingte THG-Emissionen bei der Herstellung von Spundwanden (Modul A4) -
Emissionsfaktoren nach [21]

Fahrzeug Emissionsfaktor gesamt Tonnenkilometer THG-Emissionen
Sattelziige
68,7 g/tkm 9.491 tkm 652 kg COz-eq
(40t)
LKW SNF
149,3 g/tkm 138.273 tkm 20.644 kg COz-eq
(>18%1)
LKWLNE 932,5 g/tk 5 tk 5kg CO
, m m -e
(<350 g g COz-eq

21.301 kg COz-eq
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4 Spundwandarbeiten

4.2.2 Emissionen beim Einbauprozess von Spundwédnden (Modul A5)

Da das Tragergerat keine genaue Messeinrichtung, sondern lediglich eine simple Tankanzeige be-
sitzt, wurde der Dieselverbrauch iiber die Tankrechnungen ermittelt. Im technischen Datenblatt
des Gerats wird der maximale Tankinhalt mit 810 1 angegeben. Fiir die Zeitrdume zwischen den
drei Befiillungen kann ein durchschnittlicher Tagesverbrauch berechnet werden. Mit diesem ist
es moglich, den Fiillstand des Treibstofftanks zu Beginn und am Ende der Arbeiten zu interpolie-
ren. Um diese Werte zu validieren, wurde der ungefahre Fiillstand sowohl vor Beginn als auch
nach Beendigung der Arbeiten beim Geritefiihrer erfragt. Tab. 4.5 liefert eine Ubersicht iiber den
Dieselverbrauch des Rammgerates wahrend der Arbeiten zur Herstellung der Spundwande. Die
gingen abschnittsweise vonstatten und umfassten zunichst Lockerungsbohrungen in regelmaf3i-
gen Abstanden von rund 80 cm bis 100 cm. Anschlief3end folgte das Versetzen und Einvibrieren

der Spundbohlen.

Tab. 4.5: Dieselverbrauch des mobilen Rammsystems bei der Herstellung von Spundwanden

Zeitpunkt Tankinhalt A Tankinhalt Verbrauch pro Tag
Beginn der Arbeiten 6801 /
-5471 1091/d
1331
1. Befiillung +6771
8101
-4691 1171/d
3411
2. Befiillung +4691
8101
-6091 1021/d
2011
3. Befiillung +6091
8101
-7661 1091/d
Ende der Arbeiten 441

Der gesamte Dieselverbrauch des mobilen Rammsystems betragt also 2.391 1. Durch Multiplika-
tion mit dem Emissionsfaktor (gesamt) des Umweltbundesamtes fiir den Energietrager Diesel
(inkl. 5,5 % Biokraftstoffanteil) [6] konnen die THG-Emissionen von Modul A5 fiir das Einbringen

der Spundwéande berechnet und in Tab. 4.6 dargestellt werden.
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4 Spundwandarbeiten

Tab. 4.6: THG-Emissionen beim Einbauprozess von Spundwianden (Modul A5) - Emissionsfaktoren

nach [6]
Energie- oo o
B Emissionsfaktor Verbrauch  THG-Emission
triager
direkte indirekte
o o gesamt
Emission Emission
Diesel
(inkl. 5,5 % Bio- 2,493 kg/1 0,642 kg/1 3,134 kg/1 2.3911 7.492 kg CO2-eq
kraftstoffanteil)

7.492 kg COz-eq

4.2.3 Gesamtemissionen der Errichtungsphase beim Einbringen von
Spundwanden (Modul A4-A5)

In Tab. 4.7 und Abb. 4.8 werden die in den zwei vorangegangenen Unterkapiteln berticksichtigten

THG-Quellen und ihr jeweiliger Anteil an den Gesamtemissionen beim Einbringen von Spundwan-

den aufgeschliisselt. Insgesamt wurden rund 28,8 t CO;-eq emittiert.

Tab. 4.7: Verteilung der THG-Emissionen beim Einbringen von Spundwanden

Quelle Modul THG-Emissionen
Spundbohlen A4 20.644 kg COz-eq
Treibstoff A4 5 kg CO2-eq
Rammgerat A4 652 kg CO2-eq
Rammgerat A5 7.492 kg CO2-eq

28.793 kg COz-eq
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26 %
Rammgerat
26 %
Errichtung A5
2% 28.793 kg CO,-eq
Rammgerat _\_—
<1% 74 %
Treibstoff Transport A4

72 %
Spundbohlen

Abb. 4.8: Verteilung der THG-Emissionen beim Einbringen von Spundwéanden

Im untersuchten Fall werden etwa drei Viertel der THG-Emissionen beim Bauprozess des Einbrin-
gens von Spundwanden durch den Transport von und zu der Baustelle verursacht. Der tiberwie-
gende Teil davon stammt aufgrund der hohen Masse und der grofsen Entfernung des Werks, aus
dem Antransport der Spundbohlen. Der Gerate- und Treibstofftransport machen gemeinsam nur
etwa 3 % der Gesamtemissionen aus. Die restlichen 26 % der Emissionen sind auf den Betrieb nur

eines Gerates, ndmlich des mobilen Vibrationsrammsystems zuriickzufiihren.

Bezogen auf die Gesamtfliche der Spundwinde von rund 3.447 m? ergibt sich ein THG-
Emissionskennwert von ca. 8,35 kg COz-eq/m?>.
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5 Betonarbeiten mit Halbfertigteilen

5 Betonarbeiten mit Halbfertigteilen

Der dritte Bauprozess, der im Rahmen dieser Arbeit untersucht wird, sind Betonarbeiten mit
Halbfertigteilen. Diese wurden bei der Errichtung von zwei Dachgeschofdstockwerken eines
Wohngebaudes im Westen Wiens untersucht. Das Gebaude wurde in kombinierter Bauweise her-
gestellt: Die Kellergeschof3e sowie Teile des Erdgeschof3es wurden in Ortbetonbauweise errichtet,
wahrend der Rest des Gebdudes unter Zuhilfenahme von Stahlbeton-Halbfertigteilen gefertigt
wurde. Kapitel 5.1 liefert zunichst eine Ubersicht iiber die wichtigsten Elemente der Halbfertig-
teilbauweise. Danach wird in Kapitel 5.2 naher auf die untersuchte Baustelle, die Auswertung der

Daten und die daraus folgenden Ergebnisse eingegangen.

5.1 Halbfertigteilbauweise — Ubersicht

Die Halbfertigteilbauweise verbindet Vorteile der Ortbetonbauweise mit jenen der Fertigteilbau-
weise und kommt auf Osterreichs Baustellen bereits seit Jahren hiufig zum Einsatz. Durch die
Vorfertigung im Werk kann ein Grofdteil der aufwendigen Schalungsarbeiten auf der Baustelle
entfallen. Die Lieferung erfolgt meist just-in-time und die einzelnen Elemente werden mit einem
Kran direkt vom LKW gehoben und in Position gebracht. Im Gegensatz zur klassischen Fertigteil-
bauweise werden Halbfertigteile nur zum Teil im Werk vorgefertigt und auf der Baustelle mit Ort-
beton ergianzt. Bei den haufig eingesetzten Elementdecken und -wanden sorgen Gittertrager fiir
die notwendige Steifigkeit wahrend des Transportes und der Montage. [37]

5.1.1 Elementdecken

Elementdecken bestehen aus meist 50 bis 70 mm dicken, werkseitig hergestellten Plattenelemen-
ten, in die Gittertrager mit ihren Untergurten einbetoniert sind. Abb. 5.1 zeigt einen solchen Git-
tertrager im Detail. Die Obergurte und Gittertragerdiagonalen ragen aus der Platte heraus. Wah-
rend die Untergurte als Teil der Biegezugbewehrung fungieren, nehmen die Obergurte im
Montagezustand Druckkrafte auf. Die Diagonalen wirken als Querkraftbewehrung und stellen die
Verbundwirkung zwischen der Fertigteilplatte und dem nachtréaglich eingebrachten Ortbeton
her. [37]

Abb. 5.1: Nahaufnahme Gittertrager [38, S. 1]
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5 Betonarbeiten mit Halbfertigteilen

Abb. 5.2: Hebevorgang einer Elementdecke mittels Kran [39, S. 4]

Nach Anlieferung werden die einzelnen Deckenplatten wie in Abb. 5.2 dargestellt mit einem Kran
vom LKW gehoben und direkt verlegt. Hierzu werden vorab Baustiitzen mit Jochtrégern als Mon-
tageunterstiitzung eingebaut. Ein wesentlicher Vorteil von Elementdecken besteht darin, dass sie
als verlorene Schalung dienen, was den Schalungsaufwand im Vergleich zu Ortbetondecken we-
sentlich reduziert. Die daraus folgende Zeitersparnis und die resultierende Verringerung der
Lohnkosten haben zur grofden Verbreitung des Einsatzes von Halbfertigteilen gefiihrt. Ist die De-
cke verlegt, folgt der Einbau der Bewehrung sowie der Installationsleitungen. Anschliefdend wird
der Beton aufgebracht und verdichtet. Nachdem der Aufbeton ausgehartet ist, kann die Element-
decke je nach Ausfiihrung der Bewehrung wie eine monolithische, ein- oder zweiachsig gespannte
Massivdecke wirken. [40]

5.1.2 Elementwande

Elementwande werden, dhnlich wie Elementdecken unter Zuhilfenahme von Gittertragern im
Werk vorgefertigt. Dabei wird das Element nach der Herstellung der ersten Betonschale gewendet
und kopfiiber mit dem freistehenden Gurt des Gittertragers in den Frischbeton eingetaucht. Das
Ergebnis ist ein zweischaliges Halbfertigteil, in dem auch Leerrohre fiir Leitungen bzw. Tiirzargen
oder sogar Fenster vormontiert sein konnen. Die duf3ere Schale wird bei Aufienelementen in der
Regel langer ausgefiihrt, um die Ausbildung von Eck-Elementen oder Deckenauflagern mit Rand-
abschalung zu ermdglichen. Fiir die Montage auf der Baustelle werden die einzelnen Wandele-
mente an werkseitig eingebauten Anschlagspunkten an einen Kran gehdangt und vom LKW geho-
ben. Anschliefdend werden sie auf die vorab mit Holzstaffeln bzw. Unterlagsplatten vorbereitete
Bodenplatte aufgesetzt, indem die herausragenden Steckeisen in das jeweilige Wandelement ein-
gefadelt werden. Die Ausrichtung und Sicherung erfolgt mit zug- und druckfesten Richtstiitzen,
welche mit Gelenkplatten an beiden Enden ausgestattet sind. Die Wandelemente verfiigen hierfiir

meist iiber werkseitig vorgegebene Befestigungspunkte, wahrend in der Bodenplatte Locher
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5 Betonarbeiten mit Halbfertigteilen

gebohrt werden miissen. Vor dem Betonieren werden die vertikalen Elementfugen und Offnungen
abgeschalt oder mit Bauschaum verschlossen. Im Bereich der Elementfugen miissen aufierdem
Bewehrungskdrbe als konstruktive Stofsfugenbewehrung von oben eingesetzt werden. [41]

An den Aufdenecken konnen zusatzlich Montagewinkel zur Sicherung angebracht werden. Um ei-
nen zu hohen Schalungsdruck zu vermeiden, muss beim Betonieren unbedingt die maximale
Steiggeschwindigkeit laut dem Versetzplan des Herstellers (in der Regel 0,5-1,0 m/h) eingehalten
werden. Das Einfiillen lauft gleichméafiig und lageweise ab, wobei Fallrohre oder Betonierschlau-
che genutzt werden, um ein Entmischen des Betons zu verhindern. Das Verdichten erfolgt durch

Innenriittler mit geeignetem Durchmesser. [42]

Auch schrage Dachflachen kdnnen mithilfe von Halbfertigteilen ausgefiithrt werden. Dabei wird

genauso vorgegangen wie bei Elementwinde.

