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Kurzfassung

Die vorliegende Diplomarbeit widmet sich der Analyse von CO»-Emissionen im Spezialtief-
bau im Zusammenhang mit ausgewahliten, konventionellen Baugrubensicherungsmafinah-
men. Das Ziel besteht darin, flr diese Verfahren durch Untersuchung verschiedener An-
wendungsfalle, Emissionskennwerte zu generieren und relevante Emissionsquellen
entlang der Wertschopfungskette zu identifizieren und zu quantifizieren.

Zu Beginn der Arbeit wird eine Einfuhrung in durch das Bauwesen und insbesondere den
Spezialtiefbau verursachte CO»-Ausstélie gegeben. Dabei wird erlautert, welche Emissio-
nen in den jeweiligen Arbeitsphasen entstehen und wie diese zu den Gesamtemissionen
beitragen. Dartber hinaus erfolgt in einem eigenen Kapitel eine detaillierte Beschreibung
der Baugrubensicherungssysteme Spundwande, Bohrpfahlwande und Schlitzwande.
Diese kénnen sowohl eingespannt als auch in Kombination mit Aussteifungen oder Rick-
verankerungen ausgefuhrt werden.

Nach Abschluss des theoretischen Teils der Arbeit werden anhand von ausgefiihrten Spe-
zialtiefbaubaustellen Leistungs- und Verbrauchsdaten fir die Errichtung von Baugru-
benumschlieBungen erhoben. Im nachsten Schritt werden diese Ergebnisse mit Literatur-
werten verglichen, um die flr die Emissionsberechnungen erforderlichen Leistungs- und
Verbrauchskennwerte festzulegen. Diese Darlegungen werden durch eine umfangreiche
Erlauterung der Grundlagen zur Emissionsberechnung im Spezialtiefbau erganzt. In die-
sem Abschnitt werden zusatzlich die fur die spateren Berechnungen notwendigen Emissi-
onskennwerte dargestellt. Grundlage fir alle Emissionsberechnungen stellt der EFFC/DFI
Carbon Calculator (Version 5) dar. Dieser wurde von der European Federation of Founda-
tion Contractors (EFFC) und dem Deep Foundations Institute (DFI) entwickelt und gilt als
das Standardwerkzeug zur Berechnung der CO»-Emissionen von Spezialtiefbauprojekten.

In einem eigenen Kapitel werden Emissionsberechnungen fir die Herstellung von Baugru-
bensicherungen anhand von vier haufig vorkommenden Rahmenbedingungen durchge-
fuhrt. Diese unterscheiden sich hinsichtlich der Aushubtiefe, der angrenzenden Bebauung
und der relativen Lage des Grundwasserhorizontes zur Aushubsohle. Fir alle vier Rah-
menbedingungen werden jeweils zwei mdgliche Ausfihrungsvarianten untersucht.

Abschlielend werden die gewonnenen Erkenntnisse in Form von Emissionskennwerten
fur die verschiedenen in dieser Arbeit untersuchten Spezialtiefbauverfahren dargestellt und
miteinander verglichen. Weiters werden die ermittelten Emissionen ihren Entstehungsquel-
len zugeordnet. Dies ermoglicht generelle Aussagen uber die Entstehung von CO2-Emis-
sionen im Spezialtiefbau und damit die Ableitung von Reduktionspotentialen.

Schlagworter:
CO2-Emissionen, Emissionsberechnungen, Spezialtiefbau, Baugrubensicherungen,
Spundwande, Bohrpfahlwande, Schlitzwande
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Abstract

This diploma thesis is dedicated to the analysis of CO, emissions in special foundation
engineering in the context of selected conventional excavation support measures. The ob-
jective is to generate emission factors for these methods by investigating different applica-
tion scenarios and to identify and quantify relevant emission sources along the value chain.

The thesis starts with an introduction on CO; emissions caused by construction activities
and special foundation engineering. It explains the emissions generated by each phase of
the work and their contribution to total emissions. A separate chapter provides a detailed
description of excavation support systems including sheet pile walls, bored pile walls, and
diaphragm walls, which can be installed either cantilevered or in combination with bracing
or anchoring.

Following completion of the theoretical part of the thesis, performance and consumption
data for the construction of excavation support systems are collected based on completed
special foundation construction sites. Subsequently, these results are compared with liter-
ature values to provide the performance and consumption data required for emission cal-
culations. This data is complemented by a detailed description of the basics of emission
calculation in special foundation engineering. Additionally, the emission factors required
for later calculations are presented in this section. The EFFC/DFI Carbon Calculator (Ver-
sion 5) serves as the basis for all emission calculations. It has been developed by the
European Federation of Foundation Contractors (EFFC) and the Deep Foundations Insti-
tute (DFI) and is considered the standard tool for calculating the CO, emissions of special
foundation engineering projects.

In a separate chapter, emission calculations are performed for the construction of excava-
tion support systems based on four common conditions. These scenarios differ in terms of
excavation depth, adjacent buildings, and the relative position of the groundwater table to
the bottom of the excavation. For each of the four scenarios, two possible execution vari-
ants are examined.

Finally, the results obtained as emission values are presented and compared for each
method studied. In addition, the identified emissions are attributed to their sources of origin,
allowing general conclusions to be drawn about the generation of origin of CO2 emissions
in special foundation engineering and facilitating the derivation of potential reduction op-
portunities.

keywords:
CO; emissions, emission calculations, special foundation engineering, excavation support
measures, sheet pile walls, bored pile walls, diaphragm walls
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich mit CO2-Emissionen im Spezialtiefbau im Kon-
text ausgewahlter BaugrubensicherungsmaRnahmen. Zu Beginn werden allgemeine
Grundlagen zur Emissionsbilanzierung und speziell fur die Baubranche sowie den Spezi-
altiefbau vermittelt. Nach einer detaillierten Beschreibung verschiedener Baugrubensiche-
rungsmethoden werden Emissionsberechnungen fir diese durchgefihrt. AbschlieRend
werden COz-Kennwerte fir die untersuchten Baugrubensicherungen prasentiert und die
primaren Quellen der Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) im Spezialtiefbau iden-
tifiziert.

In den folgenden Abschnitten wird zunachst die Relevanz dieses Forschungsvorhabens
betont. Anschlielend erfolgt eine ausfuhrliche Darlegung der angewandten Forschungs-
methoden.

1.1 Motivation

Die Verfasserin dieser Arbeit ist selbst in einem Spezialtiefbauunternehmen tatig. Aufgrund
der taglichen Auseinandersetzung mit verschiedenen Spezialtiefbauverfahren und der zu-
nehmenden Bedeutung der CO2-Reduktion entstand die Idee zu diesem Diplomarbeits-
thema.

Im Streben nach globaler Nachhaltigkeit und Umweltschutz spielt der Bausektor eine wich-
tige Rolle, da er einen erheblichen Anteil der weltweiten Emissionen verursacht. Um das
Ziel der Osterreichischen Bundesregierung, bis 2040 klimaneutral zu werden, zu erreichen,
sind unter anderem im Bausektor MalRnahmen notwendig. Dabei ist der Spezialtiefbau als
Teil davon gefordert, umweltvertraglichere Praktiken zu entwickeln und zu etablieren. Dies
betrifft insbesondere die Bereiche Baustoffproduktion und Baubetrieb. Die Analyse der
CO2-Emissionen, welche bei der Ausfiihrung von SpezialtiefbaumalRnahmen anfallen, ist
von grofder Bedeutung. Nur so ist eine vollstandige Erfassung der Emissionen, die bei der
Realisierung von Gesamtbauprojekten freigesetzt werden, mdéglich.

Die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse sollen als Hilfestellung dienen, um zukulnf-
tige Planungen und Ausflihrungen von Baugruben zuséatzlich unter dem Aspekt der Um-
welt- und Ressourcenschonung optimieren zu konnen. Das Zitat: ,Was man nicht messen
kann, kann man nicht lenken.“ (Quelle nicht eindeutig identifizierbar) beschreibt sehr tref-
fend die persdnliche Motivation hinter der gewahlten Thematik.
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1 Einleitung

1.2 Forschungsmethodik

In den folgenden Unterkapiteln werden die Konzeption und die Vorgehensweise zur Erstel-
lung dieser Diplomarbeit beschrieben. Dies beginnt mit der Klarung des Forschungsfeldes
und der Zielsetzung. Des Weiteren werden die verwendeten Instrumente vorgestellt und
die Abgrenzung des Forschungsumfangs vorgenommen. Abschlielend verdeutlichen die
Forschungsfragen die wesentlichen Absichten dieser Diplomarbeit in Kiirze und dienen als
Leitfaden bei der Ausarbeitung.

1.21 Forschungsziele

Das priméare Ziel dieser Diplomarbeit ist die Quantifizierung und der Vergleich der THG-
Emissionen, die bei der Errichtung ausgewahlter Baugrubensicherungsmaflinahmen ent-
stehen. Anhand der gewonnenen Daten sollen zusatzlich die Emissionsquellen identifiziert
werden. Sekundéres Ziel ist es, einen Uberblick tiber haufig eingesetzte Spezialtiefbau-
verfahren und deren typische Anwendungsfalle zu geben. Konkret werden die folgenden
BaugrubensicherungsmalRnahmen vorgestellt und anschlie®end hinsichtlich ihrer Emissi-
onen untersucht:

e Spundwande
e Bohrpfahlwande
o Uberschnitten / tangierend
o aufgeldst
» mit Spritzbetonsicherung
= mit DSV-Ausfachung
e Schlitzwande

Diese BaugrubenumschlieBungen kénnen wie folgt ausgefiihrt werden:

e eingespannt
e in Kombination mit Aussteifungen
¢ in Kombination mit Ankern

1.2.2 Forschungswerkzeuge

Als ersten Schritt zur Bewertung der in Kapitel 1.2.1 genannten Spezialtiefbauverfahren
wird eine umfassende Literaturrecherche durchgefiihrt. Recherchiert wird in Fachbichern,
Zeitschriften, Normen, Unternehmensunterlagen sowie online auf den Webseiten diverser
Spezialtiefbauunternehmen, Baustoffproduzenten, politischer Institutionen etc. Zusatzlich
werden Vortrage und Webinare zum Thema besucht. Basierend auf dieser Grundlagenfor-
schung erfolgt vorrangig die Ausarbeitung der Kapitel 2, 3 und 5. Die Verfasserin dieser
Arbeit, die in einem Spezialtiefbauunternehmen tatig ist, erhebt darliber hinaus den unter-
nehmensinternen Wissensstand und beantwortet offene Fragen zum Thema durch Ge-
sprache mit Vorgesetzten und Mitarbeitern. Dadurch werden die Forschungsabsichten de-
finiert und der Forschungsbedarf untermauert.
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1 Einleitung

Um die fur die Berechnungen erforderlichen Leistungs- und Verbrauchsdaten der verschie-
denen Spezialtiefbauverfahren zu erhalten, wertet die Verfasserin in Kapitel 4 ausgefiihrte
Projekte des Spezialtiefbauunternehmens aus, in dem sie tatig ist. Zusatzlich werden ma-
terialspezifische Informationen von Lieferanten zur Verfligung gestellt. Die Aufbereitung
und Implementierung der Unterlagen in diese Diplomarbeit erfolgen anonymisiert.

In Kapitel 5 werden alle Eingangswerte und Kennwerte prasentiert, die fir die Emissions-
berechnungen in Kapitel 6 bendtigt werden. Dies umfasst den Vergleich der Ergebnisse
der Leistungs- und Verbrauchsdatenerhebung aus Kapitel 4 mit Literaturwerten. Dartber
hinaus werden die den CO,-Berechnungen zugrundeliegenden Emissionskennwerte aus
der Datenbank des EFFC/DFI Carbon Calculator (Version 5) [1] vorgestellt. Dieser Rech-
ner gilt im Spezialtiefbau als das Standardwerkzeug zur COz-Bilanzierung [2].

Zur Berechnung der Emissionen, die bei der Herstellung von Baugrubensicherungen ent-
stehen, werden in Kapitel 6 die vier nachfolgend aufgelisteten Rahmenbedingungen unter-
sucht. Fir jede dieser vier Konstellationen werden Emissionsberechnungen fir zwei mdg-
liche Ausfuhrungsvarianten durchgefihrt und anschlieBend miteinander verglichen.

e P1: EingeschoRige Baugrube, ohne Grundwasser, ohne Nachbarbebauung
o P2: Eingescholige Baugrube, ohne Grundwasser, mit Nachbarbebauung

e P3: Zweigescholige Baugrube, ohne Grundwasser, ohne Nachbarbebauung
e P4: ZweigeschoRige Baugrube, im Grundwasser, mit Nachbarbebauung

Diese vier Projekte mit ihnren Rahmenbedingungen aus Geologie, Aushubtiefe und Lasten
wurden in Anlehnung an real ausgefiihrte Projekte des Spezialtiefbauunternehmens, in
dem die Verfasserin tatig ist, generiert.

Fur die vier Projekte mit ihren unterschiedlichen Charakteristika werden in Zusammenar-
beit mit dem Technischen Innendienst des Spezialtiefbauunternehmens zunachst jeweils
zwei Ausfiihrungsvarianten statisch bemessen und optimiert. Dies ist notwendig, um eine
Vergleichsbasis zu schaffen. Die statischen Berechnungen werden mit der Software DC
Grundbau (Version 9.214) in Kombination mit diversen Microsoft Excel-Sheets durchge-
fuhrt. Um aus diesen zweidimensionalen Bemessungen die fir die weiteren Berechnungen
erforderlichen Kubaturen ableiten zu kénnen, wird allen Untersuchungen eine 100 m lange
Baugrubenwand zugrunde gelegt.

Auf Basis dieser Massenermittlungen, der Leistungs- und Verbrauchsdaten sowie der
Emissionskennwerte kdnnen schliel3lich die Emissionen berechnet werden. Nach der Un-
tersuchung und Auswertung der ausgewahlten Herstellungsverfahren werden die Ergeb-
nisse analysiert und allgemeine Schlussfolgerungen fiir den Spezialtiefbau gezogen.




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

1 Einleitung

1.2.3 Forschungsabgrenzung

Diese Diplomarbeit befasst sich mit den Emissionen, die bei der Herstellung verschiedener
Baugrubensicherungsldsungen entstehen. Kosten, Bauzeit und andere Vergleichskriterien
werden nicht betrachtet. Die Darstellung von Optimierungspotentialen zur Emissionsreduk-
tion ist nicht vorrangiges Ziel dieser Arbeit.

Betrachtet werden die in Kapitel 1.2.1 genannten Spezialtiefbauverfahren zur Herstellung
von seitlichen BaugrubenumschlieRungen, nicht jedoch die Herstellung von Baugruben-
sohlen.

Die Untersuchungen beziehen sich ausschlieBlich auf die Errichtungsphase, andere Le-
benszyklusphasen sind nicht Teil dieser Arbeit. Eine Ausnahme dazu bilden rickgewinn-
bare Bauteile, wie Spundbohlen oder Aussteifungen. Deren Wiedergewinnung und Mehr-
fachverwendung wird in den Emissionsberechnungen bericksichtigt. Die Emissionen aus
der Entsorgung des DSV-Rlicklaufs und der Bentonitsuspension werden mit einbezogen.
Eine eventuelle Behandlung dieser zu deponierenden Stoffe wird in den Emissionsberech-
nungen jedoch nicht bericksichtigt. Begleitende Arbeiten, wie Baugrubenaushub oder
Wasserhaltungsmallnahmen, die haufig parallel zu den Spezialtiefbauarbeiten stattfinden,
werden in dieser Diplomarbeit nicht beriicksichtigt, da sie nicht zum Leistungsspektrum
des Spezialtiefbaus gehoren.

Die in dieser Diplomarbeit ermittelten CO»-Emissionsdaten stellen Kennzahlen fir beispiel-
hafte Projektrahmenbedingungen dar. Dementsprechend kdénnen diese bei anderen Be-
dingungen hinsichtlich Geologie, Nachbarbebauung, Bauvolumen etc. mehr oder weniger
stark abweichen. Die Kennwerte kénnen daher nicht direkt auf andere Projekte Gbertragen
werden.

1.24 Forschungsfragen

Die nachfolgend formulierten Forschungsfragen geben thematische Schwerpunkte vor und
dienen als Orientierungs- und Fokussierungsunterstiitzung bei der Erstellung dieser Dip-
lomarbeit.

Forschungsfrage 1

Welche gangigen Spezialtiefbauverfahren gibt es, um Baugrubensicherungen bei unter-
schiedlichen Rahmenbedingungen herzustellen?

Forschungsfrage 2

In welchem Ausmal entstehen CO»-Emissionen bei der Ausfiihrung ausgewahlter Baugru-
bensicherungsmalnahmen?

Forschungsfrage 3

Wodurch entstehen CO2-Emissionen bei der Herstellung von Baugrubensicherungen?
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden zunachst Grundlagen zur Einteilung von Emissionen und Le-
benszyklusphasen von Produkten sowie Gebauden vermittelt. Anschliefend wird die Rolle
der durch das Bauwesen, und im Besonderen durch den Spezialtiefbau, verursachten
Emissionen in der globalen Betrachtung aufgezeigt.

2.1 Einteilung von Emissionen

Der weltweit fihrende Unternehmensstandard zur Erstellung von THG-Bilanzen ist das
Greenhouse Gas Protocol [3]. Dieser gibt eine Einteilung der THG-Emissionen in die drei
Bereiche Scope 1, 2 und 3 vor. Die Kategorisierung ermdglicht einen Uberblick beziglich
der Herkunft der THG-Emissionen. Dadurch lassen sich wirkungsvolle MalRnahmen zur
Emissionsreduktion setzen. Angewandt auf den Baustellenbetrieb werden die Emissionen
fur die Bilanzierung wie folgt zugeordnet.

e Scope 1: direkte Emissionen aus Quellen innerhalb der Baustelle
(z. B. Dieselverbrauch der eingesetzten Maschinen)

e Scope 2: indirekte Emissionen aus extern erzeugter und eingekaufter Energie
(z. B. Stromverbrauch der eingesetzten Anlagen und Maschinen)

e Scope 3: sonstige indirekte Emissionen, die innerhalb der Wertschépfungskette entste-
hen (z. B. Herstellung und Transport eingekaufter Materialien und Gerate, Personal-
transporte, Entsorgung und Behandlung von Abféllen etc.) [3, 4]

Ublicherweise werden die THG, zu denen neben Kohlendioxid (CO,) auch Methan (CHs),
Lachgas (N20) und fluorierte Gase (F-Gase) zahlen, in CO2-Aquivalent (CO2-e) umgerech-
net [5]. Zur besseren Lesbarkeit wird in dieser Diplomarbeit ausschlieBlich die Schreib-
weise ,CO,* verwendet. Damit gelten alle anderen THG-Emissionen als impliziert.

2.2 Lebenszyklusphasen

Im vorherrschenden traditionellen Wirtschaftsmodell werden die Lebenszyklusphasen ei-
nes Produktes in Rohstoffgewinnung, Produktion, Verteilung und Lagerung, Verwendung
und Entsorgung bzw. Verwertung unterteilt [6, 7]. Dieses Modell kann adaptiert auf das
Bauwesen angewandt werden. Nach ONORM EN 15804: Nachhaltigkeit von Bauwerken -
Umweltproduktdeklarationen [8] gliedern sich die Lebenszyklusphasen in:

A1 - A5: Herstellungs- und Bauphase
A1: Rohstoffbereitstellung

A2: Transport zum Hersteller
A3: Herstellung

A4: Transport zur Baustelle

A5: Bau-/Einbauprozess

O O O O O

B: Nutzungsphase

C: Entsorgungsphase
D: Recycling
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2 Grundlagen

Derzeit verlaufen diese Lebenszyklusphasen meist linear. Dies bedeutet einen hohen Res-
sourceneinsatz und geht mit einem erheblichen Abfallaufkommen einher. Zudem werden
groRe Mengen CO: freigesetzt und viel Energie benétigt. Durch die Etablierung umwelt-
schonender Bauweisen und energiesparender Systeme fiir den Betrieb von Gebauden lie-
Ren sich diese negativen Auswirkungen unseres wirtschaftlichen Handelns reduzieren. Die
Foérderung der Kreislaufwirtschaft spielt dabei eine zentrale Rolle [9, 10].

2.3 Energieverbrauch und CO2-AusstoB im Bauwesen

Aus dem 2022 verdffentlichten Bericht des UN-Umweltprogramms (UNEP) ,2022 Global
Status Report for Buildings and Construction [11] geht hervor, dass Bau- und Gebaude-
sektor im Jahr 2021 fur 37 % (ca. 10 Gt CO.) der weltweiten CO2-Emissionen und fir 34 %
des weltweiten Energieverbrauchs verantwortlich war. Der Energieverbrauch und der CO»-
Ausstol} dieses Sektors erreichte damit 2021 ein Rekordhoch. Insbesondere die Zement-
industrie und damit der Baustoff Beton stehen immer wieder unter Kritik, da laut der Inter-
national Energy Agency (IEA) [12] allein die Zementherstellung bereits fur ca. 5 % der glo-
balen THG-Emissionen verantwortlich ist. Abbildung 2.1 stellt die Verteilung des
Energieverbrauchs im Jahr 2021 anschaulich dar. Demnach entfielen ca. 4 % des weltwei-
ten Energieverbrauchs auf den Bausektor und ca. 30 % auf die Gebaudenutzung [11].

Gebaudebetrieb
Baugewerbe

= Andere Industrie
Transport

= Andere

Abbildung 2.1: Energieverbrauch (2021) [in Anlehnung an 11]

Abbildung 2.2 zeigt die Verteilung der CO»>-Emissionen im Jahr 2021. Dabei wird ersicht-
lich, dass ca. 9 % der gesamten globalen CO2-Emissionen durch Bautatigkeiten und wei-
tere 28 % durch den Betrieb von Bauwerken verursacht wurden [11].

10



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

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

M Sibliothek,
Your knowledge hub

2 Grundlagen

Gebaudebetrieb
Baugewerbe

= Andere Industrie
Transport

= Andere

Abbildung 2.2: CO,-Emissionen (2021) [in Anlehnung an 11]

Diese Daten belegen, dass erst die Betrachtung des gesamten Lebenszyklus Aufschluss
Uber die tatsachlichen Emissionen von Gebauden gibt und dass der Betrieb einen gréflieren
Anteil am Energieverbrauch und den CO.-Emissionen hat als die Errichtung selbst.

2.4 Energieverbrauch und CO2-AusstoB im Spezialtiefbau

Nach Angaben der EFFC-Sustainability Working Group sind Griindungen je nach gewahl-
tem Spezialtiefbauverfahren fiir 15 bis 23 % der THG-Emissionen verantwortlich, die bei
der Errichtung von Gebauden, also in den Lebenszyklusphasen A1 - A5 nach ONORM EN
15804 [8], entstehen [13]. Diese durch den Spezialtiefbau verursachten Emissionen lassen
sich den anfangs erlauterten Scopes 1 bis 3 zuordnen. Abbildung 2.3 zeigt ihre anteiligen
Beitrage zu den Gesamtemissionen. Im Folgenden werden die einzelnen Emissionsquellen
im Spezialtiefbau und ihre prozentuellen Anteile an den Gesamtemissionen beschrieben.
Die Zahlenwerte stammen aus der Datenbank der aktuellen Version des EFFC/DFI Carbon
Calculator (Version 5.0) [1], die im Janner 2023 verdffentlicht wurde.

= Scope 1 - Baustellenbetrieb

Scope 2 - indirekte Emissionen

Scope 3 - Baustoffherstellung
Scope 3 - Transport

= Scope 3 - Sonstige

Abbildung 2.3: CO»-Emissionen im Spezialtiefbau [in Anlehnung an 4]

11
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Die Emissionen im Spezialtiefbau stammen in der Regel aus den gleichen Quellen. lhre
relative Bedeutung kann je nach Herstellungsverfahren variieren. Je nach GroéfRe des An-
teils an den Gesamtemissionen unterscheidet der EFFC/DFI Carbon Calculator zwischen
primaren Emissionsquellen, also Emissionsquellen von grofRer Bedeutung, und sekunda-
ren, also weniger relevanten Emissionsquellen [2]. Die Emissionsquellen lassen sich dem-
nach wie folgt zuordnen.

e Primare Emissionsquellen:
o Erzeugung der Materialien (z. B. Zement, Stahl ...) — Scope 3
o Materialtransport vom Werk zur Baustelle (LKW, Zug, Schiff ...) — Scope 3
o Energieverbrauch auf der Baustelle (Diesel, Netzstrom ...) — Scope 1 und 2

e Sekundare Emissionsquellen:
o Transport des Personals zur Baustelle — Scope 3
o Transport der Ausristung (Maschinen, Container ...) — Scope 3
o Fertigung der Ausristung (Maschinen ...) — Scope 3
o Transport und Behandlung von Baustellenabfallen — Scope 3 [2].

241 Scope 1 — Baustellenbetrieb

Im Spezialtiefbau entstehen Scope 1-Emissionen durch dieselbetriebene Gerate auf der
Baustelle. Diese verursachen je nach Spezialtiefbauverfahren einen Anteil von durch-
schnittlich 4 bis 19 % an den Gesamtemissionen [1, 2].

242 Scope 2 - Stromversorgung

Der auf der Baustelle verwendete Baustrom ist flr die Scope 2-Emissionen verantwortlich.
Sein Anteil an den Gesamtemissionen liegt in der Regel unter 1 % [1, 2].

243 Scope 3 — Baustoffe

Wie in Abbildung 2.3 dargestellt, ist der Grof3teil der THG-Emissionen des Spezialtiefbaus
Scope 3 zuzuordnen. Fir die in dieser Arbeit betrachteten Spezialtiefbauverfahren liegt ihr
Anteil gemafl EFFC bei 81 bis 98 % der Gesamtemissionen [1]. Diese Scope 3-Emissionen
entstehen vor allem durch die hohen Umweltbelastungen bei der Erzeugung von Zement
und Stahl. Zement wird zur Herstellung von Beton fiir Schlitzwande, Pfahle und Spritzbeton
verwendet und ist Bestandteil von DSV-Bindemitteln und Ankermdrtel. Stahl wird in Form
von Bewehrungseisen, Ankerstaben bzw. -litzen und Aussteifungen eingesetzt. Bentonit,
das beim Aushub von Schlitzwanden zur Stitzung des Schlitzes bendtigt wird, verursacht
ebenso erhebliche Emissionsbeitrage [14, 15]. Die tbrigen im Spezialtiefbau verwendeten
Baustoffe sind im Vergleich dazu von untergeordneter Bedeutung und werden daher in den
Emissionsberechnungen in dieser Arbeit nicht bertucksichtigt.

244 Scope 3 — Transporte

Bei der Ausflhrung von Spezialtiefbaubaustellen sind zahlreiche Transporte erforderlich.
Zu Beginn und nach Abschluss der Arbeiten finden Transporte von Geraten, Personalcon-
tainern und weiteren Bestandteilen der Baustelleneinrichtung statt. GréRere Gerate

12
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2 Grundlagen

mussen oftmals mittels Sondertransport beférdert werden. Wahrend des Baubetriebs fin-
den laufend Material- und Diesellieferungen statt. Hinzu kommt die tagliche An- und Ab-
reise des Personals, das wahrend der Arbeitswoche oft in der Nahe der Baustelle tber-
nachtet und nur am Wochenende nach Hause fahrt. Die Emissionen aus den Transporten
zahlen zu den Scope 3-Emissionen und tragen zwischen 1 und 4 % zu den Gesamtemis-
sionen bei [1, 2].

245 Weitere Scope 3-Emissionen

Unter Scope 3-Emissionen werden alle Emissionen verstanden, die innerhalb der Wert-
schoépfungskette entstehen und nicht zu den Scope 1- oder Scope 2-Emissionen zahlen.
Das bedeutet, dass beispielsweise CO2-AusstoRe fur die Herstellung der eingesetzten Ge-
rate als Teil der Scope 3-Emissionen zu beriicksichtigen sind. Gleiches gilt fir die Entsor-
gung und Behandlung von Baustellenabfallen. Ihr Gesamtanteil liegt im Durchschnitt unter
3% [1, 2].

2.5 Zusammenfassung

Die Kategorisierung der Emissionen in Scope 1, 2 und 3 durch das Greenhouse Gas Pro-
tocol [3] ermoglicht eine Zuordnung der Emissionen. Sie werden unterteilt in direkte und
indirekte Emissionen, die auf der Baustelle entstehen, und weitere indirekte Emissionen,
die aus der Wertschopfungskette, daher aus der Herstellung und dem Transport von bei-
spielsweise Materialien und Geraten, resultieren. Diese Unterscheidung hilft, die Herkunft
der Emissionen aus dem Baustellenbetrieb zu erkennen und ermdglicht die Umsetzung
wirksamer Malinahmen [3, 4].

Dariber hinaus spielen Gebaude mit einem Anteil von rund einem Drittel der weltweilten
Emissionen eine bedeutende Rolle. Die Errichtung der Bauwerke selbst ist jedoch nur fur
etwa ein Viertel der Bauwerksemissionen Gber den gesamten Lebenszyklus verantwortlich.
Werden speziell die Fundierungs- und somit Spezialtiefbauarbeiten betrachtet, so verursa-
chen diese ungefahr ein Funftel der Errichtungsemissionen [11, 13].

Eine genauere Betrachtung der CO2-Quellen im Spezialtiefbau zeigt, dass der groRte An-
teil den indirekten Emissionen, die innerhalb der Wertschépfungskette entstehen
(Scope 3), zuzuordnen ist. Diese sind fur mindestens 80 % der Gesamtemissionen verant-
wortlich. Grund dafir sind die emissionsintensiven Herstellungsprozesse von Zement und
Stahl, die als Hauptbaustoffe im Spezialtiefbau gelten. Zu den Scope 3-Emissionen zahlen
aulBerdem alle Transporte, die Herstellung der Gerate, Baustoffentsorgung etc. Der Ener-
giebedarf auf der Baustelle, also der Betrieb der Gerate, wird im Spezialtiefbau hauptsach-
lich durch die Verbrennung von Diesel (Scope 1) gedeckt und verursacht damit einen wei-
teren wesentlichen Emissionsanteil. Die COz-Erzeugung durch netzstrombetriebene
Gerate (Scope 2) ist demgegenlber von untergeordneter Bedeutung [2, 4].

13
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3 Spezialtiefbauverfahren zur Errichtung von Baugrubensicherungen

Die Gesamtheit der Verfahren und Methoden zur Errichtung von Baugrubensicherungen,
Tiefgrindungen, Sicherung von Hangen und Gelandespriingen, Untergrundabdichtungen
sowie Malnahmen zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften des Baugrunds
gehoren zum Leistungsspektrum des Spezialtiefbaus [14, 16].

Diese Diplomarbeit befasst sich mit ausgewahlten Verfahren zur Errichtung von Baugru-
bensicherungen, exklusive Baugrubensohlen. Konkret werden die nachfolgend aufgefuhr-
ten Baugrubensicherungsmethoden untersucht.

e Spundwande
¢ Bohrpfahlwande
o Uberschnitten / tangierend
o aufgeldst
» mit Spritzbetonsicherung
= mit DSV-Ausfachung
e Schlitzwande

Diese Baugrubenumschlieiungen kénnen, in Abhangigkeit von in Kapitel 3.1.3 erlauterten
Faktoren, wie folgt ausgefuhrt werden:

e eingespannt
¢ in Kombination mit Aussteifungen
¢ in Kombination mit Ankern [17]

Die Inhalte dieses Kapitels erstrecken sich von einer allgemeinen Einfihrung bezlglich
Auswabhlkriterien sowie Normen und Richtlinien im Spezialtiefbau bis hin zu Beschreibun-
gen der genannten Spezialtiefbauverfahren.

3.1 Grundlagen

Um ein passendes Baugrubensicherungssystem auswahlen zu kénnen, missen vorab die
Rahmenbedingungen moglichst umfassend erhoben werden. Zu diesem Zweck werden
nachfolgend wichtige Auswahlkriterien sowie Normen und Richtlinien prasentiert. Dartber
hinaus erfolgt eine Darstellung der Einsatzgebiete der in dieser Diplomarbeit untersuchten
Spezialtiefbauverfahren inklusive anschlieRender Beschreibung der dieser Zuteilung zu-
grundeliegenden Kriterien.

311 Auswahlkriterien

Die nachfolgende Auflistung bietet Faktoren, von denen die Wahl der Baugrubensicherung
malgeblich abhangt und die vor der Planung und Ausfiuhrung unbedingt bekannt sein mus-
sen.

14
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3 Spezialtiefbauverfahren zur Errichtung von Baugrubensicherungen

3.1.2

Erforderlicher Leistungsumfang:
o Aushubtiefe
o Aufzunehmende Belastungen (Bebauungen, zukinftige Lasten ...)
o Temporare / integrierte Baugrubensicherung
o Wasserdichtigkeit
Lokale Gegebenheiten:
o Baugrundrisiko - Geologie und Grundwasserverhaltnisse
o Angrenzende Bebauung
o Einbauten
Platzverhaltnisse und Zuganglichkeit der Baustelle

O O O

Fremde Rechte
Verfahrenstechnische Aspekte:

o Verfugbarkeit von Geraten und Ausristungen

o Verfugbarkeit von Materialressourcen

o Verflgbarkeit von Fachpersonal

o Transportméglichkeiten zur und von der Baustelle
Weitere Kriterien:

o Wirtschaftliche Aspekte

o Bauzeit

o Zusammenarbeit mit Vertragspartnern [18, 19]

Normen und Richtlinien

Einschrankungen aus Umweltschutzgriinden: Larm, Verschmutzungen etc.

Fur die Auswahl, Planung und Durchflihrung von SpezialtiefbaumaRnahmen bilden euro-
paische und dsterreichische Normen (EN und ONORMEN) inklusive nationaler Richtlinien,
Merkblatter, Zulassungen und landestibliche Aspekte den Stand der Technik und sind in
allen Planungs- und Ausflhrungsschritten anzuwenden. In diesem Zusammenhang sind
die wichtigsten Normen und Richtlinien fir die Errichtung der in dieser Arbeit untersuchten
Baugrubensicherungen nachfolgend aufgelistet.

Normen und Empfehlungen zur Planung

e EN 1997-1-1 [20] Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik
o EN 1997-1-2 [21] Flachengrindungen
e EN 1997-1-3 [22] Pfahlgrindungen
e EN 1997-2 [23] Baugrunderkundung
Ausflihrungsnormen
e ONORM EN 1536 [24] Bohrpfahle
e ONORM EN 1537 [25] Verpressanker
e ONORM EN 1538 [26] Schlitzwande
e ONORM EN 12063 [27] Spundwande
e ONORM EN 12716 [28] Dusenstrahlverfahren

15
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Richtlinien und Empfehlungen

e OBV Richtlinie Bohrpféhle [29]

e OBV Richtlinie Schlitzwénde [30]

e Empfehlungen des Arbeitskreises ,Baugruben® EAB [31]

o Empfehlungen des Arbeitskreises ,Pfahle” EA-Pfahle [32]

e OBV Merkblatt Qualitatssicherung fiir Bodenvermortelung [33]

3.1.3 Einteilung der Verfahren

Die in dieser Diplomarbeit untersuchten Baugrubensicherungsverfahren kénnen gemaf
Abbildung 3.1 eingeordnet werden.

