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Kurzfassung 

Die vorliegende Diplomarbeit widmet sich der Analyse von CO2-Emissionen im Spezialtief-
bau im Zusammenhang mit ausgewählten, konventionellen Baugrubensicherungsmaßnah-
men. Das Ziel besteht darin, für diese Verfahren durch Untersuchung verschiedener An-
wendungsfälle, Emissionskennwerte zu generieren und relevante Emissionsquellen 
entlang der Wertschöpfungskette zu identifizieren und zu quantifizieren. 
 
Zu Beginn der Arbeit wird eine Einführung in durch das Bauwesen und insbesondere den 
Spezialtiefbau verursachte CO2-Ausstöße gegeben. Dabei wird erläutert, welche Emissio-
nen in den jeweiligen Arbeitsphasen entstehen und wie diese zu den Gesamtemissionen 
beitragen. Darüber hinaus erfolgt in einem eigenen Kapitel eine detaillierte Beschreibung 
der Baugrubensicherungssysteme Spundwände, Bohrpfahlwände und Schlitzwände. 
Diese können sowohl eingespannt als auch in Kombination mit Aussteifungen oder Rück-
verankerungen ausgeführt werden. 
 
Nach Abschluss des theoretischen Teils der Arbeit werden anhand von ausgeführten Spe-
zialtiefbaubaustellen Leistungs- und Verbrauchsdaten für die Errichtung von Baugru-
benumschließungen erhoben. Im nächsten Schritt werden diese Ergebnisse mit Literatur-
werten verglichen, um die für die Emissionsberechnungen erforderlichen Leistungs- und 
Verbrauchskennwerte festzulegen. Diese Darlegungen werden durch eine umfangreiche 
Erläuterung der Grundlagen zur Emissionsberechnung im Spezialtiefbau ergänzt. In die-
sem Abschnitt werden zusätzlich die für die späteren Berechnungen notwendigen Emissi-
onskennwerte dargestellt. Grundlage für 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 CO2-Emissionen von Spezialtiefbauprojekten. 
 
In einem eigenen Kapitel werden Emissionsberechnungen für die Herstellung von Baugru-
bensicherungen anhand von vier häufig vorkommenden Rahmenbedingungen durchge-
führt. Diese unterscheiden sich hinsichtlich der Aushubtiefe, der angrenzenden Bebauung 
und der relativen Lage des Grundwasserhorizontes zur Aushubsohle. Für alle vier Rah-
menbedingungen werden jeweils zwei mögliche Ausführungsvarianten untersucht. 
 
Abschließend werden die gewonnenen Erkenntnisse in Form von Emissionskennwerten 
für die verschiedenen in dieser Arbeit untersuchten Spezialtiefbauverfahren dargestellt und 
miteinander verglichen. Weiters werden die ermittelten Emissionen ihren Entstehungsquel-
len zugeordnet. Dies ermöglicht generelle Aussagen über die Entstehung von CO2-Emis-
sionen im Spezialtiefbau und damit die Ableitung von Reduktionspotentialen. 
 
Schlagwörter: 
CO2-Emissionen, Emissionsberechnungen, Spezialtiefbau, Baugrubensicherungen, 
Spundwände, Bohrpfahlwände, Schlitzwände  
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Abstract 

This diploma thesis is dedicated to the analysis of CO2 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 CO2 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 CO2 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: 
CO2 emissions, emission calculations, special foundation engineering, excavation support 
measures, sheet pile walls, bored pile walls, diaphragm walls   
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VdW Vor-der-Wand 
 
VÖZ Vereinigung der Österreichischen Zementindustrie  
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1 Einleitung 

Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich mit CO2-Emissionen im Spezialtiefbau im Kon-
text ausgewählter Baugrubensicherungsmaßnahmen. Zu Beginn werden allgemeine 
Grundlagen zur Emissionsbilanzierung und speziell für die Baubranche sowie den Spezi-
altiefbau vermittelt. Nach einer detaillierten Beschreibung verschiedener Baugrubensiche-
rungsmethoden werden Emissionsberechnungen für diese durchgeführt. Abschließend 
werden CO2-Kennwerte für die untersuchten Baugrubensicherungen präsentiert und die 
primären Quellen der Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) im Spezialtiefbau iden-
tifiziert. 
 