Abb. 5.3 zeigt fertig montierte Wand- und Dachschragenelemente, die durch Richtstiitzen gesi-
chert sind. Tiir- und Fensteroffnungen sowie Stof3fugen wurden dabei abgeschalt bzw. mit
Bauschaum verschlossen. Links im Bild sind werkseitig eingebaute Elektrodosen und Leerrohre
zu sehen. Die Baustiitzen und Jochtrager in der Mitte des Bildes wurden fiir die Elementdecke

aufgestellt.

Abb. 5.3: Montierte Elementwdnde und Montageunterstiitzung fiir eine Elementdecke
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5 Betonarbeiten mit Halbfertigteilen

5.1.3 Turmdrehkran und Betonkiibel

Das fiir die Halbfertigteilbauweise wichtigste Gerat ist der Kran. Dieser wird zum Heben und Ver-
setzen der Halbfertigteile sowie von Bewehrungen, Schalungselementen und sonstigen Lasten

verwendet. Auch der Betoniervorgang kann mittels Kran und Betonkiibel erfolgen.

An dieser Stelle soll erwdhnt sein, dass es viele verschiedene Arten von Kranen gibt, in weiterer
Folge jedoch nur Turmdrehkrane genauer erlautert werden, da diese im Hochbau eine besonders
wichtige Rolle spielen. Sie bestehen aus einem Turm mit Unterbau und einem Ausleger, wobei die
Auslegerform variieren kann. Turmdrehkrane werden in Untendreher und Obendreher unterteilt,
je nachdem, ob sich der gesamte Turm samt Ausleger unten dreht oder der Turm fest auf einem
Fundament montiert ist und die Drehung oben am Ausleger und Gegenausleger erfolgt. Untendre-
her werden auch Selbstmontagekrane genannt und besitzen oft einen ausfahrbaren Turm. Sie sind
besonders fiir kleinere Lasten und Auslegerlangen geeignet und zeichnen sich durch die einfache
Montage aus. Abb. 5.4 zeigt gdngige Auslegerformen, wobei der Laufkatzenausleger die haufigste
Variante darstellt. Als Laufkatze wird jenes Bauteil bezeichnet, welches Lasten horizontal entlang
des Auslegers verfahren kann. Besonders erwdahnenswert sind auf3erdem Biegebalkenausleger,
da diese aufgrund der fehlenden Turmspitze eine niedrigere Bauh6he des Krans ermdglichen, was
besonders beim Einsatz mehrerer Krane mit sich iiberschneidenden Schwenkbereichen von Vor-
teil ist. [9]

AR
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Laufkatzenaufleger
Biegebalkenausleger
Teleskopausleger
Nadelausleger
Knickausleger
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Abb. 5.4: Auslegerformen obendrehender Turmdrehkrane nach [43, S. 33]

Je nach Bauart sind in einem Turmdrehkran mehrere mit Strom betriebene Motoren fiir das Hub-

werk, Drehwerk, Laufkatzenfahrwerk und ein mégliches Kranfahrwerk verbaut.

Beim Betoniervorgang mittels Kran wird liblicherweise ein Betonkiibel an einem Betonmischer
befiillt und anschliefend vom Kran zum Ort der Einbringung gehoben. Betonkiibel kénnen unter-
schiedliche Grofden und Formen aufweisen. Die Entleerung erfolgt liber eine handisch oder per
Funk dosierbare Klappe, an die ein Schlauch angeschlossen sein kann. Funkferngesteuerte Kiibel,
wie jener aus Abb. 5.5 funktionieren mithilfe eines Offnungsmechanismus, der durch einen Hyd-

raulikzylinder, ein Hydraulikaggregat und einen Akkumulator ausgestattet ist. [44]
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5 Betonarbeiten mit Halbfertigteilen

Abb. 5.5: Betonkiibel mit Funkfernsteuerung und Schlauch [44]

5.1.4 Fahrmischer und Betonpumpe

Der Transport von Frischbeton aus einem Betonwerk zur Baustelle erfolgt heutzutage tiberwie-

gend mit Fahrmischern. Diese bestehen aus einem Fahrgestell und einem Mischeraufbau mit einer

Trommel und einer darin befindlichen Mischspirale. In Abb. 5.6 ist der genaue Aufbau eines Fahr-

mischers mit seinen einzelnen Bestandteilen dargestellt. Die Drehzahl und Drehrichtung der Spi-

rale konnen verstellt werden, um ein schnelleres Befiillen bzw. Entleeren zu ermdéglichen. Vor

dem Entleeren wird der Beton auf der Baustelle noch einmal durchmischt, wobei gegebenenfalls

mitgelieferte Betonzusatze liber eine eingebaute Dosiereinheit beigemengt werden. Nach dem

Entleeren erfolgt eine Reinigung der Trommel durch das in einem Tank mitgefiihrte Wasser. [27]
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Abb. 5.6: Aufbau eines Fahrmischers [27, S. 20]
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5 Betonarbeiten mit Halbfertigteilen

Das Einbringen von Beton mit Autobetonpumpen ist neben dem Betonieren mit Kran und Beton-
kiibel eines der haufigsten Einbringverfahren. Es sei darauf verwiesen, dass es noch weitere Me-
thoden gibt, diese jedoch hier nicht weiter erlautert werden. Abb. 5.7 zeigt ein verbreitetes Modell
einer Autobetonpumpe. Diese bestehen dhnlich wie Fahrmischer aus einem LKW-Fahrgestell, auf
dem eine Betonpumpe sowie ein dreh- und auffaltbarer Verteilermast mit Férderrohr befestigt

sind.

1 B

]
v

Abb. 5.7: Autobetonpumpe [45]

Der Frischbeton wird stetig liber die Schwenkrutsche eines Fahrmischers in den Aufgabetrichter
gefiillt, welcher sich am hinteren Ende des Fahrzeugs befindet. Von dort wird er mithilfe der
Pumpe tliber die Rohrleitungen des Verteilermastes zur Einbaustelle geférdert. Dort kann die ge-

naue Verteilung des Betons liber den Endschlauch durch einen Arbeiter erfolgen.

Der Betoneinbau ist im Allgemeinen mit Kran und Betonkiibel wirtschaftlicher als mit Autobeton-
pumpe, solange der Kran nicht fiir andere Arbeiten bendtigt wird. Erst bei grofien Betonmengen,
etwa flr die Herstellung von Bodenplatten oder Decken, bringt der Einsatz von Autobetonpum-
pen eine deutliche Zeitersparnis. Bevor diese eingesetzt werden konnen, muss jedoch zunachst
die notwendige Verteilermastldnge ermittelt und die Verfiigbarkeit einer ausreichenden Stellfla-
che auf dem Baufeld sichergestellt werden. Autobetonpumpen verfiigen liber eine ausfahrbare
Abstiitzvorrichtung, die mit Lastverteilungsplatten ergianzt wird. Die Einhaltung von Sicherheits-
abstanden zu Baugruben und Freileitungen ist vorab zu priifen. Ebenso gilt es, die in Abhangigkeit
von der Verteilermasthohe vom Hersteller maximal erlaubte Windstérke fiir den Einsatz zu be-
achten. Insgesamt kann fiir den Auf- und Abbau einer Autobetonpumpe eine Dauer von etwa zehn

bis 30 Minuten und fiir die anschlief3ende Reinigung 15 bis 30 Minuten angenommen werden. [9]
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5 Betonarbeiten mit Halbfertigteilen

5.2 Untersuchungsobjekt 3 — Betonarbeiten mit Halbfertigteilen

Der dritte untersuchte Prozess ist die Errichtung eines Rohbaus in Halbfertigteilbauweise. Als Un-
tersuchungsobjekt diente hierzu eine Baustelle im Westen Wiens, auf der die Herstellung von zwei
Dachgeschofdstockwerken untersucht werden konnte. Das geplante Wohngebaude befand sich an
einer Strafdenkreuzung und verfiigte liber einen L-férmigen Grundriss. Die Bruttogeschof3flache
der Regelgeschofle belief sich auf etwa 1.000 m?. Das Gebaude umfasste eine Tiefgarage, die sich
tiber zwei unterirdische Geschofie erstreckte, sowie sieben oberirdische Geschofie, wovon die
zwei obersten das Untersuchungsobjekt darstellen. Die Dachflachen der beiden Dachgeschofie
wurden als Sargdeckel ausgefiihrt, wobei das erste Dachgeschof$ eine Dachneigung von 60° und
das zweite Dachgeschof eine Dachneigung von 45° aufwies. Uber dem zweiten Dachgeschof ent-
stand ein Flachdach mit Attika. Sowohl straf3en- als auch hofseitig fanden sich je neun Gaupen,
deren Wande und Dachflachen allesamt mithilfe von Betonhalbfertigteilen hergestellt wurden. In-
nen- und Aufdenwande sowie geneigte Dachflichen wurden in Form von Elementwanden gefer-
tigt, wahrend die Decken als Elementdecken ausgefiihrt wurden. Die einzigen Ausnahmen hin-
sichtlich der Bauweise bildeten die Fertigteiltreppen und die Innenschalen der zweischaligen
Aufzugsschachtwiande in den zwei Stiegenhdusern, welche ebenfalls als Fertigteile ausgefiihrt

wurden, sowie vereinzelte kleine Wandelemente in Ortbetonbauweise.

Der Beobachtungszeitraum erstreckte sich vom 27.07.2022 bis zum 02.09.2022 und umfasste
27 Arbeitstage. Er begann mit der Errichtung der Wande im ersten Dachgeschof. Es sei ange-
merkt, dass die Herstellung der Decke und aller anderen Bauteile darunter ebenso wenig Gegen-
stand der Betrachtung ist wie die Herstellung der Attika oder des Gefillebetons auf der Decke
iiber dem zweiten Dachgeschofl. Attika und Gefillebeton wurden erst zu einem spéateren Zeit-

punkt betoniert.