In dieser Arbeit untersuchte
Baugrubensicherungsmaf3nahmen

steife Verbauwand weiche Verbauwand

wasserdicht nicht wasserdicht wasserdicht

Schlitzwand — tangierende — Spundwand
Bohrpfahlwand
) _ aufgeloste
Uberschnittene Bohrpfahlwand mit
Bohrpfahlwand Spritzbetonausfachung

tangierende
Bohrpfahlwand mit
Zwickelinjektion

aufgeloste
Bohrpfahlwand mit
DSV-Ausfachung

Abbildung 3.1: Einteilung der Herstellungsverfahren fur Baugrubensicherungen
[in Anlehnung an 17]

16
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3 Spezialtiefbauverfahren zur Errichtung von Baugrubensicherungen

Die Gliederung der Baugrubensicherungen erfolgt nach der Zugehdrigkeit zur Gruppe der
weichen oder steifen Verbauarten und danach, ob sie fiir technisch wasserdichte oder nicht
dichte Baugrubensicherungen eingesetzt werden kdnnen. Au3erdem spielt die Aushubtiefe
bei der Planung und Ausfliihrung von Baugrubensicherungen eine bedeutende Rolle. In
den nachfolgenden Unterkapiteln werden diese drei Kriterien erlautert.

Verformungen

In Abhangigkeit von den auftretenden Verformungen von Baugrubenwéanden wird zwischen
weichen und steifen bzw. deformationsarmen Verbauvarianten unterschieden. Eine weiche
Baugrubensicherung kann Uberall dort eingesetzt werden, wo auftretende Verformungen
der Baugrubenwand in unmittelbar Nahe keine Schaden an Nachbarbebauungen, Lei-
tungstrassen, Verkehrswegen oder anderen baulichen Anlagen hervorrufen [14, 19].
Spundwande gehoéren zu dieser Gruppe der weichen Verbauwande. Ein deformationsar-
mer Verbau ist dagegen dort vorzusehen, wo Verformungen und Setzungen neben der
Baugrube so gering wie moéglich zu halten sind. Generell ist anzumerken, dass kein verfor-
mungsfreies, sondern lediglich verformungsminimiertes Bauen mdglich ist. Bohrpfahl- und
Schlitzwande gelten als steife Baugrubensicherungen und kénnen direkt neben Nachbar-
bebauungen hergestellt werden [16, 17].

Dichtigkeit

Liegt die tiefste Aushubsohle unter dem Grundwasserhorizont, kann entweder das Grund-
wasser durch eine Wasserhaltung abgesenkt werden oder die Baugrube wird technisch
wasserdicht ausgefiuhrt. Zur Herstellung einer wasserdichten Baugrube kann die Baugru-
benwand, sofern vorhanden, in eine wasserdichte Bodenschicht, auch Grundwasserstauer
genannt, eingebunden werden. Eine weitere Moglichkeit ist die Errichtung einer kunstli-
chen, dichten Sohle aus Unterwasserbeton oder mittels SpezialtiefbaumalRnahmen [17].

Bei Erfordernis einer technisch wasserdichten Verbauwand kénnen Spundwande, Uber-
schnittene Bohrpfahlwande, tangierende Bohrpfahlwande bei Injektion der Zwischen-
raume, aufgeléste Bohrpfahlwande mit DSV-Ausfachung oder Schlitzwande errichtet wer-
den [14]. Bei komplett umschlossenen Baugruben, welche dicht ausgefihrt wurden, ist
nach Abpumpen des sich in der Baugrube befindlichen Grundwassers trockenes Arbeiten
unterhalb des Grundwasserspiegels moglich. Haufig sind Baugruben mit tiefster Aus-
hubsohle unter dem Grundwasserhorizont nicht vollstdndig wasserdicht. Deshalb werden
in diesem Fall in der Regel WasserhaltungsmafRnahmen eingerichtet [17, 18].

Aushubtiefe

Die in Abbildung 3.1 vorgenommene Einteilung der Ausflihrungsverfahren bericksichtigt
weder die Aushubtiefe der Baugrube noch mégliche angrenzende Belastungen durch bei-
spielsweise Bebauungen. Fir weiche Verbauwande gilt, dass ab einer Aushubtiefe von ca.
3 m sowohl aus statischen als auch aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten der Einbau von
Aussteifungen oder Ankern sinnvoll ist. Fir steife Verbauwande gilt dies ab Aushubtiefen
von ca. 4 bis 5 m [19].
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3 Spezialtiefbauverfahren zur Errichtung von Baugrubensicherungen

3.2 Spundwande

Spundwande finden als temporare Baugrubensicherungen Anwendung und werden eben-
falls fir dauerhafte MalRnahmen zur Sicherung von Ufern oder Gelandespriingen einge-
setzt. Sie kdnnen dartber hinaus als Abdichtung gegen Wasser oder fir eine Immobilisie-
rung von Schadstoffen verwendet werden. Wie in Abbildung 3.2 dargestellt, bestehen
Spundwande in der Regel aus trapezformigen Spundbohlen, die durch ineinandergreifende
Schldsser (Nut und Feder) zu einer durchgehenden Wand verbunden sind. Durch Schloss-
dichtungen beispielsweise mittels Bitumenverguss kann die bereits nahezu wasserdichte
Verbauwand noch hinsichtlich ihrer Dichtigkeit aufgewertet werden. Spundbohlen sind
standardisierte Profile aus Baustahl, die in verschiedenen Formen und Materialstarken er-
haltlich sind. Gangige Stahlprofile sind Larssen PU12 bis PU32 und Hosch AZ12 bis AZ46.
Ubliche Profillangen liegen zwischen 6 m und 26 m [34, 35].

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung einer Spundwand

3.21 Einsatzgebiete

Am haufigsten werden Baugrubenumschliefungen mit Spundwanden dann hergestellt,
wenn zu wenig Platz fur eine Boschung vorhanden ist und sich keine setzungs- oder er-
schitterungsempfindlichen Bebauungen in unmittelbarer Nahe befinden. Spundwéande
kénnen als technisch wasserdichte Baugrubenwand errichtet werden. Da es sich bei
Spundwanden um eine biegeweiche BaugrubenumschlieBung handelt, ist mit gréReren
Verformungen zu rechnen. Bei Aushubtiefen von mehr als 3 m werden aus statischen und
wirtschaftlichen Grinden in der Regel Gurtungen und Rickverankerungen bzw. Ausstei-
fungen eingesetzt, um die Baugrubenwand zusatzlich zu stitzen und Verformungen zu
reduzieren [17, 19].

Aufgrund der mit dem Einbringvorgang verbundenen Erschiitterungen und den daraus re-
sultierenden mdglichen Setzungen der benachbarten Bebauung kénnen Spundwénde ne-
ben bestehenden Bauten nur bedingt hergestellt werden. Au3erdem kann der Rickbau der
Sicherungsmalinahme zu weiteren Umlagerungsvorgangen fiihren und dadurch Setzun-
gen im Untergrund hervorrufen. Somit ist von einem Einsatz im innerstadtischen, stark
bebauten Gebiet abzuraten [17].

Am besten eignet sich das Spundwandverfahren in nichtbindigen, wassergesattigten Bo-
den. Fir die Spundwandeinbringung kénnen gréRere Hindernisse im Boden wie Blécke
problematisch werden. In solchen Fallen ist oftmals eine Umstellung auf ein anderes Spe-
zialtiefbauverfahren notwendig [14, 17].
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3 Spezialtiefbauverfahren zur Errichtung von Baugrubensicherungen

3.2.2 Herstellungsverfahren

Abhangig von der Bodenbeschaffenheit, Erschitterungsempfindlichkeit von Bebauungen
und den ortlichen Platzverhaltnissen stehen verschiedene Einbringverfahren zur Auswabhl.
Eingesetzt werden spezielle Baumaschinen bestehend aus dem Tragergerat und dem an-
gebauten Mast, auch Makler genannt, an welchem entsprechende Rammen, Ruttler oder
Pressen angebaut werden kénnen. Mit diesen werden die Spundbohlen abhangig von den
geologischen Verhaltnissen in den Baugrund entweder eingerammt, -gerttelt oder -ge-
presst. Die Bohlen werden hierbei durch das Schloss der zuletzt gerammten Bohle geflhrt,
sodass sie miteinander durch Nut und Feder verbunden sind. Spundbohlen kénnen mit
Hilfe der gleichen, zum Einbau verwendeten Gerate, in umgebauter Form, gezogen und
somit wiederverwendet werden [14, 36].

3.3 Bohrpfahlwande

Bohrpfahle werden als Tiefgriindungselemente und fiur Baugrubensicherungen eingesetzt.
Sie werden in der Regel als bewehrte Ortbetonpfahle hergestellt. Hierfur werden je nach
Anforderungen Bewehrungskoérbe aus BSt 550 und Betone mit den Kurzbezeichnungen
B8, B9, B10 und B11 verwendet [14, 29]. Fur die Herstellung von Bohrpfahlen stehen ent-
sprechend den unterschiedlichen Rahmenbedingungen und Anforderungen verschiedene
Herstellungsverfahren zur Auswahl:

e Greiferbohrung

e Drehbohrung

e Schneckenortbeton (SOB) Verfahren

e Vor-der-Wand (VdW) Verfahren [14, 17]

Durch die Herstellung mehrerer Bohrpfahle nebeneinander entstehen Bohrpfahlwande.
Abhangig von ihrer Anordnung zueinander werden folgende Ausfiihrungsarten unterschie-
den:

e Uberschnittene Bohrpfahlwand

e tangierende Bohrpfahlwand

¢ aufgeloste Bohrpfahlwand
o mit Spritzbetonausfachung
o mit DSV-Ausfachung [14, 18]

3.31 Einsatzgebiete

Bohrpfahlwande gehoéren zu den verformungsarmen Verbauarten und kénnen erschitte-
rungs- und gerauscharm hergestellt werden. Sie werden daher haufig in innerstadtischen,
dicht bebauten Gebieten eingesetzt und kénnen bei tiefen Baugruben Lasten aus angren-
zenden Bebauungen abfangen. Darlber hinaus gibt es technisch wasserdichte Ausfih-
rungsmoglichkeiten von Bohrpfahlwanden, sodass wasserdichte Baugrubenwande herge-
stellt werden kénnen [17]. Nahere Informationen diesbezlglich werden im Unterkapitel
3.3.3 vermittelt.
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3 Spezialtiefbauverfahren zur Errichtung von Baugrubensicherungen

Wenn es die aufzunehmenden Belastungen zulassen, kdnnen BaugrubenumschlieRungen
mittels Bohrpfahlwanden bei Aushubtiefen von bis zu ca. 4 m eingespannt hergestellt wer-
den. Meist werden Bohrpfahlwande allerdings in Kombination mit Ankern oder Aussteifun-
gen errichtet, da gréfere Aushubtiefen gefordert sind [19].

Bohrpfahle werden direkt im Boden hergestellt und sind deshalb nicht wiederverwendbar.
Deshalb ist es sowohl aus dkologischer als auch aus wirtschaftlicher Sicht sinnvoll, Bohr-
pfahlwande nicht nur als temporéare Baugrubensicherung zu verwenden, sondern sie in das
zukunftige Bauwerk, beispielsweise als Kelleraufienwand, zu integrieren [17].

Durch verschiedene Herstellungsvarianten sind Bohrpfahle in allen anstehenden Bdden
und bei unterschiedlichen Grundwasserstanden herstellbar [14, 34]. Welche Herstellver-
fahren bei welchen Gegebenheiten geeignet sind, wird in den folgenden Abschnitten ge-
nauer erlautert.

3.3.2 Herstellungsverfahren

Um unterschiedlichen Anforderungen aus Geologie, Grundwasserandrang oder beengten
Platzverhaltnissen Rechnung tragen zu kénnen, wurden verschiedene Pfahlherstellungs-
methoden entwickelt [14]. Die folgenden Abschnitte bieten Erklarungen zu einigen gelau-
figen Verfahren.

Greiferbohrverfahren

Das Greiferbohrverfahren zahlt zu den diskontinuierlichen Verfahren, da das Lésen und
das Fordern des Bohrguts abwechselnd stattfinden. Die Stitzung des Bohrlochs erfolgt
durch eine Verrohrung, welche mittels einer Verrohrungsmaschine oder mit Hilfe des Dreh-
antriebs der Bohranlage durch Verschrauben von Rohrteilstiicken eingebracht wird [14,
24].

Bei Greiferbohrungen kommen Seilbagger als Tragergerat zum Einsatz. Die Bohrwerk-
zeuge, wie Bohrgreifer, Meissel, oder Schlammblichsen, werden am Seil montiert und neh-
men den Bodenaushub vor. Ist der Hohlraum vollstandig hergestellt, wird die Bewehrung
eingebracht und anschliefiend betoniert. Erfolgt die Herstellung des Bohrpfahls im Grund-
wasser, ist eine Betonage im Kontraktorverfahren erforderlich. Dies bedeutet, dass das
Betonschuittrohr immer in den Frischbeton einbindet und so durchgangig von unten nach
oben betoniert wird, um mdéglichst verunreinigungsfreie Pfahle herstellen zu kénnen. Wah-
rend des Betoniervorgangs werden das Bohrrohr und das Schittrohr wieder gezogen [14,
37].

Bei diesem Spezialtiefbauverfahren kbnnen Pfahle mit Durchmessern von 60 bis 180 cm
und grolRen Tiefen (ca. 70 m) hergestellt werden. Der Vorteil einer Greiferbohrung liegt in
ihrer universellen Einsetzbarkeit. So ist sie fir alle Bodenarten, sogar fur Fels, geeignet.
Beim Einsatz von Freifallmeissel ist allerdings mit Erschitterungen zu rechnen. Besonders
wirtschaftlich ist dieses Verfahren in kiesig, sandigen Béden im Grundwasser. Hingegen
kann beim Einsatz in bindigen Bdéden kein Leistungsoptimum erreicht werden [34, 37].
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3 Spezialtiefbauverfahren zur Errichtung von Baugrubensicherungen

Drehbohrverfahren mit Verrohrung

Bei Drehbohrverfahren mit Verrohrung handelt es sich wiederum um ein diskontinuierliches
Verfahren. Die Stutzung erfolgt gleich wie bei Greiferbohrungen mit Hilfe einer Verrohrung
[14].

Der Boden wird mit einem Drehbohrwerkzeug gelést und gefordert. Das Tragergerat ist
Ublicherweise ein mit Makler ausgerusteter Raupenbagger. Haufig eingesetzte Bohrwerk-
zeuge sind kurze Bohrschnecken oder Bohreimer. Sie werden Utber ein am Makler mon-
tiertes Teleskopgestange, auch Kellystange genannt, gefiuihrt. Nach dem Abteufen der
Bohrung erfolgt das Einbringen der Bewehrung und anschliellend die Betonage bei gleich-
zeitigem Ziehen der Verrohrung. Wird der Bohrpfahl im Grundwasser hergestellt, ist wie-
derum eine Betonage im Kontraktorverfahren erforderlich [14, 37].

Bei diesem universell einsetzbaren Verfahren lassen sich Pfahle mit Durchmessern von 60
bis 180 cm herstellen. Durch die Verlangerung der Kellystange lassen sich groRe Tiefen
herstellen. Zu beachten ist, dass dieses Verfahren nicht immer die wirtschaftlichste Lésung
darstellt und der Verschleily beim Lésen des Bodens durch die schalende Wirkung der
Schnecke bei entsprechenden Baugrundbedingungen erheblich sein kann [34, 37].

SOB-Verfahren

Die Herstellung von SOB-Pfahlen zahlt zu den Drehbohrverfahren, unterscheidet sich al-
lerdings von den zuvor beschriebenen Ausfihrungsvarianten durch einen kontinuierlichen
Ldse- und Férdervorgang [14].

Bei diesem Verfahren erfolgt die Pfahlherstellung unverrohrt, da der sich in den Gangen
der durchgehenden Bohrschnecke befindenden Boden die Stlitzung des Bohrlochs Uber-
nimmt. Im Anschluss an die Abteufung der Endlosschnecke wird die Betonage Uber das
sich in der Mitte der Schnecke befindende Seelenrohr vorgenommen, sodass der Pump-
beton an der Unterkante der Bohrschnecke austritt. Die Betonage erfolgt wiederum im
Kontraktorverfahren, wahrend das Gestange schrittweise gezogen wird. Bei der Herstel-
lung von SOB-Pfahlen wird die Bewehrung erst im Nachgang in den frischen Beton einge-
stellt bzw. eingerittelt [14, 37].

Durch dieses Verfahren kénnen Pfahle mit Durchmessern von 40 bis 120 cm hergestellt
werden. Der grofRe Vorteil des SOB-Verfahrens liegt in seiner hohen Leistungsfahigkeit
aufgrund des kontinuierlichen Herstellungsprozesses. SOB-Pfahle kénnen sogar bei ge-
spannten Grundwasserverhaltnissen errichtet werden. Als Limitierungen gelten die Be-
grenzung der Bohrtiefe aufgrund der Maklerhéhe und, dass dieses Verfahren nur in homo-
genen, durch Schnecken bearbeitbaren, Boden eingesetzt werden kann. Au3erdem ist im
Vergleich zu verrohrten Verfahren mit einem erhéhten Betonmehrverbrauch zu rechnen
[17, 37].
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3 Spezialtiefbauverfahren zur Errichtung von Baugrubensicherungen

VdW-Verfahren

Bei VdW-Pfahlen kommt, ahnlich wie beim SOB-Verfahren, eine Endlosschnecke mit See-
lenrohr zum Einsatz, welche im Schutze einer Verrohrung Bohrgut I6st und férdert. Einge-
setzt wird ein Doppelkopfantrieb, welcher die Schnecke und die Verrohrung in gegenlau-
fige Richtungen bewegt. Diese Doppelkopftechnologie gewahrleistet kleine
Bohrabweichungen und sorgt daflir, dass Hindernisse wie Ziegelfundamente durchdrtert
werden kénnen. Auf Grund der Bauart der Maschine kdnnen Pfahle in unmittelbarer Nahe
zu Gebauden, mit geringen Erschitterungen und Verformungen, hergestellt werden [37,
38].

3.3.3 Ausflihrungsarten von Bohrpfahlwéanden

Wie eingangs erwahnt, sind ja nach Anordnung der Bohrpfahle unterschiedliche Bezeich-
nungen flr die Ausflihrungsvarianten gebrauchlich. Im Folgenden werden die wichtigsten
Maoglichkeiten in dieser Hinsicht beschrieben.

Uberschnittene Bohrpfahlwand
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|

YN RN s
BNGEN

p |s !

a<d
p... Primarpfahle (vorlaufende, unbewehrte Pfahle)
s... Sekundarpfahle (nachlaufende, bewehrte Pfahle)

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung einer Gberschnittenen Bohrpfahlwand
[in Anlehnung an 24]

Uberschnittene Bohrpfahlwande werden im sogenannten Pilgerschrittverfahren hergestellt.
Dies bedeutet, dass zuerst die unbewehrten Primarpfahle und anschliefend zwischen die-
sen, teilweise abgebundenen Pfahle, die bewehrten Sekundarpfahle hergestellt werden
(siehe Abbildung 3.3). Fur die Sekundarpfahle wird ein héherwertiger Beton eingesetzt als
fur die Primarpfahle. Der Uberschnitt der Pfahle betragt mindestens 10 cm. Abhéngig von
den Durchmessern und den Tiefen der Pfahle ist dieser Uberschnitt zu erhdhen, um Riick-
sicht auf Bohrabweichungen zu nehmen. Ublicherweise wird vor Beginn der Pfahlarbeiten
eine Bohrschablone betoniert, welche als Fihrung bei den Bohrarbeiten dient. Baugruben-
wande aus Uberschnittenen Bohrpfahlen gelten als technisch wasserdicht [18, 24]
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3 Spezialtiefbauverfahren zur Errichtung von Baugrubensicherungen

Tangierende Bohrpfahlwand

DODOOOC

' a |

___\omaw_

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung einer tangierenden Bohrpfahlwand
[in Anlehnung an 24]

Abbildung 3.4 zeigt einen Horizontalschnitt durch eine tangierende Bohrpfahlwand. Der
Abstand zwischen den Pfahlen betragt aus fertigungstechnischen Griinden ca. 2 bis 5 cm.
Bei diesem System wird jeder Bohrpfahl bewehrt ausgefihrt. Fir den Anwendungsfall einer
technisch wasserdichten Baugrube kdénnen die Zwischenrdume der Pfahle durch Injektio-
nen abgedichtet werden [17].

Aufgeloste Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung

a>d

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung einer aufgelésten Bohrpfahlwand mit Spritzbeton-
ausfachung [in Anlehnung an 24]

Abhangig von den Eigenschaften des Bodens und den statischen Erfordernissen betragt
bei einer aufgeldsten Bohrpfahlwand der lichte Abstand zwischen den Pfahlen ca. 1 bis
3 m. Dieses Verfahren kommt haufig zum Einsatz, wenn keine technisch wasserdichte
BaugrubenumschlieRung erforderlich ist und der Boden kurzzeitig ausreichend standfest
ist, sodass die Pfahlzwischenrdaume nach und nach, wahrend der Aushubarbeiten, mit
Spritzbeton gesichert werden kénnen [17, 18]. Abbildung 3.5 zeigt einen Horizontalschnitt
durch solch eine aufgeléste Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung.

Spritzbeton wird zur Versiegelung freistehender Aushubflachen eingesetzt. Neben seiner
Anwendung bei Nagelwanden, kommt er als Ausfachung zwischen Pfahlen bei aufgeldsten
Bohrpfahlwanden zum Einsatz. Bei der Verarbeitung des pumpfahigen Betons wird das
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3 Spezialtiefbauverfahren zur Errichtung von Baugrubensicherungen

Material mittels Schlauch- oder Rohrleitungen zur Spritzdise geférdert und dort pneuma-
tisch auf die zu sichernden Wandabschnitte aufgetragen. Der Aufprall sorgt flr die notwen-
dige Verdichtung und die Betonschale erhartet anschlief’end rasch [14, 39].

Entsprechend der Gegebenheiten kommt entweder das Trocken- oder das Nassspritzver-
fahren zur Anwendung. Kennzeichnend flir das Trockenspritzverfahren ist, dass eine Tro-
ckenfertigmischung aus Zement, Fullstoff und Abbindebeschleuniger aus einem Drucksilo
pneumatisch im trockenen Zustand zur Spritzdise geférdert und erst dort mit Wasser ver-
mischt wird. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass groRere Distanzen Uberwunden wer-
den kénnen. Aulerdem wird nur jene Menge an Spritzbeton gemischt, wie tatsachlich be-
nétigt wird. Beim Nassspritzverfahren hingegen werden die Bestandteile bereits fertig
gemischt, mittels einer Betonpumpe, zur Spritzdise beférdert. Dies hat zur Folge, dass
groRere Mengen in gleicher Qualitat in kurzer Zeit verarbeitet werden kénnen und der
Rickprall im Vergleich zum Trockenspritzbetonverfahren deutlich geringer ausfallt. Nach-
teilig ist jedoch, dass entsprechend grof3e Angriffsflachen vorhanden sein missen, um das
Nassspritzverfahren wirtschaftlich einsetzen zu kénnen [39].

Spritzbetonschalen werden gewolbeférmig ausgebildet und meist mit Baustahlmatten be-
wehrt, sodass die Lasten bestmdglich auf die Pfahle abgeleitet werden kénnen. Spritzbe-
ton wird, je nach Erfordernis, in Dicken von ca. 5 bis 35 cm aufgetragen [14, 18].

Aufgeloste Bohrpfahlwand mit DSV-Ausfachung

Bei Baugrubensicherungen mit tiefsten Aushubsohlen unterhalb des Grundwasserhori-
zonts sind technisch wasserdichte Verbauwande erforderlich. Dieser Anforderung kann im
Falle von aufgeldsten Bohrpfahlwanden durch eine Aufflllung der Pfahlzwischenrdume mit
DSV-Kérpern Rechnung getragen werden. Dabei kommen entsprechend den Anforderun-
gen und Gegebenheiten verschiedene Ausflihrungsformen zur Anwendung [14, 18].

Neben der flr diese Diplomarbeit relevanten Anwendung als Ausfachung flr wasserdichte
Baugrubenverbauten gibt es noch viele weitere Einsatzgebiete, wie beispielsweise zur Un-
terfangung bestehender Bauwerke, als Baugrubensicherung, zur Griindungssanierung, als
Tiefgrindung, zur Abdichtung von Dammen oder zur Herstellung von Baugrubensohlen
[34].

Fir die Herstellung kommt meist ein Raupenbohrgerat mit Lafette zum Einsatz. Das Injek-
tionsgestange wird als unverrohrte Rotationsbohrung mit Bohrspilung bis zur Bohrloch-
sohle abgeteuft. Hierbei kdnnen Tiefen von bis zu 40 m erreicht werden. Beim langsamen
Ziehvorgang rotiert das Gestange und der seitlich aus dem Bohrkopf austretende Suspen-
sions-Schneidstrahl erodiert das Bodengefiige, wahrend gleichzeitig die Feinteile des Bo-
dens ausgetragen und mit Zement oder Bindermittel vermischt bzw. ersetzt werden. Die
Schneiddriicke betragen 300 bis 600 bar [17, 34].
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3 Spezialtiefbauverfahren zur Errichtung von Baugrubensicherungen

DSV-Ausfachung als Vollsaule

DSV-Ausfachung als Lamelle

-t f |

a>d DSV-Ausfachung als ,Mascherl*
Abbildung 3.6: Schematische Darstellungen aufgeldster Bohrpfahlwande mit verschiedenen

DSV-Ausfachungen

Abhangig von der Anzahl der verwendeten Medien (Suspension, Luft, Wasser) und Aus-
tritts6ffnungen an der Duse stehen drei DSV-Methoden zur Auswahl. Beim Einphasen-
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3 Spezialtiefbauverfahren zur Errichtung von Baugrubensicherungen

Verfahren besteht der Schneidstrahl rein aus Zementsuspension. Hingegen wird beim
Zweiphasen-Verfahren dieser Schneidstrahl aus Zementsuspension zusatzlich mit Luft
umhdllt. Beim Dreiphasen-Verfahren wird der Boden mit einem mit Druckluft ummantelten
Wasserstrahl vorerodiert und anschlieffiend mit Bindemittel injiziert. Am weitesten verbrei-
tet sind das Ein- und das Zweiphasen-Verfahren. Abhangig von der Drehung des Gestan-
ges kdnnen verschiedene DSV-Koérperformen hergestellt werden. Am haufigsten werden
kreisformige Geometrien durch Ziehen und gleichzeitiges Drehen des Gestanges ausge-
fuhrt. Durch Ziehen und leichtes Hin- und Herschwenken entstehen Dusenstrahllamellen.
Darlber hinaus sind Sonderformen wie Halbsaulen, oder ,Mascherl“ herstellbar, siehe Ab-
bildung 3.6. Bei der Errichtung einer DSV-Dichtsohle werden kurze Saulen in einer vorge-
gebenen Tiefe mit einer gewissen Uberschneidung gejettet [14, 17].

Die tatsachlich entstehenden GréfRen und Festigkeiten der DSV-Korper werden von vielen
Parametern beeinflusst. In erster Linie ist die Geologie ausschlaggebend, weiters hangt
das Resultat von der Verfahrensart, dem Disendruck, der Anzahl der Disen, der Binde-
mittelart, der Ziehzeit und der Umdrehungsgeschwindigkeit des Gestanges ab. Dies zeigt,
dass die Wahl der Ausfuhrungsparameter eine komplexe Aufgabe ist, fur die viel Erfahrung
des ausfihrenden Unternehmens erforderlich ist. Haufig werden vor Baubeginn Probesau-
len hergestellt, um die Herstellungsparameter bestméglich auf die Gegebenheiten abzu-
stimmen. Bei der Produktion selbst sind die Bohrgeratefunktionen sowie Misch- und Hoch-
druckpumpenanlage weitestgehend automatisiert und computergesteuert [17, 19].

DSV-Kérper kénnen in Durchmessern von 80 bis 300 cm hergestellt werden. Abhangig von
der Geologie, dem Bindemittel und den Herstellungsparametern wie Umdrehungsge-
schwindigkeit und Ziehzeit kdnnen unterschiedliche Festigkeiten erreicht werden. So sind
fur ausgehartete DSV-Kdrper Druckfestigkeiten in tonigen Béden bis zu 2 N/mm?, in schluf-
figen oder sandigen Bdden bis zu 5 N/mm? und in kiesigen Béden bis zu 10 N/mm? mdglich.
Die Durchlassigkeiten von DSV-Kaorpern liegen bei 107 bis 10° m/s. Beim Einsatz von
DSV-Kérpern als Ausfachung zwischen Bohrpfahlen ist darauf zu achten, dass beim Vor-
handensein von Blécken im Untergrund Disschatten und somit undichte Stellen in der
Wand entstehen kénnen [34, 40].

Wahrend des Herstellvorgangs tritt iber den Ringraum entlang des Injektionsgestanges
Uberschissige Suspension vermengt mit Boden aus. Grund dafir ist, dass die einge-
brachte Flissigkeitsmenge wahrend der Herstellung der DSV-Koérper grofRer ist als der
vorhandene Porenraum des Baugrunds. In kiesigen und sandigen Bdden ist, je nach erfor-
derlicher Festigkeit des DSV-Korpers, mit einem ungefahr gleich groen Ricklaufvolumen
im Vergleich zum hergestellten DSV-Kdrper zu rechnen. Bei bindigen, tonigen oder schluf-
figen B6den kénnen Ricklaufvolumen auftreten, die mehr als doppelt so grof3 sind wie der
hergestellte DSV-Koérper. Die Ricklaufsuspension tritt im Ricklaufgraben an die Oberfla-
che und wird von dort in ein Ricklaufbecken gepumpt. Sie muss anschlieBend zu einer
Deponie transportiert und dort, nach eventueller Behandlung, entsorgt werden. Dies stellt
einen wesentlichen zu bericksichtigenden wirtschaftlichen und umwelttechnischen Aspekt
dar [14, 40].
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3 Spezialtiefbauverfahren zur Errichtung von Baugrubensicherungen

3.4 Schlitzwande

Bei Schlitzwanden handelt es sich um Konstruktionselemente aus Stahlbeton, Beton oder
anderen vornehmlich zementgebundenen Stoffen, die abschnittsweise in einem Boden-
schlitz hergestellt werden. Der Schlitz wird meist mit Stutzflissigkeit vor dem Zusammen-
fallen gesichert. Er kann jedoch, wenn es die vorliegenden Bedingungen erlauben, auch
ohne Stutzung hergestellt werden. Schlitzwande werden mit Wandstarken von 40 bis
200 cm und Tiefen von bis zu ca. 100 m errichtet. Einsatz finden sie, neben der fir diese
Diplomarbeit untersuchten Anwendung als BaugrubenumschlieBung, als Grindungsele-
mente oder als Dichtwande. Sie kdnnen somit fiir temporare und fir permanente Zwecke
eingesetzt werden [19, 34].

Schlitzwande mussen oft, zusatzlich zu ihrer Funktion als lastabtragenden Elemente, ab-
dichtende Eigenschaften erfullen. Haufig ist dies der Fall, wenn die Schlitzwand vollwerti-
ger Bestandteil des spateren Bauwerks, in Form der Kelleraulienwand, werden soll [19].
Die hierfir notwendigen technischen Standards und Anforderungsklassen werden in der
OBV-Richtlinie Schlitzwéande [30] definiert. Neben Ortbetonschlitzwénden gibt es Fertig-
teilschlitzwande, Einphasenschlitzwande und Tonbetonschlitzwande. Da diese Diplomar-
beit ausschliel3lich bewehrte Ortbeton Schlitzwande betrachtet, wird nachfolgend dieses
Verfahren genauer erlautert. Die eingesetzten Baustoffe sind Bewehrungskérbe aus
BSt 550 und je nach Anforderung Betone mit den Kurzbezeichnungen B8, B9, B10 oder
B11 [14, 26].

3.41 Einsatzgebiete

Schlitzwande zahlen zu den steifen Verbauarten. Sie werden vor allem im innerstadtischen
Bereich eingesetzt, wenn eine verformungsarme und technisch wasserdichte Baugruben-
sicherung gefordert ist und nur wenig Platz fur die Baugrubensicherung vorhanden ist.
Dieses Verfahren wird in der Regel bei tiefen Baugruben eingesetzt, welche zusatzlich
Verankerungen oder Aussteifungen bendétigen. Schlitzwande kénnen auch bei schwierigen
geologischen Verhaltnissen hergestellt werden. Sie kénnen hohe Lasten aufnehmen und
dabei trotzdem relativ schlank ausgeflihrt werden [18, 34]. Ihre Herstellung ist allerdings
im Vergleich zu anderen Baugrubensicherungsmalinahmen gerate-, zeit- und kosteninten-
siv [17].

3.4.2 Herstellungsverfahren

Ortbetonschlitzwande werden im Zweiphasenverfahren hergestellt. Abbildung 3.7 zeigt ei-
nen Horizontal- und Vertikalschnitt durch eine Schlitzwand. Zur Errichtung einer Schilitz-
wand sind die nachfolgend in chronologischer Reihenfolge beschriebenen Arbeitsschritte
erforderlich.
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Abbildung 3.7: Schematische Darstellung einer Schlitzwand [in Anlehnung an 26]

Leitwandherstellung

Leitwande erflllen primar den Zweck der Sicherung der Lagerichtigkeit der Schlitzwand-
oberkante und fihren das Aushubgerat. Zusatzlich stltzen sie die obere Aushubzone und
dienen als Aufhangung fur die Bewehrungskoérbe. Der erste Schritt zur Schlitzwandherstel-
lung ist demnach die Betonage der Leitwande aus Ortbeton. Diese weisen eine Tiefe von
0,5 bis 1,5 m auf und ihr Abstand zueinander wird um 3 bis 5 cm gré3er gewahlt als die
geplante Schlitzwanddicke [14].
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Bodenaushub unter Suspensionsstiitzung

Nach Errichtung der Leitwande erfolgt nach und nach der Aushub der einzelnen Schlitz-
wandelemente, auch Lamellen genannt. Die spezifische Reihenfolge des Aushubs, die
Lange der Schlitzwandelemente und die Abstidnde zwischen den gleichzeitig ausgehobe-
nen Elementen hangen von den Eigenschaften des Baugrunds, der Art der Schlitzwand
und den verwendeten Aushubwerkzeugen ab. Ublich ist eine Herstellung im Pilgerschritt-
verfahren, bei welchem nicht Schlitz an Schlitz errichtet wird, sondern gewisse Erhartungs-
zeiten einzuhalten sind, bevor der Anschlussschlitz hergestellt werden kann [17].

Der Aushub erfolgt mit einem Seilbagger, welcher mit verschiedenen Aushubwerkzeugen
wie Schlitzwandgreifer, -frase oder -meifl3el ausgestattet werden kann. Schlitzwandgreifer
sind die am haufigsten verwendeten Aushubwerkzeuge und bestehen aus zwei Greifer-
schalen, die an einem Stahlrahmen befestigt sind. Mit den Aushubwerkzeugen kann dis-
kontinuierlich Boden, Fels oder Bohrklein aus dem Schlitz zu Tage gebracht werden. Zum
Zerkleinern von Hindernissen, Blocken und harten Bodenschichten im Schlitz oder zum
Errichten von Schlitzwanden in hartem Baugrund oder Fels werden Freifallmeil3el einge-
setzt. Schlitzwandfrasen sind mit rotierenden Frasradern ausgestattet und werden verwen-
det, um kontinuierlich Boden, Fels oder Bohrklein aus einem Schlitz zu férdern [14, 36].