In den folgenden Abschnitten wird zunächst die Relevanz dieses Forschungsvorhabens 
betont. Anschließend erfolgt eine ausführliche Darlegung der angewandten Forschungs-
methoden. 

1.1 Motivation 

Die Verfasserin dieser Arbeit ist selbst in einem Spezialtiefbauunternehmen tätig. Aufgrund 
der täglichen 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 österreichischen Bundesregierung, bis 2040 klimaneutral zu werden, zu erreichen, 
sind unter anderem im Bausektor Maßnahmen notwendig. Dabei ist der Spezialtiefbau als 
Teil davon gefordert, umweltverträglichere Praktiken zu entwickeln und zu etablieren. Dies 
betrifft insbesondere die Bereiche Baustoffproduktion und Baubetrieb. Die Analyse der 
CO2-Emissionen, welche bei der Ausführung von Spezialtiefbaumaßnahmen anfallen, ist 
von großer Bedeutung. Nur so ist eine vollständige Erfassung der Emissionen, die bei der 
Realisierung von Gesamtbauprojekten freigesetzt werden, möglich. 
 
Die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse sollen als Hilfestellung dienen, um zukünf-
tige Planungen und Ausführungen von Baugruben zusätzlich unter dem Aspekt der Um-
welt- und Ressourcenschonung optimieren zu können. Das Zitat: „Was man nicht messen 
kann, kann man nicht lenken.“ (Quelle nicht eindeutig identifizierbar) beschreibt sehr tref-
fend die persönliche Motivation hinter der gewählten Thematik. 
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1.2 Forschungsmethodik 

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

1.2.1 Forschungsziele 

Das primäre Ziel dieser Diplomarbeit ist die Quantifizierung und der Vergleich der THG-
Emissionen, die bei der Errichtung ausgewählter Baugrubensicherungsmaßnahmen ent-
stehen. Anhand der gewonnenen Daten sollen zusätzlich die Emissionsquellen identifiziert 
werden. Sekundäres Ziel ist es, einen Überblick über häufig eingesetzte Spezialtiefbau-
verfahren und deren typische Anwendungsfälle zu geben. Konkret werden die folgenden 
Baugrubensicherungsmaßnahmen vorgestellt und anschließend hinsichtlich ihrer Emissi-
onen untersucht: 

 Spundwände 
 Bohrpfahlwände 

o überschnitten / tangierend 
o aufgelöst 

 mit Spritzbetonsicherung 
 mit DSV-Ausfachung 

 Schlitzwände 

Diese Baugrubenumschließungen können wie folgt ausgeführt werden: 

 eingespannt 
 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 durchgeführt. Recherchiert wird in Fachbüchern, 
Zeitschriften, Normen, Unternehmensunterlagen sowie online auf den Webseiten diverser 
Spezialtiefbauunternehmen, Baustoffproduzenten, politischer Institutionen etc. Zusätzlich 
werden Vorträge 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 tätig ist, erhebt darüber hinaus den unter-
nehmensinternen Wissensstand und beantwortet offene Fragen zum Thema durch Ge-
spräche mit Vorgesetzten und Mitarbeitern. Dadurch werden die Forschungsabsichten de-
finiert und der Forschungsbedarf untermauert. 
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Um die für die Berechnungen erforderlichen Leistungs- und Verbrauchsdaten der verschie-
denen Spezialtiefbauverfahren zu erhalten, wertet die Verfasserin in Kapitel 4 ausgeführte 
Projekte des Spezialtiefbauunternehmens aus, in dem sie tätig ist. Zusätzlich werden ma-
terialspezifische Informationen von Lieferanten zur Verfügung gestellt. Die Aufbereitung 
und Implementierung der Unterlagen in diese Diplomarbeit erfolgen anonymisiert. 
 