Abb. 5.8 liefert eine Ubersicht iiber die Zuordnung einzelner Vorgéinge zu den Modulen A4 und A5
der Errichtungsphase laut ONORM EN 15978. Der Antransport von Halbfertigteilen, Schalung, Be-
wehrung und Frischbeton wird hierbei dem Modul A4 zugeordnet. Eine Sonderstellung nehmen
hier die Fahrmischer ein, da ihre Emissionen einerseits in den reinen Fahrbetrieb des Fahrgestells
und andererseits in den Betrieb der Mischtrommel aufgeteilt werden. Die Emissionen durch den
Treibstoffverbrauch der Trommel werden dabei dem Modul A5 zugewiesen. Analog dazu konnen
bei den Autobetonpumpen die Anfahrtsstrecken in Modul A4 und der Betrieb vor Ort in Modul A5
erfasst werden. Der Betrieb des Turmdrehkrans und einiger Kleingerate fillt ebenso in Modul A5,
wahrend die dazugehorigen An- und Abtransporte in dieser Betrachtung nicht bertcksichtigt
werden. Der Grund dafiir ist, dass der Kran iiber die gesamte Dauer der Baustelle auch fiir zahl-
reiche andere Prozesse und Gewerke eingesetzt wird und die daraus entstehenden Emissionen
daher nicht eindeutig dem hier betrachteten Prozess zuzuordnen sind. Ahnliches gilt fiir die Klein-
gerdte, welche teilweise auch fiir andere Prozesse eingesetzt werden und deren Transport ge-
meinsam mit anderen Geraten, Materialien oder dem Personal erfolgte, somit also an dieser Stelle

nicht gewertet wird.
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5 Betonarbeiten mit Halbfertigteilen

Betonarbeiten mit Halbfertigteilen

Transport Errichtung
(A4) (A5)

Material: Gerate: Gerite:

- Halbfertigteile - Autobetonpumpen - Mischtrommel
- Schalung Fahrmischer (Diesel)

- Bewehrung - Autobetonpumpen (Diesel)

- Beton (Fahrmischer) - Kran + Kleingerate (Strom)

Abb. 5.8: Ubersicht - Betonarbeiten mit Halbfertigteilen

5.2.1 Transportbedingte Emissionen bei Betonarbeiten mit Halbfertigteilen
(Modul A4)

Der Antransport der Halbfertigteile fiir den betrachteten Gebdudeabschnitt erfolgte durch
33 LKW-Fahrten mit einem Ladegewicht von durchschnittlich etwa 21 taus einem Werk, das etwa
105 km von der Baustelle entfernt liegt. Die Ermittlung der Transportkilometer fiir das Schalungs-
material erfordert aufgrund der eingeschrankten Datenlage einige Annahmen. In Summe wurden
iiber den Verlauf der gesamten Rohbauarbeiten von Baubeginn bis zur Fertigstellung der letzten
Geschof3e elf Transportfahrten mit Schalungsmaterial zur Baustelle und zehn Riicklieferungen
von der Baustelle unternommen. Dadurch ergeben sich insgesamt rund 656 km, die jedoch nicht
eindeutig einzelnen Gebaudeabschnitten zugeordnet werden konnen, da ein grof3er Teil des Scha-
lungsmaterials tiber alle Stockwerke hinweg mehrfach verwendet wurde. Vereinfachend wird da-
her angenommen, dass die Ladung von jeder der 21 LKW-Fahrten zu einem Anteil von 2/9 (es
werden zwei von neun Geschofen betrachtet) dem untersuchten Gebdudeteil zuzuordnen ist. Die
Multiplikation der Gesamtkilometer mit dem Faktor ergibt ca. 146 km, welche dem Untersu-
chungsobjekt zugeschrieben werden. Von den 21 Fahrten wurden vier mit LKWs der Kategorie
leichte Nutzfahrzeuge (LNF) (< 3,5 t), 15 mit LKWSs der Kategorie SNF (< 18 t) und zwei mit LKWs
der Kategorie SNF (> 18 t) getéatigt. Die Tonnenkilometer, die sich insgesamt fiir jede Fahrzeugka-
tegorie ergeben, werden zur weiteren Berechnung jeweils anteilsmaf3ig mit dem Faktor 2/9 be-
riicksichtigt. Bei der Bewehrung kann das angelieferte Material auf Basis von Planen und Anmer-
kungen in den Lieferscheinen sehr genau dem betreffenden Gebaudeteil zugeordnet werden. Der
Transport beinhaltete insgesamt etwa 18 t Eisen und erfolgte in Form von zwei LKW-Ladungen

der Kategorie SNF (< 18 t). Dabei wurden insgesamt etwa 342 km Strecke zuriickgelegt.

Bei der Errichtung der zwei Dachgeschof3e wurden pro Stockwerk je zwei Deckenabschnitte mit-
tels Autobetonpumpen betoniert. Die An- und Abfahrtswege der Pumpen kénnen anhand der Lie-
ferscheindaten nicht zweifelsfrei beurteilt werden. Laut der miindlichen Auskunft eines Fahrers,
wird pro Arbeitstag meist mehr als eine Baustelle angefahren, wobei sich das Einsatzgebiet auf
Wien und die ndhere Umgebung beschrankt. Als Annahme wird zur Berechnung fiir den
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Anfahrtsweg der vier Fahrten der Mittelwert der Entfernungen aller fiinf Betonwerke herangezo-
gen, von denen Frischbeton zur Baustelle geliefert wurde. Fiir die 103 km, die sich so ergeben,
wird der Emissionsfaktor fiir LKWs der Kategorie SNF (> 18 t) angesetzt, da das Gesamtgewicht
der Betonpumpe unter 32 t betragt [45].

Die Informationen iiber alle Transportfahrten stammen aus Lieferscheinen, die durch das ausfiih-
rende Unternehmen in Form von PDF-Dateien zur Verfiigung gestellt wurden. Die daraus relevan-
ten Daten wurden in Microsoft Excel tibertragen und weiterverarbeitet. Durch die vorhandenen
Lieferscheine ist ersichtlich, dass die meisten Transportfahrten durch Transportunternehmen ge-
tatigt werden. Im Sinne der Wirtschaftlichkeit fahren die LKWs in der Regel nach einer Anliefe-
rung weiter und erledigen andere Auftrage, um Leerfahrten zu vermeiden. Zu diesen Strecken
oder moglichen Leerfahrten konnten im Rahmen dieser Arbeit keine Informationen gesammelt
werden. Im Falle der Bewehrung wurden aufierdem vereinzelt Eisen fiir mehrere unterschiedli-
che Baustellen mit ein und demselben LKW transportiert. Eine exakte Ermittlung jener Transport-
kilometer, die vom hier untersuchten Bauprozess verursacht wurden, war somit nicht moglich.
Vereinfachend wurden daher in Tab. 5.1 all jene Fahrten berticksichtigt, die eindeutig und beleg-
bar dieser Baustelle kausal zugeordnet werden kdnnen, nicht jedoch die moglichen Leerfahrten.

Tab. 5.1: Ermittlung der Transportkilometer fiir Betonarbeiten mit Halbfertigteilen

Kategorie Art Transportkilometer
zu Baustelle von Baustelle gesamt

Gerate Autobetonpumpen 103 km - 103 km
Material Halbfertigteile 3.465 km - 3.465 km
Material Schalung 70 km 76 km 146 km
Material Bewehrung 342 km - 342 km
Material Beton (Fahrmischer) 997 km 997 km 1.994 km
6.050 km

Anders verhalt es sich lediglich mit dem Transport des Frischbetons. Hier wird davon ausgegan-
gen, dass die Fahrmischer nach jeder Anlieferung direkt zuriick zum Betonwerk fahren. Die Belie-
ferung der Baustelle mit Beton erfolgte von fiinf verschiedenen Betonwerken mit Entfernungen
zwischen 18 km und 31 km zur Baustelle. Fiir die weiteren Berechnungen wird angenommen,
dass jeder Fahrmischer nach der Anlieferung zu jenem Betonwerk zurtickfahrt, von welchem er
gekommen ist, wodurch sich eine Gesamtstrecke von 1.994 km ergibt. Dieser Wert wird im Falle
der Fahrmischer jedoch nicht mit den auf Fahrzeugtypen bezogenen Emissionsfaktoren des Um-
weltbundesamtes multipliziert, da die Leerfahrten sowie der Einfluss der Trommel auf den Ver-

brauch beriicksichtigt werden sollen. Zum Zwecke dieser Diplomarbeit wurde dem Autor
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stattdessen eine interne Monatsstatistik tiber den Fuhrpark eines Betonwerks zur Verfiigung ge-
stellt. Diese enthalt Informationen iiber getankte Dieselmengen und zuriickgelegte Strecken un-
terschiedlicher Fahrzeuge. Die 16 darin angefiihrten Fahrmischer tankten iiber den Monat August
hinweg im Schnitt 1.468 1 Diesel und legten durchschnittlich je 2.467 km zuriick. Daraus ergibt
sich ein mittlerer Verbrauch von 0,597 1/km. Zum Vergleich weisen die zwei gelisteten Fahrzeuge
vom Typ Muldenkipper einen durchschnittlich fast halb so grofsen Verbrauch von 0,329 1/km auf.
Aufgrund der dhnlichen Spezifikationen der Fahrgestelle sowie der Gewichtsklassen erscheint es
plausibel, die Annahme zu treffen, dass der Treibstoffverbrauch je Kilometer sich bei beiden Fahr-
zeugtypen nur durch den Betrieb der Trommel unterscheidet. Daher wird im nachsten Schritt die
Differenz der beiden Verbrauchswerte herangezogen, um jenen Dieselverbrauch abzubilden, der
auf den reinen Mischtrommelbetrieb zuriickzufiihren ist. Dieses Ergebnis wird in Kapitel 5.2.2

verwendet, indem es in Tab. 5.10 dem Modul A5 zugeordnet wird.

0,597 - 0,329 = 0,269 l/km
0,269 * 1.944 = 5361

Entsprechend der oben getroffenen Annahme wird der Dieselverbrauch des reinen Fahrbetriebs
der Fahrmischer mit dem Verbrauch der Muldenkipper gleichgesetzt, um die fiir den Transport

verbrauchte Treibstoffmenge zu erhalten.
0,329 % 1.944 = 656 |

Mithilfe des Emissionsfaktors fiir den Energietriager Diesel errechnen sich die THG-Emissionen
zufolge der Frischbetontransporte wie in Tab. 5.3 dargestellt. Tab. 5.2 zeigt die Berechnung der
restlichen transportbedingten Emissionen mit den fahrzeugbezogenen Emissionsfaktoren es Um-
weltbundesamtes, wihrend Tab. 5.4 einen Uberblick iiber die Gesamtemissionen fiir das Mo-
dul A4 liefert.

Tab. 5.2: Transportbedingte THG-Emissionen bei Betonarbeiten mit Halbfertigteilen (Modul A4) exklusive
Transportbeton/Fahrmischer - Emissionsfaktoren nach [21]

Fahrzeug Emissionsfaktor gesamt Tonnenkilometer = THG-Emissionen
LKW SNF
149,3 g/tkm 74.949 tkm 11.190 kg COz-eq
(>18%1)
LKW SNF
380,0 g/tkm 4.019 tkm 1.527 kg COz-eq
(<18¢1)
LKWLNE 932,5 g/tk 4tk 4kg CO
) m m -e
(<350 g g COz2-eq

12.721 kg COz-eq
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Tab. 5.3: Transportbedingte THG-Emissionen durch Transportbeton/Fahrmischer (Modul A4) -
Emissionsfaktoren nach [6]

Energie- oo o
B Emissionsfaktor Verbrauch THG-Emission
triager
direkte indirekte
o o gesamt
Emission Emission
Diesel
(inkl 5,5 % Bio- 2,493 kg/1 0,642 kg/1 3,134 kg/1 6561 2.055 kg COz2-eq
kraftstoffanteil)

2.055 kg COz-eq

Tab. 5.4: Transportbedingte THG-Emissionen bei Betonarbeiten mit Halbfertigteilen (Modul A4)

Quelle Energietriager THG-Emission

Transport Autobetonpumpe Diesel 415 kg COz-eq
Transport Frischbeton (Fahrmischer) Diesel 2.055 kg COz-eq
Transport restlicher Materialien Diesel 12.306 kg COz-eq

14.776 kg COz2-eq
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5.2.2 Emissionen bei Betonarbeiten mit Halbfertigteilen (Errichtung — Modul A5)

Die ausgewerteten Lieferscheine geben Auskunft liber die eingebauten Betonmengen sowie das
von den Autobetonpumpen geforderte Betonvolumen. Demnach wurden mit 43 Fahrmischern
etwa 319 m? Beton angeliefert. Es handelt sich dabei bereits um das verdichtete Volumen des Be-

tons. Davon wurden 205 m® mit Autobetonpumpen eingebracht.