Im Regelfall wird der Boden unter Verwendung einer Stitzflissigkeit ausgehoben. Diese
muss die Wandung des Schlitzes in allen Aushubzustanden stitzen kdnnen. Hierzu ist der
Einsatz einer Mischung aus Bentonit und Wasser, auch Bentonitsuspension genannt, weit
verbreitet. Bentonit ist ein Tonmehl, welches hauptsachlich aus dem Mineral Montmorillonit
besteht. In Verbindung mit Wasser quillt es auf und wird zur Bentonitsuspension, die Uber
thixotrope Eigenschaften verfligt. Dies bedeutet, dass das Material eine stitzende Wirkung
hat, jedoch bei Bewegung seine Viskositat verliert, demnach dinnfllssiger wird. Frisches
Bentonit wird auf der Baustelle Ublicherweise in gro3en Silos gelagert, bis es zur Bentonit-
mischanlage gelangt. Anschlief’iend wird in mehreren Silos, abhangig von der Schlitzgrélie,
Bentonitsuspension bevorratet [14, 26].

Reinigung des ausgehobenen Schlitzes

Die Qualitat der Bentonitsuspension wird laufend Uberwacht. Zu diesem Zweck ist haufig
ein mobiles Kleinlabor auf der Baustelle eingerichtet. Abhangig von den Verunreinigungen,
welche durch Vermischung mit Bodenaushub entstehen, wird die Suspension entweder
kontinuierlich, zyklisch oder erst wenn der Schlitz vollstandig ausgehoben ist, gereinigt.
Hierbei wird die Bentonitsuspension lber eine Regenerations- bzw. Entsandungsanlage
aufbereitet und fir den weiteren Gebrauch ertlchtigt [14, 17].

Einbau der Fugenabschalelemente

Fur die oft geforderte Dichtwirkung der Wand ist ein guter Verbund zwischen den Element-
fugen unerlasslich. Um dies zu erreichen, werden Abschalkonstruktionen aus Stahl- oder
Beton verwendet. Haufig werden Abschalbohlen mit Fugenbandern, sogenannte Bachy-
Bohlen, eingesetzt [14, 26].
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Einbau der Bewehrung

Nach dem Aushub wird der vorgefertigte Bewehrungskorb in den mit Bentonitsuspension
gestutzten Schlitz eingehoben und auf der Leitwand aufgehangt. Die Mindestbetonde-
ckung der Bewehrung darf 75 mm nicht unterschreiten [17, 26].

Betonieren

Beim Betonieren wird die Stutzflissigkeit durch Beton ersetzt. Die Einbringung des Betons
findet mit Hilfe eines Schuttrohres im Kontraktorverfahren statt. So wird eine Entmischung
oder Verunreinigung durch die Flissigkeit im Schlitz verhindert. Eine detaillierte Erklarung
zur Betonage im Kontraktorverfahren ist in Kapitel 3.3.2 zu finden [26].

Entfernung der Abschalelemente

Die vor der Betonage eingebrachten Abschalelemente verbleiben entweder in der Schlitz-
wand oder werden vor Abbinden des Betons gezogen. Wie bereits erwahnt, werden haufig
Abschalbohlen mit Fugenbandern, sogenannte Bachy-Bohlen, eingesetzt. Fugenbander
sind flexible Spezialelemente, die in Langsrichtung an der Abschalkonstruktion befestigt
sind. Nach dem Entfernen der Bachy-Bohle ist das Fugenband zur Haélfte in der soeben
hergestellten Schlitzwandlamelle einbetoniert. Beim Aushub des benachbarten Elements
wird die andere Halfte des Fugenbands zuerst freigelegt und anschlieRend in Beton ein-
gebettet. Um die Elementfugen abzudichten, kénnen anstelle von Fugenbandern auch In-
jektionssysteme verwendet werden [26, 30].

3.5 Stiitzmittel

Wie bereits in vorangegangen Kapiteln thematisiert, ist bei Baugruben mit gréReren Aus-
hubtiefen (mehr als 3 m bei weichen Verbauwanden und mehr als 4 bis 5 m bei steifen
Verbauwanden [19]) der Einbau eines Aussteifungs- oder Ankerhorizonts sinnvoll bzw. er-
forderlich. Dadurch verringern sich in der Regel die Verformungen der Baugrubenwéande
und damit die Setzungen der angrenzenden Bebauungen. Ist eine Ankerherstellung auf-
grund von Nachbarschaftsrechten oder Einbauten nicht madglich, ist der Einbau von Aus-
steifungen vorzusehen [18, 19]. Nachfolgend werden die Eigenschaften von Aussteifun-
gen, Gurtungen und Verankerungen naher erlautert.

3.5.1 Aussteifungen

Aussteifungen werden fir Baugruben und Grabenverbauten eingesetzt und sind haupt-
sachlich auf Druck beanspruchte Bauteile. Da sich diese Diplomarbeit mit Spezialtiefbau-
baugruben beschaftigt, wird nur auf dafir typische Ausfliihrungen von Aussteifungen ein-
gegangen. Am haufigsten kommen Stahlaussteifungen aus Walzprofilen oder Rohren zum
Einsatz. Ubliche Stahlgiten hierfir sind S235 und S355. Seltener werden Holzsteifen oder
Stahlbetonsteifen aus Ortbeton oder Fertigteilen verwendet. Aussteifungen kénnen hori-
zontal von Baugrubenwand zu Baugrubenwand gespannt oder schrag in die Baugrube auf
Widerlager, wie beispielsweise Hilfsfundamente, gestiitzt werden. Abbildung 3.8 zeigt
diese verschiedenen Ausfuhrungsformen. Zu beachten ist, dass Aussteifungen den

30



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 Spezialtiefbauverfahren zur Errichtung von Baugrubensicherungen

Baustellenbetrieb aufgrund ihrer exponierten Lage stark behindern kénnen und durch An-
prall und Stapellasten gefahrdet sind. Nach Erreichen festgelegter Bauzustande der Hoch-
bauarbeiten, werden Aussteifungskonstruktionen Ublicherweise riickgebaut. Sie kdnnen im
Fall von Stahlprofilen haufig wiederverwendet werden [17, 18].
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Abbildung 3.8: Schematische Darstellung von Aussteifungen und Gurtungen

3.5.2 Gurtungen

Wie in Abbildung 3.8 dargestellt, muss bei einigen Verbauarten, wie beispielsweise Spund-
wanden oder Bohrpfahlwdnden mit geringen Abstdanden zwischen den Pfahlen, vor der
Montage der Aussteifung ein Gurt auf den Baugrubenwanden angebracht werden. Bei
Schlitzwanden wird entweder die Bewehrung in der Aussteifungs- bzw. Ankerebene ver-
starkt oder der Einbau einer Gurtung ist erforderlich [19].
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Gurtungen sind Quertrager, die zur Ubertragung und Verteilung der Lasten von Wandab-
schnitten auf die Aussteifungen dienen. Sie werden bendétigt, wenn Wandabschnitte von
mehreren Metern durch eine Aussteifung gehalten werden sollen. Meist bestehen sie aus
Stahlprofilen, wodurch die Verbindungen zu den Aussteifungen geschraubt oder ge-
schweil’t werden kénnen. Wichtig ist es, auf eine kraftschliissige Verbindung zwischen der
Baugrubenwand und der Gurtung zu achten, damit die Lasten bestmdglich verteilt werden
konnen. Bei Bohrpfahlwanden mit Pfahlabstanden von mehr als 2 m ist es zweckmafig,
die Aussteifungen von Pfahl zu Pfahl anzuordnen und damit auf eine Gurtung zu verzich-
ten. Wird als oberer Abschluss eines Baugrubenverbaus ein Rost hergestellt und liegt der
Aussteifungshorizont in dieser Ebene, so Gbernimmt der Rost die Aufgabe der Lastvertei-
lung und macht eine Gurtung in diesem Bereich Uberflissig [17, 18].

3.5.3 Anker

Anker sind Bauteile mit hoher Zugfestigkeit, aber ohne Druck- und Biegetragfahigkeit, die
Lasten verformungsarm in den Untergrund einleiten. Sie werden vor allem bei Baugruben-
sicherungen und Hangsicherungen eingesetzt [18, 34]. Anker werden laut ONORM B 1997-
1-1 Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik — Teil 1 [20] ein-
geteilt in:

e Verpressanker (ONORM EN 1537 [41]): vorgespannte oder nicht vorgespannte Kon-
struktionselemente mit einer freien Lange des Zuggliedes
o \Verpresspfahle:
o verpresste Mikropfahle (ONORM EN 14199 [42])
o verpresste Verdrangungspfahle (ONORM EN 12699 [43])
e Nagel (ONORM EN 14490 [44])

Da sich diese Diplomarbeit mit Baugrubensicherungen befasst und diese in den meisten
Fallen mit Verpressankern gesichert werden, wird im Folgenden ausschliellich diese Aus-
fuhrungsart erlautert.

Einsatzgebiete

Verpressanker werden zur Rickverankerung jeglicher Baugrubensicherungssysteme und
zur temporaren oder dauerhaften Fels- und Hangsicherung eingesetzt. Durch ihre Vor-
spannung nehmen sie Zugkrafte auf und reduzieren so horizontale Verformungen und da-
mit einhergehende Setzungs- und Deformationserscheinungen der angrenzenden Bebau-
ungen [34].

Die Wahl von Ankern anstelle von Aussteifungen hat den Vorteil, dass der Arbeitsraum in
der Baugrube nicht geschmalert wird. Anker reichen allerdings oftmals Giber den zu bebau-
enden Baugrund hinaus und kommen ganz oder teilweise auf Fremdgrund zu liegen. Fur
solche Falle ist die Zustimmung des benachbarten Grundstiickseigentimers einzuholen.
Aullerdem besteht die Mdglichkeit, wiederausbaubare Anker einzusetzen, bei welchen je-
doch der Verpresskorper im Untergrund verbleibt. Anker sind vielseitig einsetzbar und kén-
nen in Langen von bis zu 100 m hergestellt werden [18, 34].
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Bestandteile

Die wichtigsten Bestandteile eines Verpressankers sind der Ankerkopf, das Zugglied in
Form der Freispielstrecke und der Verpresskorper als Krafteinleitungsstrecke [14]. Diese
Komponenten sind, wie in Abbildung 3.9 dargestellt, angeordnet. Die folgenden Abschnitte
beschreiben jeweils ihre Eigenschaften und Aufgaben. Alle Bauteile sind entsprechend der
Zulassung des Produktherstellers aufeinander abzustimmen.

| ot e e b T e T (P s S o |

Abbildung 3.9: Schematische Darstellung eines Verpressankers [in Anlehnung an 25]

Der Ankerkopf befindet sich satt aufliegend an der Baugrubenwand, der Gurtung, dem An-
kerbalken, oder dem Rost, und dient zur Kraftibertragung zwischen Anker und Verbau-
wand. Nach der Fertigstellung der Ankerarbeiten ist er das einzige sichtbare Bauteil [25].

Das Zugglied Ubertragt auf der Freispielstrecke die Krafte zwischen dem Ankerkopf und
dem Verpresskoérper. Abhangig von den Gegebenheiten kénnen Tragglieder aus Litzen,
Staben oder aus Sonderbaustoffen wie glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) verwendet
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werden. Bei Litzenankern ist die Anzahl der Litzen abhangig von den aufzunehmenden
Lasten. Litzen selbst bestehen aus sieben miteinander verwobenen Stahldrahten. Ubliche
Stahlglten sind St1570/1770 oder St1680/1860. Stabanker werden abhangig von den auf-
zunehmenden Lasten in Dicken von 18 bis 63,5 mm hergestellt und sind in den Stahligtten
St670/800 und St950/1050 erhaltlich [18].

Unabhangig davon, ob es sich um Litzen- oder Stabanker handelt, wird bei Verpressankern
nur ein Teil des Zuggliedes, namlich die Krafteinleitungsstrecke, mit Zementsuspension
verpresst. Die restliche, freie Traggliedstrecke muss vor Korrosion geschutzt werden. Fur
die Wahl des Korrosionsschutzes ist es entscheidend, ob es sich um Kurzzeit- oder Dau-
eranker handelt. Kurzzeitanker durfen nicht langer als zwei Jahre im Einsatz sein. Bei Dau-
erankern ist die vorgesehene Nutzungsdauer fiir die Festlegung des Korrosionsschutzes
mafigebend [25].

Verpresskdrper werden mit einem Verpressgut bestehend aus Ankermoértel oder seltener
Kunstharzmortel hergestellt. Uber Schubspannungen in den Grenzflachen zwischen Un-
tergrund und Verpresskorper erfolgt die Einleitung der Zugkrafte in den Boden oder Fels.
Nach Erharten des Verpresskoérpers kann das Zugglied vorgespannt werden [14, 25].

Herstellungsverfahren

Die Herstellung von Verpressankern erfolgt in mehreren Arbeitsschritten. Diese werden
nachfolgend beschrieben.

Als ersten Arbeitsschritt wird das Ankerloch mittels eines Raupenbohrwagens mit Bohr-
werkzeug hergestellt. Die Wahl des Bohrverfahrens hangt von den Boden- und Grundwas-
serverhaltnissen, dem zu erreichenden Bohrdurchmesser und den oértlichen Gegebenhei-
ten ab. Zur Auswahl stehen verrohrte Dreh- und Drehschlag-, Schlagbohrungen sowie
unverrohrte Drehbohrungen. Sie kénnen jeweils mit oder ohne Spulung durchgefihrt wer-
den. Ubliche Bohrdurchmesser betragen 108 bis 219 mm [18, 34].

Nachdem das Bohrloch hergestellt wurde, wird das Zugglied eingeschoben. Durch Injek-
tion des Bohrlochs mit Verpressgut, bei gleichzeitigem Ziehen der Verrohrung, wird die
Erstverpressung der Verankerungsstrecke vorgenommen. Die Freispielstrecke wird durch
ein glattes Kunststoffhillrohr im Bereich der freien Lange des Zugglieds sichergestellt. Die
Verspannung der Verpressstrecke kann, etwa einen Tag nach der Erstverpressung begin-
nend, durch Nachverpressungen verbessert werden. Diese erfolgen durch einen oder meh-
rere Schlauche, die im Verpresskorper eingebracht sind. Die Nachverpressung ist ein gan-
giges Mittel, um den Formschluss im Untergrund und damit die Tragfahigkeit der Anker zu
erhodhen. Die Injektionsdricke betragen hierbei 20 bis 40 bar [14, 25].

Das Spannen der Anker kann vorgenommen werden, wenn die Krafteinleitungsstrecke er-
hartet ist. Dies ist Ublicherweise nach 3 bis 10 Tage der Fall. Dabei wird der Anker mit Hilfe
einer Spannpresse auf seine berechnete Festlegelast vorgespannt [18]. 100 % der Ver-
pressanker sind einer sogenannten Abnahmeprifung zu unterziehen. Diese untersucht die
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3 Spezialtiefbauverfahren zur Errichtung von Baugrubensicherungen

Gebrauchstauglichkeit in Form von Messungen des Kriechverhaltens und der Tragfahigkeit
[25].

3.6 Zusammenfassung

Kapitel 3 gibt einen Uberblick tber Spezialtiefbauverfahren zur Herstellung von Baugru-
ben, fur die in Kapitel 6 Emissionsberechnungen durchgefiihrt werden. Konkret wurden
allgemeine Merkmale, Einsatzgebiete und Herstellungsverfahren von Spundwanden, Bohr-
pfahlwanden in verschiedenen Ausflihrungsformen, Schlitzwanden, Aussteifungen sowie
Ankern erlautert. Da die Anforderungen im Spezialtiefbau oft sehr unterschiedlich und kom-
plex sein kénnen, hangt die Auswahl des geeigneten Verfahrens von vielen Faktoren ab.
Deshalb sind die Anwendungsgrenzen der einzelnen Spezialtiefbautechnologien von gro-
Rer Bedeutung [17, 19].
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4 Leistungs- und Verbrauchsdatenerhebung

Dieses Kapitel befasst sich mit der Erhebung und Auswertung von Baustellendaten. Un-
tersucht werden drei Spundwandbaustellen, zwei Bohrpfahlwande mit Spritzbetonausfa-
chung, zwei Bohrpfahlwdnde mit DSV-Ausfachung und zwei Schlitzwandbaustellen. Die
Ausfuhrung dieser Projekte ist abgeschlossen, sodass alle Planunterlagen, Herstellungs-
protokolle und -daten sowie Lieferscheine vorliegen. Anhand dieser Unterlagen kénnen die
Gesamtdieselverbrauche, die verbauten Stoffe und die Leistungsdaten der verschiedenen
Projekte und Verfahren ermittelt werden. Zusatzlich werden bei allen Untersuchungen die
eingesetzten dieselbetriebenen Gerate aufgelistet. Die Vorgehensweise zur Ermittlung der
relevanten Kennwerte hangt von den vorliegenden Daten und Rahmenbedingung ab.

Auf den untersuchten Spundwandbaustellen wurden mit Telematik ausgeristete Spund-
wandrammen eingesetzt. Die aufgezeichneten Betriebsstunden und Dieselverbrauchsda-
ten kénnen Uber die Geratemanagementplattform des Gerateherstellers ABI abgerufen
werden. Da diese Gerate Ublicherweise allein, also ohne Hilfsgerate, auf der Baustelle
eingesetzt werden, reichen diese Daten aus, um mit Hilfe der Planunterlagen und der Her-
stellungsprotokolle die Leistungs- und Verbrauchskennwerte berechnen zu kénnen.

Bei allen anderen Spezialtiefbaubaustellen, auf denen mehrere Gerate gleichzeitig im Ein-
satz sind, muss hingegen der Gesamtdieselverbrauch aller eingesetzten Gerate beruck-
sichtigt werden. Aus diesem Grund wurde hier eine andere Vorgehensweise gewahlt. Die
verbrauchten Dieselmengen werden durch Auswertung der Lieferscheine ermittelt. Somit
ist flir jede Baustelle der gesamte Dieselverbrauch bekannt. Mit Hilfe der Herstellungspro-
tokolle und Bautagesberichte kann der Dieselverbrauch den jeweiligen Spezialtiefbauge-
werken zugeordnet werden. Wird nur ein Spezialtiefbaugewerk ausgefihrt, ist die Zutei-
lung eindeutig. Da haufig mehrere Gewerke gleichzeitig ausgeflhrt werden, erfolgt die
Aufteilung der Dieselmengen auf die Spezialtiefbauverfahren anhand von Hochrechnun-
gen auf Basis der Zeitrdume, in denen nur ein Spezialtiefbaugewerk ausgefuhrt wird.

Neben Dieselverbrauchsdaten werden Materialverbrauchsdaten betrachtet. Dabei wird der
tatsachliche Betonverbrauch in Relation zu den geplanten Mengen bei der Herstellung von
Bohrpfahlen, Schlitzwanden und Spritzbetonausfachungen gesetzt. Auf diese Weise wer-
den Betonverbrauchskennwerte ermittelt. Fir Anker- und DSV-Arbeiten werden mit der
gleichen Methodik die erforderlichen Ankermértel- und Suspensionsmengen erhoben. Die
Ermittlung der Leistungskennwerte der einzelnen Verfahren erfolgt mit Hilfe der Herstel-
lungsprotokolle. Das Ergebnis ist die Produktionsleistung pro Arbeitstag (AT).

Der Energiebedarf in Form von Elektrizitat ist im Spezialtiefbau im Vergleich zu jenem in
Form von Diesel sehr gering. Haufig wird der Strom vom Auftraggeber zur Verfligung ge-
stellt. Dies war auch bei den in diesem Kapitel vorgenommen Untersuchungen der Fall.
Aus diesem Grund konnten keine Verbrauchsdaten fur Netzstrom erhoben werden.
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41 U1 - Spundwand

Bei dem ersten untersuchten Projekt U1 handelt es sich um eine eingeschoflige Baugrube
mit einer maximalen Aushubtiefe von -4,0 m, die sich unterhalb des Grundwasserhorizon-
tes befindet. Zur Herstellung einer wasserdichten Baugrube wurden 10,0 bis 13,0 m lange
PU 22-Spundbohlen bis in eine tiefliegende stauende Bodenschicht gerammt. Diese Um-
schlieBung kommt ohne Aussteifungen oder Anker aus.

Tabelle 4.1 zeigt die Geratedaten, die bei der Herstellung der 913,6 m? Spundwand aufge-
zeichnet wurden. Insgesamt verbrauchte die Spundwandramme (TM 20 ABI - 470 kW)
427,1 | Diesel. Bezogen auf die hergestellte Spundwandflache ergibt dies einen Verbrauch
von 0,47 |/m2.

Tabelle 4.1: U1 Auswertung Telematikdaten Spundwandramme

Betriebsdauer Tagesleistung Dieselverbrauch
Herstellungstag [h] [m?] gesamt [I] durchschnittlich [I/m?]
1 7,02 78,0 79,6 1,02
2 6,06 300,0 120,0 0,40
3 8,16 535,6 227,5 0,42
Gesamt 21,24 913,6 4271 0,47

Den Bautagesberichten und den Geratedaten zufolge nahm die Errichtung dieser Baugru-
benumschliefung 3 Tage in Anspruch. Somit wurde eine durchschnittliche Leistung von
305 m?/AT erbracht.

4.2 U2 - Spundwand

Das Bauvorhaben U2 ist eine eingeschoflige Baugrube, die wasserdicht ausgefiuhrt wer-
den musste. Aus diesem Grund wurden 12,0 bis 13,0 m lange Spundbohlen bis in die stau-
ende Bodenschicht gerammt. Abhangig von den Aushubtiefen kamen zwei verschiedene
Spundwandprofile zum Einsatz: PU 18-Spundbohlen bei einer Aushubtiefe von -3,0 m und
PU 28-Spundbohlen bei einer Aushubtiefe von -4,0 m.

Die wahrend der Herstellung der 3.638,4 m? Spundwand aufgezeichneten Telematikdaten
sind in Tabelle 4.2 dargestellt. Insgesamt verbrauchte die Spundwandramme (TM 14/17
SL ABI - 470 kW) 1.262,6 | Diesel. Bezogen auf die hergestellte Spundwandflache ent-
spricht dies einem Verbrauch von 0,35 I/m2.
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Tabelle 4.2: U1 Auswertung Telematikdaten Spundwandramme

Betriebsdauer Tagesleistung Dieselverbrauch
Herstellungstag [h] [m?] gesamt [I]] durchschnittlich [I/m?]
1 3,00 86,4 68,20 0,79
2 8,22 676,8 241,00 0,36
3 5,31 5544 169,20 0,31
4 6,09 752,4 208,30 0,28
5 4,10 680,4 159,60 0,23
6 2,08 140,4 61,00 0,43
7 8,29 576 215,90 0,37
8 3,29 171,6 139,40 0,81
Gesamt 40,38 3.638,4 1.262,6 0,35

Die Ausfuhrung dieses Projekts dauerte 8 Tage. Somit wurden durchschnittliche Leistun-
gen von 455 m?/AT erbracht. Grund fur die teilweise geringen téglichen Betriebszeiten sind
Unterbrechungen fir Vorbohrarbeiten.

4.3 U3 - Spundwand

Beim Projekt U3 handelt es sich um eine eingescholdige Baugrube mit einer tiefsten Aus-
hubsohle von ca. -4,0 m. Ausgeflihrt wurde eine Spundwandumschliefung aus 12,0 m lan-
gen PU 22-Spundbohlen.

Wie in Tabelle 4.3 ersichtlich, verbrauchte die Spundwandramme (TM 14/17 SL ABI —
470 kW) 381 | Diesel zum Einrammen der Spundbohlen. Dies entspricht einem durch-
schnittlichen Dieselverbrauch von 0,35 I/mZ.

Tabelle 4.3: U3 Auswertung Telematikdaten Spundwandramme

Betriebsdauer Tagesleistung Dieselverbrauch
Herstellungstag [h] [m?] gesamt [I]] durchschnittlich [I/m?]
1 5,41 352,5 95,5 0,27
2 10,21 585,0 200,7 0,34
3 4,33 157,5 84,8 0,54
Gesamt 19,95 1.095,0 381,0 0,35

Diese BaumalRnahme wurde in 3 Tagen durchgeflihrt. Daraus ergibt sich eine durchschnitt-
liche Leistung von 365 m%AT.

4.4 U4 - Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung

Die Baugrube U4 wurde zwischen -4,1 und -4,7 m tief ausgehoben und hat einen Baugru-
benumfang von 100 m. Die Baugrubenwand grenzt sowohl an unbebaute als an mehrge-
scholig bebaute Bereiche. Dementsprechend wurde die BaugrubenumschlieRung
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teilweise als aufgeléste Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung bzw. als tangierende
Bohrpfahlwand ausgefiihrt. Die Achsabstiande der Bohrpfahle reichen von 0,6 bis 1,8 m.
Geplant wurden 107 SOB-Pfahle mit einem Durchmesser von 52 cm und Langen von 6,5
bis 8,0 m. Insgesamt wurden Bohrpfahle mit einer Gesamtlange von 781,4 m hergestelit.
Die Bohrpfahlwand wurde in Abhangigkeit von den abzutragenden Lasten eingespannt
oder mit einem Aussteifungshorizont hergestellt. Die Spritzbetonarbeiten wurden durch ei-
nen Subunternehmer ausgefihrt. Deshalb sind hierfur keine konkreten Leistungs- und Ver-
brauchsdaten bekannt.

Tabelle 4.4 zeigt die auf dieser Baustelle eingesetzten dieselbetriebenen Gerate zur Her-
stellung der Bohrpfahle. Insgesamt wurden fir die Bohrpfahlarbeiten 2.265,4 | Diesel be-
notigt. Dies entspricht einem Verbrauch von 2,84 I/m Bohrpfahlherstellung. Laut Liefer-
scheinen wurden 262,9 m® Beton verbraucht. Gegenuber dem geplanten Pfahlvolumen von
165,9 m?® ergibt sich ein Mehrverbrauch von 58 %.

Tabelle 4.4: U4 Gerateeinsatz Bohrpfahlherstellung

Gerat Leistung [kW]
Drehbohrgerat Bauer BG 24H 298.,0
Raupenbagger Wacker Neuson 14504 75,0

Aus den Bohrprotokollen geht hervor, dass die Bohrpfahlherstellung 5 Tage in Anspruch
nahm. Dafir waren, wie in Tabelle 4.4 gezeigt, ein Drehbohrgerat und ein Raupenbagger
im Einsatz. Daraus ergibt sich fur die Herstellung dieser SOB-Pfahle eine durchschnittliche
Leistung von 156 m/AT.

4.5 U5 - Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung, riickverankert

Bei der Untersuchung U5 handelt es sich um eine zweigeschoRRige Baugrube mit Aushub-
tiefen von -9,2 bis -9,7 m und einem Umfang von 150 m. Diese Baugrube wurde als auf-
geléste SOB-Pfahlwand mit Spritzbetonausfachung errichtet. Die Achsabstande der Pfahle
variieren zwischen 1,2 und 1,8 m. Hergestellt wurden 85 SOB-Pfahle mit einem Plan-
Durchmesser von 63 cm und Langen von 10,25 bis 13,5 m. Die Gesamtlange der Bohr-
pfahle belauft sich auf 985,9 m. Die Pfahlzwischenraume wurden durch 712 m? Spritzbe-
tonausfachung mit einer Dicke von 15 cm gesichert.

Der Groliteil der Baugrube wird durch einen Aussteifungs- bzw. Ankerhorizont gestitzt.
Die Aussteifungen werden in dieser Untersuchung nicht berlcksichtigt, da sie fur die Er-
hebung der Diesel- und Materialverbrauchsdaten nicht relevant sind. Im Zuge der Anker-
arbeiten wurden 35 Litzenanker mit einer Gesamtlange von 455 m hergestellt. Insgesamt
wurden fur die Spezialtiefbauarbeiten dieses Bauvorhabens 4.698 | Diesel verbraucht.
Nachfolgend wird die Auswertung der Lieferscheine und Herstellungsprotokolle erlautert.
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451 Bohrpfahle

Tabelle 4.5 zeigt die fir die Bohrpfahlherstellung eingesetzten Gerate. Im betrachteten
Zeitraum wurden 1.855 | Diesel bendétigt. Dies entspricht einem Verbrauch von 1,88 I/m.
Insgesamt wurden 436,7 m*® Beton geliefert. Dies ergibt einen Mehrverbrauch von 42 %
gegenuber der anhand der Planunterlagen kalkulierten Betonmenge von 307,3 m3. Den
Bohrprotokollen zufolge konnten die Bohrpfahlarbeiten in 5 Tagen abgeschlossen werden.
Dies bedeutet eine Leistung von 198 m/AT.

Tabelle 4.5: U5 Gerateeinsatz Bohrpfahlherstellung

Gerat Leistung [kW]
Drehbohrgerat Bauer BG 24H 298,0
Raupenbagger Takeuchi TB 2150 85,0

4.5.2 Spritzbeton-Ausfachung

Fur die Herstellung der Spritzbetonsicherung wurde ein Kompressor angemietet. Aus den
vorhandenen Unterlagen geht nicht hervor welches Gerat konkret eingesetzt wurde. Der
Dieselverbrauch fir die Spritzbetonarbeiten konnte jedoch anhand der Lieferscheine und
Bautagesberichte rekonstruiert werden. Insgesamt betrug der Dieselverbrauch 1.371 | und
somit 1,9 I/m?. Aus den Lieferscheinen geht hervor, dass insgesamt 283,58 t Trocken-
spritzbeton geliefert wurden. Dies entspricht ca. 135 m?® Spritzbeton. Bezogen auf die aus-
gefiuhrte Flache von ca. 712 m2 mit einer geplanten Dicke der Spritzbetonschale von 15 cm
ist ein Materialmehrverbrauch durch Rickprall im Ausmal von ca. 25 % angefallen.

Den Bautagesberichten zufolge konnten die Spritzbetonarbeiten in 18 Tagen abgeschlos-
sen werden. Dies entspricht einer Leistung von 40 m#AT flur die Herstellung der Spritzbe-
tonausfachung.

4.5.3 Anker

Fur die Herstellung der Anker wurden 1.472 | verbraucht. Dies entspricht bei einer Gesamt-
ankerlange von 455 m einem Verbrauch von 3,24 I/m. Tabelle 4.6 zeigt die eingesetzten
Gerate. In Summe wurden 15,32 t Ankermdrtel benétigt. Dies bedeutet einen durchschnitt-
lichen Verbrauch von 33,7 kg/m Anker. Den Herstellungsprotokollen zufolge dauerten die
Ankerbohrarbeiten 6 Tage. Damit wurde eine Bohrleistung von 76 m/AT erreicht.

Tabelle 4.6: U5 Gerateeinsatz Ankerherstellung

Gerat Leistung [kW]
Raupenbohrgerat Klemm KR 806 175,0
Raupenbagger Takeuchi TB 290 51,6
Teleskoparmstapler Manitou MRT-2150 115,0
Kompressor CompAir C200-TS14 180,0
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4.6 U6 - Bohrpfahlwand mit DSV-Ausfachung

Beim Projekt U6 handelt es sich um eine zweigescholbige Baugrube mit einer tiefsten Aus-
hubsohle von -5,75 m und einem Umfang von 206 m. Aufgrund des Grundwasserandrangs
in der Baugrube wurde eine aufgeldste Bohrpfahlwand mit DSV-Ausfachung errichtet. Die
119 SOB-Pfahle mit Durchmessern von 60 cm und Langen zwischen 10,1 und 11,9 m ge-
maf Planung wurden in Achsabstanden von 0,85 bis 2,3 m errichtet. Insgesamt wurde eine
Gesamtbohrpfahllange von 1298 m hergestellt. Zur Erstellung der technisch wasserdichten
Baugrube wurden alle 119 Pfahlzwischenraume durch DSV-Ausfachungen abgedichtet.
Pro Pfahlzwischenraum wurde jeweils eine Bohrung mit Ladngen zwischen 10,1 und 13,5 m
abgeteuft. Dies ergibt eine Gesamtlange der DSV-Koérper von 1472 m bzw. 1665 m? DSV-
Wand bei einer durchschnittlichen DSV-Zielweite von 1,13 m zwischen den Bohrpfahlen.
Die Baugrubenwande wurden durch einen Aussteifungshorizont gestitzt.

Fur die Durchfihrung aller Spezialtiefbauarbeiten wurden laut Diesellieferscheinen insge-
samt 11.802 | bendtigt. Die Auswertung der Lieferscheine und Herstellungsprotokolle wird
in den folgenden Unterkapiteln beschrieben.

4.6.1 Bohrpfahle

Tabelle 4.7 zeigt die eingesetzten Gerate fur die Bohrpfahlherstellung. Im Ausfuhrungs-
zeitraum der Bohrpfahle wurden 3.434 | Diesel bendtigt. Dies entspricht einem Verbrauch
von 2,64 I/m SOB-Pfahl. Der Auswertung der Lieferscheine zufolge wurden 469,1 m® Beton
verbraucht. Bei einem kalkulierten Betonvolumen von 367 m? entspricht dies einem Mehr-
verbrauch von 28 %. Die Bohrpfahlarbeiten nahmen 9 Tage in Anspruch. Somit wurden
durchschnittlich 144 m/AT hergestellt.

Tabelle 4.7: U6 Gerateeinsatz Bohrpfahlherstellung

Gerat Leistung [kW]
Drehbohrgerat Bauer BG 33H 354,0
Drehbohrgerat Bauer BG 28H 310,0
Raupenbagger Takeuchi TB 2150 85,0

4.6.2 DSV-Ausfachung

Tabelle 4.8 zeigt die fur diese BaumalRnahme eingesetzten Gerate. Aus den Unterlagen
geht hervor, dass fir die Herstellung der DSV-Ausfachung 8.368 | Diesel bendtigt wurden.
Dies bedeutet einen Verbrauch von 5,68 I/m bzw. 5,03 I/m? DSV-Element. Insgesamt wur-
den 911 t Bindemittel in den Boden eingebracht. Somit wurden 0,62 t/m bzw. 0,55 t/m?
DSV-Ausfachung bendétigt. Die Menge des angefallenen Rucklaufmaterials ist nicht be-
kannt. Gemal den Herstellungsprotokollen wurden die DSV-Arbeiten in 20 Tage abgewi-
ckelt. Somit wurde eine durchschnittliche Produktionsleistung von 74 m/AT bzw. 83 m?/AT
erbracht.
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Tabelle 4.8: U6 Gerateeinsatz DSV-Herstellung

Gerat Leistung [kW]
Raupenbohrgerat Casagrande C 6-HDI 95,0
HDI-Pumpencontainer Tecniwell TW 500 375,0
Raupenbagger Takeuchi TB 290 51,6
Kompressor Atlas Copco XAHS-237DD 128,0

4.7 U7 - Bohrpfahlwand mit DSV-Ausfachung, riickverankert

In der Baustellenuntersuchung U7 wird die Herstellung einer zweigeschofligen Baugrube
mit Aushubtiefen von -8,0 bis -8,4 m und einem Umfang von 505 m betrachtet. Da bei die-
sem Bauvorhaben die Errichtung einer technisch wasserdichten Baugrube gefordert war,
wurde die Ausflhrung als aufgeléste Bohrpfahlwand mit DSV-Ausfachung und Einbindung
in die stauende Bodenschicht gewahlt. Die 240 SOB-Pfahle mit einem Achsabstand von
1,8 bis 2,2 m und einem Durchmesser von 65 cm wurden in Abhangigkeit von den abzu-
tragenden Lasten in Langen von 8,40 bis 11,50 m hergestellt. Daraus ergibt sich eine Ge-
samtbohrpfahllange von 2.209,9 m. Zur Abdichtung der Pfahlzwischenrdume wurden 237
DSV-Elemente mit einer Gesamtlange von 3.683 m bzw. einer Gesamtflache von 6.215 m?
errichtet. Erganzt wurde das System durch 206 Litzenanker mit Langen von 9,0 bis 12,5 m
und einer Gesamtlange von 2.706 m.