In Kapitel 5 werden alle Eingangswerte und Kennwerte präsentiert, die für die Emissions-
berechnungen in Kapitel 6 benötigt werden. Dies umfasst den Vergleich der Ergebnisse 
der Leistungs- und Verbrauchsdatenerhebung aus Kapitel 4 mit Literaturwerten. Darüber 
hinaus werden die den CO2-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 CO2-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. Für jede dieser vier Konstellationen werden Emissionsberechnungen für zwei mög-
liche Ausführungsvarianten durchgeführt und anschließend miteinander verglichen. 

 P1: Eingeschoßige Baugrube, ohne Grundwasser, ohne Nachbarbebauung 
 P2: Eingeschoßige Baugrube, ohne Grundwasser, mit Nachbarbebauung 
 P3: Zweigeschoßige Baugrube, ohne Grundwasser, ohne Nachbarbebauung 
 P4: Zweigeschoßige Baugrube, im Grundwasser, mit Nachbarbebauung 

Diese vier Projekte mit ihren Rahmenbedingungen aus Geologie, Aushubtiefe und Lasten 
wurden in Anlehnung an real ausgeführte Projekte des Spezialtiefbauunternehmens, in 
dem die Verfasserin tätig ist, generiert. 
 
Für die vier Projekte mit ihren unterschiedlichen Charakteristika werden in Zusammenar-
beit mit dem Technischen Innendienst des Spezialtiefbauunternehmens zunächst jeweils 
zwei Ausführungsvarianten 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-
führt. Um aus diesen zweidimensionalen Bemessungen die für die weiteren Berechnungen 
erforderlichen Kubaturen ableiten zu können, wird allen Untersuchungen eine 100 m lange 
Baugrubenwand zugrunde gelegt. 
 
Auf Basis dieser Massenermittlungen, der Leistungs- und Verbrauchsdaten sowie der 
Emissionskennwerte können schließlich die Emissionen berechnet werden. Nach der Un-
tersuchung und Auswertung der ausgewählten Herstellungsverfahren werden die Ergeb-
nisse analysiert und allgemeine Schlussfolgerungen für den Spezialtiefbau gezogen. 
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1.2.3 Forschungsabgrenzung 

Diese Diplomarbeit befasst sich mit den Emissionen, die bei der Herstellung verschiedener 
Baugrubensicherungslösungen 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 Baugrubenumschließungen, nicht jedoch die Herstellung von Baugruben-
sohlen. 
 
Die Untersuchungen beziehen sich ausschließlich auf die Errichtungsphase, andere Le-
benszyklusphasen sind nicht Teil dieser Arbeit. Eine Ausnahme dazu bilden rückgewinn-
bare Bauteile, wie Spundbohlen oder Aussteifungen. Deren Wiedergewinnung und Mehr-
fachverwendung wird in den Emissionsberechnungen berücksichtigt. Die Emissionen aus 
der Entsorgung des DSV-Rücklaufs und der Bentonitsuspension werden mit einbezogen. 
Eine eventuelle Behandlung dieser zu deponierenden Stoffe wird in den Emissionsberech-
nungen jedoch nicht berücksichtigt. Begleitende Arbeiten, wie Baugrubenaushub oder 
Wasserhaltungsmaßnahmen, die häufig parallel zu den Spezialtiefbauarbeiten stattfinden, 
werden in dieser Diplomarbeit nicht berücksichtigt, da sie nicht zum Leistungsspektrum 
des Spezialtiefbaus gehören. 
 