Tab. 5.5 zeigt die Ermittlung der bendtigten Betonmengen aus einem durch das ausfiihrende Un-
ternehmen bereitgestellten Building Information Modelling (BIM) Modell und kann als Plausibili-

tatsprifung fiir die aus den Lieferscheinen ermittelten Daten dienen.

Tab. 5.5: Massenermittlung Frischbeton

Gebaudeteil Elementdecken Elementwande Ortbetonwinde Dachflichen

1. Dachgeschof 126,35 m? 42,87 m3 3,32 m3 18,34 m?
2. Dachgeschof3 59,65 m3 27,88 m3 1,13 m® 30,08 m3
185,99 m? 70,75 m3 4,45 m3 48,42 m3

In Summe ergeben sich daraus ca. 310 m?, was einer knapp 3 % geringeren Menge entspricht, als
laut den Lieferscheinen tatsachlich verbraucht wurde. Der Unterschied lasst sich durch Ungenau-

igkeiten im Modell und Verluste beim Einbau erkldren.

Das Betonieren der Wande und Dachflachen erfolgte lageweise mittels Turmdrehkran und Beton-
kiibel. Dabei kam Grofiteiles selbstverdichtender Beton zum Einsatz, der iiber einem Kiibel mit
1,0 m® Fassungsvermogen eingebracht wurde. Zur besseren Bedienbarkeit war dieser mit einer
Funkfernsteuerung sowie einem Schlauch ausgestattet. Zur Vermeidung von Verlusten und Ver-
unreinigungen wurden die Elemente nicht vollstdndig bis zum oberen Rand befiillt. Erst nachdem
alle Deckenelemente eines Gebdudeabschnitts in Position gebracht, bewehrt und alle Leerrohre
fiir zukiinftige Leitungen verlegt waren, kamen Autobetonpumpen zum Einsatz. Mit diesen wur-
den zunachst die Spalte zwischen den Deckenelementen und somit auch die restlichen, darunter
liegenden Hohlrdume der Wand- und Dachflachenelemente verfiillt. Hierfiir wurde pro Abschnitt
zuerst eine Betonmenge von ein bis zwei Fahrmischern mit einem kleineren Grof3tkorn von 8 mm
verbaut. Fiir die restlichen Dachflaichen wurde im Anschluss Beton mit einem Grofdtkorn von
16 mm verwendet. Danach wurde der frische Beton manuell verteilt und mit Innenriittlern ver-
dichtet. Die anfanglich unvollstandige Befiillung der Elemente mit dem Betonkiibel erklart den
Unterschied zwischen dem gepumpten Betonvolumen laut der Lieferscheindaten und dem in Tab.

5.5 angefiihrten, theoretisch benotigten Betonvolumen fiir die Elementdecken.

Die direkt auf der Baustelle durch den untersuchten Bauprozess verursachten Emissionen (Modul
A5) stammen einerseits aus dem Betrieb der Mischtrommeln aller Fahrmischer sowie den Eins-
atzen der Autobetonpumpen vor Ort und andererseits aus dem Stromverbrauch des Krans sowie
von Kleingeriten. Uber den Baustromzahler konnten mit der Zustimmung des ausfiihrenden Un-
ternehmens durch die Auskunft der Wiener Netze GmbH monatliche Messwerte fiir den Strom-
verbrauch der gesamten Baustelle ab Baubeginn nachvollzogen werden. Diese werden in Tab. 5.6

tabellarisch und in Abb. 5.9 in Form eines Liniendiagramms dargestellt.
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5 Betonarbeiten mit Halbfertigteilen

Tab. 5.6: monatlicher Gesamtstromverbrauch von Beginn der Baustelle bis zwei Tage vor Fertigstellung
des untersuchten Gebaudeabschnitts

6000 kWh
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4000 kWh

3000 kWh

2000 kWh

1000 kWh

0 kWh

Dez.

Datum der Messung Stromverbrauch

30.11.2021

3.192,8 kWh
31.12.2021

3.080,0 kWh
31.01.2022

4.021,6 kWh
28.02.2022

5.455,2 kWh
31.03.2022

4.269,6 kWh
30.04.2022

2.298,4 kWh
31.05.2022

2.178,4 kWh
30.06.2022

2.256,8 kWh
31.07.2022

2.397,6 kWh
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Abb. 5.9: Liniendiagramm - Gesamtstromverbrauch der Baustelle

E
=,
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5 Betonarbeiten mit Halbfertigteilen

Der anfangliche Stromverbrauch der Baustelle lag in den Monaten Dezember und Janner jeweils
tiber 3.000 kWh. Zu dieser Zeit fanden vor allem Bohrpfahl- und Aushubarbeiten statt. Fiir die
Ubergangszeit ist ein deutlich héherer Verbrauch mit einer Spitze von fast 5.500 kWh im Mérz
2022 zu erkennen. Die Griinde dafiir sind vor allem im Beginn der Stahlbetonarbeiten zu vermu-
ten. Der erh6hte Personaleinsatz auf der Baustelle und die damit verbundene stiarkere Nutzung
der Baucontainer spielen hierbei ebenso eine Rolle wie die Montage und der Einsatz des Krans,
beginnend mit Februar. Die Containerburg setzte sich aus je einem Sanitar-, Toiletten-, Aufent-
halts- sowie drei Mannschaftscontainern zusammen, wobei Heizen und Kiithlen hier wahrschein-
lich den grofdten Anteil am Verbrauch hatten. Insgesamt verfiigten drei der Container tber eine
elektrische Heizung und eine Klimaanlage, der Rest lediglich iiber eine Heizung. Das Baubtiro be-
fand sich im Erdgeschof? eines etwa 150 m entfernten Gebdudes, war nicht an denselben Strom-
zahler angeschlossen und wird an dieser Stelle auch nicht weiter beriicksichtigt. Ein weitaus nied-
rigerer Stromverbrauch ist beginnend mit rund 2.300 kWh im Mai sichtbar. Zeitlich fallt dies mit
dem Aufkommen von deutlich milderem Wetter zusammen, wodurch von einem niedrigeren
Heiz- und Kiihlbedarf ausgegangen werden kann. AufRerdem begannen Anfang Mai die Arbeiten
in den oberirdischen Geschof3en, wo ein deutlich geringerer Einsatz von Ortbeton zugunsten der
Halbfertigteilbauweise erkennbar ist. Fiir den Monat August 2022 mit seinen 22 Arbeitstagen
ergibt sich daraus ein Gesamtstromverbrauch von etwa 2.400 kWh. Es ist davon auszugehen, dass
ein grofier Teil davon fiir den Betrieb des Krans verbraucht wurde. Der restliche Strom ist einer-
seits den Kleingeraten und andererseits der Baustelleneinrichtung, insbesondere den Baucontai-
nern zuzuordnen. Im untersuchten Zeitraum konnte auflerdem beobachtet werden, dass die zu-
vor hergestellten unterirdischen Raumlichkeiten zur Einlagerung von Geraten und die Tiefgarage
zum Abstellen von Fahrzeugen genutzt wurden. Zur Ausleuchtung dieser Gebdudeteile wurden
Leuchtstoffrohren installiert. Als Grund fiir den flachen Anstieg des Stromverbrauchs im Juli und
August konnen die zunehmende Hitze und der erhéhte Einsatz der Klimaanlagen sowie die Mitte
Juli bzw. Anfang August begonnenen Arbeiten an Heizung, Klima, Liiftung, Sanitdr (HKLS) und

Trockenbau.

Als Kran kam ein obendrehender Turmdrehkran mit einem 40 m langen Biegebalkenausleger und
einer Hakenhohe von 42 m zum Einsatz. Um seinen Stromverbrauch zu berechnen, werden Werte
aus der Literatur herangezogen, da eine Messung nicht moglich war. Das Zwischenschalten eines
eigenen Stromzahlers fiir den Kran kam seitens des ausfithrenden Unternehmens nicht infrage

und Telematikdaten standen nicht zur Verfligung.

Durch die Beobachtung des Bauablaufs vor Ort konnte festgestellt werden, dass der Einsatz des
Krans so abgestimmt war, dass dieser wahrend der Betonpumpeneinsatze stets auf einem ande-
ren Gebdudeabschnitt mit Montage- und Versetzarbeiten beschaftigt war. Trotzdem konnten auch
Stillstandszeiten von mehreren Stunden beobachtet werden und sogar ein Tag, an dem der Kran
kaum im Einsatz war. Die Betonarbeiten mit Halbfertigteilen waren im betrachteten Zeitraum der
einzige Bauprozess, dem der Kran diente. Neben der Montage der Halbfertigteile und dem Beto-
nieren mit Krankitbel zdhlt dazu auch das Versetzen des Schalungsmaterials, der Bewehrungsei-

sen und fallweise kleinerer Gerate innerhalb der Baustelle.
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5 Betonarbeiten mit Halbfertigteilen

Laut Krause und Ulke variiert der Stromverbrauch von obendrehenden Turmdrehkranen stark,
kann jedoch in Abhdngigkeit von der Auslastung mit 0,10 kWh bis 0,25 kWh je kW installierter
Leistung und Stunde bemessen werden. Diese Werte sind dadurch zu erkldren, dass Krane sogar
unter voller Auslastung nur zu 50 % der Zeit arbeiten und wahrenddessen nicht alle Motoren

gleichzeitig und unter Volllast laufen. [46]

Deshalb wird zunichst die Leistung der einzelnen Motoren anhand des technischen Datenblatts
fiir den Kran zusammengezahlt: Der Antrieb des Hubwerks weist eine Leistung von 45 kW auf,
wahrend das Dreh- und Katzfahrwerk jeweils iiber 7,5 kW verfiigen [47]. Ein Kranfahrwerk war
beim vorhandenen Gerat nicht verbaut, weshalb sich die installierte Leistung zu insgesamt 60 kW

ergibt.
0,15+ (45+75+75)*8h =72 kWh/AT
72 % 27 AT = 1.944 kWh

Mit einer Annahme von 0,15 kWh je kW installierter Leistung und einer taglichen Arbeitszeit von
8,0 h wird fiir die nachfolgenden Berechnungen ein Stromverbrauch des Turmdrehkrans von
72 kWh pro Arbeitstag angesetzt. Uber den Betrachtungszeitraum von 27 Arbeitstagen bedeutet
das einen Stromverbrauch von knapp 1.944 kWh.

Zu den eingesetzten Kleingeraten gehorten unter anderem ein Innenriittler, eine Tischkreissage
sowie einige akkubetriebene Bohrhiammer, Bohrmaschinen, Handkreissdgen, Stichsiagen und
Winkelschleifer. Die bei der Errichtung der zwei Dachgeschofde verwendeten Gerdte wurden vor

Ort dokumentiert und im Nachhinein mit einer Baugerételiste abgeglichen.