Fur die Durchfihrung der beschriebenen Arbeiten wurden insgesamt 30.337 | Diesel ver-
braucht. Nachfolgend werden die Leistungs- und Verbrauchsdaten der einzelnen Spezial-
tiefbaugewerke beschrieben.

4.7.1 Bohrpféahle

Tabelle 4.9 zeigt die fur die Herstellung der Bohrpfahle eingesetzten Gerate. Insgesamt
wurden fur die Ausfihrung der Arbeiten 4.750 | Diesel und somit 2,15 I/m Bohrpfahl bend-
tigt. Den Betonlieferscheinen zufolge wurden 982 m?® Beton verbraucht. Bei einem geplan-
ten Volumen von 733,3 m? entspricht dies einem Mehrverbrauch von 34 %. Die Herstellung
der SOB-Pfahle dauerte 14 Tage. Dies bedeutet eine Leistung von 158 m/AT.

Tabelle 4.9: U7 Gerateeinsatz Bohrpfahlherstellung

Gerat Leistung [kW]
Drehbohrgerat Bauer BG 24H 298.,0
Raupenbagger Takeuchi TB 2150 85,0

4.7.2 DSV-Ausfachung

Tabelle 4.10 zeigt die fur die DSV-Herstellung eingesetzten Gerate. Fur die Herstellung
der DSV-Ausfachung wurden 18.514 | Diesel bendtigt. Dies entspricht einen Verbrauch
von 5,02 I/m bzw. 2,98 I/m? DSV-Element. Laut Lieferscheinen wurden 2535 t Bindemittel
in den Boden eingebracht. Dies bedeutet einen Bindemittelverbrauch von 0,69 t/m bzw.
0,41 t/m? DSV-Ausfachung. Die entstandene Ricklaufmenge ist nicht bekannt. Insgesamt
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nahmen die DSV-Arbeiten 36 Tage in Anspruch. Das bedeutet, dass durchschnittlich
102 m bzw. 172 m? DSV-Ausfachungen pro Tag hergestellt wurden.

Tabelle 4.10: U7 Gerateeinsatz DSV-Herstellung

Gerat Leistung [kW]
Raupenbohrgerat Comacchio MC 15 205,0
Raupenbohrgerat Comacchio MC 30 205,0
HDI-Pumpencontainer Tecniwell TW 500 375,0
Raupenbagger Takeuchi TB 290 51,6
Kompressor Atlas Copco XAHS-237DD 128,0
Kompressor Atlas Copco XATS-138KD 49,0
Stromaggregat Atlas Copco QAS20KDS 18,8
4.7.3 Anker

Tabelle 4.11 zeigt, welche Gerate fur die Herstellung der Anker eingesetzt wurden. Fir die
Ankerarbeiten wurden 7.073 | Diesel verbraucht, das entspricht 2,61 I/m. Insgesamt wur-
den 190,34 t Ankermortel verarbeitet. Dies bedeutet einen durchschnittlichen Verbrauch
von 70,3 kg/m Anker. Die Ausfuhrung der Ankerbohrarbeiten dauerte 21 Tage. Pro Tag
wurden somit durchschnittlich 129 m Anker hergestelit.

Tabelle 4.11: U7 Gerateeinsatz Ankerherstellung

Gerat Leistung [kW]
Raupenbohrgerat Klemm KR 806 175,0
Teleskoparmstapler Manitou MRT-2150 115,0
Kompressor CompAir C200-TS14 180,0

4.8 U8 - Schlitzwand, ruckverankert

Bei dem untersuchten Projekt U8 handelt es sich um eine Schlitzwand. Die Baugrube weist
Aushubtiefen von -8,2 bis -8,7 m und einen Umfang von 244 m auf. Flr die Herstellung
dieser Baugrube wurden 40 cm dicke Schlitzwandelemente mit Tiefen zwischen 10,5 und
11,5 m gewahlt. Daraus ergibt sich eine Gesamtschlitzwandflache von 2.630 m2. Die Bau-
grubenwénde werden durch eine Ankerebene mit 23 Stabankern zu je 13,0 m gestutzt. In
den folgenden Unterkapiteln werden die Leistungs- und Verbrauchsdaten der Schlitzwand-
und Ankerherstellung flr dieses Projekt beschrieben.

4.81 Schlitzwand

Fir die Herstellung der Schlitzwand wurden insgesamt 13.529 | Diesel bendétigt. Dies ent-
spricht einem Dieselverbrauch von 5,14 I/m? Schlitzwand. Tabelle 4.12 zeigt die eingesetz-
ten dieselbetriebenen Gerate. Gemal Auswertung der Lieferscheine wurden 1436 m?* Be-
ton eingebaut. Bei einem geplanten Volumen von 1052 m® entspricht dies einem
Mehrverbrauch von 37 %. Fir dieses Bauvorhaben wurden zwei Bentonitlieferungen von
27,14 und 26,74 t durchgefihrt. Die Menge der entsorgten Bentonitstitzflissigkeit ist nicht
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4 Leistungs- und Verbrauchsdatenerhebung

bekannt. Die Herstellung der Schlitzwand nahm 22 Tage in Anspruch. Dies entspricht einer
durchschnittlichen Leistung von 120 m#/AT.

Tabelle 4.12: U8 Gerateeinsatz Schlitzwandherstellung

Gerat Leistung [kW]
Seilbagger Liebherr HS 845HD-Litronic 350,0
Seilbagger Liebherr HS 8070.1HD-Litronic 320,0
Radlader Volvo L 90H 137,0
Raupenbagger Takeuchi TB 2150 85,0
Kompressor Atlas Copco XAS-87KD 33,0
4.8.2 Anker

Tabelle 4.13 zeigt die eingesetzten Gerate fur die Ankerherstellung. Der Dieselverbrauch
konnte nicht konkret erhoben werden, da zeitglich Mietgerate fir die Nachbearbeitung der
Schlitzwandoberflache im Einsatz waren. Insgesamt wurden 20,59 t Ankermdrtel einge-
baut. Dies bedeutet einen durchschnittlichen Verbrauch von 68,9 kg/m Anker. Die 23 Stab-
anker wurden in 2,5 Tagen gebohrt, was einer Leistung von 120 m/AT entspricht.

Tabelle 4.13: U8 Gerateeinsatz Ankerherstellung

Gerat Leistung [kW]
Raupenbohrgerat Klemm KR 806 175,0
Raupenbagger Takeuchi TB 290 51,6
Kompressor CompAir C210-TS21 228,0

4.9 U9 - Schlitzwand, riickverankert

Das Projekt U9 ist eine 60 cm dicke Schlitzwand mit einem Ankerhorizont. Die Baugrube
wird bis zu -9,5 m tief ausgehoben und hat einen Umfang von 181 m. Die Schlitzwandele-
mente wurden in Tiefen zwischen 13,0 und 19,0 m hergestellt. Gesamt wurde eine Flache
von 2911 m? errichtet. Die Baugrubenumschliefung wurde durch 98 Stabanker mit Langen
von 14,5 bis 19,0 m erganzt. Insgesamt wurden 1.690 m Anker hergestellt. Bei der Aus-
fuhrung der Spezialtiefbauarbeiten wurden insgesamt 15.480 | Diesel verbraucht.

491 Schlitzwand

Tabelle 4.14 zeigt die fur die Herstellung der Schlitzwand eingesetzten Gerate. Aus den
Diesellieferscheinen ist bekannt, dass flir die Errichtung der Schlitzwand insgesamt
11.310 | und somit 3,89 | Diesel pro m? Schlitzwand benétigt wurden. Die Erhebung der
gesamten eingebauten Betonmassen belauft sich auf 1.988 m3. Bei einem geplanten Vo-
lumen von 1.747 m? ergibt dies einen Mehrverbrauch von 14 %. Laut Lieferscheinen er-
folgte eine Lieferung mit 25,78 t Bentonit. Die Menge der entsorgten Bentonitstitzflissig-
keit ist aus den vorhandenen Unterlagen nicht ersichtlich. Fir die Herstellung der
Schlitzwand wurden 26 Tage bendtigt. Dies bedeutet eine durchschnittliche Leistung von
112 m?/AT.
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4 Leistungs- und Verbrauchsdatenerhebung

Tabelle 4.14: U9 Gerateeinsatz Schlitzwandherstellung

Gerat Leistung [kW]
Seilbagger Liebherr HS 855HD-Litronic 450,0
Seilbagger Liebherr HS 845HD-Litronic 350,0
Raupenbagger Takeuchi TB 2150 85,0
Raupenbagger Volvo EC 220 123,0
4.9.2 Anker

Die in Tabelle 4.15 angeflhrten Gerate zur Herstellung der Anker verbrauchten 4.170 |
Diesel bzw. 2,47 I/m. Fir der Herstellung der Anker wurden 93,95t Ankermodrtel ver-
braucht. Dies entspricht einem durchschnittlichen Verbrauch von 55,6 kg/m Anker. Die
Herstellung der Ankerbohrungen nahm 13 Tage in Anspruch. Somit wurden im Durch-

schnitt 130 m/AT hergestellt.

Tabelle 4.15: U9 Gerateeinsatz Ankerherstellung

Gerat Leistung [kW]
Raupenbohrgerat Klemm KR 806 175,0
Raupenbagger Takeuchi TB 290 51,6
Teleskoparmstapler Manitou MRT-2150 115,0
Kompressor CompAir C210-TS21 228,0

410 Zusammenfassung der Ergebnisse

In diesem Unterkapitel werden die in den durchgefihrten Untersuchungen erhobenen
Kennwerte zusammengefasst. Eine Interpretation der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 5.2
durch den Vergleich mit unternehmensinternen Datenerhebungen sowie Literaturwerten.

4101 Leistungskennwerte

Die Ergebnisse der Leistungsdatenerhebung sind in Tabelle 4.16 dargestellt.

Tabelle 4.16: Auswertung Tagesleistungen

Unter- Spundwidnde Bohrpfihle Schlitzwande Spritzbeton DSV  Anker
suchung [m?/AT] [m/AT] [m?/AT] [m?/AT] [m/AT] [m/AT]
U1 305

U2 455

U3 365

U4 156

U5 197 40 76
U6 144 74

U7 158 102 129
us 120 120
U9 112 130
Mittelwert 375 164 116 40 88 114
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4 Leistungs- und Verbrauchsdatenerhebung

4.10.2 Dieselverbrauch

Tabelle 4.1 fasst die erhobenen Dieselverbrauche der untersuchten Projekte tabellarisch

zusammen.
Tabelle 4.17: Auswertung Dieselverbrauch

Unter- Spundwinde Bohrpfahle Schlitzwande Spritzbeton DSV  Anker
suchung [I/m?] [l/m] [I/m?] [1/m?] [I/m] [I/m]
U1 0,47

U2 0,35

U3 0,35

U4 2,84

us 1,88 1,93 3,24
U6 2,64 5,68

U7 2,15 5,02 2,61
us 5,14 k. A.
U9 3,89 2,47
Mittelwert 0,39 2,38 4,52 1,93 5,35 2,77
k. A. ... keine Angabe, da die Daten nicht eindeutig zuordenbar sind

4.10.3 Stoffe

Tabelle 4.18 zeigt die Ergebnisse der Auswertung des Stoffeinsatzes. Flr die Spezialtief-
bauverfahren Bohrpfahle, Schlitzwande und Spritzbeton wurden die tatsachlich verbrauch-
ten Betonmassen den theoretischen Planmassen gegenubergestellt. Auerdem sind in
dieser Tabelle die erfassten Verbrauchsmengen an DSV-Bindemittel und Ankermértel auf-

geflnhrt.
Tabelle 4.18: Auswertung Stoffeinsatz
Bohrpfahle Schlitzwande Spritzbeton

Unter- Betonmehr- Betonmehr- Mehrver- DSV Binde- Ankermortel
suchung verbrauch verbrauch brauch mittel [t/m] [kg/m]
U1

U2

U3

U4 158 %

U5 142 % 125 % 33,7
U6 128 % 0,62

U7 134 % 0,69 70,3
us 137 % 68,9
U9 114 % 55,6
Mittelwert 141 % 126 % 125 % 0,66 57,0
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5 Emissionsberechnungen im Spezialtiefbau

Diese Diplomarbeit hat zum Ziel, CO»-Emissionen von Spezialtiefbauverfahren zur Errich-
tung von Baugrubensicherungen zu berechnen und zu vergleichen. In diesem Kapitel wird
der Berechnungsablauf vorgestellt und die erforderlichen Grundlagen werden vermittelt.

In Kapitel 4 wurden zur Erhebung von Leistungs- und Verbrauchsdaten ausgefiihrte Pro-
jekte untersucht und ausgewertet. Auf Basis dieser Daten und durch Vergleiche mit unter-
nehmensinternen Daten und Werten aus der Literatur werden die Kennwerte fur die in
Kapitel 6 folgenden Emissionsberechnungen festgelegt.

Dariber hinaus werden in diesem Kapitel die dem EFFC/DFI Carbon Calculator (Version 5)
[1] zugrunde liegenden Emissionskennwerte und Ansatze vorgestellt. Das Programm gilt
als das Standardwerkzeug zur Emissionsberechnung im Spezialtiefbau [2].

5.1 Berechnungsablauf

Um die mit der Errichtung verschiedener temporarer Baugrubensicherungsmaf3nahmen
einhergehenden Emissionen miteinander vergleichen zu kdnnen, werden unterschiedliche
Rahmenbedingungen definiert und mégliche Ausfuhrungsvarianten untersucht.

Jeder Untersuchung liegt ein Baugrubenumfang von 100 m mit konstanten Rahmenbedin-
gungen zugrunde. Diese Eigenschaft der konstanten Rahmenbedingungen ist in der Rea-
litat selten anzutreffen, da in der Regel in verschiedenen Bereichen unterschiedliche An-
forderungen (Aushubtiefe, angrenzende Bebauung, Platzverhélinisse etc.) an
Baugrubenwande gestellt werden. Die Festlegung einheitlicher Anforderungen ist jedoch
fur die Vergleichbarkeit von Spezialtiefbaumaflnahmen und deren Emissionen unerlass-
lich.

Im ersten Schritt der Emissionsberechnung werden die zu untersuchenden Baugrubensi-
cherungen festgelegt. Dazu werden die verschiedenen Ausflihrungsvarianten statisch be-
messen. Hierflir werden das Statikprogramm DC Grundbau (Version 9.214) und diverse
Microsoft Excel-Sheets verwendet. Ziel der statischen Bemessung ist es, Systeme zu de-
finieren, die einen hohen Ausnutzungsgrad aufweisen und somit ressourcenoptimiert sind.
Diese Vorgehensweise ermdglicht den Vergleich verschiedener Ausfihrungsvarianten. Im
Anhang dieser Diplomarbeit befinden sich Ausziige der statischen Bemessungen.

Ausgehend von den Massen aus den statischen Berechnungen werden mit Hilfe von Leis-
tungs- und Verbrauchsanséatzen der Gerate-, Energie- und Materialbedarf sowie die erfor-
derlichen Transporte definiert. Fir die in den Untersuchungen betrachteten Emissionsquel-
len werden die Emissionen mit Hilfe der Emissionskennzahlen des EFFC/DFI Carbon
Calculator berechnet. In den folgenden Unterkapiteln werden die flir die Emissionsberech-
nungen notwendigen Berechnungsansatze und Kennzahlen erlautert.

47



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 Emissionsberechnungen im Spezialtiefbau

5.2 Eingangswerte fur die Emissionsberechnungen

Fur die Emissionsberechnungen missen die bendétigten Stoffe sowie die auf der Baustelle
eingesetzten Gerate und die Transportstrecken bekannt sein. Da das Ziel dieser Diplom-
arbeit der Vergleich verschiedener Baugrubensicherungsmaflnahmen ist, werden einheit-
liche Ansatze definiert.

In diesem Kapitel werden zunachst die den Berechnungen zugrunde liegenden Leistungs-
ansatze der verschiedenen Spezialtiefbauverfahren vorgestellt. Anschlieliend werden die
in den Berechnungen bericksichtigten Gerate prasentiert. Danach erfolgt die Auswertung
der in Kapitel 4 erhobenen Leistungs- und Verbrauchsdaten. AbschlieRend werden fir die
Emissionsberechnungen Festlegungen bezuglich Gerate-, Material- und Personaltranspor-
ten getroffen.

5.2.1 Leistungsansitze

Die Ermittlung der Leistungsansatze basiert auf einem Vergleich verschiedener Daten. Ta-
belle 5.1 zeigt Leistungsansatze fir jedes in dieser Diplomarbeit untersuchte Spezialtief-
bauverfahren. Dargestellt sind die Ergebnisse der Untersuchungen aus Kapitel 4, Werte
aus der Literatur sowie die Ergebnisse einer wissenschaftlichen Arbeit zur Leistungsbe-
schreibung im Tiefbau von Kéninger [45].

Tabelle 5.1: Leistungsansatze

Spezialtiefbau- Ergebnisse Berech-
verfahren Kapitel 4 Literaturwerte Koninger [45] nungswert
Spundwand 375 m?)/AT 100 - 250 m%*AT [17] 100 - 400 m¥AT 267 m?/AT
Bohrpfahle (SOB) 164 m/AT 70 - 200 m/AT [46] 110 - 345 m/AT 176 m/AT
Schlitzwand 116 m¥AT  80-200 m¥AT [17] 90 - 170 m?AT 129 m?AT
Spritzbeton 40 m¥AT 30 -100 m?/AT [17] - 53 m?/AT
DSV 88 m/AT 40 - 80 m/AT [47] 25 -100 m/AT 70 m/AT
Anker 114 m/AT 50 - 150 m/AT [17] - 107 m/AT

Die in Kapitel 4 erarbeiteten Leistungskennwerte liegen teilweise tGber den in der Literatur-
recherche erhobenen Werten. Werden sie allerdings mit den durch Kéninger erhobenen
Daten verglichen, so liegen sie innerhalb der Bandbreiten. In der rechten Spalte der Ta-
belle 5.1 sind jene Kennwerte dargestellt, die fir die Berechnungen in Kapitel 6 verwendet
werden. Sie wurden wie folgt berechnet:

Ergebnisse Kapitel 4 + MW Literaturwerte + MW Koninger

. = Berechnungswert (5.1)

bzw. flr die Spezialtiefbauverfahren, fir die keine Angaben von Kéninger vorliegen:

Ergebnisse Kapitel 4 + MW Literaturwerte

> = Berechnungswert (5.2)
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5 Emissionsberechnungen im Spezialtiefbau

In der Praxis kénnen die tatsachlichen Leistungen in Abhangigkeit von baustellenspezifi-
schen Rahmenbedingungen und Anforderungen von den hier ermittelten Leistungsansat-
zen abweichen. Dies wird durch die zum Teil weit auseinander liegenden Ober- und Un-
tergrenzen der Leistungsansatze aus der Literatur deutlich.

5.2.2 Gerateeinsatz

Je nach Art der Baugrubensicherung und damit der auszufiihrenden Spezialtiefbauarbeiten
kommen unterschiedliche Gerate zum Einsatz. Fur die Ausfiihrung von Spezialtiefbaumal3-
nahmen wird in den meisten Fallen eine Kombination aus Haupt- und Hilfsgeraten einge-
setzt.

Die in Kapitel 4 durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, welche Gerate bei tatsachlich
ausgefihrten Projekten zum Einsatz kamen. Basierend auf diesen Auswertungen werden
nachfolgend flr alle in dieser Diplomarbeit untersuchten Spezialtiefbauverfahren beispiel-
hafte Gerateausstattungen und deren fir die weiteren Berechnungen relevanten Eigen-
schaften vorgestellt. Ausziige aus den Datenblattern der Hauptgerate finden sich im An-
hang.

Spundwiénde

In Tabelle 5.2 wird das Hauptgerat zur Einbringung von Spundwanden in den Boden be-
schrieben. Spundwandbaustellen kédnnen, wenn es die lokalen und geologischen Rahmen-
bedingungen zulassen, ohne ein Hilfsgerat wie einen Hydraulikbagger durchgefihrt wer-
den. Die gesamte eingesetzte Geratschaft ist dieselbetrieben.

Tabelle 5.2: Gerate zur Spundwandherstellung

Geritebezeichnung Typ Gewicht [t] Leistung [kW]
Spundwandramme ABI TM 14/17 V 61,3 470,0
Bohrpfahle

Fur die Herstellung von Bohrpfahlen wird als Hauptgerat ein Drehbohrgerat und als Hilfs-
gerat ein Raupenbagger bendétigt. Teilweise wird diese Gerateausstattung um einen Rad-
lader erganzt. Fur die Berechnungen in dieser Diplomarbeit werden die in Tabelle 5.3 dar-
gestellten dieselbetriebenen Gerate berucksichtigt.

Tabelle 5.3: Gerate zur Bohrpfahlherstellung

Geratebezeichnung Typ Gewicht [t] Leistung [kW]
Drehbohrgerat Bauer BG 24H 82,2 298,0
Hydraulikbagger Takeuchi TB 2150 16,0 85,0
Summe 98,2 383,0

Schlitzwande

Neben den Geraten fur den Aushub der Schlitzwandlamellen sind Anlagen zur Bereitstel-
lung und Aufbereitung der Bentonitsuspension, die fiir die Stabilisierung des Hohlraumes
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5 Emissionsberechnungen im Spezialtiefbau

verantwortlich ist, notwendig. Tabelle 5.4 zeigt die den Berechnungen zugrunde gelegte
Gerateausstattung einer Schlitzwandbaustelle. Die Bentonitmischanlage und die Entsan-
dungsanlage werden mit Netzstrom betrieben. Dies ist in der Tabelle 5.4 durch ein (E)
neben der Gerateleistung gekennzeichnet.

Tabelle 5.4: Gerate zur Schlitzwandherstellung

Geritebezeichnung Typ Gewicht [t] Leistung [kW]
Seilbagger Liebherr HS 845 HD 68,0 350,0
Seilbagger Liebherr HS 8070.1 72,0 320,0
Hydraulikbagger Takeuchi TB 2150 16,0 85,0
Radlader Volvo L 90H 16,6 137,0
Bentonitmischanlage Supraton S 400 2,3 45,0 (E)
Entsandungsanlage MAB 150 8,3 60,6 (E)
Tauchkdrperpumpe PLD-4221BR-F PVS 0,1 8,0
Summe 183,3 900,0 + 105,6 (E)
Spritzbeton

In dieser Diplomarbeit wird die Herstellung der Spritzbetonausfachung im Trockenspritz-
verfahren mittels Druckluftsilo untersucht. Fir die Durchfiihrung dieses Verfahrens wird
lediglich ein Kompressor, siehe Tabelle 5.5, als dieselbetriebenes Gerat bendtigt.

Tabelle 5.5: Gerate zur Spritzbetonherstellung

Geritebezeichnung Typ Gewicht [t] Leistung [kW]
Kompressor Atlas Copco XAS 238-14 2,6 117.,0
DSV

Fur die Ausfihrung von DSV-Arbeiten ist eine Vielzahl von Geraten erforderlich. Die Haupt-
gerate sind ein dieselbetriebener Bohrwagen und eine dieselbetriebene Hochdruckinjekti-
onspumpe. Zum Anmischen der DSV-Suspension wird eine netzstrombetriebene Mischan-
lage eingesetzt, die Uber eine Foérderschnecke mit Bindemittel beschickt wird. Zusatzlich
sind weitere Hilfsgerate, wie in Tabelle 5.6 dargestellt, notwendig.

Tabelle 5.6: Gerate zur DSV-Herstellung

Geritebezeichnung Typ Gewicht [t] Leistung [kW]
Bohrwagen Comacchio MC 30 38,0 205,0
Hydraulikbagger Takeuchi TB290 9,3 51,6
Hochdruckinjektionspumpe Tecniwell TW 500 13,1 375,0
Mischanlage Metax Mix JM-24 6,5 32,0 (E)
Forderschnecke Scheltzke FS 26-5000 0,3 5,5 (E)
Kompressor Atlas Copco XAS 238-14 2,6 117,0
Schlammpumpe Weda S 60 0,1 10,6
Summe 69,9 759,2 + 37,5 (E)
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Anker

Tabelle 5.7 zeigt die fur die Herstellung von Ankern erforderliche Gerateausstattung.

Tabelle 5.7: Gerate zur Ankerherstellung

Geritebezeichnung Typ Gewicht [t] Leistung [kW]
Bohrwagen Klemm KR 806 20,0 175,0
Mischanlage als Scheltzke MPS 100-E-B- 2,7 32,0 (E)
Kompaktanlage AUT

Kompressor CompAir C 200 TS-14 3,3 180,0
Hydraulikbagger Takeuchi TB290 9,3 51,6
Teleskoparmstapler Manitou MRT 2150 17,9 115,0
Summe 53,2 521,6 + 32,0 (E)

Emissionen der Gerateherstellung

Bei den Emissionsberechnungen mit dem EFFC/DFI Carbon Calculator werden die Emis-
sionen der Herstellung der Gerate anteilig fur die Ausfihrungsdauer des jeweiligen Bau-
vorhabens bericksichtigt. Eingangswerte fir diese Berechnungen sind die Geratemassen,
die Einsatzzeiten der Gerate auf der Baustelle und deren Lebensdauer. Die Einsatzzeiten
auf der Baustelle werden mit Hilfe von Leistungsansatzen berechnet. Die Lebensdauer der
Gerate wird mit der Abschreibungsdauer gleichgesetzt.

Die Baugerateliste (BGL) [48] schlagt fir jede Gerategruppe Abschreibungsdauern vor. Im
Spezialtiefbau wird in der Regel eine Mischung aus Haupt- und Hilfsgeraten eingesetzt.
Fur Hilfsgerate sieht die BGL kirzere Abschreibungsdauern vor als flir Hauptgerate. In
dieser Diplomarbeit wird die von der BGL vorgeschlagene Abschreibungsdauer fir das
Hauptgerat als Lebensdauer flr die gesamte eingesetzte Geratschaft angenommen. Die-
ser Ansatz ist plausibel, da Bauunternehmen Ublicherweise die Abschreibungsdauern der
BGL erhéhen. Somit liegt der gewahlte Ansatz auf der sicheren Seite.

Tabelle 5.8 zeigt die zuvor in diesem Kapitel ermittelten Gesamtmassen der eingesetzten
Gerate je Spezialtiefbauverfahren und die Abschreibungsdauern der Hauptgerate laut
BGL. Die Einsatzzeit pro Jahr wird mit 150 AT angesetzt.

Tabelle 5.8: Gewicht und Lebensdauer der Gerate

Spezialtiefbauverfahren Gewicht [t] Lebensdauer Gerate [Jahre]

Spundwand 61,3 8
Bohrpfahle 98,2 8
Schlitzwand 183,3 10
Spritzbeton 2,6 6
DSV 69,9 6
Anker 53,2 6
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5.2.3 Dieselverbrauch

In Kapitel 4 wurden Dieselverbrauchsdaten von ausgefiihrten Baustellen erhoben. Diese
werden nun mit weiteren unternehmensinternen Verbrauchsdaten und mit Hilfe der BGL
berechneten Dieselverbrauchen verglichen. Auf Grundlage dieser Daten werden die fur die
Berechnungen in Kapitel 6 bendtigten Verbrauchskennwerte bestimmt.

Liegen keine konkreten Verbrauchsdaten vor, ist es Ublich, den von der BGL [48] vorge-
schlagenen Berechnungsansatz zur Ermittlung von Dieselverbrauchen zu verwenden. Laut
BGL liegt der Dieselverbrauch fir Baumaschinen zwischen 80 und 170 g/kWh. Bei mittle-
ren Temperaturen wiegt 1 | Dieselkraftstoff 0,84 kg. Daraus ergibt sich ein Umrechnungs-
faktor u von 0,095 bis 0,202 I/kWh. Mit Hilfe dieser Werte und den bereits prasentierten
Leistungs- und Gerateeinsatzdaten, siehe Kapitel 5.2.1 und Kapitel 5.2.2, kann der Diesel-
verbrauch wie folgt berechnet werden:

Geriteleistung [kW] * u [kWh * 8 [AT] [ ] [ ]

(5.3)
Leistungsansatz [AT] bzw. AT

In Tabelle 5.9 sind die durchschnittlichen Verbrauchswerte aus den Untersuchungen in
Kapitel 4, unternehmensinterne Daten aus Nachkalkulationen und Ergebnisse der Diesel-
verbrauchsrechnungen nach BGL dargestellt.

Tabelle 5.9: Dieselverbrauch

Spezialtiefbau- Ergebnisse Unternehmens- Berechnungs-
verfahren Kapitel 4 daten Ansatz BGL wert
Spundwand 0,39 I/m? 0,2-1,31/m? 1,2-2,51/m? 0,6 I/m?
Bohrpfahle (SOB) 2,38 I/m 2,0-3,31/m 1,9-4,11/m 2,51/m
Schlitzwand 4,52 1/m? 3,0-9,01/m?> 57-12,11/m? 5,3 1/m?
Spritzbeton 1,93 I/m? 1,6 —2,51/m? 2,2-4,71/m? 2,0 1/m?
DSV 5,35 1/m 5,0-14,0 I/m 8,2-17,51/m 7,4 1/m
Anker 2,77 I/m 2,0—-4,51/m 3,6-7,71/m 3,0 l/m

Beim Vergleich der in Kapitel 4 erhobenen Verbrauchsdaten mit den unternehmensinter-
nen Daten und den mit dem BGL-Berechnungsansatz ermittelten Werten fallt auf, dass
diese zum Teil erheblich voneinander abweichen. Die mit dem BGL-Berechnungsansatz
ermittelten Werte liegen durchwegs hoher als die Werte aus den Nachkalkulationen.

Eine Dissertation von Winkler zum Thema Betriebsstoffverbrauch von Baumaschinen [49]
kommt zu dem Ergebnis, dass die derzeitigen Kalkulationswerte im Durchschnitt um ca.
15-30 % zu hoch liegen. Die im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgefihrten Untersuchun-
gen zeigen sogar noch gréofRere Abweichungen zwischen den ausgewerteten und den kal-
kulierten Dieselverbrduchen. Die in Kapitel 4 erhobenen Werte decken sich mit den unter-
nehmensinternen Verbrauchsdaten.
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5 Emissionsberechnungen im Spezialtiefbau

Generell ist zu sagen, dass der Dieselverbrauch von den Bodeneigenschaften und dem
jeweiligen Herstellungsverfahren abhangt. So ist bei groRReren Bohrpfahldurchmessern und
groReren Bohrtiefen mit hdheren Verbrauchen zu rechnen. Insbesondere Verhartungszo-
nen fihren bei Bohrpfahl- und Schlitzwandarbeiten zu erhéhten Dieselverbrauchen.

Fur die Emissionsberechnungen in Kapitel 6 werden die in der rechten Spalte der Tabelle
5.9 angegebenen Verbrauchswerte herangezogen. Sie wurden wie folgt berechnet:

Ergebnisse Kapitel 4 + Mittelwert Unternehmensdaten

. = Berechnungswert (5.4)

Die mit Hilfe des BGL-Berechnungsansatzes ermittelten Verbrauchswerte bleiben unbe-
ricksichtigt, da die Daten aus den Nachkalkulationen eine héhere Qualitat aufweisen als
jene aus den Berechnungen mit Standardwerten.

5.24 Netzstromverbrauch

Im Zuge der durchgefuhrten Leistungs- und Verbrauchsdatenerhebungen konnten keine
Stromverbrauche erhoben werden, da der elektrische Strom jeweils vom Auftraggeber zur
Verfiigung gestellt wurde und somit keine Abrechnungen vorliegen.

Fur die Emissionsberechnungen wird davon ausgegangen, dass keine Stromaggregate
eingesetzt werden, sondern ein Anschluss an das Stromnetz mdglich ist. Fur elektrisch
betriebene GrolRRgerate werden die Stromverbrauche gemal den Geratedatenblattern in
Rechnung gestellt. Fur den Betrieb von Personal- und Werkstattcontainern sowie Kleinge-
raten wird ein Stromverbrauch von 80 kWh pro AT bertcksichtigt.

5.2.5 Stoffe

Wie einleitend erlautert, missen zu Beginn der Berechnungen alle Baugrubensicherungs-
systeme definiert werden. Dies geschieht im Rahmen der statischen Bemessung. Bei vie-
len Spezialtiefbaumallinahmen ist der Materialbedarf bei der Ausfliihrung auf der Baustelle
hoher aus als die statisch erforderlichen Planmassen. Aus diesem Grund wurde in Kapitel
4 im Zuge der durchgefiihrten Baustellenuntersuchungen der Materialbedarf bzw. -mehr-
verbrauch gegentber den Planmengen erhoben.

Tabelle 5.10 zeigt die Durchschnittswerte der in Kapitel 4 ermittelten Ergebnisse und ver-
gleicht sie mit den unternehmensinternen Ober- und Untergrenzwerten. In der rechten
Spalte sind die Kennwerte angegeben, die flr die Emissionsberechnungen in Kapitel 6
verwendet werden. Sie wurden anhand der Formel (5.4) berechnet. Diese Berechnungs-
ansatze sind notwendig, um von den theoretischen Massen aus der Statik auf die tatsach-
lich zu erwartenden Massen fir die Baustellenabwicklung schlieRen zu kénnen.
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5 Emissionsberechnungen im Spezialtiefbau

Tabelle 5.10: Stoffeinsatz

Unternehmens- Berech-
Spezialtiefbauverfahren Ergebnisse Kapitel 4 daten nungswert
Bohrpfahle - Betonmehrverbrauch 141 % 110 - 160 % 138 %
Schlitzwand - Betonmehrverbrauch 126 % 110 - 140 % 118 %
Spritzbeton - Riickprall 125 % 120-130 % 125 %
DSV-Ausfachung 0,66 t/m 0,6-1,3t/m 0,8 t/m
Ankermdrtel 57 kg/m 30 - 100 kg/m 61 kg/m

In den folgenden Abschnitten wird der Materialbedarf fur die einzelnen Spezialtiefbauver-
fahren beschrieben.