Die in dieser Diplomarbeit ermittelten CO2-Emissionsdaten stellen Kennzahlen für beispiel-
hafte Projektrahmenbedingungen dar. Dementsprechend können diese bei anderen Be-
dingungen hinsichtlich Geologie, Nachbarbebauung, Bauvolumen etc. mehr oder weniger 
stark abweichen. Die Kennwerte können daher nicht direkt auf andere Projekte übertragen 
werden. 

1.2.4 Forschungsfragen 

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

Forschungsfrage 1 

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

Forschungsfrage 2 

In welchem Ausmaß entstehen CO2-Emissionen bei der Ausführung ausgewählter Baugru-
bensicherungsmaßnahmen? 

Forschungsfrage 3 

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

In diesem Kapitel werden zunächst Grundlagen zur Einteilung von Emissionen und Le-
benszyklusphasen von Produkten sowie Gebäuden vermittelt. Anschließend 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 führende 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 ermöglicht einen Überblick bezüglich 
der Herkunft der THG-Emissionen. Dadurch lassen sich wirkungsvolle Maßnahmen zur 
Emissionsreduktion setzen. Angewandt auf den Baustellenbetrieb werden die Emissionen 
für die Bilanzierung wie folgt zugeordnet. 

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

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

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

Üblicherweise werden die THG, zu denen neben Kohlendioxid (CO2) auch Methan (CH4), 
Lachgas (N2O) und fluorierte Gase (F-Gase) zählen, in CO2-Äquivalent (CO2-e) umgerech-
net [5]. Zur besseren Lesbarkeit wird in dieser Diplomarbeit ausschließlich die Schreib-
weise „CO2“ 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 ÖNORM EN 15804: Nachhaltigkeit von Bauwerken - 
Umweltproduktdeklarationen [8] gliedern sich die Lebenszyklusphasen in: 

 A1 - A5: Herstellungs- und Bauphase 
o A1: Rohstoffbereitstellung 
o A2: Transport zum Hersteller 
o A3: Herstellung 
o A4: Transport zur Baustelle 
o A5: Bau-/Einbauprozess 

 B: Nutzungsphase 
 C: Entsorgungsphase 
 D: Recycling 
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Derzeit verlaufen diese Lebenszyklusphasen meist linear. Dies bedeutet einen hohen Res-
sourceneinsatz und geht mit einem erheblichen Abfallaufkommen einher. Zudem werden 
große Mengen CO2 freigesetzt und viel Energie benötigt. Durch die Etablierung umwelt-
schonender Bauweisen und energiesparender Systeme für den Betrieb von Gebäuden lie-
ßen sich diese negativen Auswirkungen unseres wirtschaftlichen Handelns reduzieren. Die 
Förderung der Kreislaufwirtschaft spielt dabei eine zentrale Rolle [9, 10]. 

2.3 Energieverbrauch und CO2-Ausstoß im Bauwesen 

Aus dem 2022 veröffentlichten Bericht des UN-Umweltprogramms (UNEP) „2022 Global 
Status Report for Buildings and Construction“ [11] geht hervor, dass Bau- und Gebäude-
sektor im Jahr 2021 für 37 % (ca. 10 Gt CO2) der weltweiten CO2-Emissionen und für 34 % 
des weltweiten Energieverbrauchs verantwortlich war. Der Energieverbrauch und der CO2-
Ausstoß 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 für 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 Gebäudenutzung [11]. 

 

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

Abbildung 2.2 zeigt die Verteilung der CO2-Emissionen im Jahr 2021. Dabei wird ersicht-
lich, dass ca. 9 % der gesamten globalen CO2-Emissionen durch Bautätigkeiten und wei-
tere 28 % durch den Betrieb von Bauwerken verursacht wurden [11]. 
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Abbildung 2.2: CO2-Emissionen (2021) [in Anlehnung an 11] 

Diese Daten belegen, dass erst die Betrachtung des gesamten Lebenszyklus Aufschluss 
über die tatsächlichen Emissionen von Gebäuden gibt und dass der Betrieb einen größeren 
Anteil am Energieverbrauch und den CO2-Emissionen hat als die Errichtung selbst. 