Nach Schach und Otto kann der Stromverbrauch induktiver Verbraucher auf der Baustelle durch
das Multiplizieren der Summe ihrer abgegebenen Leistungen mit der geschatzten Benutzungs-
dauer und anschliefSende Division durch den Wirkungsgrad abgeschéatzt werden. Der Wirkungs-
grad ist das Verhaltnis von zugefiihrter und abgegebener Leistung innerhalb des Verbrauchers
und kann beim Zusammenfassen mehrerer Verbraucher mit einem Wert von 0,75 bis 0,85 ange-

nommen werden. [9]

Tab. 5.7 zeigt eine Auflistung jener Kleingerate, die fiir den untersuchten Bauprozess iiber den
Betrachtungszeitraum von 27 Arbeitstagen zum Einsatz kamen. Die Angaben zur Leistung wur-
den entweder direkt vor Ort von den Gerdten abgelesen oder liber Datenblatter verifiziert. Teil-
weise mussten dabei Datenblatter vergleichbarer Gerdte herangezogen werden, da die genauen
Modellbezeichnungen nicht immer festgestellt werden konnten. Akkubetriebene Gerate werden
durch den Stromverbrauch ihrer Ladegerate bertiicksichtigt, wobei manche Ladegerate zum La-
den der Akkus mehrerer Gerate eingesetzt wurden. Die Benutzungsdauer der jeweiligen Kleinge-

rate wurde anhand der Beobachtungen vor Ort geschatzt.
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5 Betonarbeiten mit Halbfertigteilen

Tab. 5.7: Leistung und Benutzungsdauer der Kleingeréte im Betrachtungszeitraum

Gerat Leistung Benutzungsdauer
Tischkreissage 3,00 kW 2,00 h
Innenrittler 0,75 kW 10,00 h
Bohrhammer 1,01 kW 1,00 h
Winkelschleifer 2,00 kW 1,00 h
Handkreissage 2,00 kW 1,00 h
Ladegerat 1 0,35 kW 5,00h
Ladegerat 2 0,10 kW 5,00 h
Ladegerat 3 0,10 kW 5,00 h
Ladegerat 4 0,10 kW 5,00h
9,41 kKW 35,00 h

Bei Annahme eines Wirkungsgrads von 0,8 ergibt sich tiber den betrachteten Zeitraum von 27

Arbeitstagen ein Stromverbrauch der Kleingerate von etwa 412 kWh.

941 35h

= 411,69 kWh
0,8

In Tab. 5.8 ist der gesamte, den Betonarbeiten mit Halbfertigteilen zuzuordnende Stromverbrauch

auf der Baustelle zu sehen.

Tab. 5.8: Stromverbrauch bei Betonarbeiten mit Halbfertigteilen (Modul A5)

Gerat Stromverbrauch
Turmdrehkran 411,69 kWh
Kleingeréate 1.944,00 kWh
2.355,69 kWh

Zur Plausibilitatsprifung dieser Werte wird der tatsachliche Gesamtstromverbrauch der Bau-
stelle fiir den Monat August laut Tab. 5.6 herangezogen. Bei Division durch die 22 Arbeitstage
dieses Monats ergibt das einen Durchschnittsverbrauch von fast 109 kWh/AT. Der tatsachliche
Zeitraum der Errichtung der beiden Dachgeschofde umfasst neben dem gesamten August auch die
letzten drei Tage im Juli sowie die ersten zwei Tage im September. Durch das Hochrechnen des

durchschnittlichen Tagesverbrauchs auf diese 27 Arbeitstage ergeben sich iiber 2.900 kWh.
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5 Betonarbeiten mit Halbfertigteilen

2.397,60
22 AT

108,98 * 27 AT = 2.942,51 kWh

= 108,98 kWh/AT

Der ermittelte Stromverbrauch fiir Modul A5 entspricht also etwa 80 % des Gesamtstromver-

brauchs in diesem Zeitraum.

Die Emissionen aus den Fahrstrecken der Fahrmischer und Autobetonpumpen wurden in Kapi-
tel 5.2.1 bereits abgehandelt. Gleiches gilt fiir den Treibstoffverbrauch der Fahrmischer aufgrund
des Mischtrommelbetriebs. Dieser wurde auf Seite 58 als Differenz der Durchschnittsverbrauche
der Fahrmischer und Muldenkipper berechnet und ergab 536 1. Was noch zu beriicksichtigen
bleibt, sind jene Emissionen, die durch den Betrieb der Pumpen auf der Baustelle selbst anfallen.
Da hierfir, wie auch beim Kran keine Telematikdaten verfiigbar waren, muss der Verbrauch auf
andere Art abgeschatzt werden. Die durch das Betonwerk bereitgestellte Monatsstatistik fiir Au-
gust 2022 in Tab. 5.9 umfasst die Streckenkilometer und getankten Dieselmengen fiir fiinf Auto-

betonpumpen. Bei einem der Gerate ist aufierdem die geférderte Betonmenge bekannt.

Tab. 5.9: Treibstoffverbrauch von Autobetonpumpen (Auszug aus Monatsstatistik August)

. zuriickgelegte . .
Gerat Liter getankt  Verbrauch Fordermenge
Strecke
Autobetonpumpe 1 1.110 km 1.0981 0,99 I/km -
Autobetonpumpe 2 654 km 1.2541 1,92 1/km 2.063 m?
Autobetonpumpe 3 1.305 km 1.2951 0,99 I/km -
Autobetonpumpe 4 613 km 2.2351 3,65 1/km -
Autobetonpumpe 5 905 km 1.6391 1,81 1/km -

Es gilt jedoch zu beachten, dass die hier gelisteten Werte fiir den Treibstoffverbrauch sowohl aus
dem Fahr- als auch aus dem Pumpbetrieb der Gerite stammen. Auflerdem ist zu erkennen, dass
der Verbrauch von Gerat zu Gerét stark variiert. Da es sich bei allen Fahrgestellen um die gleichen
Modelle oder zumindest solche mit ahnlichen Spezifikationen handelt, wird davon ausgegangen
werden, dass diese Unterschiede im Treibstoffverbrauch nicht auf den Fahr-, sondern grofdteils
auf den Pumpbetrieb zurtickzufiihren sind. Bei Letzterem kénnen sich Rahmenbedingungen wie
Forderldnge, Forderhohe oder Rohrdurchmesser, die den erforderlichen Forderdruck und somit
auch den Treibstoffverbrauch maf3geblich beeinflussen, je nach Einbausituation stark unterschei-

den.

Aufgrund der kleinen Stichprobe von nur flinf Fahrzeugen und des beschrankten Betrachtungs-
zeitraums kann der Statistik zum Zwecke der weiteren Berechnungen nicht geniigend Aussage-
kraft beigemessen werden. Stattdessen wird auf interne Erfahrungswerte des Betonwerks zu-
riickgegriffen. Demnach kann fiir den Dieselverbrauch im Pumpbetrieb ein Durchschnittswert
von rund 1,0 I/m® angenommen werden. Nach Auswertung der Lieferscheine ergibt sich daraus

ein Gesamtdieselverbrauch der Autobetonpumpen von etwa 205 1.

65



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

5 Betonarbeiten mit Halbfertigteilen

Tab. 5.10 fasst die dem Modul A5 zugeordneten Diesel- und Stromverbrauche zusammen und

zeigt die daraus resultierenden THG-Emissionen auf.

Tab. 5.10: THG-Emissionen bei Betonarbeiten mit Halbfertigteilen (Errichtung - Modul A5)

Energie-

B Emissionsfaktor Verbrauch  THG-Emission
triager
direkte indirekte
o o gesamt
Emission Emission
Diesel
(inklL 5,5 % Bio- 2,493 kg/1 0,642 kg/1 3,134 kg/1 7411  2.321kgCOz-eq
kraftstoffanteil)

Stromaufbringun
gung - i 0,202kg/kWh  2356kWh 476 kg COz-eq

Osterreich

2.797 kg CO2-eq

5.2.3 Gesamtemissionen der Errichtungsphase bei Betonarbeiten mit
Halbfertigteilen (Modul A4-A5)

Tab. 5.11 und Abb. 5.10 zeigen alle in den zwei vorangegangenen Unterkapiteln berticksichtigten
THG-Quellen und ihren Anteil an den Gesamtemissionen bei der Errichtung der zwei untersuch-
ten Dachgeschofde eines Wohnhauses. Insgesamt wurden rund 8,6 t COz-eq emittiert.

Tab. 5.11: Verteilung der THG-Emissionen bei Betonarbeiten mit Halbfertigteilen

Quelle Modul THG-Emissionen
Halbfertigteile A4 10.729 kg COz-eq
Schalung A4 406 kg COz-eq
Bewehrung A4 1.170 kg CO2-eq
Fahrmischer A4 2.055 kg CO2-eq
Autobetonpumpen A4 415 kg COz-eq
Fahrmischer A5 1.679 kg CO2-eq
Autobetonpumpen A5 642 kg CO2-eq
Kran A5 393 kg CO2-eq
Kleingerate A5 83 kg CO2-eq

17.573 kg COz-eq
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5 Betonarbeiten mit Halbfertigteilen
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Abb. 5.10: Verteilung der THG-Emissionen bei Betonarbeiten mit Halbfertigteilen

Rund 84 % der am Untersuchungsobjekt festgestellten und von den Betonarbeiten mit Halbfer-
tigteilen in der Errichtungsphase verursachten THG-Emissionen, stammen aus Transporten von
und zur Baustelle (Modul A4), wahrend nur etwa 16 % direkt durch die Errichtung und den Ein-
bau vor Ort (Modul A5) verursacht wird. Den mit Abstand grofdten Anteil an Modul A4 nehmen
aufgrund der hohen Gesamtstrecke und des Gewichts die Transporte der Halbfertigteile ein. Ge-
folgt werden diese vom Frischbetontransport durch die Fahrmischer. Das in Kapitel 5.2.1 erlau-
terte Miteinbeziehen aller Leerfahrten in die Berechnung wirkt sich hierbei deutlich auf das Er-
gebnis aus. Auch in Modul A5 spielen die Fahrmischer eine wesentliche Rolle. Durch die 43
Betonlieferungen mit einer aus Lieferscheindaten abgeleiteten durchschnittlichen Verweildauer
auf der Baustelle von 62 Minuten, verursachten die Mischertrommeln insgesamt deutlich mehr
Emissionen als die Autobetonpumpen, welche nur vier Mal zum Einsatz kamen. Letztere emittier-
ten wiederum in dieser kurzen Zeit im Betrieb mehr Treibhausgase als der Kran tiber die gesam-

ten 27 Arbeitstage.

Wird das Gesamtergebnis von Untersuchungsobjekt 3 auf das aus dem BIM-Modell ermittelte Ge-
samtvolumen an verbautem Stahlbeton (inkl. vorgefertigter Halbfertigteile) bezogen, so ergibt
sich fiir den betrachteten Bauprozess ein THG-Emissionskennwert von 30,28 kg COz-eq/m?>.
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6 Fazit

6 Fazit

Zum Abschluss dieser Arbeit werden die wesentlichsten Aussagen und Inhalte aus Kapitel 1 bis
Kapitel 5 zusammengefasst und die Ergebnisse analysiert. Durch die Beantwortung Forschungs-
fragen konnen die Erkenntnisse aus der Feldforschung kontextualisiert und Handlungsempfeh-
lungen fiir die Zukunft abgeleitet werden. Am Ende des Kapitels werden moégliche Ansatze fiir

weiterfiihrende Forschungsbestrebungen prasentiert.