Bohrpfahle

Bei Bohrpfahlen erhéhen sich die Massen der Planung in der Ausfihrung dadurch, dass
die Bohrpfahle Gber die geplante Oberkante hinaus betoniert werden muissen, um eine
hohe Betonqualitat bis zur geplanten Kapphdhe gewahrleisten zu kénnen [24]. Dartber
hinaus ergeben sich aufgrund der Eigenschaften des Bodens in der Regel geringfligig gro-
Rere Querschnitte als die Dimensionen der Aushubwerkzeuge aufweisen. Das Ausmal}
dieses Mehrverbrauchs hangt von der Art des Herstellungsverfahrens, dem Pfahldurch-
messer und der Geologie ab. Der Mehrverbrauch ist bei SOB-Pfahlen héher als bei Pfah-
len, die mit Verrohrung hergestellt werden. Generell sind die Mehrverbrauchskubaturen in
nicht bindigen Béden hdher als in bindigen Bdoden [14, 18].

Fur die Emissionsberechnungen wird ein Betonmehrverbrauch von 38 % berlcksichtigt,
siehe Tabelle 5.10.

Spritzbeton (Trockenspritzverfahren)

Die Ausfachung der Pfahlzwischenrdume mit Spritzbeton erfolgt tiblicherweise im Trocken-
spritzverfahren. Bei Spritzbetonarbeiten ist mit einem Mehrverbrauch von 25 % fir den
Rickprall gerechnet.

Fur die Bewehrung der Spritzbetongewdlbe werden AQ 50-Matten mit 3,08 kg/m? verwen-
det. Unter Beriicksichtigung eines Zuschlages von 30 % fiir die Uberlappung der Matten
ergibt sich ein Bewehrungsbedarf von 4 kg/m? Spritzbetonschale.

DSV

Fur die Herstellung der DSV-Ausfachung zwischen Bohrpfahlen wird in den Emissionsbe-
rechnungen ein Bindemittelbedarf von 0,8 t/m angesetzt, siehe Tabelle 5.10.

Im Rahmen der Untersuchungen in Kapitel 4 konnten keine Ricklaufmengen erhoben wer-
den. Auf Basis unternehmensinterner Nachkalkulationen wird die Ricklaufmenge flr die
Emissionsberechnungen mit dem 1,2-fachen der Bindemittelmenge angesetzt. Der DSV-
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5 Emissionsberechnungen im Spezialtiefbau

Rucklauf ist auf einer Deponie zu entsorgen. Die Festlegungen fur diese Transporte folgen
in Kapitel 5.2.6.

Schlitzwande

Wie bei den Bohrpfahlen ist auch bei den Schlitzwanden der Betonmehrverbrauch zur Er-
mittlung der Ausfihrungsmassen zu beachten [26]. Fur die Emissionsberechnungen wird
daher, wie in Tabelle 5.10 dargestellt, ein Mehrverbrauch von 18 % berticksichtigt.

Wahrend des Aushubvorganges wird der Schlitz mit Bentonitsuspension gestitzt. Fir die
Emissionsberechnungen wird der Antransport von 28 t Bentonit mit einem Silowagen be-
ricksichtigt. Nach Abschluss der Schlitzwandherstellung ist die restliche Bentonitsuspen-
sion zu entsorgen. Auf Basis unternehmensinterner Unterlagen wird fir die Emissionsbe-
rechnungen von 120t zu entsorgender Bentonitsuspension ausgegangen. Die
Festlegungen flr diese Transporte zur Deponie werden wiederum in Abschnitt 5.2.6 ge-
troffen.

Anker

Aufgrund der durchgefiuhrten Untersuchungen wird fur die Emissionsberechnungen mit ei-
nem Ankermdrtelverbrauch von 61 kg/m Anker gerechnet. Dieser Bedarf ist stark von der
Geologie abhangig, wobei in nicht bindigen Béden deutlich mehr Verpressgut bendétigt sein
kann als in bindigen Béden [14].

Die Anzahl der Ankerzugglieder wird durch die statische Berechnung bestimmt. Zu den
sich daraus ergebenden Massen werden 15 kg je Anker flr den Ankerkopf addiert.

Spundwénde, Aussteifungen und Gurtungen

Bei Spundwanden, Aussteifungen und Gurtungen kénnen die Planmassen ohne Zuschlage
direkt fur die Emissionsberechnungen verwendet werden.

Wie bereits in Kapitel 3 beschrieben, sind bei den meisten Spezialtiefbauverfahren die
eingesetzten Materialien nicht wiedergewinnbar, sondern verbleiben im Untergrund. Eine
Ausnahme bilden Spundwande, Gurtungen und Aussteifungen, da es sich hierbei um
mehrfachwendbare Stahlbauteile handelt.

Bei der Verwendung von Spundwanden werden in den Emissionsberechnungen in Kapitel
6 zwei Falle betrachtet. Einmal wird davon ausgegangen, dass die Spundbohlen wieder
gezogen werden und somit keine Herstellungsemissionen zu berlcksichtigen sind. Im an-
deren Fall verbleiben die Spundbohlen im Boden, so dass die vollen Herstellungsemissio-
nen des Stahls in der Emissionsbilanzierung zu bertcksichtigen sind.

5.2.6 Transporte

Fur die Abwicklung von Spezialtiefbaubaustellen sind spezielle Gerate und verschiedene
Materialtransporte erforderlich. Die Gerate werden entweder direkt vom Lagerplatz zur

55



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 Emissionsberechnungen im Spezialtiefbau

Baustelle geliefert oder von einer Baustelle zur nachsten transportiert. Da es oft nur wenige
spezialisierte Materialhersteller und -lieferanten gibt, kdnnen die Transportstrecken je nach
Ausfliihrungsart und -ort sehr unterschiedlich ausfallen. Fur diese Diplomarbeit werden
deshalb die nachfolgend beschriebenen Festlegungen auf Basis durchschnittlicher Erfah-
rungswerte getroffen.

Baustelleneinrichtung (BE) und Baustellenraumung (BR)

Zur Einrichtung von Baustellen missen alle erforderlichen Gerate, Container und Materia-
lien zur Baustelle transportiert werden. Das Ausmal} der Baustellenausstattung ist abhan-
gig vom auszufuhrenden Spezialtiefbauverfahren.

Tabelle 5.11 zeigt die fur die Emissionsberechnungen zu berlicksichtigenden Transporte
und Zeitaufwande in Abhangigkeit von den auszuflihrenden Gewerken. Diese Transporte
sind jeweils fur die Einrichtung und Rdumung der Baustelle durchzufiihren und werden
mittels LKW-Sattelzligen durchgeflihrt. Fir die Emissionsberechnungen wird eine Entfer-
nung von 200 km zwischen Lagerplatz und Ausfihrungsort bzw. zwischen den Baustellen
bertcksichtigt. AuRerdem wird angenommen, dass zu 50 % der Zeit leere Ruckfahrten
stattfinden.

Tabelle 5.11: Transporte und Zeitaufwande zur Einrichtung und Rdumung der Baustellen

BE und BR Transporte [Anzahl] Dauer [d]
Spundwand 1,5x2 2x0,5
Bohrpfahle 1,5x4 2x1
Schlitzwand 1,5x14 2x4
Spritzbetonausfachung 1,5x2 2x0,5
DSV-Ausfachung 1,5x5 2x1,5
Anker 1,5x3 2x0,5

Laufende Materialtransporte

Je nach Gewerk sind unterschiedliche Materialtransporte erforderlich. Fur die Berechnun-
gen kénnen erfahrungsgemal die in Tabelle 5.12 definierten Transportwege und durch-
schnittlichen Beladungen zugrunde gelegt werden. Die Transportstrecken von Beton-, Mor-
tel- und Bindemittellieferungen sind zu verdoppeln, da die LKWs nach der Belieferung der
Baustelle leer zum Materialproduzenten zurlckfahren. Bei Transporten mit Sattelziigen
wird angenommen, dass diese zu 50 % der Zeit direkt weitere Transporte durchfihren.
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5 Emissionsberechnungen im Spezialtiefbau

Tabelle 5.12: Materialtransporte

Durchschnittliche Maximale
Transportgut Transportstrecken [km]  Transportmittel Beladung
Beton 2,0x 25 Betonmischwagen 8 m?
Spritzbeton 2,0x50 Silowagen 281
Ankermortel 2,0x 50 Silowagen 28 t
DSV-Bindemittel 2,0x75 Silowagen 28 t
Bentonit 2,0 x 300 Silowagen 28 t
Bewehrungskorbe 1,5 x 300 Sattelzug Festlegungen
Anker 1,5 x 300 Sattelzug erfolgen direkt bei
Spundbohlen 1,5 x 200 Sattelzug den Emissions-
Aussteifungen 1,5 x 200 Sattelzug berechnungen
Bentonit 2,0 x 300 Sattelzug 28 t
Abfalle 1,5x25 Sattelzug 28 t

Personentransporte

Weiters ist die Anreise des auf der Baustelle eingesetzten Personals in Rechnung zu stel-
len. Dabei ist es Ublich, dass Heimfahrten nur am Wochenende stattfinden und unter der
Woche in einer Unterkunft in Baustellennahe genachtigt wird. Wenn mdglich, reisen meh-
rere Arbeitnehmer gemeinsam an und ab. Fir die Emissionsberechnungen wird eine
durchschnittliche zurtickzulegende Wegstrecke mittels PKW von 2000 km pro Woche fir
den gesamten Personalverkehr bertcksichtigt.

5.3 Emissionsfaktoren

Zur Berechnung der durch Spezialtiefbauarbeiten verursachten CO2-Emissionen mussen
die Verbrauchskennwerte aus Kapitel 5.2 mit Emissionskennwerten multipliziert werden.
Dazu wird in dieser Arbeit die Datenbank des EFFC/DFI Carbon Calculator [1] verwendet.
Der Emissionsrechner ist im Internet frei zuganglich und steht zum kostenlosen Download
zur Verfigung.

Der EFFC/DFI Carbon Calculator wurde entwickelt, um Auftraggeber und Auftragnehmer
von Spezialtiefbauprojekten bei der CO.-Bilanzierung ihrer Projekte zu unterstitzen. Im
Auftrag von EFFC und DFI hat das Unternehmen Carbone 4 ein Microsoft Excel-Tool auf
Basis bestehender Programme und Standards entwickelt, um die Vergleichbarkeit der
Emissionsberechnungen verschiedener Spezialtiefbauunternehmen zu gewahrleisten [2].

Bei einer ganzheitlichen Betrachtung von Spezialtiefbauarbeiten sind in der Regel nur die
Phasen Rohstoffgewinnung und Produktion zu bertcksichtigen. Der Grund dafur ist, dass
die Phasen Verteilung und Lagerung entfallen, da fir die Produktion direkt Transporte zur
Baustelle erfolgen und anschlieRend Spezialtiefbauleistungen vor Ort erbracht werden.
Fundamente oder BaugrubenumschlielBungen sind passive Produkte und verbrauchen da-
her weder Energie fur die Nutzung noch emittieren sie in der Nutzungsphase THG-
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5 Emissionsberechnungen im Spezialtiefbau

Emissionen in die Atmosphare. Falls Wartungsarbeiten erforderlich sind, werden im Ver-
gleich zur Bauphase vernachlassigbare Mengen an Energie und Materialien benétigt.
Ebenso wird der Rickbau am Ende des Lebenszyklus eines Spezialtiefbauerzeugnisses
bei den Berechnungen mit dem EFFC/DFI Carbon Calculator vernachlassigt. In Rechnung
gestellt werden also die emissionsverursachenden Téatigkeiten auf der Baustelle entlang
der gesamten Wertschépfungskette [2].

In den folgenden Unterkapiteln werden die flir die Emissionsberechnungen bendétigten
Kennwerte beschrieben. Die im User-Manual [2] des EFFC/DFI Carbon Calculator enthal-
tenen Kennwerte sind auf einem alteren Stand als die in der neuesten Version der im
EFFC/DFI Carbon Calculator (Version 5) integrierten Datenbank. Die in den folgenden Un-
terkapiteln angegebenen Kennwerte stammen daher aus der Datenbank des Emissions-
rechners. Da dieser Emissionsdaten aus verschiedenen Quellen verwendet, werden neben
den Emissionskennwerten jeweils die primaren Quellen der Kennwerte angefuhrt.

Bei Bedarf kdnnen die vorgeschlagenen Emissionsfaktoren durch spezifische ersetzt wer-
den. Dies ist dann sinnvoll, wenn genaue Produktdaten vom Materialhersteller zur Verfi-
gung gestellt werden [1].

5.3.1 Gerite

Fur die Ausfihrung von Spezialtiefbauarbeiten werden zahlreiche Gerate bendétigt. Diese
verursachen beim Einsatz auf der Baustelle Emissionen durch Diesel- oder Stromver-
brauch. Auflerdem entstehen bei der Herstellung der Gerate selbst Emissionen.

Auf Baustellen wird Energie fur den Betrieb von Maschinen, Stromaggregaten, fur die Mo-
bilisierung und Demobilisierung von Maschinen und Ausristung sowie fir den Betrieb der
Container benétigt [2]. Baumaschinen werden ublicherweise mit Diesel betrieben. Wenn
moglich, wird der Energiebedarf elektrisch betriebener Gerate durch Netzstrom gedeckt,
ansonsten werden Dieselaggregate eingesetzt. Der Dieselverbrauch der Transportfahr-
zeuge wird unter dem Punkt 5.3.3 bertcksichtigt.

Diesel

Zur Berechnung der Emissionen aus dem Dieselverbrauch der Baumaschinen wird der in
Tabelle 5.13 dargestellte Emissionskennwert verwendet.

Tabelle 5.13: Emissionsdaten Diesel [1]

Bezeichnung [kg CO:/l] Primarquelle Unsicherheit [%]
Diesel 3,3 Defra 2022 (v2) 5
Netzstrom

Die Emissionen fur Elektrizitat hdngen vom lokalen Strommix ab. Ublicherweise wird ein
landerspezifischer Emissionsfaktor verwendet, der die verschiedenen Energiequellen be-
riicksichtigt [2]. Tabelle 5.14 zeigt den Emissionsfaktor fiir Osterreich nach EFFC [1].
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5 Emissionsberechnungen im Spezialtiefbau

Tabelle 5.14: Emissionsdaten Netzstrom [1]

Bezeichnung [kg CO2/kWh] Primarquelle Unsicherheit [%)]

i ) CO2 emissions for electric-
Strom - Osterreich 0,1241 _ _ _ 10
ity 2020 including losses

Gerateherstellung

Um eine vollstdndige Emissionsbilanz von Baustellen erstellen zu kénnen, missen auch
die CO2-Emissionen berlcksichtigt werden, die bei der Herstellung der Gerate entstehen
[2]. Der EFFC/DFI Carbon Calculator schlagt hierzu vor, die Emissionen der Gerateher-
stellung durch Multiplikation des Gewichts mit dem in Tabelle 5.15 angegebenen Wert zu
berechnen. Zur Bestimmung des Emissionsanteils, der fir die jeweilige Baustelle zu be-
ricksichtigen ist, missen die voraussichtliche Lebensdauer und die Einsatzdauer der Ge-
rate auf der Baustelle definiert werden [2]. Die hierfir erforderlichen Leistungskennwerte
und die Lebensdauer der Gerate sind in Kapitel 5.2 beschrieben.

Tabelle 5.15: Emissionsdaten Gerateherstellung [1]

Bezeichnung [kg CO2/t] Primarquelle Unsicherheit [%)]
Gerateherstellung 5.500 Base carbone (v18.1) 50
5.3.2 Stoffe

Im Spezialtiefbau kommen je nach Verfahren unterschiedliche Baustoffe zum Einsatz. Die
wichtigsten lassen sich den beiden Rubriken Beton / Suspension / Mértel und Stahlerzeug-
nisse zuordnen [2]. Nachfolgend werden deren Emissionskennwerte beschrieben.

Beton / Suspension / Mortel

Fur Spezialtiefbauverfahren wie Bohrpfahle, Schlitzwande oder Spritzbeton wird Beton ver-
wendet. Beton besteht aus Zement, Wasser sowie Sand und Kies. Bei der Herstellung von
Ankern wird der Verpresskorper aus Ankermortel oder Ankerzement hergestellt. In beiden
Fallen ist Zement ein wesentlicher Bestandteil. Gleiches gilt fur DSV-Bindemittel, die ent-
weder aus reinem Zement oder aus Zement mit erhéhtem Zumahlstoffanteil bestehen [2].

Die Zementherstellung ist der gréfite Emissionsverursacher im Bausektor. Die Herstellung
von Portlandzement verursacht 900 bis 1000 kg CO- pro Tonne. Neben CEM | sind weitere
Zementsorten auf dem Markt. Sie unterscheiden sich in den Zumahlstoffen (Flugasche,
Kalkstein, Hittensand ...) und deren Menge und verursachen daher unterschiedlich CO»-
Emissionen. Tabelle 5.16 zeigt, welche Emissionen der EFFC/DFI Carbon Calculator fir
die Beton-, Suspensions- und Mértelkomponenten ansetzt [1, 15].

1 Das Umweltbundesamt gibt an, dass die Stromerzeugung in Osterreich 0,230 kg CO2/kWh verursacht
[50]. Aus Griinden der Konsistenz wird fir die Berechnungen in dieser Arbeit dennoch der Emissions-
faktor des EFFC/DFI Carbon Calculators verwendet.
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5 Emissionsberechnungen im Spezialtiefbau

Tabelle 5.16: Emissionsdaten Beton-, Suspensions- und Mértelbestandteile [1]

Bezeichnung [kg CO/t] Primarquelle Unsicherheit [%)]
CEM | 860,0 Sustainableconcrete 20
Hittensand 79,6 Sustainableconcrete 30
Flugasche 0,1 Sustainableconcrete 30
Kalkstein 8,0 Sustainableconcrete 30
Zuschlagstoff 4,0 Base carbone (v18.1) 80
Bentonit 539,0 Ecoinvert v3.9 30

Um prazise Emissionsberechnungen durchfihren zu kdnnen, muss die genaue Zusam-
mensetzung des Betons, der Suspension bzw. des Mértels bekannt sein. Dies setzt voraus,
dass die verwendete Zementsorte und deren Anteile an Zumahlstoffen bekannt sind. In
Osterreich werden die in Tabelle 5.17 angefiihrten Zementarten gema® ONORM EN 197-
1: Zement - Teil 1 [51] verwendet. Sie enthalten jeweils zusatzlich einen Anteil von bis zu
5 % an Nebenbestandteilen, der in der Darstellung nicht gesondert angefuhrt wird.

Fur die Emissionsberechnung wird die Betonzusammensetzung gemalt EFFC/DFI Carbon
Calculator mit 400 kg Zement, 200 kg Wasser und 1700 kg Zuschlagstoff verwendet [1, 2].
Unter Berlcksichtigung der Emissionsdaten der Zementbestandteile gemaR Tabelle 5.16
und der Betonzusammensetzung gemal EFFC/DFI resultieren die in Tabelle 5.17 darge-
stellten Berechnungswerte. In Osterreich werden derzeit zu 83 % Zementerzeugnisse mit
CEM II/A und CEM I1/B mit einem durchschnittlichen Klinkeranteil von 70 % eingesetzt [15].

Tabelle 5.17: Emissionsdaten Zementarten und Beton [1, 52]

Portland- Nebenbestandteile [%] Berechnungswerte
Bezeich. I(zl?r:'I:?tl-( Hiitten-  Flug- Kalkstein  Zement Beton
nung [%] sand S ascheV L [kg CO./t] [kg CO2/m?]
CEM I 95-100 - - - 860 353
CEM II/A-S 80 - 94 6-20 - - 759 312
CEM II/B-S 65-79 21-35 - - 641 265
CEM II/A-V 80 -94 - 6-20 - 748 308
CEM II/B-V 65-79 - 21-35 - 619 256
CEM II/A-L 80 -94 - - 6-20 749 308
CEM II/B-L 65-79 - - 21-35 621 257
CEM II/A-M 80 -94 6-20 752 308
CEM II/B-M 65-79 21-35 627 259
CEM III/A 35 - 64 36 - 65 - - 462 193
CEM I1l/B 20-34 66 - 80 - - 290 125

Den Berechnungen in Kapitel 6 wird fir Bohrpfahle, Schlitzwande und Spritzbeton ein Be-
ton mit Zement der Klasse CEM II/A-M zugrunde gelegt. Somit wird mit einem Emissions-
kennwert von 308 kg CO2/m? gerechnet.
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5 Emissionsberechnungen im Spezialtiefbau

Zur Ermittlung eines Emissionskennwertes flir DSV-Bindemittel wurde Kontakt mit einem
Bindemittelhersteller aufgenommen. Dieser gab bekannt, dass DSV-Bindemittel mit unter-
schiedlichen Bestandteilen und Zusammensetzungen auf dem Markt erhaltlich sind. Die
Auswahl des geeigneten Bindemittels hangt im Wesentlichen von den vorhandenen geo-
logischen Eigenschaften des Bodens und den gewunschten Endfestigkeiten und Durchlas-
sigkeitswerten ab. Da die genauen Bindemittelrezepturen nicht weitergegeben werden diir-
fen, wurde in Absprache mit dem Bindemittelhersteller folgende DSV-
Bindemittelzusammensetzung fur die Emissionsberechnungen zugrunde gelegt: 80 %
CEM 11/B-M, 15 % Kalkstein und 5 % Nebenbestandteile. Somit werden in den Berechnun-
gen in Kapitel 6 ca. 500 kg CO./t DSV-Bindemittel berlicksichtigt.

Dieser Bindemittelhersteller gab au3erdem bekannt, dass Ankermortel aus ca. 40 % Port-
landzementklinker, ca. 20 % Kalkstein und ca. 40 % Nebenbestandteilen besteht. Unter-
berlicksichtigung der Emissionsdaten aus Tabelle 5.16 und Tabelle 5.17 resultiert ein
Emissionsausstof’ von ca. 350 kg CO./t Ankermortel.

Stahlerzeugnisse

Im Spezialtiefbau werden Stahlerzeugnisse in Form von Spundwanden, Bewehrungseisen,
Stahltragern und Ankerzuggliedern eingesetzt. Die Emissionsdatenbank des EFFC/DFI
Carbon Calculator berlcksichtigt eine Zusammensetzung der Stahlprodukte von 59 %
Neustahl und 41 % Recyclingstahl, siehe Tabelle 5.18.

Bei Emissionsberechnungen im Spezialtiefbau tritt die Besonderheit auf, dass einige Stahl-
produkte ruckgebaut und wiederverwendet werden konnen. Hierzu zahlen gezogene
Spundbohlen sowie riickgebaute Stahlprofile fir Gurtungen und Aussteifungen. Aufgrund
ihrer Wiederverwendbarkeit sind ihre Herstellungsemissionen nur auf jener Baustelle zu
berlcksichtigen, auf der die Stahlerzeugnisse dauerhaft verbleiben. Daher werden fir
rickbaubare Stahlerzeugnisse in den Berechnungen in Kapitel 6 keine Baustoffherstel-
lungsemissionen bericksichtigt [2].

Tabelle 5.18: Emissionsdaten Stahlerzeugnisse [1]

Bezeichnung [kg CO./t] Anteil [%] Priméarquelle Unsicherheit [%]
Bewehrungsstahl 1.838,0 59 Ecoinvent v3.9 20
B h tahl

ewenrungssta 729.0 41 Ecoinvent v3.9 20
wiederverwendet
Stahl Berechnungswert 1.383,0 20

5.3.3 Transporte

Bei der Ausfihrung von SpezialtiefbaumalRnahmen sind zahlreiche Transporte erforder-
lich. Unterschieden wird zwischen dem Transport von Maschinen und Baustoffen, der so-
genannten Fracht, und dem Transport von Personen.
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5 Emissionsberechnungen im Spezialtiefbau

Fracht

Vor Beginn der Arbeiten werden Maschinen und Gerate zur Baustelle transportiert und
nach Beendigung der Arbeiten muss das gesamte Equipment wieder abtransportiert wer-
den. Zusatzlich finden wahrend der Bauausfiihrung laufend Materialanlieferungen statt. Bei
DSV- und Schlitzwandarbeiten sind dartber hinaus Fahrten zur Deponie erforderlich, um
DSV-Rucklauf oder Stitzflissigkeit zu entsorgen.

Die Transporte erfolgen in der Regel als Stra’entransporte mittels LKW. Je nach Trans-
portgut kommen unterschiedliche Fahrzeuge zum Einsatz. Die in Tabelle 5.19 angegebe-
nen Emissionsfaktoren gelten pro Kilometer. In den Berechnungen wird nicht bertcksich-
tigt, ob ein Transportfahrzeug voll oder nur teilweise beladen ist. Die Emissionsfaktoren
beinhalten den Dieselverbrauch sowie die Herstellung und Abschreibung der Fahrzeuge
[2]. Die Zuteilung, welches Transportmittel woflr eingesetzt wird, ist in Kapitel 5.2.6 dar-
gestellt.

Tabelle 5.19: Emissionsdaten Fracht [1]

Bezeichnung [kg CO2/km] Primarquelle Unsicherheit [%]

Betonmischwagen 1,21 Defra 2022 (v2) 20

Sattelzug, Silowagen 1,13 Defra 2022 (v2) 20
Personentransporte

Unter Personentransporte sind alle Fahrten von Angestellten und Arbeitern zur und von
der Baustelle zu verstehen. Personentransporte erfolgen hauptsachlich mittels PKW. Die
Emissionskennwerte berlcksichtigen die Dieselverbrennung sowie die Herstellung und Ab-
schreibung der Fahrzeuge [2]. Tabelle 5.20 zeigt den zu berilcksichtigenden Emissions-
faktor fir PKW-Fahrten.

Tabelle 5.20: Emissionsdaten Personentransport [1]

Bezeichnung [kg CO2/km] Primarquelle Unsicherheit [%]
PKWs 0,20 Defra 2022 (v2) 30

5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen fir die Emissionsberechnungen in Kapitel 6 er-
lautert. Dazu wurde zunachst die Vorgehensweise beschrieben. AnschlieRend wurden die
in Kapitel 4 erhobenen Leistungs- und Verbrauchsdaten unternehmensinternen Daten und
Literaturwerten gegenlbergestellt. Darauf aufbauend wurden die fur die Emissionsberech-
nungen notwendigen Eingangsdaten festgelegt. Diese umfassen den erforderlichen Mate-
rial- und Gerateeinsatz sowie den Diesel- und Stromverbrauch auf der Baustelle zur Durch-
fuhrung der Spezialtiefbauarbeiten. Des Weiteren wurden die fir die Baustellenabwicklung
notwendigen Transporte und die Emissionen der Gerateherstellung erlautert. Abschlie-
Rend wurden in diesem Kapitel die Emissionskennwerte fiir die Emissionsberechnungen
aus der im EFFC/DFI Carbon Calculator integrierten Emissionsdatenbank vorgestellt.
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6 Emissionsberechnungen fir ausgewahlte Baugrubensicherungen

6 Emissionsberechnungen fir ausgewahlte Baugrubensicherungen

In diesem Kapitel werden CO»-Emissionen, die bei der Herstellung der in Kapitel 3 vorge-
stellten BaugrubensicherungsmafRnahmen anfallen, quantifiziert. Dies bedeutet, dass die
Emissionen der Lebenszyklusphasen A1 - A5 berechnet werden (siehe Kapitel 2.2). Kon-
kret werden vier Projekte in Anlehnung an tatsachlich ausgeflihrte Spezialtiefbaubaustel-
len untersucht. Die vier Projekte mit den Bezeichnungen P1, P2, P3 und P4 weisen unter-
schiedliche Rahmenbedingungen hinsichtlich Grundwasserverhaltnissen, Aushubtiefen
und Belastungen auf. In Tabelle 6.1 sind ihre Charakteristika dargestellt.

Tabelle 6.1: Ubersicht tiber die zu untersuchenden Projekte

Projekt- Anzahl der Angrenzende  Grundwasseran-
bezeichnung UntergeschoBRe Aushubtiefe Bebauung drang

P1 1 3,5m Nein Nein

P2 1 3,5m Ja Nein

P3 2 9.0m Nein Nein

P4 2 7,0m Ja Ja

In Abhangigkeit von diesen Rahmenbedingungen sind, entsprechend der in Kapitel 3 be-
schriebenen Einsatzgebiete und damit verbunden Limitierungen der Ausflhrungsvarian-
ten, fir jede Konstellation nur bestimmte Spezialtiefbauverfahren moglich bzw. sinnvoll. In
den folgenden Unterkapiteln werden flr jedes der vier Projekte die Emissionen von jeweils
zwei moglichen Baugrubensicherungslosungen (V1 bzw. V2) ermittelt und gegentberge-
stellt. Tabelle 6.2 zeigt die Zuordnung der Projekte aus Tabelle 6.1 zu den in dieser Arbeit
untersuchten Spezialtiefbaumalinahmen.

Tabelle 6.2: Ausflihrungsvarianten fur unterschiedliche Rahmenbedingungen

Spund- Bohrpfahlwand Bohrpfahlwand Bohrpfahl- Schlitz-

wand tangierend + Spitzbeton @ wand + DSV wand
eingespannt P1-V1 P2 - V1 P1-V2
ausgesteift / P3 - V1 P2 -V2 P4 - V1 P4 -V2
riickverankert P3-V2

Fur diese acht Projekte werden in den folgenden Unterkapiteln die Emissionen berechnet.
Die Ergebnisse der durchgeflihrten Untersuchungen werden in Kapitel 7.1 im Rahmen der
Beantwortung der Forschungsfragen zusammengefasst und analysiert. In Kapitel 7.2 wer-
den eigene Schlussfolgerungen abgeleitet.

Die fir die folgenden Berechnungen relevanten Eingangsdaten wurden in Kapitel 5 pra-
sentiert. In Kapitel 6.1 sind zur besseren Nachvollziehbarkeit alle Berechnungsschritte dar-
gestellt und beschrieben. Die Ergebnisse der nachfolgenden Untersuchungen basieren auf
dem gleichen Berechnungsablauf. Die Berechnungsschritte werden allerdings nicht mehr
so detailliert ausgeflihrt.
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6 Emissionsberechnungen fir ausgewahlte Baugrubensicherungen

6.1 P1 - EingeschoBige Baugrube, ohne Grundwasser, ohne
Nachbarbebauung

Bei P1 handelt es sich um eine eingeschollige Baugrube mit einer tiefsten Aushubsohle
von -3,5 m bezogen auf die Gelandeoberkante. In den flir die Berechnungen relevanten
Bodenschichten steht kein Grundwasser an. Dartber hinaus ist der an das Baufeld an-
grenzende Bereich frei von Bebauungen. In Abbildung 6.1 sind diese Verhaltnisse bildlich
dargestellt.

Aushub A ‘
\/z=350m

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung P1

Fir die Sicherung einer Baugrube mit den beschriebenen Rahmenbedingungen werden
folgende Ausflihrungsvarianten untersucht:

¢ V1 - Spundwand, eingespannt
o V2 — Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung, eingespannt

In den folgenden Unterkapiteln werden flir beide Baugrubenumschliefungslésungen der
Herstellungsprozess, die bendtigten Stoffe und die eingesetzten Gerate beschrieben. Da-
rauf aufbauend werden Emissionsberechnungen durchgefihrt. Abschlieend werden die
Berechnungsergebnisse der untersuchten Varianten zusammengefasst und einander ge-
genlbergestellt.
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6 Emissionsberechnungen fir ausgewahlte Baugrubensicherungen

6.1.1 V1 — Spundwand, eingespannt

Als erstes wird zur Sicherung der Baugrube, unter den Rahmenbedingungen von P1, die
Herstellung einer Spundwand untersucht. Die Errichtung von Baugrubensicherungen mit
Spundwanden wurde in Kapitel 3.2 ausflhrlich erlautert. Da Spundwande sofort nach dem
Einbau ihre volle statische Tragwirkung aufweisen, kann unverziiglich mit dem Erdaushub
begonnen werden. Fir die Emissionsberechnungen wird lediglich die Herstellung der
Spundwand als BaugrubenumschlieBung berticksichtigt. Weitere anfallende Arbeiten, wie
das Ausheben der Baugrube, sind nicht dem Leistungsspektrum des Spezialtiefbaus zu-
zuordnen.

Stoffe

Aufgrund der Ausfiihrung als Baugrubenwand ohne Aussteifungs- bzw. Ankerhorizont ist
eine Einbindung der Spundwandelemente von 4,0 m in den Boden und somit eine Gesamt-
lange der Spundwandelemente von 7,5 m erforderlich. Tabelle 6.3 zeigt die bendtigten
Stoffe und ihre Emissionskennwerte. Die mit der Herstellung der Spundwandprofile verbun-
denen Emissionen werden wie folgt berechnet:

7,5m * 100 m « 143,60-5 = 107,7 t (6.1)

co
107,70 t  1.383 kgTZ = 148,9 ¢ CO, (6.2)

Tabelle 6.3: P1 - V1 Stoffe

Spundwand- Gewicht Faktor Emissionen
Emissionsquelle Profil lange [m] [kg/m?] [kg CO/t] [t CO2]
Spundwand PU 22 7,5 143,6 1.383 148,9

Spundwéande als BaugrubenumschlieBung werden haufig riickgebaut und kénnen mehr-
mals eingesetzt werden. Ist dies der Fall, wird die Erzeugung der Spundbohlen bei der
Quantifizierung der CO2-Emissionen nicht mit einbezogen. Der Grund dafir ist, dass die
Emissionen der Spundbohlenherstellung nur auf jener Baustelle in Rechnung gestellt wer-
den, auf der sie verbleiben. Der Gerateeinsatz und die Transporte, die durch den Rickbau
verursacht werden, sind jedoch in den Emissionsberechnungen zu berlcksichtigen. Die
Betrachtung des Falles der riickgebauten Spundwand wird als V1_1 bezeichnet.

Zusatzlich werden unter V1_2 die Emissionen des Ausfiuhrungsfalls berechnet, bei dem
die Spundbohlen im Boden verbleiben und nicht rickgebaut werden. Hierbei sind die Emis-
sionen der Spundbohlenproduktion zu berlcksichtigen.