2.4 Energieverbrauch und CO2-Ausstoß im Spezialtiefbau 

Nach Angaben der EFFC-Sustainability Working Group sind Gründungen je nach gewähl-
tem Spezialtiefbauverfahren für 15 bis 23 % der THG-Emissionen verantwortlich, die bei 
der Errichtung von Gebäuden, also in den Lebenszyklusphasen A1 - A5 nach ÖNORM EN 
15804 [8], entstehen [13]. Diese durch den Spezialtiefbau verursachten Emissionen lassen 
sich den anfangs erläuterten Scopes 1 bis 3 zuordnen. Abbildung 2.3 zeigt ihre anteiligen 
Beiträge 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 Jänner 2023 veröffentlicht wurde. 

 

Abbildung 2.3: CO2-Emissionen im Spezialtiefbau [in Anlehnung an 4] 
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Die Emissionen im Spezialtiefbau stammen in der Regel aus den gleichen Quellen. Ihre 
relative Bedeutung kann je nach Herstellungsverfahren variieren. Je nach Größe des An-
teils an den Gesamtemissionen unterscheidet der EFFC/DFI Carbon Calculator zwischen 
primären Emissionsquellen, also Emissionsquellen von großer Bedeutung, und sekundä-
ren, also weniger relevanten Emissionsquellen [2]. Die Emissionsquellen lassen sich dem-
nach wie folgt zuordnen. 

 Primäre 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 

 Sekundäre Emissionsquellen: 
o Transport des Personals zur Baustelle – Scope 3 
o Transport der Ausrüstung (Maschinen, Container …) – Scope 3 
o Fertigung der Ausrüstung (Maschinen …) – Scope 3 
o Transport und Behandlung von Baustellenabfällen – Scope 3 [2]. 

2.4.1 Scope 1 – Baustellenbetrieb 

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

2.4.2 Scope 2 – Stromversorgung 

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

2.4.3 Scope 3 – Baustoffe 

Wie in Abbildung 2.3 dargestellt, ist der Großteil der THG-Emissionen des Spezialtiefbaus 
Scope 3 zuzuordnen. Für die in dieser Arbeit betrachteten Spezialtiefbauverfahren liegt ihr 
Anteil gemäß 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 für Schlitzwände, Pfähle und Spritzbeton 
verwendet und ist Bestandteil von DSV-Bindemitteln und Ankermörtel. Stahl wird in Form 
von Bewehrungseisen, Ankerstäben bzw. -litzen und Aussteifungen eingesetzt. Bentonit, 
das beim Aushub von Schlitzwänden zur Stützung des Schlitzes benötigt wird, verursacht 
ebenso erhebliche Emissionsbeiträge [14, 15]. Die übrigen im Spezialtiefbau verwendeten 
Baustoffe sind im Vergleich dazu von untergeordneter Bedeutung und werden daher in den 
Emissionsberechnungen in dieser Arbeit nicht berücksichtigt. 

2.4.4 Scope 3 – Transporte 

Bei der Ausführung von Spezialtiefbaubaustellen sind zahlreiche Transporte erforderlich. 
Zu Beginn und nach Abschluss der Arbeiten finden Transporte von Geräten, Personalcon-
tainern und weiteren Bestandteilen der Baustelleneinrichtung statt. Größere Geräte 
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müssen oftmals mittels Sondertransport befördert werden. Während des Baubetriebs fin-
den laufend Material- und Diesellieferungen statt. Hinzu kommt die tägliche An- und Ab-
reise des Personals, das während der Arbeitswoche oft in der Nähe der Baustelle über-
nachtet und nur am Wochenende nach Hause fährt. Die Emissionen aus den Transporten 
zählen zu den Scope 3-Emissionen und tragen zwischen 1 und 4 % zu den Gesamtemis-
sionen bei [1, 2]. 