6.1 Zusammenfassung

Der steigende Ausstofd von anthropogenen Treibhausgasen ist ein wesentlicher Grund fiir die heu-
tige Klimakrise. Durch eine zu hohe Konzentration an THG in der Atmosphare kann die von der
Erdoberflache reflektierte Warmestrahlung der Sonne nicht ausreichend entweichen, wodurch es
zu einer Aufheizung der Atmosphare kommt. Die Auswirkungen dieser Erwdrmung werden in un-
serem Alltag immer sichtbarer und sind fiir Menschen, Tiere und Pflanzen gravierend. Neben den
rein 6kologischen Folgen verursachen die weltweite Veranderung der klimatischen Bedingungen
und die Haufung von Extremwetterereignissen auch grofde 6konomische Schiaden sowie soziale
Probleme. [2]

Die grofdte Quelle fiir THG-Emissionen ist die Nutzung fossiler Energietrager in den Sektoren In-
dustrie, Verkehr, Landwirtschaft und Gebaude, die mit der Industrialisierung begonnen hat. In
den letzten Jahrzehnten gab es national und international Bestrebungen und Ubereinkiinfte dar-
tiber, die THG-Konzentration in der Atmosphére zu senken. Die Europdische Union hat etwa be-
schlossen, ab 2050 netto keine THG-Emissionen mehr auszustofRen, wiahrend Osterreich sich das
Ziel gesetzt hat, die Klimaneutralitit bereits bis 2040 zu erreichen. Da die bisherigen Mafinahmen
bei weitem nicht ausreichen, um die nationalen Ziele zu erreichen, erscheint es umso wichtiger,

zukiinftig nach neuen Wegen zu suchen, die THG-Emissionen zu reduzieren. [2]

Ein besonderes Augenmerk liegt hierbei auf dem Bausektor, zumal er fiir rund 40 % der weltwei-
ten THG-Emissionen verantwortlich ist [3]. Der Grofsteil dieser Emissionen stammt aus dem Be-
trieb von Gebduden, doch mit einem zunehmenden Sanierungsgrad des Gebaudebestandes und
der hohen Energieeffizienz von Neubauten riicken die sogenannten grauen Emissionen immer
starker in den Fokus. Diese stammen aus der Herstellungs-, Errichtungs- und Entsorgungsphase

von Bauwerken sowie aus Reparatur-, Instandhaltungs- und Modernisierungsarbeiten. [4]

Trotz des kleinen Anteils an den Gesamtemissionen spielt aus der Sicht des Baubetriebs und vieler
ausfiilhrender Unternehmen vor allem die Errichtungsphase eine bedeutsame Rolle.
ONORM EN 15978 ordnet der Errichtungsphase eines Gebiudes die Emissionen aus allen Trans-
porten zu, die zum und vom Standort getatigt werden (Modul A4). Ebenso werden alle Emissionen
aus Prozessen und Tatigkeiten vor Ort dazugezahlt, die der Errichtung oder dem Einbau dienen
(Modul A5). [8]

Unter Beriicksichtigung dieser Systemgrenzen werden in den Kapiteln 3 bis 5 die Bauprozesse
Baugrubenaushub, Spundwandarbeiten und Betonarbeiten mit Halbfertigteilen hinsichtlich der

von ihnen verursachten THG-Emission untersucht. Um dies zu bewerkstelligen, wurden im
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6 Fazit

Rahmen mehrmonatiger Feldforschung Daten auf unterschiedlichen Baustellen gesammelt. Dies
umfasste neben Fotos, Videos sowie der Dokumentation eigener Beobachtungen und Gesprache
vor allem Planunterlagen unterschiedlicher Art, Bautagesberichte, Lieferscheine und Aufzeich-
nungen zu Betriebsstoffverbrauchen. Die Emissionen aus Transportfahrten werden hauptsachlich
durch erfasste Transportkilometer beriicksichtigt und mithilfe von Emissionsfaktoren des Um-
weltbundesamtes berechnet, die sich auf die Kategorie des Fahrzeugs und dessen Auslastungs-
grad beziehen. Fiir die restlichen Teilvorgange der jeweiligen Bauprozesse und einige gesondert
betrachtete Transportfahrten dienen die Betriebsstoffverbrauche als Basis fiir die Berechnung
der THG-Emissionen. Letztere werden in diesem Fall mithilfe von Emissionsfaktoren des Umwelt-

bundesamtes fiir die entsprechenden Energietrager ermittelt.

Das erste Untersuchungsobjekt ist eine rund 27.700 m®grofie Baugrube nordlich von Wien. Die
Herstellung von Baugruben setzt sich in der Regel aus mehreren Teilvorgangen zusammen, fiir
die unterschiedliche Erdbaugerite und Nutzfahrzeuge notwendig sein kdnnen. Im untersuchten
Fall war die genaue Zuordnung der ermittelten THG-Emissionen zu den Modulen A4 und A5 nach
ONORM EN 15978 aufgrund der vorliegenden Datenlage nur fiir den Teilvorgang des reinen Aus-
hubs durch einen Hydraulikbagger moglich. Die Emissionen aus dem Transport des Aushubmate-
rials zu Zwischenlager und Verwertungsort sowie jene, die durch das Planieren, Walzen und Her-
stellen von Fundamentvertiefungen verursacht wurden, konnten in ihrer Grof3e erfasst werden.
Eine genaue Zuweisung zu den Modulen der Errichtungsphase war mit ihnen jedoch nicht még-
lich, weshalb sie gesondert betrachtet werden. Weitere Teilvorginge, wie etwa die Herstellung
eines Verbaus der Baugrubenwande oder eine Wasserhaltung wurden nicht ausgefiihrt und sind
daher nicht Teil der Betrachtung. Das ausfithrende Unternehmen betrieb seine Fahrzeug- und
Baugerateflotte bei der Abwicklung der untersuchten Erdarbeiten zum tiberwiegenden Teil mit
HV0100-Krafstoff. Da dies gegenwartig nicht der gangigen Praxis entspricht, wird zusatzlich ein
fiktives Szenario untersucht, in dem angenommen wird, dass alle Teilvorgdnge bei Untersu-
chungsobjekt 1 ganzlich mit Diesel (inkl. 5,5 % Biokraftstoffanteil) abgewickelt wurden.

Untersuchungsobjekt 2 ist die Baustelle eines Hochhausprojekts in Wien, auf der Spundwandar-
beiten durchgefiihrt wurden. Spundwénde sind eine der am weitesten verbreiteten Verbauarten
in Osterreich. Neben dem Rammen und Einpressen ist das Vibrieren eines der haufigsten Ein-
bringverfahren fiir Stahlspundbohlen. Auf der untersuchten Baustelle wurde eine etwa 4.300 m?
grof3e Baugrube mit rund 3.450 m? Spundbohlen umschlossen. Dabei kam ein mobiles Rammsys-
tem zum Einsatz, welches mit einem Bohrantrieb inkl. Bohrgestidnge sowie einem Vibrator ausge-
stattet war. Das Einbringen erfolgte abschnittsweise, indem zunachst Lockerungsbohrungen in
regelmafdigen Abstanden angeordnet wurden, eher die Spundbohlen versetzt und einvibriert wer-

den konnten.

Der dritte Bauprozess, namlich die Betonarbeiten mit Halbfertigteilen, konnte ebenfalls auf einer
innerstadtischen Baustelle beobachtet werden. Die Halbfertigteilbauweise zeichnet sich gegen-
tiber der Ortbetonbauweise durch eine Aufwandsersparnis auf der Baustelle durch teilweise Vor-
fertigung von Bauteilen im Werk aus. Mit dem Einsatz von Elementdecken und Elementwanden
kann ein Grof3teil der Schalungsarbeiten entfallen. Die Halbfertigteile werden in der Regel direkt
vom LKW gehoben und in Position gebracht. Nach den Schalungs- und Bewehrungsarbeiten folgt

das Betonieren und Verdichten. Im konkreten Fall von Untersuchungsobjekt 3 wurde die
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Errichtung von zwei Dachgeschofdstockwerken eines Wohngebaudes untersucht. Die Halbfertig-
teile wurden dabei mit einem Turmdrehkran versetzt. Das Betonieren der Wande und Dachschra-
gen erfolgte mit Kran und Betonkiibel, wahrend die grofdflichigen Decken mithilfe von Autobe-

tonpumpen betoniert wurden.

6.2 Beantwortung der Forschungsfragen

Anhand der Ergebnisse aus den vorangegangenen Kapiteln kdnnen die zwei in Kapitel 1.2 formu-

lierten Forschungsfragen beantwortet werden:

6.2.1 Forschungsfrage 1

Wie groR sind die jeweiligen THG-Emissionen (pro Leistungseinheit), die durch die drei Bau-
prozesse Baugrubenaushub, Spundwandarbeiten und Betonarbeiten mit Halbfertigteilen in

der Errichtungsphase verursacht werden?

Beim Baugrubenaushub miissen die zwei berechneten Szenarien grundsatzlich getrennt vonei-
nander betrachtet werden. Im tatsiachlich untersuchten Fall mit hauptsichlichem Einsatz von
HV0100 als Kraftstoff wurden fiir den reinen Aushub der Baugrube (Teilprozess a) - Losen und
Aufladen) mittels Hydraulikbagger rund 6,2 t COz-eq emittiert, wiahrend es bei reinem Dieselbe-
trieb 26,2 t CO2-eq waren. In Abb. 6.1 sind die ermittelten THG-Emissionskennwerte (THG-
Emissionen pro Leistungseinheit) der beiden Szenarien im Vergleich zueinander abgebildet.
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Abb. 6.1: THG-Emissionskennwerte fiir Aushub mit Hydraulikbagger - Vergleich untersuchter Szenarien
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Das Balkendiagramm in Abb. 6.2 stellt die zusatzlich ermittelten Gesamtemissionen der Teilpro-
zesse a) und b) der beiden Szenarien gegeniiber und zeigt eindeutige THG-Einsparungen bei der
tatsdchlich ausgefiihrten Variante mit HVO100 gegeniiber jener mit reinem Dieselbetrieb, welche
zum gegenwartigen Zeitpunkt noch den Standardfall in der Baubranche darstellt. Teilprozess a)
wird dabei jeweils griin und Teilprozess b) grau dargestellt Wahrend im Szenario mit reinem Die-
selbetrieb insgesamt rund 57,4 t CO2-eq anfallen wiirden, waren es in der Realitdt durch die Sub-
stitution eines Grof3teils des Diesels mit HVO100 nur etwa 20,8 t COz-eq.
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Abb. 6.2: THG-Emissionen bei der Baugrubenherstellung - Vergleich untersuchter Szenarien

Bezogen auf das Aushubvolumen des ungelésten Bodens von ca. 27.700 m® ergeben sich die THG-
Emissionskennwerte zu 0,752 kg CO2-eq/m? fiir den gesamten Prozess der Baugrubenherstellung
inklusive aller beobachteten Teilvorginge bzw. zu 2,074 kg COz-eq/m? fiir das Szenario mit rei-
nem Dieselbetrieb. Die genaue Verteilung der Gesamtemissionen auf die Module der
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Errichtungsphase ist aufgrund der Datenlage nicht moglich. Wie bereits in Kapitel 3.2 erklart
wurde, enthalten diese zwei Kennwerte aufderdem die Emissionen aus dem Betrieb der Planier-
raupe beim Einbau des Aushubmaterials am Ort der Verwertung. Der kombinierte Treibstoffver-
brauch durch den Betrieb von Bagger 2, Planierraupe und Walze macht mit 2.709 |l etwa 15 % des
insgesamt gemessenen Treibstoffverbrauchs von 17.436 1 aus (exkl. Treibstoffverbrauch durch
Transport aller Geraten, des Treibstofftanks und des Treibstoffs). Die THG-Emissionskennwerte
fiir die Herstellung der untersuchten Baugrube entsprechen also nicht ganzlich den gewahlten
Systemgrenzen der Errichtungsphase, werden an dieser Stelle aber trotzdem angefiihrt, da sie als
indikativ flir die Gr6fsenordnung der Emissionen des Gesamtprozesses betrachtet werden kon-

nen.