Gerate

Tabelle 6.4 und Tabelle 6.5 zeigen Emissionen, die beim Betrieb der Gerate auf der Bau-
stelle entstehen. Sie werden auf Grundlage der in Kapitel 5.2.1 getroffenen Festlegungen
bezlglich Geratebedarf, Leistungsansatze, Dieselverbrauch und Emissionsfaktoren be-
rechnet. Die Emissionen aus dem Dieselverbrauch der Gerate werden wie folgt berechnet:
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6 Emissionsberechnungen fir ausgewahlte Baugrubensicherungen

co
750 m? * 0,6 I/m? * 3,3 kgTz =1,5tC0, (6.3)

Tabelle 6.4: P1 - V1_2 Dieselverbrauch

Emissions- Spundwand- Dieselver- Dieselver- Faktor Emissionen
quelle flache [m?] brauch [I/m?] brauch[l] [kg CO2/l] [t CO2]
Spundwand 750 0,6 450 3,3 1,5

Die Emissionen, die bei der Herstellung der Gerate entstehen, werden anteilig fur dieses
Bauvorhaben wie folgt berechnet:

co, 5 m? Tage
i —Z = 6.4
- *(750m//267AT)AB]aM%*150]am) 0,8tCO, (6.4)

61,3t +5.500 kg

Tabelle 6.5: P1 - V1_2 Gerateherstellung

Emissions- Gerite- Leistungs- Abschreibungs- Faktor Emissionen
quelle gewicht [t] ansatz dauer [Jahre] [kg CO./t] [t CO2]
Spundwand 61,3 267 m*/AT 8 5.500 0,8

Der in Tabelle 6.5 angegebene Leistungsansatz bezieht sich auf die Einbringung der Spund-
bohlen in den Boden. Unter Beriicksichtigung des Zeitbedarfs fiur das Einrichten und Rau-
men der Baustelle ergibt sich folgende Gesamtausflihrungsdauer:

2
m
750 m? / 267 =+ 2+ 05 AT = 4 AT (6.5)

Aufgrund dieser Ausfliihrungsdauer ergeben sich die in Tabelle 6.6 gezeigten Netzstrom-
verbrauche fur den Betrieb von Containern und Hilfsgeraten. Die Emissionen aus dem Be-
trieb von netzstrombetriebenen Containern und Kleingeraten werden wie folgt berechnet:

co
4 AT % 80 kWh/AT * 0,124 kg kWZh = 0,04t CO, (6.6)

Tabelle 6.6: P1 - V1_2 Netzstromverbrauch

Emissions- Ausfiihrungs- Netzstromver- Faktor Emissionen
quelle dauer [AT] brauch [kWh] [kg CO2/kWh] [t CO2]
Spundwand 4 320 0,124 0,04

Fir den Fall V1_1, der den Rickbau der Spundwand inkludiert, ist fir das Ziehen der
Spundbohlen ein dhnlicher Gerateeinsatz und Zeitaufwand zu erwarten wie flr die Einbrin-
gung. Daher werden fur diese Betrachtung der Gerateeinsatz sowie die Bauzeit und die
damit verbundenen Emissionen verdoppelt.
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6 Emissionsberechnungen fir ausgewahlte Baugrubensicherungen

Transporte

Zur Durchfluihrung dieses Bauvorhabens sind die in Tabelle 6.7 dargestellten Transporte
erforderlich. Diese sind fur den Fall V1_1, bei dem die Spundwéande ruckgebaut werden,
zu verdoppeln. Die Emissionen der Material- und Geratetransporte mit Sattelzligen sowie
der Personentransporte mit PKW werden wie folgt berechnet:

Materialtransporte: 4 Fahrten * 1,5 * 200 km = 1.200 km (6.7)
co
1.200 km * 1,13 kg— = 1,4t CO, (6.8)
km
BE und BR: 2 * 2 Fahrten = 1,5 % 200 km = 1.200 km (6.9)
Cco
1.200 km * 1,13 kg—= = 1,4t CO, (6.10)
km
co,
Personentransporte: 2.000 km = 0,20 kgk— =04tCO0, (6.11)
m

Tabelle 6.7: P1 - V1_2 Transporte

Faktor
Emissionsquelle Distanz [km] [kg CO2/km] Emissionen [t CO;]
Spundwand Spundbohlen 1.200 1,13 1,4
BE und BR 1.200 1,13 1,4
Personal 2.000 0,20 0,4

Berechnungsergebnisse

Die Untersuchungen ergeben fur die Baugrubensicherung mit Spundwéanden beim Ruick-
bau der VerbaumafRnahmen V1_1 Emissionen in der Hohe von ca. 11t CO2. Im Vergleich
dazu entstehen fur den Fall V1_2, der im Untergrund verbleibenden Spundwand, ca.
154 t CO.. Eine detaillierte Aufschllsselung dieser Ergebnisse ist Tabelle 6.8 zu entneh-
men.

Tabelle 6.8: P1 - V1 Ergebnisse Emissionsberechnungen

Emissionsquelle V1_1[tCO;) V1_2[tCO;]
Scope1 Diesel 3,0 1,5
Scope 2  Netzstrom 0,08 0,04
Scope 3  Betonerzeugung - -
Stahlerzeugung - 148,9
Fracht 2,7 1,4
BE und BR 2,7 1,4
Personentransport 0,8 0,4
Gerateherstellung 1,6 0,8
Summe 7,8 152,9
Summe 10,9 154,4
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6 Emissionsberechnungen fir ausgewahlte Baugrubensicherungen

Die Anteile der verschiedenen Emissionsquellen fiur den Fall V1_1 sind in Abbildung 6.2
dargestellt.
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Abbildung 6.2: P1 - V1_1 Ergebnisse Emissionsberechnungen

Abbildung 6.3 zeigt im Vergleich dazu die Verteilung der Emissionen fir den Fall V1_2.
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Abbildung 6.3: P1 - V1_2 Ergebnisse Emissionsberechnungen
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6 Emissionsberechnungen fir ausgewahlte Baugrubensicherungen

6.1.2 V2 — Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung, eingespannt

Als Alternative zur Sicherung der eingescholRigen Baugrube P1 mittels Spundwanden wird
die Errichtung einer Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung untersucht. Die hierfir not-
wendigen Arbeitsschritte beginnen mit der Ausflihrung der Bohrpféhle. AnschlieRend er-
folgt ein schrittweiser Aushub mit gleichzeitiger Herstellung der Spritzbetonsicherung in
den Pfahlzwischenrdumen. Detaillierte Beschreibungen der Verfahren finden sich in Kapi-
tel 3.3.3.

Stoffe

Fur die genannten Rahmenbedingungen missen bei Pfahldurchmessern von 55 cm und
Achsabstanden zwischen den Bohrpfahlen von 1,4 m die Pfahle 3,5 m tief in den Boden
eingebunden werden. Die Gesamtbohrpfahllange betragt bei einer Aushubtiefe der Bau-
grube von 3,5 m somit 7,0 m. Pro Pfahl sind 180 kg Bewehrung erforderlich. Im Bereich
des Aushubs, also bis auf -3,5 m, wird die Flache zwischen den Bohrpfahlen mit einer
10 cm dicken, bewehrten Spritzbetonschale gesichert.

Unter Berucksichtigung der in Kapitel 5.2.5 festgelegten Betonmehrverbrauche fir Bohr-
pfahle und den erforderlichen Materialmengen fir Spritzbetonausfachungen ergeben sich
die in Tabelle 6.9 gezeigten Emissionen. Die dafir notwendigen Berechnungsschritte wer-
den nachfolgend gezeigt. Da flir die Untersuchungen gilt, dass die UmschlieRungen einen
Umfang von 100 m aufweisen, wird die Anzahl der Bohrpfahle und Pfahlzwischenrdume
wie folgt berechnet:

100m /1,40 m = 71,4 - 72 Bohrpfiahle und 71 Pfahlzwischenraume (6.12)

Fir den Betonverbrauch bei der Herstellung von SOB-Pfahlen gilt, dass die Pfahlkubatur
laut Plan um 38 % fir Betonmehrverbrauche zu erhéhen ist. Anhand dieser Eingangswerte
lassen sich die Emissionen fur den Pfahlbeton wie folgt berechnen:

(0,55m)% «m /4 x7,0m* 72 Bohrpfihle x 1,38 = 165,2 m3 (6.13)

co
165,2 m3 * 308 kgm—j =509t (6.14)

Die Emissionen der Pfahlbewehrung werden wie folgt berechnet:

kg

180
Stuck

* 72 Bohrpféahle = 13,0t (6.15)

co
13 ¢ * 1.383 kgTZ =17,9¢CO, (6.16)

Der Raum zwischen den Bohrpfahlen wird bis zur Aushubsohle mit Spritzbeton versiegelt.
In Kapitel 5.2.5. wurde festgelegt, dass bei den Spritzbetonarbeiten mit 25 % Ruckprall zu
rechnen ist. Folgende Emissionen werden fiir den Spritzbeton bericksichtigt:
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6 Emissionsberechnungen fir ausgewahlte Baugrubensicherungen

(1,4m—0,55m) *3,5m = 0,1 m =71 Stiick * 1,25 = 26,4 m® (6.17)

co
26,4m?* 308 kg— = 8,1t CO, (6.18)
m

Der Bewehrungsgrad der Spritzbetonausfachung wurde in Kapitel 5.2.5 mit 4 kg/m? defi-
niert. Die Emissionen aus der Mattenbewehrung der Spritzbetonausfachung werden daher
wie folgt berechnet:

(1,4m — 0,55m) * 3,5m = 71 Pfahlzwischenriaume * 4,0 kg/m* = 0,8t (6.19)

co
0,8t *1.383 kgTZ =12tC0, (6.20)

Tabelle 6.9: P1 - V2 Stoffe

Emissionsquelle Menge [EH] Faktor [kg CO2/EH] Emissionen [t CO;]
Bohrpfahle  Beton 165,2 m3 308 50,9
Bewehrung 13,0t 1.383 17,9
Spritzbeton  Spritzbeton 26,4 m? 308 8,1
Bewehrung 0,8t 1.383 1,2
Gerite

Fir den Betrieb der Gerate zur Herstellung der Bohrpfahle und der Spritzbetonausfachung
wird Diesel bendtigt. Die daraus resultierenden Emissionen sind in Tabelle 6.10 dargestellt
und werden wie folgt berechnet:

. l Cco

Bohrpfahle: 7mx 72 Stick x 25— 33 kgTZ =42t CO, (6.21)

(1,4m — 0,55m) = 3,5m = 71 Stiick 20-5 533 kg %2

— * * * — %k _—
Spritzbeton: AT RO oS m R (6.22)
== 1,4' t COZ
Tabelle 6.10: P1 - V2 Dieselverbrauch

Emissions- Produktions- Dieselver- Dieselver- Faktor Emissionen
quelle menge brauch [I/EH] brauch[l] [kg CO2/l] [t CO2]
Bohrpfahle 504 m 2,5 1.260 3,3 4.2
Spritzbeton 211 m? 2,0 422 3,3 1,4

Neben den Emissionen aus der Verbrennung von Diesel missen auch die Emissionen aus
der Herstellung der Gerate beriicksichtigt werden. Die Berechnung wird nachfolgend dar-
gestellt und in Tabelle 6.11 sind die Eingangswerte und Ergebnisse zusammengefasst.

98,2 t  5.500 kg 22 + (504 m / 1765 /(8 Jahre + 150 295

) * 0. * m i anre x

Bohrpfahle: 97 AT Jahr’  (6.23)
— 1,3t CO,
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6 Emissionsberechnungen fir ausgewahlte Baugrubensicherungen

2,6 %5500 kg “02 211 m? / 537 /(6 Jahre « 150 ~29°

* D, * —_— * e —
Spritzbeton: ’ 9= *@Um7/5350)/(6 Jahre Jahr)  (6.24)

=0,1tCO,
Tabelle 6.11: P1 - V1_2 Gerateherstellung

Emissions- Gerite- Leistungs- Abschreibungs- Faktor Emissionen
quelle gewicht [t] ansatz dauer [Jahre] [kg CO2/t] [t CO2]
Bohrpfahle 98,2 176 m/AT 8 5.500 1,3
Spritzbeton 2,6 53 m#AT 6 5.500 0,1

Die Abschatzung der Gesamtausflihrungsdauern fiir die Bohrpfahl- und Spritzbetonarbeiten
erfolgt auf Basis der Leistungsansatze und unter Berlcksichtigung der Zeiten fur die Einrich-
tung und Raumung der Baustelle wie folgt:

Bohrpfahle: 504 m / 176%+ 2 AT = 5 AT (6.25)

2

Spritzbeton: 211m? / 57;"—7, +1AT =5 AT (6.26)

Aufgrund der genannten Ausflihrungszeiten flir die Bohrpfahl- und Spritzbetonherstellung
werden die in Tabelle 6.12 dargestellten Netzstromverbrauche fir den Betrieb der Contai-
ner und Kleingerate in den Emissionsberechnungen bericksichtigt.

) co

Bohrpfahle: 5 AT % 80 kWh/AT * 0,124 kg kWZh = 0,05 ¢ CO, (6.27)
. co

Spritzbeton: 5 AT * 80 kWh/AT * 0,124 kg kWZh = 0,05t CO, (6.28)

Tabelle 6.12: P1 - V2 Netzstromverbrauch

Emissions- Ausfiihrungs- Netzstromverbrauch Faktor Emissionen

quelle dauer [AT] [kWh] [kg CO2/kWh] [t CO:]

Bohrpfahle 5 400 0,124 0,05

Spritzbeton 5 400 0,124 0,05
Transporte

Fur die Herstellung der Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung sind die in Tabelle 6.13
gezeigten Transporte erforderlich. Die Transporte im Zusammenhang mit der Errichtung
der Bohrpfahle verursachen folgende Emissionen:

3

m
Beton: 165,2 m® Beton / 8 = 20,65 Fuhren — 21 Fuhren  (6.29)
Fuhre
21 Fuhren = 2,0 * 25 km = 1.050 km (6.30)
co
1.050 km * 1,21 kgk—m2 =1,3tC0, (6.31)
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6 Emissionsberechnungen fir ausgewahlte Baugrubensicherungen

Bewehrung: 72 Bewehrungskorbe /20

BE und BR:

Personentransporte:

Korbe
———— = 3,6 Fuhren — 4 Fuhren
Fuhre

4 Fuhren x 1,5 * 300 km = 1.800 km

co,
1800 km = 1,13 kg—= 2,0 CO;

2 * 5 Fahrten x 1,5 * 200 km = 3.000 km

co,
3.000 km * 1,13 kg~ =34t CO,

co,
2000 km 0,20 kg——= = 0,4t CO,

(6.32)
(6.33)
(6.34)

(6.35)
(6.36)

(6.37)

Fur die Herstellung der Spritzbetonausfachung sind die folgenden Transporte notwendig,
die mit den nachfolgend berechneten Emissionen verbunden sind:

t t
26,4 m3 Spritzbet 21— /28— = 1,98 Fuh
Spritzbeton: AT opTitzbeton ® &0 / Fuhre 7o ruhren
— 2Fuhren
2 Fuhren = 2,0 * 50 km = 200 km
200 km * 1,13 kg o2 = 02 £ CO
E3 —
meL 9 km ’ 2
Bewehrung: 1 Fuhre Bewehrungsmatten * 1,5 * 300 km *= 450 km
450 km x 1,13 kg S22 = 0.5 CO
* —_—
meL 9 km ’ 2
BE und BR: 2+ 2 Fahrten = 1,5 %« 200 km = 1.200 km
1200 km + 1,13 kg2 = 14¢ CO
. * —_—=
m=L g km ’ 2
co,
Personentransporte: 2.000 km = 0,20 kg o =04tCO0,
m

Tabelle 6.13: P1 - V2 Transporte

(6.38)

(6.39)
(6.40)

(6.41)
(6.42)

(6.43)
(6.44)

(6.45)

Faktor
Emissionsquelle Distanz [km] [kg CO2/km] Emissionen [t CO;]
Bohrpfahle Beton 1.050 1,21 1,3
Bewehrung 1.800 1,13 2,0
BE und BR 3.000 1,13 3,4
Personal 2.000 0,20 0,4
Spritzbeton Spritzbeton 200 1,13 0,2
Bewehrung 450 1,13 0,5
BE und BR 1.200 1,13 1,4
Personal 2.000 0,20 0,4
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6 Emissionsberechnungen fir ausgewahlte Baugrubensicherungen

Berechnungsergebnisse

Die Emissionsberechnungen ergeben fir die Baugrubensicherung mittels Bohrpfahlwand
und Spritzbetonausfachung V2 ca. 95 t CO,. Davon entfallen ca. 85 % auf die Herstellung
der Bohrpfahle und 15 % auf die Spritzbetonarbeiten. In Tabelle 6.14 ist das Ergebnis de-
tailliert aufgeschlisselt und in Abbildung 6.4 zusatzlich grafisch dargestellt.

Tabelle 6.14: P1 - V2 Ergebnisse Emissionsberechnungen

Bohrpfahle Spritzbeton Summe

Emissionsquelle [t CO.] [t CO;] [t CO;]
Scope 1 Diesel 4,2 1,4 5,6
Scope 2 Netzstrom 0,05 0,05 0,10
Scope 3 Betonerzeugung 50,9 8,1 59,0
Stahlerzeugung 17,9 1,2 19,1
Fracht 3,3 0,7 4.0
BE und BR 3,4 1,4 4,8
Personentransport 0,4 0,4 0,8
Gerateherstellung 1,3 0,1 1,4
Summe 77,2 11,9 89,1
Summe 81,4 13,3 94,7
t CO,
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Abbildung 6.4: P1 - V2 Ergebnisse Emissionsberechnungen

6.1.3 Vergleich und Zusammenfassung

Aus den Untersuchungen geht hervor, dass die Baugrube P1 am emissionsarmsten durch
den Einbau von Spundwanden, die wiedergewonnen werden (V1_1), hergestellt werden
kann. Wirde es sich bei P1 allerdings um eine permanente Baugrubensicherung handeln,
ist eine Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung (V2) einer Spundwandlésung
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6 Emissionsberechnungen fir ausgewahlte Baugrubensicherungen

vorzuziehen. Die Gegenuberstellung der Berechnungsergebnisse der beiden Ausflihrungs-
varianten Spundwand V1 und Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung V2 wird in Tabelle

6.1

Zu

5 und Abbildung 6.5 gezeigt.

Tabelle 6.15: P1 Vergleich Berechnungsergebnisse

Emissionsquelle V1_1[tCO;] V1_2[tCO;] V2 [t CO;]
Scope1 Diesel 3,0 1,5 5,6
Scope 2  Netzstrom 0,08 0,04 0,10
Scope 3  Betonerzeugung - - 59,0
Stahlerzeugung - 148,9 19,1
Fracht 2,7 1,4 4,0
BE und BR 2,7 1,4 4,8
Personentransport 0,8 0,4 0,8
Gerateherstellung 1,6 0,8 1,4
Summe 7,8 152,9 89,1
Summe 10,9 154,4 94,7
tCO,
180 Gerateherstellung
160 Personentransporte
140 BE und BR
120 Fracht
100 Stahlerzeugung
80 Betonerzeugung
60 Netzstrom
40 Diesel
20
0 Ausfuhrungsvarianten

V11 V1.2 V2

Abbildung 6.5: P1 Vergleich Berechnungsergebnisse

sammenfassend sind in Tabelle 6.16 die flachenbezogenen Emissionskennwerte fir die

betrachteten Baugrubensicherungen dargestellt.

Tabelle 6.16: P1 Emissionskennwerte

Projekt Emissionen [t CO;] Flache [m?] Emissionskennwert [kg CO2/m?]
P1-V1_1 10,9 750 14,5
P1-V1_2 154,4 750 205,8
P1-V2 94,7 700 135,3
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6 Emissionsberechnungen fir ausgewahlte Baugrubensicherungen

6.2 P2 -EingeschoBige Baugrube, ohne Grundwasser, mit Nachbarbebauung

P2 ist eine eingescholige Baugrube mit einer Aushubtiefe von -3,50 m. Der Aushubbereich
ist frei von Grundwasser. Im Unterschied zu P1 grenzt an die BaugrubenumschlielRung
eine Bebauung an. Diese Rahmenbedingungen sind in Abbildung 6.6 dargestellit.

gAY

Y/ z= 150m il

Aushub A2 A, = 92.03kN/m (R,LF 1

\/z=350m
NIRRT AR AR RGN IR R GRERARIRARRER
Aushub R
z= 3.50m

Abbildung 6.6: Schematische Darstellung P2

Aufgrund der angrenzenden Bebauung kommen nur verformungsarme Baugrubensiche-
rungen in Frage. Daher werden die folgenden Ausfihrungsvarianten untersucht:

¢ V1 — Bohrpfahlwand tangierend, eingespannt
¢ V2 — Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung, ausgesteift

6.2.1 V1 - Bohrpfahlwand tangierend, eingespannt

Bei der Herstellung dieser Baugrube als tangierende Bohrpfahlwand sind keine Ausstei-
fungsmalRnahmen erforderlich. Daher werden ausschliellich die Pfahlarbeiten untersucht.

Stoffe

Bei der Ausfiuihrung als eingespannte Baugrubenwand ist aufgrund der angrenzenden Be-
bauung bei Herstellung einer tangierenden Bohrpfahlwand eine Pfahleinbindelange von
4,0 m in den Boden notwendig. Bei einer Aushubtiefe der Baugrube von 3,5 m resultiert
somit eine Gesamtbohrpfahllange von 7,50 m. Die tangierende Bohrpfahlwand besteht aus
SOB-Pfahlen mit einem Pfahldurchmesser von 55 cm und einem Achsabstand von 0,6 m.
Jeder Pfahl wird mit 125 kg Bewehrung hergestellt. Tabelle 6.17 zeigt die erforderlichen
Massen unter BerlUcksichtigung der Berechnungsansatze aus Kapitel 5.

Tabelle 6.17: P2 - V1 Stoffe

Emissionsquelle = Menge [EH] Faktor [kg CO2/EH] Emissionen [t CO;]
Beton 410,7 m? 308 126,5
Bewehrung 209t 1.383 28,9
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Gerite

Mit Hilfe der in Kapitel 5 erarbeiteten Leistungs- und Verbrauchsansatze kénnen der Die-
selverbrauch, die Emissionen der Gerateherstellung und der Netzstromverbrauch zur Aus-
fuhrung dieses Bauvorhabens berechnen werden. Tabelle 6.18, Tabelle 6.19 und Tabelle
Tabelle 6.20 zeigen die EingangsgréfRen und die daraus resultierenden Emissionen.

Tabelle 6.18: P2 - V1 Dieselverbrauch

Produktions- Dieselver- Dieselver- Faktor Emissionen
menge brauch [I/m] brauch[l] [kg CO2/I] [t CO2]
Bohrpfahle 1.252,5m 2,5 3.131 3,3 10,3

Tabelle 6.19: P2 - V1 Gerateherstellung

Gerite- Leistungs-  Abschreibungs- Faktor Emissionen
gewicht [t] ansatz dauer [Jahre] [kg CO./t] [t CO2]
Bohrpfahle 98,2 167 m/AT 8 5.500 3,2

Tabelle 6.20: P2 - V1 Netzstromverbrauch

Ausfiihrungs- Netzstromverbrauch Faktor Emissionen
dauer [AT] [kWh] [kg CO2/kWh] [t CO:]
Bohrpfahle 10 800 0,124 0,10

Transporte

Fur die Errichtung der tangierenden Bohrpfahlwand werden die in Tabelle 6.21 dargestell-
ten Transporte bendtigt.

Tabelle 6.21: P2 - V1 Transporte

Faktor
Emissionsquelle Distanz [km] [kg CO2/km] Emissionen [t CO;]
Bohrpfahle Beton 2.600 1,21 3,1
Bewehrung 4.050 1,13 4.6
BE und BR 3.000 1,13 3,4
Personal 4.000 0,20 0,8
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6 Emissionsberechnungen fir ausgewahlte Baugrubensicherungen

Berechnungsergebnisse

Die Berechnungen ergeben fiir die tangierende Bohrpfahlwand V1 Emissionen in Héhe von
ca. 181 t CO.. Eine Aufschliusselung dieses Ergebnisses wird in Tabelle 6.22 gezeigt. In
Abbildung 6.7 sind die Anteile der einzelnen Emissionsquellen zusatzlich grafisch darge-

stellt.
Tabelle 6.22: P2 - V1 Ergebnisse Emissionsberechnungen
Emissionsquellen V1 [t CO;]
Scope 1 Baustellenbetrieb 10,3
Scope 2 Netzstrom 0,10
Scope 3  Betonerzeugung 126,5
Stahlerzeugung 28,9
Fracht 7,7
BE und BR 3,4
Personentransport 0,8
Gerateherstellung 3,2
Summe 170,5
Summe 180,9
tCO,
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Abbildung 6.7: P2 - V1 Ergebnisse Emissionsberechnung
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6.2.2 V2 — Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung, ausgesteift

Zum Vergleich wird fur das Projekt P2 eine Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung und
einer Aussteifungsebene untersucht. Die Herstellung beginnt mit den Bohrpfahlarbeiten.
Anschlielend wird der Boden schrittweise ausgehoben. Gleichzeitig werden die Pfahlzwi-
schenraume mit Spritzbeton gesichert. Eine Beschreibung dieses Verfahrens findet sich in
Kapitel 3.3.3.

Da aufgrund der angrenzenden Bebauung einerseits hohere Lasten aufzunehmen sind und
andererseits die Verformungen madglichst gering gehalten werden sollen, ist bei der ge-
wahlten Ausfuhrungsvariante der Einbau eines Aussteifungshorizontes erforderlich. In die-
sem Fall wird eine Kombination aus Gurtung und Aussteifung gewahlt. Nahere Informatio-
nen hierzu siehe Kapitel 3.5. Der Einbau der Stahlbauteile erfolgt von einem
Zwischenaushubniveau, das ca. 50 cm unterhalb der Trager liegt. Nach ihrem Einbau wer-
den der Aushub und die Sicherung mittels Spritzbeton fortgesetzt.

Stoffe

Fur das gewahlte System sind Bohrpfahle mit einem Durchmesser von 50 cm, einem Achs-
abstand von 1,8 m und einer Einbindetiefe von 3,0 m in den Boden ausreichend. Die Bohr-
pfahle weisen somit eine Gesamtlange von 6,50 m auf und sind mit je 110 kg Bewehrung
ausgestattet. Die Pfahlzwischenrdume werden mit Spritzbeton mit einer Dicke von 10 cm
und 4 kg/m? Bewehrung gesichert.

Auf der vorgesehenen Aussteifungsebene wird insgesamt ein 100 m langer HEB 300-Tra-
ger (117 kg/m) montiert. An diese Gurtung wird alle 6,00 m ein 7,00 m langer HEB 300-
Trager zur Aussteifung der Baugrube angeschlossen. Der verwendete Stahl wird in der
Emissionsbilanzierung nicht berlicksichtigt, da die Stahltrager, die als Gurtungen und Aus-
steifungen dienen, riickgebaut und wiederverwendet werden. Somit werden lediglich der
Transport der Trager und der Personaleinsatz fur die Montage und die Demontage in Rech-
nung gestellt. Der Materialeinsatz fur dieses Bauvorhaben ist Tabelle 6.23 zu entnehmen.

Tabelle 6.23: P2 - V2 Stoffe

Emissionsquelle Menge Faktor [kg CO2/EH] Emissionen [t CO2]
[EH]
Bohrpfahle Beton 98,6 m? 308 30,4
Bewehrung 6,2t 1.383 8,5
Spritzbeton Spritzbeton 31,3 m? 308 9,6
Bewehrung 1,0t 1.383 1,4
Gurtung HEB 300 11,7 t 1.383 -
+ Aussteifung +13,9t
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Gerite

Tabelle 6.24 zeigt den Dieselverbrauch der eingesetzten Gerate und Tabelle 6.25 die an-
teiligen Emissionen der Gerateherstellung, die bei diesem Bauvorhaben zu bertcksichti-
gen sind. Der Netzstrombedarf und die daraus resultierenden Emissionen sind Tabelle
6.26 zu entnehmen.

Der Einbau von Gurtungen und Aussteifungen erfolgt mit Hilfe eines Hubgerats. Haufig
werden diese Einhubarbeiten mit einem auf der Baustelle vorhandenen Hochbaukran oder
einem entsprechend groRen Erdbaubagger durchgefihrt. Da die Gerate, mit denen die
Trager in Position gebracht werden, fir die Montage langere Zeit verharren missen, ent-
stehen sehr geringe Emissionen, die keinen Einfluss auf das Ergebnis haben und daher
nicht bertcksichtigt werden. Die Montage der Stahltrager dauert ca. 5 Tage. Ab einem
gewissen Baufortschritt der Hochbauarbeiten kdnnen die Stahltrager demontiert werden.
Dieser Arbeitsschritt nimmt abermals 5 Tage in Anspruch.

Tabelle 6.24: P2 - V2 Dieselverbrauch

Emissions- Produktions- Dieselver- Dieselver- Faktor Emissionen
quelle menge brauch [I/EH] brauch[l]] [kg CO2/l] [t CO2]
Bohrpfahle 364,0 m 2,5 910 3,3 3,0
Spritzbeton 250,4 m? 2,0 500 3,3 1,4

Tabelle 6.25: P2 - V2 Gerateherstellung

Emissions- Gerite- Leistungs- Abschreibungs- Faktor Emissionen
quelle gewicht [t] ansatz dauer [Jahre] [kg CO./t] [t CO2]
Bohrpfahle 98,2 176 m/AT 8 5.500 0,9
Spritzbeton 2,6 53 m#AT 6 5.500 0,1

Tabelle 6.26: P2 - V2 Netzstromverbrauch

Emissions- Ausfiihrungs- Netzstromverbrauch Faktor Emissionen
quelle dauer [AT] [kWh] [kg CO2/kWh] [t CO:]
Bohrpfahle 5 400 0,124 0,05
Spritzbeton 6 480 0,124 0,06
Gurtung + 2x5 800 0,124 0,10

Aussteifung

Transporte

Zur Durchflihrung dieses Bauvorhabens sind fir jeden Herstellungsschritt mehrere Trans-
porte notwendig. Diese sind in Tabelle 6.27 zusammengefasst.
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Tabelle 6.27: P2 - V2 Transporte

Faktor
Emissionsquelle Distanz [km] [kg CO2/km] Emissionen [t CO;]
Bohrpfahle Beton 650 1,21 0,8
Bewehrung 1.350 1,13 1,5
BE und BR 3.000 1,13 3,4
Personal 2.000 0,20 0,4
Spritzbeton Spritzbeton 300 1,13 0,3
Bewehrung 450 1,13 0,5
BE und BR 1.200 1,13 1,4
Personal 4.000 0,20 0,8
Gurtung + Stahltrager 1.200 1,13 1,4
Aussteifung  Personal 4.000 0,20 0,8
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Berechnungsergebnisse

Die Emissionsberechnungen ergeben fiir die Herstellung der Baugrube als Bohrpfahlwand
mit Spritzbetonausfachung und Sicherung mittels Aussteifung und Gurtung ca. 67 t CO,.
Dabei sind die Spritzbetonarbeiten aufgrund der groRen Pfahlabstande fir ungefahr ein
Viertel der Gesamtemissionen verantwortlich. Eine detaillierte Aufschlisselung des Be-
rechnungsergebnisses ist in Tabelle 6.28 dargestellt. Eine zusatzliche Veranschaulichung
der Daten findet sich in Abbildung 6.8.

Tabelle 6.28: P2 - V2 Ergebnisse Emissionsberechnungen

Bohr- Spritz- Gurtung +
pfahle beton Aussteifung Summe
Emissionsquelle [t CO:] [t CO:] [t CO:] [t CO:]
Scope 1 Diesel 3,0 1,7 - 4.7
Scope 2 Netzstrom 0,05 0,06 0,1 0,21
Betonerzeugung 30,4 9,6 - 40,0
Stahlerzeugung 8,5 1,4 - 9,9
Fracht 2,3 0,8 1,4 4,5
Scope 3 BE und BR 34 1,4 - 4,7
Personentransport 0,4 0,8 0,8 2,0
Gerateherstellung 0,9 0,1 - 1,0
Summe 45,9 141 2,2 62,2
Summe 49,0 15,8 2,3 67,1
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Abbildung 6.8: P2 - V2 Ergebnisse Emissionsberechnungen
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6 Emissionsberechnungen fir ausgewahlte Baugrubensicherungen

6.2.3 Vergleich und Zusammenfassung

Tabelle 6.29 und Abbildung 6.9 zeigen die Gegenuberstellung der beiden Ausflihrungsva-
rianten Baugrubensicherung mittels tangierender Bohrpfahlwand V1 bzw. Bohrpfahlwand
mit Spritzbetonausfachung inklusive Gurtung und Aussteifung V2. Variante V1 verursacht
deutlich mehr Emissionen, da fir eine tangierende Bohrpfahlwand verglichen mit einer
Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung mehr Bohrpfahle herstellt werden missen. Dies
bedeutet einen héheren Stoffeinsatz, mehr Transporte und eine langere Bauzeit.

Tabelle 6.29: P2 Vergleich Berechnungsergebnisse

Emissionsquelle V1 [t CO;] V2 [t CO;]
Scope 1 Baustellenbetrieb 10,3 4,7
Scope 2 Netzstrom 0,10 0,21
Scope 3 Betonerzeugung 126,5 40,0
Stahlerzeugung 28,9 9,9
Fracht 7,7 45
BE und BR 3,4 4,7
Personentransport 0,8 2,0
Gerateherstellung 3,2 1,0
Summe 170,5 62,2
Summe 180,9 67,1
tCO,
200
180 Gerateherstellung
160 Personentransporte
140 BE und BR
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120 Stahlerzeugung
100 Betonerzeugung
80
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Abbildung 6.9: P2 Vergleich Berechnungsergebnisse

In Tabelle 6.30 sind abschlieRend flachenbezogene Emissionskennwerte fir die beiden
Spezialtiefbauldsungen dargestellt.

Tabelle 6.30: P2 Emissionskennwerte

Projekt Emissionen [t CO,;] Flache [m?] Emissionskennwert [kg CO2/m?]
P1-V1_1 180,9 750 241,2
P1-V1_2 67,1 650 103,2
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6 Emissionsberechnungen fir ausgewahlte Baugrubensicherungen

6.3 P3 - ZweigeschoBige Baugrube, ohne Grundwasser, ohne
Nachbarbebauung

Bei P3 handelt es sich um eine zweigescholbige Baugrube mit einer tiefsten Aushubsohle
von 9,0 m. Wie in Abbildung 6.10 dargestellt, liegt der Grundwasserhorizont unterhalb der
Baugrubensohle. Angrenzend an die Baugrube befindet sich keine zu berlicksichtigende

Bebauung.
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Abbildung 6.10: Schematische Darstellung P3

Aufgrund der groRen Aushubtiefe wird ein Ankerhorizont errichtet. Im Folgenden werden
die Emissionen dieser Ausflihrungsvarianten quantifiziert:

e V1 - Spundwand, riickverankert
¢ V2 — Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung, riickverankert

6.3.1 V1 - Spundwand, riickverankert

Die Herstellung einer Baugrube mit rlickverankerten Spundwanden beginnt mit dem Ein-
bringen der Spundwéande in den Boden. Dieser Vorgang wird in Kapitel 3.2 beschrieben.
Anschliefiend kann mit dem Aushub der Baugrube begonnen werden. Nach Erreichen ei-
ner vorgegebenen Aushubtiefe von ca. 50 bis 100 cm unterhalb der Ankeransatzpunkte
erfolgt die Montage der Gurtung und die Herstellung der Anker. Nachdem alle Anker ge-
spannt sind, kénnen die Aushubarbeiten fortgesetzt werden. Nahere Informationen zur An-
kerherstellung siehe Kapitel 3.5.3. Unabhangig davon, ob die Spundbohlen im Boden ver-
bleiben oder wiedergewonnen werden, werden ab einem bestimmten Baufortschritt des
Hochbaus die Anker entspannt und die Gurtung demontiert. Die folgenden Emissionsbe-
rechnungen bericksichtigen den Einbau der Spundbohlen, der Gurtung und der Anker so-
wie den Riickbau der Gurtung bzw. der Spundbohlen.
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6 Emissionsberechnungen fir ausgewahlte Baugrubensicherungen

Wie bereits in Kapitel 6.1.1 erlautert, werden Spundwande in der Regel gezogen und kén-
nen ahnlich wie Gurtungen mehrfach verwendet werden. Aus diesem Grund werden flr die
Emissionsberechnungen zwei Falle betrachtet. Im Fall V1_1 werden die produktionsbe-
dingten Emissionen der Spundbohlen und der Gurtung nicht bericksichtigt, da die Spund-
bohlen und die Gurtung riickgebaut werden. In diesem Fall ist der zuséatzliche Gerate- und
Personaleinsatz flr den Rickbau in Rechnung zu stellen. Der Fall der im Boden verblei-
benden Spundbohlen wird in V1_2 behandelt.