2.4.5 Weitere Scope 3-Emissionen 

Unter Scope 3-Emissionen werden alle Emissionen verstanden, die innerhalb der Wert-
schöpfungskette entstehen und nicht zu den Scope 1- oder Scope 2-Emissionen zählen. 
Das bedeutet, dass beispielsweise CO2-Ausstöße für die Herstellung der eingesetzten Ge-
räte als Teil der Scope 3-Emissionen zu berücksichtigen sind. Gleiches gilt für die Entsor-
gung und Behandlung von Baustellenabfällen. 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] ermöglicht eine Zuordnung der Emissionen. Sie werden unterteilt in direkte und 
indirekte Emissionen, die auf der Baustelle entstehen, und weitere indirekte Emissionen, 
die aus der Wertschöpfungskette, daher aus der Herstellung und dem Transport von bei-
spielsweise Materialien und Geräten, resultieren. Diese Unterscheidung hilft, die Herkunft 
der Emissionen aus dem Baustellenbetrieb zu erkennen und ermöglicht die Umsetzung 
wirksamer Maßnahmen [3, 4]. 
 
Darüber hinaus spielen Gebäude mit einem Anteil von rund einem Drittel der weltweilten 
Emissionen eine bedeutende Rolle. Die Errichtung der Bauwerke selbst ist jedoch nur für 
etwa ein Viertel der Bauwerksemissionen über den gesamten Lebenszyklus verantwortlich. 
Werden speziell die Fundierungs- und somit Spezialtiefbauarbeiten betrachtet, so verursa-
chen diese ungefähr ein Fünftel der Errichtungsemissionen [11, 13]. 
 
Eine genauere Betrachtung der CO2-Quellen im Spezialtiefbau zeigt, dass der größte An-
teil den indirekten Emissionen, die innerhalb der Wertschöpfungskette entstehen 
(Scope 3), zuzuordnen ist. Diese sind für mindestens 80 % der Gesamtemissionen verant-
wortlich. Grund dafür sind die emissionsintensiven Herstellungsprozesse von Zement und 
Stahl, die als Hauptbaustoffe im Spezialtiefbau gelten. Zu den Scope 3-Emissionen zählen 
außerdem alle Transporte, die Herstellung der Geräte, Baustoffentsorgung etc. Der Ener-
giebedarf auf der Baustelle, also der Betrieb der Geräte, wird im Spezialtiefbau hauptsäch-
lich durch die Verbrennung von Diesel (Scope 1) gedeckt und verursacht damit einen wei-
teren wesentlichen Emissionsanteil. Die CO2-Erzeugung durch netzstrombetriebene 
Geräte (Scope 2) ist demgegenüber von untergeordneter Bedeutung [2, 4].  
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3 Spezialtiefbauverfahren zur Errichtung von Baugrubensicherungen 

Die Gesamtheit der Verfahren und Methoden zur Errichtung von Baugrubensicherungen, 
Tiefgründungen, Sicherung von Hängen und Geländesprüngen, Untergrundabdichtungen 
sowie Maßnahmen zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften des Baugrunds 
gehören zum Leistungsspektrum des Spezialtiefbaus [14, 16]. 
 
Diese Diplomarbeit befasst sich mit ausgewählten Verfahren zur Errichtung von Baugru-
bensicherungen, exklusive Baugrubensohlen. Konkret werden die nachfolgend aufgeführ-
ten Baugrubensicherungsmethoden untersucht. 