Durch die Spundwandarbeiten wurden bei Untersuchungsobjekt 2 rund 28,8 t COz-eq emittiert,
was bezogen auf die rund 3.447 m* Spundwandfliche einen THG-Emissionskennwert von ca.
8,35 kg CO2-eq/m? ergibt. Die Verteilung der Emissionen auf die Module A4 und A5 ist in Abb. 6.3
ersichtlich. Die berechneten Werte basieren, wie in Kapitel 4.2 beschrieben lediglich auf der Her-

stellung und nicht auf dem Ziehen der Spundwande.
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Abb. 6.3: THG-Emissionskennwerte fiir die Herstellung von Spundwanden

Die bei Untersuchungsobjekt 3 insgesamt fiir die Betonarbeiten mit Halbfertigteilen berechneten
THG-Emissionen belaufen sich auf etwa 18,5 t CO,-eq. Auf das Gesamtvolumen des im betrachte-
ten Gebaudeabschnitt verbauten Stahlbetons (inkl. vorgefertigter Halbfertigteile) bezogen ergibt
sich ein THG-Emissionskennwert von 30,28 kg COz-eq/m?. Abb. 6.4 zeigt die Verteilung der Emis-

sionen auf die beiden Module der Errichtungsphase.
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Abb. 6.4: THG-Emissionskennwerte fiir Betonarbeiten mit Halbfertigteilen

Die in dieser Diplomarbeit ermittelten THG-Emissionskennwerte diirfen nur als Richtwerte im
Rahmen der getroffenen Annahmen und Abgrenzungen angesehen werden. Sie sind nur sehr be-
dingt dazu geeignet, Bauprozesse hinsichtlich ihrer Umweltwirkung zu bewerten oder miteinan-
der zu vergleichen. Die Verwendung der Ergebnisse dieser Arbeit zu diesen oder anderen Zwe-
cken muss immer im Bewusstsein iiber die Rahmenbedingungen geschehen, die der Ermittlung

dieser Kennwerte zugrunde liegen.

Durch die ausschliefdliche Betrachtung von Prozessen der Errichtungsphase konnen Effekte der
Emissionsverschiebung in andere Lebenszyklusphasen nicht berticksichtigt werden. Im Falle von
Untersuchungsobjekt 3 wurde etwa ein THG-Emissionskennwert fiir den Bauprozess der Beton-
arbeiten mit Halbfertigteilen errechnet. Ware der gleiche Gebdudeabschnitt in reiner Ortbeton-
bauweise errichtet worden, so hatten sich mit Sicherheit deutlich mehr Einsatzzeiten fiir Fahrbe-
tonmischer, Autobetonpumpen und Riittler sowie ein héherer Materialbedarf und Aufwand fiir
Schalungs- und Bewehrungsarbeiten ergeben. Ein Vergleich der Umweltauswirkungen beider Me-
thoden mit Beschriankung auf die Errichtungsphase ware demnach nicht sinnvoll, da sich bei der
Halbfertigteilbauweise durch die Vorfertigung im Werk ein Teil wesentlicher Teil der THG-

Emissionen in die Herstellungsphase (A1-A3) verschiebt.

Ein weiteres Beispiel sind die Spundwandarbeiten. Eine ganzheitliche Beurteilung der Umwelt-
wirkung dieser Methode im Vergleich zu anderen Verbauarten ist nur mit Blick auf den gesamten
Lebenszyklus moglich. Hier miisste unter anderem die energieintensive Herstellung der Stahl-

spundbohlen, aber auch deren Wiederverwendbarkeit bertiicksichtigt werden.
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6.2.2 Forschungsfrage 2

Welche Parameter beeinflussen die THG-Emissionskennwerte fiir die Bauprozesse Baugru-

benaushub, Spundwandarbeiten und Betonarbeiten mit Halbfertigteilen wesentlich?

Die errechneten THG-Emissionskennwerte hangen von zahlreichen Parametern ab, die teilweise
nur durch sehr hohen Aufwand und zusatzliche technische Mittel quantifiziert und beriicksichtigt
werden konnten. Da die Rahmenbedingungen einer jeden Baustelle verschieden sind, wire es
denkbar, dass eine Untersuchung der gleichen Bauprozesse mit der gleichen Methodik und den

gleichen Systemgrenzen deutlich andere Kennwerte liefert als diese Arbeit.

Um die in dieser Diplomarbeit erarbeiteten Ergebnisse in einen Kontext zu setzen, werden nach-
folgen fiir jeden der drei untersuchten Prozesse einige der wesentlichsten Faktoren genannt, die
sich erheblich auf die Grof3e der Emissionen auswirken. Abschlieféend folgt eine Reihe allgemei-

ner Anmerkungen, die fiir alle bearbeiteten Prozesse gleichermafien gelten.
Baugrubenaushub:

Ein bedeutender Teil der Emissionen bei der Herstellung einer Baugrube stammt aus Transport-
prozessen. Der Treibstoffverbrauch und damit auch die THG-Emissionen hiangen demnach unmit-
telbar von den zuriickzulegenden Wegstrecken ab. Im Falle von Untersuchungsobjekt 1 herrsch-
ten diesbeziiglich besonders giinstige Bedingungen, da sich das Zwischenlager unmittelbar neben
der Baugrube befand und der Verwertungsort fiir das Aushubmaterial nur rund 600 m entfernt
war. Hatte die Moglichkeit zur Wiederverwendung des Materials nicht bestanden, so hétte dieses
zur nachsten geeigneten Deponie in rund 11 km Entfernung transportiert werden miissen, was

einen erheblichen Anstieg der Emissionen zur Folge gehabt hitte.

Bei Untersuchungsobjekt 1 befand sich der Grundwasserspiegel unter der Baugrubensohle, so-
dass keine Wasserhaltungsmafinahmen ausgefiihrt werden mussten. Aufgrund der hohen Stand-
festigkeit des Bodens war auch keine Baugrubensicherung erforderlich. Stattdessen konnte eine
steile Boschung ausgefiihrt werden. Dies zeigt, wie wichtig die genaue Abgrenzung der untersuch-
ten Bauprozesse ist, da die Beriicksichtigung von zusatzlichen Teilprozessen oder ein Wegfallen

ebendieser die Emissionen stark beeinflusst.

Auch die geologischen Verhéltnisse vor Ort spielen eine wichtige Rolle und kénnen den Betriebs-
stoffverbrauch von Baugeraten beeinflussen. Der vorhandene Léssboden war nach Angaben des
ausfiihrenden Unternehmens durchschnittlich zu graben und l6ste sich leicht aus der Bagger-
schaufel, was sich positiv auf die Grableistung und somit auch den Treibstoffverbrauch ausge-
wirkt hat.

Aufgrund der hier genannten vorteilhaften Rahmenbedingungen ist davon auszugehen, dass die
ermittelten THG-Emissionen niedriger sind als es beim Bauprozess Baugrubenaushub durch-
schnittlich der Fall ist.

Spundwandarbeiten:

Auch beim Herstellen der Spundwande herrschten dank der geologischen Gegebenheiten vor Ort
glinstige Bedingungen zum Einvibrieren der Spundbohlen. Im Untergrund fanden sich ausschlief3-

lich nichtbindige Bodenschichten, von denen eine frithere Anschiittung den Grofdteil ausmachte.
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Beim Einbringen der Spundbohlen wurden keinerlei Hindernisse im Boden angetroffen. Den Er-
fahrungsberichten des ausfiihrenden Personals zufolge konnen schwierige Untergrundverhalt-
nisse zu einem deutlich langsameren Vorankommen des Rammgerats und somit zu erhohtem

Treibstoffverbrauch fithren.

Ein weiterer bedeutender Faktor ist auch bei den Spundwandarbeiten der Transport. Die Anliefe-
rung der Spundbohlen hat aufgrund von deren Gewicht und Gréfie einen besonders hohen Ein-
fluss auf die Emissionen. Durch die weiten Transportwege machen sie im Falle von Untersu-

chungsobjekt 2 fast drei Viertel der Emissionen aus.
Betonarbeiten mit Halbfertigteilen:

Die Grofie der THG-Emissionen bei den Betonarbeiten mit Halbfertigteilen wird ebenfalls maf-
geblich vom Transport der Gerate und vor allem der Materialien geprégt. Insbesondere die Ent-
fernungen des Fertigteilwerks und des Betonwerks zur Baustelle sind hierbei mafigebend. Beim
Betoneinbau ist die Forderhohe mit Sicherheit ein bedeutender Faktor fiir den Betriebsstoffver-
brauch. Die Auswirkung unterschiedlicher Einbauhéhen auf die THG-Emissionen konnte jedoch
im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht werden. Aus den Ergebnissen lasst sich deutlich able-
sen, dass der Betoneinbau mittels Kran und Betonkiibel weniger Emissionen verursacht als mit

Autobetonpumpen.

Wichtig ist zu betonen, dass die Berechnung der Emissionen aus Modul A5 zum Teil auf Annah-
men, nicht Uiberpriifbaren Erfahrungswerten sowie theoretischen Berechnungsansitzen basiert,
die zu einer Unscharfe der Ergebnisse dieser Untersuchung fiihren.

Anmerkungen:

Zum Abschluss dieses Kapitels werden einige wichtige Beobachtungen und Uberlegungen ange-
stellt, die die Ermittlung der THG-Emissionen bei allen drei Bauprozessen betreffen:

e Als Erstes sei noch einmal daran erinnert, dass THG-Emissionen zufolge der Leerfahrten,
die mit den einzelnen Bauprozessen in Zusammenhang stehen, in den meisten Fillen
nicht erfasst werden konnten und daher auch nicht in die Berechnung eingeflossen sind.
Eine genaue Erfassung dieser zusatzlichen Transportkilometer und der daraus folgenden
Emissionen wiirde sich mit Sicherheit deutlich auf die Ergebnisse der Berechnung aus-
wirken.

® Personaltransporte werden in dieser Arbeit in Anlehnung an ONORM EN 15978 nicht be-
riicksichtigt, obwohl sie in der Praxis zusatzliche THG-Emissionen verursachen. Die zu
diesem Zeitpunkt als Entwurf vorliegende Uberarbeitung der Norm sieht die Beriicksich-
tigung des Transportes von Bauarbeitern zu und von der Baustelle in Modul A5 vor. So-
fern dieser Personaltransport gemeinsam mit einzubauenden Giitern erfolgt, soll er Mo-
dul A4 zugewiesen werden, um die Doppelzdhlung zu vermeiden [48]. Zukiinftige
Berechnungen nach dieser Regelung konnten deutlichen grofdere THG-
Emissionskennwerte ergeben. Die genaue Quantifizierung dieser Personaltransporte
konnte sich jedoch in der Praxis, besonders bei grofieren Baustellen mit einer Vielzahl an

Subunternehmen schwierig gestalten.
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¢ Im Rahmen der Feldforschung konnte vielfach beobachtet werden, wie Baugerate und
Nutzfahrzeuge fiir mehrere Minuten oder im Einzelfall sogar Stunden im Leerlauf betrie-
ben werden und somit Treibstoff verbrauchen, ohne Arbeit zu verrichten. Nur vereinzelt
konnte bei Arbeitern, Polieren und Bauleitern eine Sensibilitét fiir dieses Problem beo-
bachtet werden. Eine Verringerung der Leerlaufzeiten durch den Einsatz von Gerdten mit
Abschaltautomatik oder das manuelle Abschalten hatte einen positiven Einfluss auf die
THG-Emissionen in der Errichtungsphase.

e Bei Bauprozessen, die verstarkt auf den Einsatz von Geraten mit Elektroantrieb setzen,
besteht in Zukunft die Moglichkeit einer ,passiven“ Emissionsreduktion. Dies ist der Tat-
sache geschuldet, dass sich der Strommix in Zukunft verandern und hin zu erneuerbaren
Energiequellen entwickeln wird. Bei dieselintensiven Prozessen konnte eine zukiinftige
Emissionsreduktion durch die Entwicklung neuer elektrisch betriebener Ersatzgerite

bzw. durch den Einsatz alternativer Kraftstoffe ermdglicht werden.