Stoffe

Die Spundwéande sind mit einer Einbindeldnge von 3,0 m in den Boden herzustellen. Die
Gesamtlange der Spundbohlen betragt 12,0 m. Die in Tabelle 6.31 gezeigten Emissionen,
die bei der Herstellung der Spundbohlen entstehen, sind nur in der Untersuchung V1_2 zu
berlcksichtigen.

Auf den Spundwanden wird eine Gurtung bestehend aus zwei U300-Profilen (46,2 kg/m)
befestigt. Sie wird so montiert, dass die Ankerlitzen zwischen den Profilen hindurchgeflhrt
werden kénnen und die Ankerplatten auf ihren Flanschen aufliegen. Die 37 Stick Anker
werden im Abstand von 2,7 m hergestellt und sind jeweils 13,0 m lang. Gewahlt wird eine
5-litzige Ausflhrung (5 x 150 mm?). Daraus ergeben sich folgende Massen fir die Rick-
verankerung mittels Litzenanker:

Ankermortel: 37 Stiick = 13,0m x 61kg/m = 29,3t (6.46)

_ 37 Stiick * (5 * 150 mm?* * 7900 kg/m>® = 13,0 m
Litzen: (6.47)
+ 15 kg/Ankerkopf) = 3,4t

Die Eingangsgrofien und Ergebnisse der Emissionsberechnungen flr die bendétigten Stoffe
sind in Tabelle 6.31 dargestellt.

Tabelle 6.31: P3 - V1 Stoffe

Faktor
Emissionsquelle Menge [EH] [kg CO2/EH] Emissionen [t CO-]
Spundwand PU 22 1.200 m? 1.383 238,3
Gurtung U 300 9,24 t 1.383 -
Anker Ankermortel 29,3t 350 10,3
Ankerlitzen 34t 1.383 4,7

Gerite

Tabelle 6.32 zeigt den Dieselverbrauch flir den Betrieb der Spezialtiefbaugerate und Ta-
belle 6.33 die anteiligen Emissionen der Gerateherstellung. Die angegebenen Werte gelten
fur den Fall der im Boden verbleibenden Spundwand V1_2 und sind fur den Fall V1_1 zu
verdoppeln, um den erforderlichen Gerateeinsatz fur den Riickbau der Spundwand darzu-
stellen.
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6 Emissionsberechnungen fir ausgewahlte Baugrubensicherungen

Tabelle 6.32: P3 - V1_2 Dieselverbrauch

Emissions- Produktions- Dieselver- Dieselver- Faktor Emissionen
quelle menge brauch [I/EH] brauch[l]] [kg CO2/l] [t CO2]
Spundwand 1.200 m? 0,6 720 3,3 2,4
Anker 481 m 3,0 1.443 3,3 4.8

Tabelle 6.33: P3 - V1_2 Gerateherstellung

Emissions- Gerite- Leistungs- Abschreibungs- Faktor Emissionen
quelle gewicht [t] ansatz dauer [Jahre] [kg CO./t] [t CO2]
Spundwand 61,3 267 m?/AT 8 5.500 1,3
Anker 53,2 107 m/AT 6 5.500 1,5

Der Netzstrombedarf der Mischanlage, um den Ankermortel herzustellen, wird wie folgt
berechnet:

32kW * 8 h/AT = (37 Stick * 13m) / 107 m/AT = 1.151 kWh (6.48)

In Tabelle 6.34 ist der Energiebedarf fir den Betrieb der Container und Kleingerate sowie
der Mischanlage zur Herstellung des Ankermdrtels dargestellt. Der Riickbau der Gurtung
ist im Fall V1_2 bertcksichtigt. Fir den Fall V1_1 wird der Netzstrombedarf fur den Rick-
bau der Spundwand mit dem flir das Einbringen der Spundwand gleichgesetzt, da ein ahn-
licher Zeitaufwand zu erwarten ist.

Tabelle 6.34: P3 - V1_2 Netzstromverbrauch

Ausfiihrungs- Netzstromver- Faktor Emissionen
Emissionsquelle dauer [AT] brauch [kWh] [kg CO2/kWh] [t CO2]
Spundwand 6 480 0,124 0,06
Gurtung 2x3 480 0,124 0,06
Anker Container 6 480 0,124 0,06
Gerate 1.151 0,124 0,14

Transporte

Fur die Herstellung der Baugrubensicherung, bestehend aus Spundwand, Gurtung und
Litzenanker, sind die in Tabelle 6.35 aufgefihrten Transporte erforderlich. Tabelle 6.35
bezieht sich auf den Fall V1_2 der im Boden verbleibenden Spundwand. Fir den Fall V1_1
der riickgebauten Spundwand sind die fir die Herstellung der Spundwand erforderlichen
Transporte und die damit verbundenen Emissionen zu verdoppeln.
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6 Emissionsberechnungen fir ausgewahlte Baugrubensicherungen

Tabelle 6.35: P3 - V1_2 Transporte

Faktor
Emissionsquelle Distanz [km] [kg CO2/km] Emissionen [t CO;]
Spundwand Spundbohlen 1.800 1,13 2,0
BE und BR 1.200 1,13 1,4
Personal 2.000 0,20 0,4
Gurtung Stahltrager 600 1,13 0,7
Personal 4.000 0,20 0,8
Anker Ankermortel 200 1,13 0,2
Ankerlitzen 450 1,13 0,5
BE und BR 1.800 1,13 2,0
Personal 4.000 0,20 0,8
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6 Emissionsberechnungen fir ausgewahlte Baugrubensicherungen

Berechnungsergebnisse

Die Emissionsberechnungen ergeben flr die Baugrubensicherung V1_1, die rickgebaute
rickverankerte Spundwand, Emissionen in Héhe von ca. 42 t CO,. Die Aufschlisselung
dieses Ergebnisses ist in Tabelle 6.36 und Abbildung 6.11 dargestelit.

Tabelle 6.36: P3 - V1_1 Ergebnisse Emissionsberechnungen

Spundwand  Gurtung Anker Summe
Emissionsquelle [t CO] [t CO.] [t CO.] [t CO.]
Scope 1 Diesel 4.8 - 4.8 9,5
Scope 2 Netzstrom 0,12 0,06 0,20 0,38
Scope 3 Betonerzeugung - - 10,3 10,3
Stahlerzeugung - - 4.7 4.7
Fracht 4.1 0,7 0,8 55
BE und BR 2,7 - 2,0 4,7
Personentransport 0,8 0,8 0,8 2,4
Gerateherstellung 2,5 - 1,5 4,0
Summe 10,1 1,5 20,0 31,6
Summe 15,0 1,5 25,0 41,5
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Abbildung 6.11: P3 - V1_1 Ergebnisse Emissionsberechnungen
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6 Emissionsberechnungen fir ausgewahlte Baugrubensicherungen

Furden Fall V1_2, bei dem die Spundbohlen im Untergrund verbleiben, fallen ca. 272 t CO»
an. Tabelle 6.37 und Abbildung 6.12 zeigen die Quellen und die Verteilung der entstehen-
den Emissionen.

Tabelle 6.37: P3 - V1_2 Ergebnisse Emissionsberechnungen

Spundwand  Gurtung Anker Summe

Emissionsquelle [t CO.] [t CO.] [t CO.] [t CO.]
Scope 1 Diesel 2,4 - 4,8 71
Scope 2 Netzstrom 0,06 0,06 0,20 0,32
Scope 3 Betonerzeugung - - 10,3 10,3
Stahlerzeugung 238,3 - 4,7 243,0
Fracht 2,0 0,7 0,8 3,5
BE und BR 1,4 - 2,0 3,4
Personentransport 0,4 0,8 0,8 2,0
Gerateherstellung 1,3 - 1,5 2,7
Summe 2434 1,5 20,0 264.9
Summe 245,8 1,5 25,0 272,3
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Abbildung 6.12: P3 - V3-2 Ergebnisse Emissionsberechnungen
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6 Emissionsberechnungen fir ausgewahlte Baugrubensicherungen

6.3.2 V2 — Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung, riickverankert

Als Alternative zur Spundwandumschlieung wird die Herstellung der zweigeschofligen
Baugrube P3 mittels einer Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung betrachtet. Zunachst
werden die Bohrpfahlarbeiten ausgefuhrt. AnschlieRend erfolgt der abschnittsweise Bo-
denaushub und gleichzeitig die Sicherung der Pfahlzwischenraume mit Spritzbeton. Eine
Beschreibung dieser Vorgehensweise findet sich in Kapitel 3.3.3. Nach dem Einbau der
Gurtung und der Anker erfolgt der Gesamtaushub mit gleichzeitiger Sicherung der Pfahl-
zwischenrdume mittels Spritzbeton. Ab einem bestimmten Baufortschritt der Hochbauar-
beiten kann die Baugrubensicherung riickgebaut werden. Das bedeutet, dass die Anker
entspannt und die Gurtungen demontiert werden.

Stoffe

Der Bohrpfahldurchmesser betragt 65 cm, der Achsabstand 1,80 m und die Gesamtlange
12,00 m. Pro Bohrpfahl werden 320 kg Bewehrung eingebaut. Die Pfahlzwischenraume
werden durch 15 cm dicke Spritzbetonausfachungen gesichert. Die Ausfihrung der Gur-
tung und Verankerung erfolgt gleich wie in der Berechnung V1, sodass die Werte aus Ka-
pitel 6.3.1 ibernommen werden kdnnen. In Tabelle 6.38 sind alle bendtigten Materialmen-
gen und die damit verbundenen Emissionen dargestellt.

Tabelle 6.38: P3 - V2 Stoffe

Emissionsquelle Menge [EH] Faktor [kg CO2/EH] Emissionen [t CO2]

Bohrpfahle  Beton 307, 7 m3 308 94,8
Bewehrung 17,91 1.383 24,8

Spritzbeton  Spritzbeton 106,7 m® 308 32,9
Bewehrung 2,3t 1.383 3,1

Gurtung U 300 9,24 t 1.383 -

Anker Ankermortel 29,3t 350 10,3
Ankerlitzen 3,44 t 1.383 4,8

Gerate

Der Dieselverbrauch der eingesetzten Gerate wird in Tabelle 6.39 gezeigt. Die anteilig zu
berlicksichtigenden Emissionen der Gerateherstellung sind in Tabelle 6.40 und der Netz-
strombedarf und die daraus resultierenden Emissionen in Tabelle 6.41 dargestellt.

Tabelle 6.39: P3 - V2 Dieselverbrauch

Emissions- Produktions- Dieselver- Dieselver- Faktor Emissionen
quelle menge brauch [I/EH] brauch[l] [kg CO2/l] [t CO2]
Bohrpfahle 672,0 m 2,5 1.680 3,3 55
Spritzbeton 569,1 m? 2,0 1.138 3,3 3,8
Anker 481,0 m 3,0 1.443 3,3 4.8
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Emissions- Gerite- Leistungs- Abschreibungs- Faktor Emissionen
quelle gewicht [t] ansatz dauer [Jahre] [kg CO./t] [t CO2]
Bohrpfahle 61,3 176 m/AT 8 5.500 1,7
Spritzbeton 2,6 53 m#/AT 6 5.500 0,2
Anker 53,2 107 m/AT 6 5.500 1,5
Tabelle 6.41: P3 - V2 Netzstromverbrauch
Ausfiihrungs- Netzstromver- Faktor Emissionen

Emissionsquelle dauer [AT] brauch [kWh] [kg CO2/kWh] [t CO2]
Bohrpfahle 6 480 0,124 0,06
Spritzbeton 12 960 0,124 0,12
Gurtung 2x3 480 0,124 0,06
Anker Container 6 480 0,124 0,06

Geréate 1.151 0,124 0,14

Transporte

Die erforderlichen Transporte fir die Herstellung der Bohrpfahle, der Spritzbetonausfachung,
der Gurtung und der Litzenanker sind in Tabelle 6.42 dargestellt.

Tabelle 6.42: P3 - V2 Transporte

Faktor
Emissionsquelle Distanz [km] [kg CO2/km] Emissionen [t CO-]
Bohrpfahle Beton 1.950 1,21 2,4
Bewehrung 1.350 1,13 1,5
BE und BR 3.000 1,13 3,4
Personal 4.000 0,20 0,8
Spritzbeton Spritzbeton 900 1,13 1,0
Bewehrung 450 1,13 0,5
BE und BR 1.200 1,13 1,4
Personal 6.000 0,20 1,2
Gurtung Stahltrager 600 1,13 0,7
Personal 4.000 0,20 0,8
Anker Ankermortel 200 1,13 0,2
Ankerlitzen 450 1,13 0,5
BE und BR 1.800 1,13 2,0
Personal 4.000 0,20 0,8

Berechnungsergebnisse

Die Emissionsbilanzierung ergibt fur die Herstellung der Baugrube als Bohrpfahlwand mit
Spritzbetonausfachung und Sicherung mittels Gurtung und Anker P3 - V2 ca. 206 t CO..
Tabelle 6.43 zeigt die Aufschlisselung dieses Berechnungsergebnisses und Abbildung
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6 Emissionsberechnungen fir ausgewahlte Baugrubensicherungen

6.13 zusatzlich eine grafische Darstellung. Der Grof3teil der Emissionen ist der Herstellung
der Bohrpfahle zuzuordnen. Insgesamt ist die Herstellung der Spritzbetonsicherung fir ca.
ein Viertel und die der Litzenanker fir ca. ein Achtel der entstehenden Emissionen verant-
wortlich. Die Emissionen aus der Montage und Demontage der Gurtung sind sehr gering,
da aufgrund des Rickbaus und der Wiederverwendung keine Emissionen aus der Materi-
alherstellung berticksichtigt wurden.

Tabelle 6.43: P3 - V2 Ergebnisse Emissionsberechnungen

Bohr-  Spritz-
pfahle beton Gurtung Anker Summe
Emissionsquellen [tCOz;] [tCO;] [tCO;] [tCO;] [tCO;]
Scope 1 Diesel 5,5 3,8 - 4,8 14,1
Scope 2 Netzstrom 0,06 0,12 0,06 0,20 0,44
Scope 3 Baustoffherst. - Beton / Mértel 94.8 32,9 - 10,3 137,9
Stahlerzeugung 24,8 3,1 - 4,7 32,6
Fracht 3,9 1,5 0,7 0,7 6,8
BE und BR 3,4 1,4 - 2,0 6,8
Personentransport 0,8 1,2 0,8 0,8 3,6
Gerateherstellung 1,7 0,2 - 1,5 3.4
Summe 129,4 40,3 1,5 20,0 191,1
Summe 135,0 44,2 1,5 25,0 205,6
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Abbildung 6.13: P3 - V2 Ergebnisse Emissionsberechnungen

6.3.3 Vergleich und Zusammenfassung

Die Berechnungsergebnisse flr die Baugrubensicherungen mittels Spundwand V1 bzw.
Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung V2, jeweils mit Gurtung und Anker, werden in
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6 Emissionsberechnungen fir ausgewahlte Baugrubensicherungen

Tabelle 6.44 und in Abbildung 6.14 gezeigt. Ahnlich wie bei P1 ist wiederum die wiederge-
wonnene Spundwand V1_1 die emissionsarmste Losung. Soll die Spundwand nicht riick-
gebaut werden, ist die Variante V2 mit geringeren Emissionen verbunden.

Tabelle 6.44: P3 Vergleich Berechnungsergebnisse

v1_1 V1_2
Emissionsquelle [t CO2] [t CO2] V2 [t CO;]
Scope 1 Baustellenbetrieb 9,5 7,1 141
Scope 2 Netzstrom 0,38 0,32 0,44
Scope 3 Betonerzeugung 10,3 10,3 137,9
Stahlerzeugung 4.7 243,0 32,6
Fracht 5,5 3,5 6,8
BE und BR 4,7 3,4 6,8
Personentransport 2,4 2,0 3,6
Gerateherstellung 4.0 2,7 3.4
Summe 31,6 264,9 191,1
Summe 41,5 272,3 205,6
tCO,
300
Gerateherstellung
250
Personentransporte
200 BE und BR
Fracht
150 Stahlerzeugung
100 Beton / Mortel
Netzstrom
50 Diesel
0 Ausflhrungsvarianten

V11 V1 2 V2

Abbildung 6.14: P3 Vergleich Berechnungsergebnisse

In Tabelle 6.45 sind die flachenbezogenen Emissionskennwerte der drei Herstellungsvari-
anten zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 6.45: P3 Emissionskennwerte

Projekt Emissionen [t CO;] Flache [m?] Emissionskennwert [kg CO2/m?]
P3-V1_1 41,5 1.200 34,6
P3-V1_2 272,3 1.200 226,9
P3 -V2 205,6 1.200 171,4
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6 Emissionsberechnungen fir ausgewahlte Baugrubensicherungen

6.4 P4 -zweigeschoBige Baugrube, im Grundwasser, mit Nachbarbebauung

P4 ist eine zweigescholRige Baugrube, bei der die tiefste Aushubsohle unterhalb des
Grundwasserhorizontes liegt. Dieser Umstand erfordert die Errichtung einer technisch
wasserdichten Baugrube. Dazu ist neben einer wasserdichten seitlichen UmschlieRung
eine wasserdichte Sohle notwendig. Die Abdichtung nach unten ist im untersuchten Fall
durch eine stauende Bodenschicht auf -16,0 m gegeben. Zur Herstellung einer dichten
Baugrube missen die Baugrubenwande in diese Bodenschicht eingebunden werden. Da-
her wird eine Unterkante der Baugrubensicherung von -18,0 m vorgegeben (siehe Abbil-
dung 6.15). Zusatzlich zu den Anforderungen an die Dichtigkeit befindet sich angrenzend

v I

.
Aushub Af i S
Y4
- 4
N z=270m 199.00-{I[ ] 22.50°
450, — 120.02kN/m (R1,LF 1) || T loes,
Aushub EA B ! U
ushu A= 149.06kN/m (R1,LF 1) [ ~
\/ z= 7.00 m E—
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I

Aushub R1 ) 9.00
Z= 7.00m %

Stauende Bodenschicht
\/ z=16.00 m

Unterkante Baugrubenwand i
\ z=18.00m il

Abbildung 6.15: Schematische Darstellung P4

Fur die Herstellung einer technisch wasserdichten Baugrubenwand werden folgende zwei
Ausfuhrungsvarianten untersucht:

e V1 - Bohrpfahlwand mit DSV-Ausfachung, riickverankert
e V2 — Schlitzwand, riickverankert

6.4.1 V1 — Bohrpfahlwand mit DSV-Ausfachung, riickverankert

Die Errichtung einer Baugrubenumschliefung aus Bohrpfahlen mit DSV-Ausfachung be-
ginnt mit der Herstellung der Bohrpfahle. Anschlieiend werden die Pfahlzwischenraume
mit DSV-Kdrpern abgedichtet. Dies geschieht vom gleichen Arbeitsniveau wie die Bohr-
pfahlherstellung. Eine umfassende Beschreibung dieses Verfahrens findet sich in Kapitel
3.3.3. Wenn die Baugrubenwand die erforderliche Festigkeit erreicht hat, wird der Erdaus-
hub bis zu einem bestimmten Niveau fur die Ankerherstellung vorgenommen. In den meis-
ten Fallen ist ein Abfrasen der Baugrubenwand erforderlich, um eine glatte Baugruben-
wand zu erhalten. Nach diesen Vorarbeiten werden die Anker eingebaut. Sind alle Anker
gespannt, kann der Aushub bis zur geplanten Baugrubensohle fortgesetzt werden.
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6 Emissionsberechnungen fir ausgewahlte Baugrubensicherungen

Gleichzeitig muss das sich noch in der Grube befindende Grundwasser abgepumpt wer-
den. Dies wird als Lenzen der Baugrube bezeichnet. In den meisten Fallen kénnen Bau-
gruben nicht véllig wasserdicht hergestellt werden. Aus diesem Grund ist eine Restwas-
serhaltung vorzusehen. Bei den nachfolgenden Emissionsberechnungen werden weder
der Erdaushub bzw. das Abfrasen der Baugrubenwand noch die Wasserhaltungsmafinah-
men bericksichtigt, da diese Arbeiten nicht zum Leistungsumfang des Spezialtiefbaus ge-
hoéren.

Stoffe

Wie bereits erlautert, muss die Baugrubensicherung in die stauende Bodenschicht einge-
bunden werden. Daher ist die Gesamtlange der Bohrpfahle und der DSV-Ausfachung von
18,0 m verbindlich. Der Achsabstand betragt 2,2 m bei einem Bohrpfahldurchmesser von
65 cm. Die Bohrpfahle werden im SOB-Verfahren hergestellt und mit 290 kg
Bewehrung pro Pfahl ausgefuhrt. Die erforderlichen Bindemittelmengen und die anfallen-
den Ricklaufmengen fur die Herstellung der DSV-Ausfachung werden wie folgt berechnet:

DSV-Bindemittel: 45 Stiick = 18,0m =800 kg/m = 648,0t (6.49)
DSV-RUcklauf: 648,0t 1,2 = 777,6 t (6.50)

Die Baugrubenwand wird durch 4-litzige Verpressanker (4 x 150 mm?) rickverankert. Der
Abstand der Bohrpfahle wird fur die Ankerausteilung Gbernommen. Das bedeutet, dass
jeder Pfahl von einem Anker gehalten wird und somit keine Gurtung erforderlich ist. Daraus
ergibt sich ein Achsabstand von 2,2 m und eine erforderliche Ankerlange von 11,0 m. Die
durch die Stoffe verursachten Emissionen sind Tabelle 6.46 zu enthehmen.

Tabelle 6.46: P4 - V1 Stoffe

Emissionsquelle Menge [EH] Faktor [kg CO2/EH] Emissionen [t CO2]

Bohrpfahle  Beton 379,2 m3 308 116,8
Bewehrung 13,3t 1.383 18,4

DSV Bohrlange 648,0 t 500 324.0
Rucklauf 777,61

Anker Ankermortel 30,9t 350 10,8
Ankerlitzen 3,12t 1.383 43

Gerite

Tabelle 6.47 zeigt den Dieselverbrauch der eingesetzten Gerate und Tabelle 6.48 die an-
teilig zu berucksichtigenden Emissionen der Gerateherstellung. Der Energiebedarf fur den
Betrieb der Container und Kleingerate sowie der netzstrombetriebenen Gerate fir die DSV-
und Ankerherstellung ist in Tabelle 6.49 dargestellt.
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6 Emissionsberechnungen fir ausgewahlte Baugrubensicherungen

Tabelle 6.47: P4 - V1 Dieselverbrauch

Emissions- Produktions- Dieselver- Dieselver- Faktor Emissionen
quelle menge brauch [I/EH] brauch[l]] [kg CO2/l] [t CO2]
Bohrpfahle 828,0 m 2,5 2.070 3,3 6,8
DSV 810 m 7,4 5.994 3,3 19,8
Anker 506 m 3,0 1.518 3,3 5,0
Tabelle 6.48: P4 - V1 Gerateherstellung
Emissions- Gerite- Leistungs- Abschreibungs- Faktor Emissionen
quelle gewicht [t] ansatz dauer [Jahre] [kg CO./t] [t CO2]
Bohrpfahle 61,3 176 m/AT 8 5.500 2,1
DSV 69,9 70 m/AT 6 5.500 4,9
Anker 53,2 107 m/AT 6 5.500 1,5
Tabelle 6.49: P4 - V1 Netzstromverbrauch
Ausfiihrungs- Netzstromver- Faktor Emissionen

Emissionsquelle dauer [AT] brauch [kWh] [kg CO2/kWh] [t CO:]
Bohrpfahle 7 580 0,124 0,07

DSV  Container 15 1.200 0,124 0,15

Gerate 3.471 0,124 0,43
Anker Container 6 480 0,124 0,06
Gerate 1.211 0,124 0,15

Transporte

Tabelle 6.50 zeigt die Transporte und die damit verbundenen Emissionen fur die Errichtung
dieser Baugrubensicherung.

Tabelle 6.50: P4 - V1 Transporte

Faktor
Emissionsquelle Distanz [km] [kg CO2/km] Emissionen [t CO;]
Bohrpfahle Beton 2.400 1,21 2,9
Bewehrung 1.350 1,13 1,5
BE und BR 3.000 1,13 3,4
Personal 4.000 0,20 0,8
DSV Bindemittel 3.600 1,13 4.4
Abfalle 1.050 1,13 1,2
BE und BR 3.000 1,13 3,4
Personal 6.000 0,20 1,2
Anker Ankermortel 200 1,13 0,2
Ankerlitzen 450 1,13 0,5
BE und BR 1.800 1,13 2,0
Personal 4.000 0,20 0,8
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6 Emissionsberechnungen fir ausgewahlte Baugrubensicherungen

Berechnungsergebnisse

Fur die Herstellung der Baugrubenumschlieung mittels rlickverankerter Bohrpfahlwand
und DSV-Ausfachung fallen gemaR Emissionsberechnung V1 ca. 538 t CO2 an. Tabelle
6.51 zeigt die Aufschlisselung des Berechnungsergebnisses und Abbildung 6.16 illustriert
dieses zusatzlich. Insgesamt sind die Bohrpfahlarbeiten fir ca. ein Viertel der Gesamte-
missionen verantwortlich. Der Grof3teil der Emissionen ist der Herstellung der DSV-Ausfa-
chung zuzuordnen.

Tabelle 6.51: P4 - V1 Ergebnisse Emissionsberechnungen

Bohrpfahle DSV-Ausfachung Anker V1
Emissionsquellen [t CO2] [t CO;] [t CO2] [t CO;]
Scope 1 Diesel 6,8 19,8 5,0 31,6
Scope 2 Netzstrom 0,07 0,58 0,21 0,86
Scope 3 Beton-/ Bindemittel- / 116,8 324.0 10,8 451,6
Mértelerzeugung
Stahlerzeugung 18,4 - 4.3 22,7
Fracht 4.4 4.4 0,8 9,5
BE und BR 3,4 3,4 2,0 8,8
Personentransport 0,8 1,2 0,8 2,8
Gerateherstellung 2,1 4,9 1,5 8,6
Abfalle - Fracht - 1,2 - 1,2
Summe 146,0 339,1 20,2 505,2
Summe 146,3 359,4 25,4 537,7
t CO,
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Abbildung 6.16: P4 - V1 Ergebnisse Emissionsberechnungen
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6 Emissionsberechnungen fir ausgewahlte Baugrubensicherungen

6.4.2 V2 — Schlitzwand, riickverankert

Als zweite Moglichkeit, eine technisch wasserdichte Baugrube herzustellen, wird eine
Schlitzwand betrachtet. Flr ndhere Informationen zu diesem Verfahren wird auf Kapitel 3.4
verwiesen. Die untersuchte Schlitzwand bendtigt bei den vorgegebenen Aushubtiefen ei-
nen Ankerhorizont. Als erstes erfolgt die Herstellung der Schlitzwand, danach der Erdaus-
hub bis zu einer vorgegebenen Tiefe fur die Errichtung der Ruckverankerung. Sobald die
Anker gespannt sind, kann der Gesamtaushub erfolgen. Die Arbeiten sind, wie bereits bei
V1 beschrieben, in Abstimmung mit einer Wasserhaltung durchzufihren.

Stoffe

Aufgrund der stauenden Bodenschicht ist die Schlitzwandtiefe auf 18,0 m festgelegt. Die
Schlitzwandstarke betragt 42 cm. Insgesamt sind 35,0 t Bewehrung einzubauen. Die zwi-
schen den Schlitzwandlamellen einzubringenden Abdichtungsbander werden in den Be-
rechnungen nicht berlcksichtigt. Die Betonkubatur der Schlitzwand errechnet sich wie
folgt:

0,42m=18,0m* 100 m = 1,18 = 892,1 m? (6.51)

Der Schlitz wird wahrend des Aushubs mit Bentonitsuspension gestitzt. Fir die Emissi-
onsberechnung wird die Anlieferung von 28 t Bentonit mittels Silowagen berlcksichtigt.
Zusatzlich mussen nach Abschluss der Arbeiten ca. 125t Bentonitsuspension entsorgt
werden. Die Schlitzwand wird in Kombination mit einem Ankerhorizont hergestellt. Die 5-
litzigen Anker (5 x 150 mm?) sind im Abstand von 3,0 m mit einer Lange von 11,5 m einzu-
bauen. Tabelle 6.52 zeigt die fur dieses Bauvorhaben bendétigten Stoffe und die damit ver-
bundenen Emissionen.

Tabelle 6.52: P4 - V2 Stoffe

Emissionsquelle Menge [EH]  Faktor [kg CO2/EH] Emissionen [t CO;]
Schlitzwand Beton 892,1 m? 308 274.8
Bewehrung 350t 1.383 48,4
Bentonit 28,0t 539 15,1
Anker Ankermortel 239t 350 8,3
Ankerlitzen 2,86t 1.383 3,9
Gerite

Die Emissionen aus dem Dieselverbrauch der Gerate sind in Tabelle 6.53 dargestellt. Die
anteilig zu bertcksichtigenden Emissionen der Gerateherstellung sind Tabelle 6.55 zu ent-
nehmen. In Tabelle 6.55 sind die Emissionen aus dem Energiebedarf fir den Betrieb der
Container und Kleingerate sowie der netzstrombetriebenen Gerate fir die Schlitzwand-
und Ankerarbeiten dargestelit.
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Tabelle 6.53: P4 - V2 Dieselverbrauch

Emissions- Produktions- Dieselver- Dieselver- Faktor Emissionen
quelle menge brauch [I/EH] brauch[l]] [kg CO2/l] [t CO2]
Schlitzwand 1.800,0 m? 5,3 9.540 3,3 31,5
Anker 391,0m 3,0 1.173 3,3 3,9

Tabelle 6.54: P4 - V2 Gerateherstellung

Emissions- Gerite- Leistungs- Abschreibungs- Faktor Emissionen
quelle gewicht [t] ansatz dauer [Jahre] [kg CO./t] [t CO2]
Schlitzwand 183,3 129 m?/AT 10 5.500 9,4
Anker 53,2 107 m/AT 6 5.500 1,2

Tabelle 6.55: P4 - V2 Netzstromverbrauch

Ausfiihrungs- Netzstromver- Faktor Emissionen
Emissionsquelle dauer [AT] brauch [kWh] [kg CO2/kWh] [t CO2]
Schlitz- Container 22 1.760 0,124 0,22
wand Geréate 11.788 0,124 1,46
Anker  Container 5 400 0,124 0,05
Gerate 935 0,124 0,12

Transporte

Die flr die Durchflihrung dieses Bauvorhabens notwendigen Transporte und die damit ein-
hergehenden Emissionen sind in Tabelle 6.56 aufgefihrt.

Tabelle 6.56: P4 - V2 Transporte

Faktor

Emissionsquelle Distanz [km] [kg CO2/km] Emissionen [t CO;]

Schlitzwand Beton 5.600 1,21 6,8
Bewehrung 3.600 1,13 4.1
Bentonit 600 1,13 0,7
BE und BR 8.400 1,13 9,5
Personal 10.000 0,20 2,0
Abfalle 187,5 1,13 0,2

Anker Ankermortel 100 1,13 0,1
Ankerlitzen 450 1,13 0,5
BE und BR 1.800 1,13 2,0
Personal 2.000 0,20 0,4
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Berechnungsergebnisse

Die Emissionsberechnungen flr die Herstellung der Baugrubenumschlielung als riickver-
ankerte Schlitzwand ergeben ca. 410 t CO.. Das Berechnungsergebnis ist in Tabelle 6.57
aufgeschlisselt und zusatzlich in Abbildung 6.17 dargestellt. Die Schlitzwandarbeiten sind
fur 95 % der Gesamtemissionen verantwortlich.

Tabelle 6.57: P4 - V2 Ergebnisse Emissionsberechnungen

Schlitzwand Anker V2

Emissionsquellen [t CO2] [t CO;] [t CO;]
Scope 1 Diesel 31,5 3,9 35,4
Scope 2 Netzstrom 1,68 0,17 1,85
Scope 3 Baustofferzeugung - Beton / Ankermortel 274.8 8,3 283,1
Stahlerzeugung 48,4 3,9 52,3
Fracht 11,5 0,6 12,2
BE und BR 9,5 2,0 11,5
Personentransport 2,0 0,4 2,4
Gerateherstellung 9.4 1,2 10,6
Abfalle - Fracht 0,2 - 0,2
Summe 355,8 16,5 372,3
Summe 388,9 20,5 409,5
t CO,
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Abbildung 6.17: P4 - V2 Ergebnisse Emissionsberechnungen

6.4.3 Vergleich und Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Emissionsberechnungen fir die Ausfihrungsvarianten Baugrubensi-
cherung mittels Bohrpfahlwand und DSV-Ausfachung V1 bzw. Schlitzwand V2, jeweils
rickverankert, sind in Tabelle 6.58 zusammengefasst. Eine Visualisierung der

99




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

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

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

6 Emissionsberechnungen fir ausgewahlte Baugrubensicherungen

Gegenuberstellung ist in Abbildung 6.18 dargestellt. Die Untersuchungen zeigen, dass V2
insgesamt die emissionsarmere Ldsung darstellt. Dies ist auf den im Vergleich zu V1 ge-
ringeren Stoffbedarf in Form von Zementerzeugnissen zurtckzufiihren. Beim Vergleich der
Emissionen in Bezug auf die Emissionsquellen weist V2 héhere Werte fliir Scope 1 und 2

auf.

Tabelle 6.58: P4 Vergleich Berechnungsergebnisse
Emissionsquellen V1[tCO;] V2][tCO;]
Scope 1 Diesel 31,6 35,4
Scope 2 Netzstrom 0,86 1,85
Scope 3 Beton- / Bindemittel- / Moértelerzeugung 451,6 283,1

Stahlerzeugung 22,7 52,3
Fracht 9,5 12,2
BE und BR 8,8 11,5
Personentransport 2,8 2,4
Gerateherstellung 8,6 10,6
Abfalle - Fracht 1,2 0,2
Summe 505,2 372,3
Summe 537,7 409,5
t CO,
600 = Abfalle - Fracht
500 Gerateherstellung
Personentransporte
400 BE und BR
Fracht
300 Stahlzeugung
Beton / BM / Mértel
200 Netzstrom
100 Diesel
0 Ausflhrungsvarianten

VA1 V2

Abbildung 6.18: P4 Vergleich Berechnungsergebnisse

Tabelle 6.59 zeigt abschlieRend die flachenbezogenen Emissionskennwerte fiir die beiden
Herstellungsvarianten.

Tabelle 6.59: P4 Emissionskennwerte

Projekt Emissionen [t CO;] Flache [m?*] Emissionskennwert [kg CO2/m?]
P4 -V1 537,7 1.800 298,7
P4 -V2 409,5 1.800 227,5
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7 Forschungsergebnisse und Schlussbetrachtung

Diese Diplomarbeit bietet einen Einblick in die komplexe Thematik der CO,-Emissionen im
Spezialtiefbau. Konkret wurden Emissionsberechnungen fur verschiedene Baugrubensi-
cherungslésungen durchgefuhrt. In den folgenden Abschnitten werden die gewonnenen
Erkenntnisse prasentiert. Dies beinhaltet eine Zusammenfassung der Vorgehensweise, die
Beantwortung der Forschungsfragen, eine Diskussion der Forschungsergebnisse sowie
einen Ausblick auf den weiteren Forschungsbedarf.