 Spundwände 
 Bohrpfahlwände 

o überschnitten / tangierend 
o aufgelöst 

 mit Spritzbetonsicherung 
 mit DSV-Ausfachung 

 Schlitzwände 

Diese Baugrubenumschließungen können, in Abhängigkeit von in Kapitel 3.1.3 erläuterten 
Faktoren, wie folgt ausgeführt werden: 

 eingespannt 
 in Kombination mit Aussteifungen 
 in Kombination mit Ankern [17] 

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

3.1 Grundlagen 

Um ein passendes Baugrubensicherungssystem auswählen zu können, müssen vorab die 
Rahmenbedingungen möglichst umfassend erhoben werden. Zu diesem Zweck werden 
nachfolgend wichtige Auswahlkriterien sowie Normen und Richtlinien präsentiert. Darüber 
hinaus erfolgt eine Darstellung der Einsatzgebiete der in dieser Diplomarbeit untersuchten 
Spezialtiefbauverfahren inklusive anschließender Beschreibung der dieser Zuteilung zu-
grundeliegenden Kriterien. 

3.1.1 Auswahlkriterien 

Die nachfolgende Auflistung bietet Faktoren, von denen die Wahl der Baugrubensicherung 
maßgeblich abhängt und die vor der Planung und Ausführung unbedingt bekannt sein müs-
sen.  
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 Erforderlicher Leistungsumfang: 
o Aushubtiefe 
o Aufzunehmende Belastungen (Bebauungen, zukünftige Lasten …) 
o Temporäre / integrierte Baugrubensicherung 
o Wasserdichtigkeit 

 Lokale Gegebenheiten: 
o Baugrundrisiko - Geologie und Grundwasserverhältnisse 
o Angrenzende Bebauung 
o Einbauten 
o Platzverhältnisse und Zugänglichkeit der Baustelle 
o Einschränkungen aus Umweltschutzgründen: Lärm, Verschmutzungen etc. 
o Fremde Rechte 

 Verfahrenstechnische Aspekte: 
o Verfügbarkeit von Geräten und Ausrüstungen 
o Verfügbarkeit von Materialressourcen 
o Verfügbarkeit von Fachpersonal 
o Transportmöglichkeiten zur und von der Baustelle 

 Weitere Kriterien: 
o Wirtschaftliche Aspekte 
o Bauzeit 
o Zusammenarbeit mit Vertragspartnern [18, 19] 

3.1.2 Normen und Richtlinien 

Für die Auswahl, Planung und Durchführung von Spezialtiefbaumaßnahmen bilden euro-
päische und österreichische Normen (EN und ÖNORMEN) inklusive nationaler Richtlinien, 
Merkblätter, Zulassungen und landesübliche Aspekte den Stand der Technik und sind in 
allen Planungs- und Ausführungsschritten anzuwenden. In diesem Zusammenhang sind 
die wichtigsten Normen und Richtlinien für die Errichtung der in dieser Arbeit untersuchten 
Baugrubensicherungen nachfolgend aufgelistet. 

Normen und Empfehlungen zur Planung 

 EN 1997-1-1 [20]  Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik  
 EN 1997-1-2 [21]  Flächengründungen 
 EN 1997-1-3 [22]  Pfahlgründungen 
 EN 1997-2 [23]  Baugrunderkundung 

Ausführungsnormen 

 ÖNORM EN 1536 [24]  Bohrpfähle  
 ÖNORM EN 1537 [25]  Verpressanker 
 ÖNORM EN 1538 [26]  Schlitzwände 
 ÖNORM EN 12063 [27]  Spundwände 
 ÖNORM EN 12716 [28]  Düsenstrahlverfahren 



3  Spezialtiefbauverfahren zur Errichtung von Baugrubensicherungen 

16 

Richtlinien und Empfehlungen 

 ÖBV Richtlinie Bohrpfähle [29] 
 ÖBV Richtlinie Schlitzwände [30] 
 Empfehlungen des Arbeitskreises „Baugruben“ EAB [31] 
 Empfehlungen des Arbeitskreises „Pfähle“ EA-Pfähle [32] 
 ÖBV Merkblatt Qualitätssicherung für Bodenvermörtelung [33] 

3.1.3 Einteilung der Verfahren 

Die in dieser Diplomarbeit untersuchten Baugrubensicherungsverfahren können gemäß 
Abbildung 3.1 eingeordnet werden. 
 