6.3 Handlungsempfehlungen

In diesem Kapitel werden die Erkenntnisse und Erfahrungen aus der Bearbeitung dieser Diplom-
arbeit dazu genutzt, Empfehlungen fiir die Ermittlung von THG-Emissionskennwerten einzelner

Bauprozesse auszusprechen.

Zu Beginn sollten alle Teilvorginge des zu untersuchenden Prozesses bekannt sein, damit dieser
richtig abgegrenzt werden kann. Hierzu konnen Baustellenbesuche, Experteninterviews sowie Li-

teratur- und Medienrecherchen hilfreich sein.

Noch vor der Ausfiihrung sollte abgeklart werden, welche Daten genutzt werden konnen, um THG-
Emissionskennwerte zu ermitteln und ob diese vom ausfiithrenden Unternehmen und moglichen
Subunternehmen zur Verfiigung gestellt werden kdnnen. In der Praxis zeigte sich, dass seitens der
Fiihrungskrafte oftmals eine Bereitschaft zur Unterstiitzung der Forschung vorhanden war, der
damit verbundene Aufwand jedoch unterschatzt wurde. Die Folge waren Schwierigkeiten in der
Kommunikation, Verzogerungen beim Datenaustausch und unvollstdndig aufgezeichnete Daten.
Um dies zu vermeiden, sollten idealerweise Beteiligte aller am Bauprozess mitwirkenden Unter-
nehmen vorab mit dem Ziel der Untersuchung und dem von ihnen verlangten Aufwand vertraut

gemacht werden.

Ein mehrfaches Problem war die Messung des Betriebsstoffverbrauchs auf der Baustelle. Im Zuge
der Spundwandarbeiten stellte sich etwa heraus, dass der dokumentierte Dieselverbrauch beim
Teilprozess b) (Ziehen der Spundwande) nicht plausibel bzw. unvollstindig war und deshalb
nicht ausgewertet werden konnte. Beim Baugrubenaushub wurde ein stationdrer Treibstofftank
aufgestellt, iiber den ein Teil der Gerateflotte betankt wurde. Der Summe der Kraftstoffverbrauche
dieser Gerate ist daher bekannt, die Einzelverbrauche jedoch nicht. Eine Moglichkeit, um diese
Schwierigkeiten in Zukunft zu umgehen, bietet die wachsende Verbreitung von Telematiksyste-
men in Baugeraten. Die genaue und liickenlose Dokumentation von Geratedaten erleichtert die

Messung und Zuordnung von Kraftstoffverbrauchen zu einzelnen Bauprozessen.

Auch bei elektrisch betriebenen Gerdten konnen Telematiksysteme zur Erfassung des Stromver-

brauchs hilfreich sein. Sind diese nicht vorhanden, ist nach Moglichkeit das Zwischenschalten von
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zusatzlichen Stromzahlern ratsam. Im Falle von Untersuchungsobjekt 3 ware ein zusatzlicher
Stromzahler fiir den Turmdrehkran hilfreich gewesen, um den Stromverbrauch genau zu messen.
Die Berechnung des Stromverbrauchs anhand von Formeln aus der Literatur stellt allenfalls eine
Anndherung dar und wird daher zur groben Plausibilitatspriifung mit dem am Baustromzahler

gemessenen Gesamtstromverbrauch der Baustelle abgeglichen.

6.4 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Die ermittelten THG-Emissionskennwerte besitzen aufgrund der getroffenen Annahmen und Ab-
grenzungen nur eine begrenzte Aussagekraft. Sie konnen unter Beriicksichtigung dieser Rahmen-

bedingungen allenfalls als grobe Richtwerte fiir die untersuchten Bauprozesse dienen.

Um verldsslichere Kennwerte zu erhalten, miissten einzelne Prozesse auf einer grofieren Anzahl
von Baustellen nach denselben Regeln untersucht werden. Durch eine grofdere Stichprobe konnte
der Einfluss standort- und objektspezifischer Besonderheiten sowie mdglicher Fehler in der Da-
tenerhebung reduzieren werden. Dabei sollte nach Moglichkeit der Einsatz neuer Technologien,

etwa von Telematiksystemen forciert werden, um die Genauigkeit der Ergebnisse zu erhdhen.

Langerfristig ware die Schaffung einer Datenbank erstrebenswert, in der die THG-
Emissionskennwerte einer Vielzahl unterschiedlicher Bauprozesse hinterlegt werden konnten.
Durch die Verkniipfung mit BIM-Modellen wire beispielsweise eine Zuweisung dieser Baupro-
zesse und der damit einhergehenden THG-Emissionen zu Bauteilen und Leistungspositionen
denkbar. Im Hinblick auf die Besteuerung von THG-Emissionen wiirde eine derartige Datenbank
die Moglichkeit eroffnen, besonderes THG-intensive Prozesse und Teilvorgange zu erkennen, um

sie zu vermeiden oder zu verbessern.

Bereits in frithen Projektphasen konnten Variantenvergleiche auf Basis fundierter Daten durch-
gefiihrt werden. Mit der Quantifizierung der Umweltauswirkungen unterschiedlichster Prozesse
in der Errichtungsphase konnte die Hohe der THG-Emissionen als Kriterium in Vergabeverfahren

etabliert werden.
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Anhang

Emissionsfaktoren fiir Verkehrsmittel bezogen auf

Personen-/Tonnenkilometer
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Emissionskennzahlen Datenbasis 2020
Direkte Emissionen Indirekte Emissionen Gesamte Emissionen kw:f;:: ::::r_}km
bezogen auf Besetzungs-/Auslastungsgrad in g/Pkm oder Tkm in g/Pkm oder Tkm™ in g/Pkm oder Tkm
(g/Pkm bzw. g/Tkm) ~
R:L?I:ra- co, NO, Parti. i:l.?hz.'—a- co, NO, Part. ﬂ::,i:r—a- co, NO, Parti. s\Pr::f " | kear
lente™ kel lente kel lente kel brauch
PKW Durchschnitt B+D7 g/Pkm 1464 1446 0,50 0,006 AR 64,5 013 0,023 2176 2091 0,63 0,029 0,58 0,83
PKW Benzin (B)" g/Pkm 143,9 1435 0,09 0,002 80,1 73,6 015 0,026 224,0 2171 0,25 0,028 0,57 0,86
PKW Diesel (D) 2/Pkm 149,7 1472 0,69 0,009 66,9 60,2 012 0,021 216,6 2074 0,82 0,030 0,59 0,82
BEV (0. Stromaufbringung inkl. Importen) E/Pkm - - - - 93,8 87,9 0,14 0,019 93,8 7.9 0,14 0,019 0,18 0,51
BEV (0. Stromproduktionspark) E/Pkm - - - - 85,7 80,0 013 0,018 85,7 80,0 013 0,018 0,18 0.47
ﬁ BEV Okestrom (Umnweltzeichen 46 Strom) g/Pkm - - - - 58,4 53,9 0,11 0,018 58,4 53,9 0,11 0,018 0,18 0,46
< | LKWLNF(<351) oy g/Tkm 644,1 634,5 3,19 0,058 2884 260,4 0,52 0,089 932,5 B894,9 3,71 0,148 2,62 3,66
& LKW SNF (<18 t) (D) E/Tkm 293,5 287.2 1,00 0,014 86,6 76,6 0,15 0,021 380,0 3638 114 0,035 1,18 1,44
LKW SNF (= 18 t) (D) B/Tkm 111.8 110,2 0,31 0,004 37.5 33,4 0,06 0,009 149,23 1436 0,37 0,014 0,45 0,57
Sattelziige (40 t) (D)” g/Tkm 51,7 51,2 0,06 0,001 16,9 15,0 0,03 0,004 68,7 66,2 0,09 0,005 0,21 0,26
Durchschnitt LKW SNF (> = 3,5t - 40t) D" E/Tkm 67,0 66,1 012 0,002 21,4 19,0 0,04 0,005 88,4 85,1 0,16 0,007 0,27 0,34
Reisebus (D)’ g/Pkm 36,9 36,3 0,10 0,002 141 12,7 0,02 0,004 51,0 49,0 0,13 0,005 0,15 0,20
Linienbus (OW) (D inkl. E) g/Pkm 44,2 43,7 0,09 0,002 15,2 137 0,03 0,004 59,5 57.4 012 0,006 017 0,22
§ Personenverkehr (PV) Schiene in & g/Pkm 8,9 6,8 0,05 0,003 12,2 54 0,02 0,001 19,2 12,2 0,07 0,004 0,14 0,18
& | Guterverkehr (GV) Schiene in © g/Tkm 1,7 16 0,01 0,001 3,0 13 0,00 0,000 4,6 29 0,02 0,001 0,03 0,04
© Flugzeug Durchschnitt (national)” g/Pkm 18455 677,0 243 0,243 152,5 146,1 0,28 0,036 19979 8231 2,1 0,279 2,59 2,89
3 | Flugzeug Durchschnitt (international)” g/Pkm 560,9 206,0 1,02 0,071 46,4 44,5 0,08 0,011 6073 250,5 1,11 0,082 0,79 0,88
* Flugzeug Durchschnitt (national+international)” g/Pkm 561,2 2061 1,02 0,07 46,5 445 0,08 0,011 607,7 2506 1,10 0,082 0,79 0,88
SNF.. schwere Nutzfohrzeuge == 3,5t " Direkte Emissionen bzw. Daten aus der Osterreichischen Luftschadstoffinventur 2022 (1990-2020)
LNF.. leichte Nutzfahrzeuge < 3,5t hzG ** Indirekte Emissionen Datenbasis GEMIS Osterreich, Herstellungsbedingte Emissionen, bezogen auf die Lebensfahrieistung der Verkehrsmittel, sowie vorgelagerte Emissionen der
Fzkm... Fahrzeugkilometer Treibstoffbereitsteliung
B.. Benzin " Beim Flugverkehr ist ein RFI Faktor (Radiative Forcing Index) von 2,7 beriicksichtigt (Empfehlung IPCC)
D... Diesel ™" Feinstaub/particulate matter (< 10 um) exkl, Reifen-, Bremsabrieb und Aufwirbelung
kWh... Kilowattstunde " kumulierte Energieaufivand
Besetzungsgrade 2020 in Personen Auslastungsgrade 2020 in Tonnen
PKW* 1,14 LKW LNF (< 3,5t) (D)* 0,33
Reisebus* 18,81 LKW SNF (< 18 t)* 1,58
Linienbus/Reisebus* 18,81 LKW SNF (= 18 tJ* 6,56
Personenverkehr Schiene na Sattelziige (40 t)* 15,44
Flugzeug Personen Durchschnitt national® 10,27 Durchschnitt LKW SNF (> = 3,5t - 40t) B+D* 10,55
Flugzeug Personen Durchschnitt international® 61,02 Guterverkehr Schiene na
Flugzeug Personen (Durchschnitt inter+nationaly* 60,18
Abb. A.1: Emissionsfaktoren fiir Verkehrsmittel bezogen auf Personen-/Tonnenkilometer