7.1  Zusammenfassung mit Beantwortung der Forschungsfragen

Zur Analyse von COs-Emissionen im Spezialtiefbau flr ausgewahlte Baugrubensiche-
rungsmalnahmen wurden zunachst die zu untersuchenden Spezialtiefbauverfahren be-
schrieben. AnschlieRend wurden die Ergebnisse der Leistungs- und Verbrauchsdatener-
hebung ausgeflhrter Projekte dargestellt und alle fir die Emissionsbilanzierung
erforderlichen Kennwerte festgelegt. Mit Hilfe dieser Daten wurden Emissionsberechnun-
gen fur verschiedene Baugrubensicherungen durchgefihrt. Dabei wurden die Emissionen
entlang der gesamten Wertschopfungskette erhoben, sodass fir die verschiedenen Ver-
fahren CO2-Kennwerte ermittelt werden konnten.

In den folgenden Unterkapiteln werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Diplomarbeit
durch Beantwortung der Forschungsfragen zusammengefasst.

711 Forschungsfrage 1

Welche gédngigen Spezialtiefbauverfahren gibt es, um Baugrubensicherungen bei
unterschiedlichen Rahmenbedingungen herzustellen?

Fur die Errichtung von Baugrubensicherungen stehen verschiedene Verfahren zur Verfi-
gung. In dieser Diplomarbeit wurden die folgenden Spezialtiefbaumallnahmen untersucht:

e Spundwande
e Bohrpfahlwande
o Uberschnitten / tangierend
o aufgeldst
» mit Spritzbetonsicherung
= mit DSV-Ausfachung
e Schlitzwande

Dabei ist zu beachten, dass die Wahl der geeigneten Ausflihrungsvariante maf3geblich von
den Anforderungen und den lokalen Gegebenheiten auf der Baustelle abhangt. Die wich-
tigsten Rahmenbedingungen sind:

e Anzahl der UntergescholRe bzw. Aushubtiefe
e Vorhandensein angrenzender Bebauungen
e Grundwasserandrang in der Baugrube
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Bei der Festlegung der Baugrubenumschlielung in Verbindung mit gegebenenfalls not-
wendigen Aussteifungs- bzw. Verankerungskonstruktionen sind die Anwendungsgrenzen
der einzelnen Spezialtiefbauverfahren von grofer Bedeutung. Tabelle 7.1 zeigt die ver-
schiedenen moglichen bzw. Ublichen Anwendungsfélle von Baugrubensicherungen unter
Berlcksichtigung unterschiedlicher Kombinationen der genannten Rahmenbedingungen.
Abweichungen, wie das Vorhandensein von Blécken im Untergrund oder erhéhte Anforde-
rungen an Herstellungstoleranzen und Verformungen der Verbauwand, sind in dieser Dar-
stellung nicht berlcksichtigt, kénnen aber weitere wichtige Kriterien fir die Wahl eines ge-
eigneten Spezialtiefbauverfahrens sein.

Tabelle 7.1: Baugrubensicherungsmafinahmen bei unterschiedlichen Rahmenbedingungen

Bohrpfahlwand
UG NB | GW | Spundwand | iib./tang. | Spritzbeton DSV Schlitzwand
1 X X X .
n. U.
1 X X X
n. d
1 X x* X
1 X x* X
22 X X . X
n. U.
22 X X X
2 X X* X X
2 X X X* X X
UG ... Anzahl der Untergescholle
NB ... Nachbarbebauung: Vorhandensein angrenzender Bebauungen
GW ... Grundwasser: ist mit Grundwasserandrang in der Baugrube zu rechnen
Ub. / tang. ... Uberschnitten / tangierend
* ... beitangierenden Bohrpfahlwanden méglich durch Injektion der Zwischenraume
n. U. ... nicht Ublich

71.2 Forschungsfrage 2

In welchem AusmaR entstehen CO2-Emissionen bei der Ausfiihrung ausgewahlter
BaugrubensicherungsmafRnahmen?

In Tabelle 7.2 sind die resultierenden Berechnungsergebnisse der durchgefihrten Unter-
suchungen dargestellt. Die Ergebnisse lassen erkennen, dass mit steigenden Anforderun-
gen an die Baugrubensicherung durch gréRere Aushubtiefen, angrenzende Bebauungen
sowie dem Vorhandensein von Grundwasser die Emissionen tendenziell zunehmen.

Darlber hinaus kann festgestellt werden, dass Spundwande, welche mehrfach verwendet
werden, die geringsten CO»x-Emissionen verursachen. Im Falle von nicht riickbaubaren
BaugrubenumschlieBungen fallen die Umweltbilanzen um ein Vielfaches héher aus. In Ka-
pitel 7.2.3 werden weitere Interpretationen der Ergebnisse vorgenommen.
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Tabelle 7.2: Ubersicht Berechnungsergebnisse

P TAS NB GW |V Beschreibung BGS-UK [tCO:] [kg CO2/m?]
V1_1 SPW gezogen -7,5m 10,9 14,5
P1 -35m Nein Nein | V1_2 SPW verbleibend -7,5m 154 .4 205,8
V2 BPW + SPB -7,0 m 94,7 135,3
P2 35m Ja Nein V1 BPW tangierend -7,5m 180,9 241,2
’ V2 BPW + SPB -6,5m 67,1 103,2
V1_1 SPW gezogen -12,0 m 41,5 34,6
P3 -90m Nein Nein |[V1_ 2 SPW verbleibend -12,0m 272,3 226,9
V2 BPW + SPB -12,0 m 205,6 171,4
V1 BPW + DSV -18,0 m 537,7 298,7
P4 -70m Ja Ja
V2 SW -18,0 m 409,5 227,5

TAS
NB
GW

BGS-UK ...
SPW

BPW

SPB

DSV

SW

71.3 For

Projekt
tiefste Aushubsohle

Nachbarbebauung: Vorhandensein angrenzender Bebauungen
Grundwasser: ist mit Grundwasserandrang in der Baugrube zu rechnen

Untersuchungsvariante

Unterkante der Baugrubensicherung

Spundwand
Bohrpfahlwand
Spritzbetonausfachung
DSV-Ausfachung
Schlitzwand

schungsfrage 3

Wodurch entstehen COz-Emissionen bei der Herstellung von Baugrubensicherun-

gen?

Der weltweit fihrende Unternehmensstandard zur Erstellung von THG-Bilanzen, das
Greenhouse Gas Protocol [3], gliedert Emissionen nach den Scopes 1, 2 und 3. Dies be-
deutet eine Unterscheidung in direkte (Scope 1) und indirekte (Scope 2) Emissionen, die
auf der Baustelle entstehen, sowie weitere indirekte Emissionen, die aus der Wertschop-
fungskette hervorgehen (Scope 3). Diese Unterteilung ermdglicht eine gezielte Zuordnung
der im Baustellenbetrieb entstehenden Emissionen. Tabelle 7.3 zeigt fur die untersuchten
Baugrubensicherungsmaflinahmen die Zuteilung der ermittelten Emissionen zu den Sco-

pes 1, 2 und

3.
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Tabelle 7.3: Einteilung der CO2-Emissionen nach Scope 1, 2 und 3

Beschreibung Gesamt Scope 1 Scope 2 Scope 3
[tCO;] [[tCO2] [%] | [tCO2] [%] | [tCO:] [%]
P1-V1_1 SPW gezogen 10,9 3,0 27 0,08 0,73 78 72
P1-V1_2 SPW verbleibend 154 .4 1,5 1 0,04 0,03 152,9 99
P1-v2 BPW + SPB 94,7 5,6 6 0,170 0,10 89,1 94
P2-v1 BPW tangierend 180,9 10,3 6 0,170 0,05 170,5 94
P2-V2 BPW + SPB 67,1 4,7 7 0,21 0,31 62,2 93
P3-V1_1 SPW gezogen 41,5 95 23 0,38 0,92 31,6 76
P3-V1_2 SPW verbleibend 272,3 71 3 0,32 0,12 264,9 97
P3-v2 BPW + SPB 205,6 141 7 0,44 0,21 191,1 93
P4-v1 BPW + DSV 537,7 31,6 6 0,86 0,16 505,2 94
P4-V2 SW 409,5 35,4 9 1,85 0,45 372,3 91
Anteil ~T7% ~ 0,25 % ~93 %

SPW ... Spundwand

BPW ... Bohrpfahlwand

SPB ... Spritzbetonausfachung
DSV ... DSV-Ausfachung

SW ... Schlitzwand

Im Durchschnitt werden ca. 7 % der Gesamtemissionen durch den Dieselverbrauch der auf
der Baustelle eingesetzten Maschinen (Scope 1) verursacht. Dies ist darauf zurlickzufih-
ren, dass die meisten Maschinen mit Diesel betrieben werden.

Der Energiebedarf von Anlagen und Maschinen auf der Baustelle, die mit Netzstrom be-
trieben werden (Scope 2), verursacht durchschnittlich nur ca. 0,25 % der CO2-Emissionen.
Dies liegt zum einen daran, dass im Spezialtiefbau wenige Gerate elektrisch betrieben
werden. Zum anderen verursacht die Stromerzeugung in Osterreich laut EFFC/DFI Carbon
Calculator nur geringe Emissionsmengen.

Der GrolRteil der Emissionen, ca. 93 %, stammt aus indirekten Quellen innerhalb der Wert-
schopfungskette (Scope 3). Dazu gehoren die Herstellung und der Transport von Materia-
lien und Geraten, Personaltransporte sowie die Entsorgung von Abfallen.

In Tabelle 7.4 sind die Scope 3-Emissionen der untersuchten Spezialtiefbauverfahren wei-
ter nach ihren Quellen aufgeschlisselt. BaugrubenumschlieBungen mit Spundwanden sind
in dieser Betrachtung nicht enthalten, da die Berechnungsergebnisse der Ausfliihrungsva-
rianten mit Spundwanden von den Ublichen Scope-Aufteilungen abweichen (siehe Tabelle
7.3). Die Emissionen der Spundbohlenproduktion wurden in den Berechnungen entweder
bei Mehrfachverwendung nicht bericksichtigt oder beim Verbleib der Elemente im Boden
vollstandig in Rechnung gestellt.
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Tabelle 7.4: Quellen der Scope 3-Emissionen

Scope 3- P1-V2 P2-V1 P2-V2 P3-V2 P4-V1 P4-vV2
Emissionen [tCO;] [tCO,] [tCO;] [tCO;] [tCO:] [tCO2] Anteil

Gesamt 89,1 170,5 62,2 191,1 5052 3723 ~93%
“Bn%tr‘:gll Bindemittel /5645 4265 400 1379 4516 2831 8%
Stahl 19,1 28,9 9,9 32,6 22,7 523 ~14%
Fracht 4,0 7,7 45 6,8 9,5 12,2 ~4%
BE und BR 4.8 3,4 4,7 6,8 8,8 11,5 ~4%
Personentransporte 0,8 0,8 2,0 3,6 2,8 2,4 ~1%
Geriteherstellung 1,4 3,2 1,0 3,4 8,6 10,6 ~2%
Abfille - Fracht 1,2 02 ~01%

Tabelle 7.4 verdeutlicht, dass die Herstellung der Baustoffe einen wesentlichen Anteil an
den Gesamtemissionen im Spezialtiefbau leistet. So entfallen rund 68 % der Emissionen
auf die Produktion von Zementerzeugnissen, wie Beton, DSV-Bindemittel und Ankermaértel.
Weiters ist die Herstellung von Stahlprodukten, beispielsweise in Form von Bewehrung, fir
ca. 14 % der Gesamtemissionen verantwortlich. Abbildung 7.1 stellt diese Verhaltnisse zu-
satzlich anschaulich dar.

Scope 1 - Baustellenbetrieb (Diesel) ~ 7 %
Scope 2 - Energie (Strom) ~ 0,25 %
Scope 3 - Beton / Bindemittel / Mortel ~ 68 %
Scope 3 - Stahl ~ 14 %
Scope 3 - Fracht ~ 4 %
Scope 3-BEund BR~4 %
Scope 3 - Personentransporte ~ 1 %
Scope 3 - Gerateherstellung ~ 2 %
= Scope 3 - Abfalle - Fracht ~ 0,1 %

Abbildung 7.1: Emissionsquellen im Spezialtiefbau —
Darstellung der Berechnungsergebnisse

7.2 Diskussion der Forschungsergebnisse

Dieser Abschnitt bietet eine eigene Interpretation und weitere Analyse der Forschungser-
gebnisse. Dabei werden Einschrankungen der Forschung identifiziert, die Ergebnisse im
Kontext bestehender Literatur verglichen und abschlielend eigene Schlussfolgerungen
gezogen.

7.21 Einschrankungen der Forschung

Alle ermittelten Emissionskennwerte fiir die verschiedenen Spezialtiefbaumallnahmen be-
ruhen auf Berechnungsansatzen. Die Leistungs- und Verbrauchsdaten stammen aus
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Auswertungen tatsachlich ausgefiihrter Projekte. Die Emissionskennwerte wurden der Da-
tenbank des EFFC/DFI Carbon Calculator entnommen. Alle verwendeten Inputdaten un-
terliegen daher gewissen Schwankungsbreiten. Zudem wurden alle Berechnungen auf Ba-
sis einer 100 m langen BaugrubenumschlieBung durchgefiihrt. In konkreten
Ausflihrungsfallen kénnen die Emissionskennwerte deshalb unter Berlcksichtigung spezi-
fischer Parameter von den in dieser Diplomarbeit ermittelten Werten abweichen.

7.2.2 Vergleich der Ergebnisse zur bestehenden Literatur

Die in dieser Arbeit in Kapitel 6 ermittelten Emissionskennwerte und deren identifizierte
Quellen decken sich mit den in Kapitel 2.4 dargestellten Werten aus der Literatur. Dies
unterstreicht, dass der Grolteil der Emissionen Scope 3, also indirekten aus der Wert-
schoépfungskette entstehen Emissionen, zuzuordnen ist. Eine genaue Beschreibung und
Aufschlisselung der Emissionsquellen findet sich in der Beantwortung der Forschungs-
frage 3.

7.2.3 Eigene Schlussfolgerungen

In diesem Unterkapitel werden die im Rahmen der Beantwortung der Forschungsfrage 2
prasentierten Emissionskennwerte in Bezug auf die verschiedenen Spezialtiefbauverfah-
ren eingehender interpretiert. Ausgehend von einer kurzen Zusammenfassung aller unter-
suchten Technologien werden Empfehlungen flr die Wahl von Baugrubensicherungen bei
unterschiedlichen Rahmenbedingungen im Kontext der Emissionsreduktion gegeben.

Spundwéande zahlen zu den weichen Verbauarten. lhre Einbringung in den Boden ist mit
erheblichen Erschiitterungen verbunden, die in unmittelbarer Nahe von Gebauden vermie-
den werden sollten. AuRerdem kénnen im Untergrund befindliche Blécke ihren Einbring-
prozess erheblich behindern. Temporare Baugrubenumschlielungen durch Spundwande,
die wiedergezogen werden und mehrfach verwendet werden, verursachen die geringsten
CO2-Emissionen. Verbleiben die Spundbohlen jedoch im Untergrund, kdnnen solche Bau-
gruben im Vergleich zu den anderen untersuchten Spezialtiefbaulésungen sogar schlech-
tere Umweltbilanzen aufweisen.

Bohrpfahlwande und Schlitzwande gehéren zu den steifen Verbauarten und kénnen im
Nahbereich von Gebauden und bei schwierigen geologischen Verhaltnissen errichtet wer-
den. Sie sind in der Lage, grofRere Lasten aus angrenzenden Bebauungen aufzunehmen
und kénnen zudem in die Tragstruktur zukinftiger Gebaude integriert werden. Die Emissi-
onsberechnungen zeigen, dass wenn in der Baugrube kein Grundwasser ansteht, aufge-
I6ste Bohrpfahlwande mit Spritzbetonausfachung die umweltfreundlichste Lésung darstel-
len. Dies liegt daran, dass sie den geringsten Materialbedarf und damit vergleichsweise
geringe Scope 3-Emissionen aufweisen.

Die Berechnungen haben aulerdem aufgezeigt, dass mit steigenden Anforderungen an
die Baugrubensicherung die Emissionen tendenziell zunehmen. So weisen in den Unter-
suchungen Schlitzwande, Bohrpfahlwande mit DSV-Ausfachung und tangierende
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Bohrpfahlwéande im Vergleich zu den anderen untersuchten Verfahren die héchsten CO»-
Kennwerte auf. Die flachenbezogenen Emissionskennwerte aller drei Verfahrensuntersu-
chungen (P2-V1, P4-V1 und P4-V2) liegen so nahe beieinander, dass auf Basis der in
dieser Arbeit durchgefihrten Untersuchungen keinem der drei Verfahren der Vorzug ge-
geben werden kann. Bei schwierigen geologischen Verhaltnissen mit vielen verschiedenen
Bodenschichten und Blécken sind jedoch Schlitzwande oder Uberschnittene bzw. tangie-
rende Bohrpfahlwénde einer Bohrpfahlwand mit DSV-Ausfachung vorzuziehen.

Bei den Emissionsberechnungen in dieser Arbeit wurden fir die zu deponierenden Materi-
alien, die bei DSV- und Schlitzwandarbeiten anfallen, lediglich die Transporte berlicksich-
tigt. Eine eventuelle Behandlung bzw. Aufbereitung sowie die Deponierung des DSV-Ruck-
laufs oder der Bentonitsuspension stellen in jedem Fall zusatzliche Umweltbelastungen
dar.

In Abhangigkeit von der Aushubtiefe und den von der Baugrubenwand aufzunehmenden
Lasten ist bei allen Verbauarten ab einer bestimmten Aushubtiefe bzw. Belastung der Ein-
satz von Aussteifungen bzw. Ankern notwendig. Generell gilt, dass die erforderlichen Quer-
schnitte der Baugrubenwande durch zusatzliche Stitzmalnahmen reduziert werden kon-
nen. Aussteifungen und Gurtungen kénnen in der Regel mehrfach verwendet werden und
sind daher aus Okologischer Sicht Ankern Uberlegen. Hingegen bieten Anker in der weite-
ren Baustellenabwicklung erhebliche Vorteile, da sie in der Baugrube kaum Platz bean-
spruchen und somit den Bauablauf nicht beeintrachtigen. Tabelle 7.5 gibt eine Empfehlung
fur die Auswahl von Baugrubensicherungsverfahren unter dem Gesichtspunkt der Emissi-
onseinsparung.

Tabelle 7.5: Baugrubensicherungsmafinahmen unter dem Aspekt der Emissionsreduktion

Spundwand Bohrpfahlwand
UG NB | GW gezogen iib. / tang. | Spritzbeton DSV Schlitzwand
1 X
1 X X
1 X X
1 X X* X* n. .
22 X
22 X X
2 X
2 X X* x* x*
UG ... Anzahl der Untergescholle
NB ... Nachbarbebauung: Vorhandensein angrenzender Bebauungen
GW ... Grundwasser: ist mit Grundwasserandrang in der Baugrube zu rechnen
Ub. / tang. ... Uberschnitten / tangierend
x* ... gleichwertig aus Sicht der durchgefihrten Untersuchungen
n. 0. ... nicht dblich
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7.3 Handlungsempfehlungen

Aus den gewonnenen Daten I8sst sich ableiten, dass der bedeutendste Ansatzpunkt zur
Emissionsreduktion im Spezialtiefbau in der Entwicklung neuer, umweltfreundlicher Pro-
dukte und Materialien liegt. Weiters erweist sich eine optimierte Planung und Bauausflih-
rung mit der Wahl eines mdglichst emissionsarmen Verfahrens und dem Ziel der Reduktion
des Materialeinsatzes sowohl aus 6kologischer als auch aus 6konomischer Sicht als ziel-
fuhrend.

Auch wenn der Dieselverbrauch in der Gesamtbetrachtung im Vergleich zu den Scope 3-
Emissionen einen untergeordneten Beitrag leistet, ist es sinnvoll, hier Mallnahmen zu set-
zen. Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass der Grofteil der Gerate mit Diesel
betrieben wird. Sparsamere Gerate oder Baumaschinen mit Elektro- oder Wasserstoffan-
trieb kdnnen zur Emissionsminderung beitragen.

Ein weiteres Einsparungspotential liegt in der Reduktion der Transporte. Dabei spielt die
Entfernung der Baustoffhersteller zur Baustelle eine wichtige Rolle und sollte daher ein
Kriterium bei der Lieferantenauswahl sein. Weiters sind Leerfahrten méglichst zu vermei-
den und Synergien von benachbarten Baustellen zu nutzen.

7.4 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden Emissionsberechnungen flir acht Baugrubensi-
cherungsmalnahmen durchgeflhrt. Angesichts der Vielzahl moéglicher Ausflihrungsvari-
anten und Rahmenbedingungen sind weitere Untersuchungen anzustreben. Dies gilt so-
wohl fir die Erhebung von Leistungs- und Verbrauchsdaten als auch fur
Emissionskennwerte. Die Integration einer Vielzahl von Kennzahlen erhéht die Genauig-
keit und Zuverlassigkeit der daraus ableitbaren Schlussfolgerungen.

Darlber hinaus ist es sinnvoll, die Untersuchungen auf weitere Themenschwerpunkte im
Bereich des Spezialtiefbaus wie Tiefgrindungen, Dichtwande, Damm- oder Sohlabdich-
tungen etc. auszudehnen. SchlieRlich ist eine detaillierte Beleuchtung und Darstellung von
Optimierungspotentialen im Hinblick auf die Reduktion von Emissionen von grof3er Bedeu-
tung.
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Anhang

Anhang

Geratedatenblatter

Spundwinde

Spundwandramme ABI TM 14/17 V

Bohrpfahle

Pfahlbohrgerat Bauer BG 24 H

Schlitzwand
Seilbagger Liebherr HS 8070.1
Bentonitmischanlage Supraton S 400

Entsandungsanlage MAB 150

DSV
DSV-Bohrgerat Comacchio MC 30
Hochdruckinjektionspumpe Tecniwell TW 500

DSV-Mischanlage Metax Mix JM-24

Anker
Anker-Bohrgerat KLEMM KR 80

Mischanlage als Kompaktanlage Scheltzke MPS 100-E B-AUT
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ANWENDUNG

Effiziente Separieranlagen bilden die Grundlage fur

den erfolgreichen Einsatz von Betonitsuspensionen im
Tunnel- und Spezialtiefbau. Aufgabe der Separiertechnik
ist es, die Spllung von den festen Bestandteilen wie
Kies, Sand, Lehm und Ton zu trennen und die gereinigte
Spulung dem Foérderkreislauf wieder zuzufithren.

Durch eine optimale Separier- und Entwasserungstech-
nik werden Entsorgungskosten minimiert und die Wirt-
schaftlichkeit erhoht.

Prozessschritt 1

Die Spuilung wird tber den Gemischaufgabekasten auf
das Unterdeck der Doppeldecksiebmaschine geleitet,
wo im ersten Schritt eine Grobabscheidung stattfindet.
GroRBere Partikel werden zum Abwurf der Siebmaschine
und damit aus dem Kreislauf gefordert. Kleinere Partikel
werden zusammen mit der Spilung in einer Unterlauf-
wanne aufgefangen.

Prozessschritt 2

Die erste Pumpenstufe (angeschlossen an die Unter-
laufwanne) leitet die Spilung in die erste Zyklonstufe.
Hier erfolgt eine Trennung in Unterlauf und Oberlauf.
Wahrend der Unterlauf auf das Oberdeck der Siebma-
schine geleitet und entwassert wird, wird der Oberlauf
in eine separate zweite Kammer der Unterlaufwanne
gefuhrt.

Prozessschritt 3

Die zweite Pumpenstufe (angeschlossen an die zweite
Unterlaufwanne) leitet die Spulung in die zweite Zyklon-
stufe. Hier erfolgt eine Feintrennung in Unterlauf und
Oberlauf. Wahrend der Unterlauf auch auf das Ober-
deck der Siebmaschine geleitet und entwassert wird,
wird der Oberlauf in eine separate dritte Kammer der
Unterlaufwanne gefiihrt. Aus dieser Kammer lauft die
gereinigte Spulung in das darunterliegende Fahrbecken.

SCHAUENBURG

Maschinen- und Anlagen-Bau GmbH
Weseler StraBBe 35 - 45478 Miilheim-Ruhr
Tel. +49 208 99 91 - 0 - Fax +49 208 59 24 - 09

sales@schauenburg-mab.com
www.schauenburg-mab.com

Ein Unternehmen der SCHAUENBURG International Gruppe

it ist an der TU Wien BibliotHéR‘\gerngEar &

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

Abgestimmt auf lhre Anforderungen

Diese kompakte und gleichzeitig leistungsstarke Separieranlage
wurde entwickelt, um die Bentonitsuspensionen moglichst
vollstandig zu recyclen, lange im Kreislauf zu verwenden und
dadurch Entsorgungskosten und die Kosten fur Spulungszusatze
zu reduzieren. Beide Zyklonstufen sind mit MAB Zyklonen
ausgestattet, welche hervoragende Trennschnitte garantieren.
Das Anlagendesign gewahrleistet, dass bei jedem Umlauf 100%
der Spulung nacheinander in beiden Zyklonstufen aufbereitet
werden.

Einsatzbereiche:
Microtunnelvortriebe, Schlitzwandbau, Brunnenbau

)

Your knowledge hub

Hydrozyklon Mehrkammersystem 1225 |1 Hybride
AT 56 SK Doppeldeck Maschine

N\ SCHAUENBURG
- Maschinen- und Anlagen-Bau GmbH

ENGINEERING
A BETTER WORLD

Hohe

MaRe/Gewicht

Transportldnge mm 6.058
Transportbreite mm 2.438
Transporthohe mm 3.200
Transportgewicht kg 8.300

Max. Durchflussmenge m3/h 150
Max. Aufgabemenge t/h 30
Max. Dichte t/m3 1,3
Max. KorngroRe mm 80
Trennschnitt pm  25%

Installierte Leistung  (400V/50HZ)

Pumpe 1 kw 22
Pumpe 2 kw 30
Siebmaschine 2x 4,3 kW kw 8,6
Sonstiges kW N/A

Gesamt (z.B. Klimagerat optional) kW 60,6
erforderliche Anschlussleistung  kVA 178

* Werte wurden unter Laborbedingungen getestet und kénnen je

abweichen. , Dichte

und Viskositat der Aufgabe haben einen groen Einfluss.)

SCHAUENBURG

Maschinen- und Anlagen-Bau GmbH

« Einfacher und schneller Aufbau

« Containerisierter Rahmen fir den
einfachen Straen- und Seetransport
durch CSC-Zertifizierung

« Verschleibestandige Linatexpumpen

« VerschleiBbestandige, mit Linatex
ausgekleidete, AT-Zyklone in der
ersten Stufe

« Leistungsstarke PU-Zyklone mit jeweils
vollem Durchsatz fir ein optimales
Trennergebnis in der zweiten Stufe

« Modular kombinierbar mit anderen
Schauenburg-Komponenten

« Umfangreiches Zubehor verfiigbar
(siehe Datenblatt ,,Zubehor”)

Anlagentyp
Container mit offenem Stahlrahmen
inkl. CSC Zertifizierung

Siebmaschine
Doppeldecker-Siebmaschine (Breite 1,2m,
Lange 2,5m). Konzipiert als hybride Sieb-
maschine zur ,Klassierung” im Unterdeck
und Entwasserung im Oberdeck. Maxima-
le Siebflache bei gleichzeitig kompaktem
Design um den Footprint zu reduzieren.

Hydrozyklonstufe 1
Hydrozyklone Typ AT 56 SK

Hydrozyklonstufe 2
Hydrozyklone 8x Typ PC 100-1

Elektrische Ausriistung
Elektrische Ausriistung einschlieBlich
Verkabelung nach VDE. 400 V 50Hz

Steuerung
Schaltschrank inkl. SPS Steuerung
(optional erweiterbar um Touchpanel)
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JET-GROUTING, GROUTING AND DRILLING EQUIPMENT

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.

~ llgg3ietiothek,

~Trsu0

POMPA TRIPLEX
ALTA PRESSIONE

HIGH PRESSURE
TRIPLEX PUMP

Motopompa friplex a pistoni tuffanti, azionata da moto-
re dlesel cambio e frlzmne meccanica a comando

per iniezioni di miscele cemen-
tizie con slslema " JET-GROUTING" e secondo la norma-
fiva 2006/42/CEE - Marchio CE.

PISTONI TUFFANTI In acciaio, cementati, cromati.
COLLETTORE D’ASPIRAZIONE Dia. 4" ad “Y”.

LUBRIFICAZIONE CASSA POMPA Forzata con pompa ad ingranaggi per i testa croce ed a sbat-
timento per bielle, cuscinetti di banco ed albero a gomiti.

LUBRIFICAZIONE PISTONI TUFFANTI A circolazione forzata d'olio mediante pompa ad ingranaggi.
MOTORE DIESEL 500 HP, avviamento eletirico 24V, serbatoio carburante capacita 400 It.
SISTEMA DI RAFFREDDAMENTO Mediante scambiatore aria/acqua.

CAMBIO MECCANICO A 10 velocitas, completo di frizione meccanica con operatore pneumatico
e comando remoto elettro-pneumatico. Lubrificazione forzata mediante pompa ad ingra-
naggi interna.

TRASMISSIONE Sistema a doppio pignone e corona di tipo elicoidale.

CONSOLLE DI COMANDO La consolle di comando, integrata nel telaio del container, & dotata di:
monitor “touch-screen”; leve/attuatori eleftrici per: acceleratore motore, frizione e selezione
marce; pulsanti ON/OFF di abilitazione servizi; comando manuale STOP di emergenza;
selettore attivazione comando remoto; interruttore luci di servizio; chiave di accensione.
Dal monitor & possibile visualizzare: conta-colpi elettronico; indicatori di pressione e tempe-
ratura olio; giri motore; conta-ore; pressione impianto pneumatico; pressione lubrificazione
testa croce; pressione e porfata fluido iniettato;
tabella prestazioni pompa; calcolo prestazioni
lavoro; segnalazione guasti; manuale d'uso e ma-
nutenzione.

E possibile inolire eseguire la registrazione eletftro-
nica dei valori di pressione e portata del fluido
inieftato.

CONTROLLO PRESSIONE POMPA Mediante dispositivo
automatico regolabile, agente sulla frizione, con
funzione di limitatore di sicurezza.

Fusibile idraulico supplementare tarabile alla pres-
sione di lavoro. “Valvola di rilascio pressione”, per
scarico pressioni residue.

Dimensioni corpo pompa TW 500 friplex
Bare shaft TW 500 triplex pump dimensions

Larghezza / Width ... .. 1.405 mm
Lunghezza / length . .. .. 2.200 mm
Altezza / Height

Principali caratteristiche modello TW 500 friplex / Main features of model TW 500 triplex
Pressione massima / Maximum pressure .. ...................... 800 bar / 80 MPa (11.600 psi)
Portata massima / Maximum flow rate . . 625 lit/min (165 gpm)

Potenza / Diesel engine power F 500 HP

Diametro pistoni tuffanti / Plungers diameter . ... ........ 76,2 mm (3”) - 88,9 mm (3/2") - 101,6 mm (4”)
114,3 mm (4 /#) - 127,0 mm (5")

Corsa pistoni tuffanti / Plungers stroke .. ........................ 127,0 mm (5”)

Colpi massimi / Maximum stroke rate ... ....................... 130/min

Diametro aspirazione / Suction diameter . ....................... 101,6 mm (4”)

Diametro mandata / High pressure output diameter .. .............. 38,1 mm (1 '/2)

Container standard da 20 piedi / 20 feet standard container

Dimensioni e peso / Overall dimensions and weight
Larghezza / Width Lunghezza / Length
2.438 mm (8) 6.450 mm (21" 2")

Altezza / Height
2591 mm (8’ &)

Peso / Weight

13.100 Kg (28.880 lb)

-3 e Rk i i T L A Pl P e
wBT+—— M~-Vi§\7%+;4—| +;ir74
20 ook R et aaa d
&1 ST SN o] yg ] EFHE
@ L q:‘g;{” = E [GeR] pu[pam_
£ AT S EELIEIE
& e =L 2 [3a[38]43
* - (R
S A [ ez
£a 7 = R
E > [7°_[e4]08 108
ge 5 1= &
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/7515 175 225 215 325 315 425 475 525 575 625 675 125
PORTATA - DELIVERY 1t/min

tecniwell

JET-GROUTING, GROUTING AND DRILLING EQUIPMENT

Tecniwell S.r.. - Via I° Maggio, 61 - 29027 Podenzano (PC) ltaly
T +39 0523 524086 - F +39 0523 524088

E mail:twcomm@tecniwell.com - http://www.tecniwell.com

Triplex plunger pump unit, powered by diesel engine, with 10 speed
gear box and cluich p d, specifically d

for high pressure cement grout |n|ec||on, “JET-GROUTING” system,
following the European Normative 2006/42/CEE regarding safety —
CE Mark.

PLUNGERS Made of case-hardened steel, chromium plated.
SUCTION MANIFOLD Dia. 4 wye connection.

POWER END LUBRICATION With gear pump for connecting rod
heads and crossheads; splash lubrication for connecting rods,
main bearings and crank shaft.

PLUNGERS LUBRICATION Oil lubricated by gear pump.

POWER 500 HP, 24V electrical system. Fuel tank capacity 400 It.

COOLING SYSTEM By mean of a air/water exchanger.

GEAR BOX 10 speed with mechanical clutch pneumatically operated and oil lubricated by gear pump.
TRANSMISSION System with double pinion and crown helical gears.

CONTROL PANEL The control panel, integrated in the container’s steel frame, is endowed of:
“touch-screen” monitor; levers-electrical actuators for: engine accelerator, clutch and gears
selection; engine ON/OFF buttons; emergency STOP push button; remote control switch;
service lightening switch; ignition key.

From the monitor it's possible to visualize: electronic stroke-counter; temperature and oil
pressure indicators; engine RPM; hour-counter; pneumatic plant pressure; crosshead lubri-
cation pressure; pressure and flow rate of the injected admixture; pump performance table;
working performances calculation; trouble sig-
nalling; usage and maintenance manual.

It's possible to perform the electronic recording
of the pressure and flow rate of the injected
admixture.

MAX FLUID PRESSURE RELIEF By adjustable automat-
ic device acting on the clutch, as safety limiting
system. Mechanical emergency calibrated at
maximum fixed working pressure and pressure
relief valve on delivery line.

L
m“.\‘n, &@zz%% \

Cerfified UNI EN ISO 9001:2008 by DNV.

va la facolis di modificarli opportunamente / All fechnical data are purely indicative and subject to change without nofice. (Ed. 1/2013)
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P1 - EingeschoBige Baugrube, ohne Grundwasser, ohne Nachbarbebauung

V1 - Spundwand, eingespannt

Statische Berechnung

Die aerobierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbgit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in pfint at TU Wien Bibliothek.
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Seite 1

Institut fir Baubetrieb und Bauwirtschaft

P1 - EingeschoBige Baugrube, ohne Grundwasser, ohne Nachbarbebauung

Ubersicht

V1 - Spundwand, eingesapnnt
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P4 - ZweigeschoBige Baugrube, im Grundwasser, mit Nachbarbebauung

V2 - Schlitzwand, geankert
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