 

Abbildung 3.1: Einteilung der Herstellungsverfahren für Baugrubensicherungen 
[in Anlehnung an 17] 
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Die Gliederung der Baugrubensicherungen erfolgt nach der Zugehörigkeit zur Gruppe der 
weichen oder steifen Verbauarten und danach, ob sie für technisch wasserdichte oder nicht 
dichte Baugrubensicherungen eingesetzt werden können. Außerdem spielt die Aushubtiefe 
bei der Planung und Ausführung von Baugrubensicherungen eine bedeutende Rolle. In 
den nachfolgenden Unterkapiteln werden diese drei Kriterien erläutert. 

Verformungen 

In Abhängigkeit von den auftretenden Verformungen von Baugrubenwänden wird zwischen 
weichen und steifen bzw. deformationsarmen Verbauvarianten unterschieden. Eine weiche 
Baugrubensicherung kann überall dort eingesetzt werden, wo auftretende Verformungen 
der Baugrubenwand in unmittelbar Nähe keine Schäden an Nachbarbebauungen, Lei-
tungstrassen, Verkehrswegen oder anderen baulichen Anlagen hervorrufen [14, 19]. 
Spundwände gehören zu dieser Gruppe der weichen Verbauwände. Ein deformationsar-
mer Verbau ist dagegen dort vorzusehen, wo Verformungen und Setzungen neben der 
Baugrube so gering wie möglich zu halten sind. Generell ist anzumerken, dass kein verfor-
mungsfreies, sondern lediglich verformungsminimiertes Bauen möglich ist. Bohrpfahl- und 
Schlitzwände gelten als steife Baugrubensicherungen und können 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 ausgeführt. Zur Herstellung einer wasserdichten Baugrube kann die Baugru-
benwand, sofern vorhanden, in eine wasserdichte Bodenschicht, auch Grundwasserstauer 
genannt, eingebunden werden. Eine weitere Möglichkeit ist die Errichtung einer künstli-
chen, dichten Sohle aus Unterwasserbeton oder mittels Spezialtiefbaumaßnahmen [17]. 
 
Bei Erfordernis einer technisch wasserdichten Verbauwand können Spundwände, über-
schnittene Bohrpfahlwände, tangierende Bohrpfahlwände bei Injektion der Zwischen-
räume, aufgelöste Bohrpfahlwände mit DSV-Ausfachung oder Schlitzwände errichtet wer-
den [14]. Bei komplett umschlossenen Baugruben, welche dicht ausgeführt wurden, ist 
nach Abpumpen des sich in der Baugrube befindlichen Grundwassers trockenes Arbeiten 
unterhalb des Grundwasserspiegels möglich. Häufig sind Baugruben mit tiefster Aus-
hubsohle unter dem Grundwasserhorizont nicht vollständig wasserdicht. Deshalb werden 
in diesem Fall in der Regel Wasserhaltungsmaßnahmen eingerichtet [17, 18]. 

Aushubtiefe 

Die in Abbildung 3.1 vorgenommene Einteilung der Ausführungsverfahren berücksichtigt 
weder die Aushubtiefe der Baugrube noch mögliche angrenzende Belastungen durch bei-
spielsweise Bebauungen. Für weiche Verbauwände 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. Für steife Verbauwände gilt dies ab Aushubtiefen 
von ca. 4 bis 5 m [19].  
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3.2 Spundwände 

Spundwände finden als temporäre Baugrubensicherungen Anwendung und werden eben-
falls für dauerhafte Maßnahmen zur Sicherung von Ufern oder Geländesprüngen einge-
setzt. Sie können darüber hinaus als Abdichtung gegen Wasser oder für eine Immobilisie-
rung von Schadstoffen verwendet werden. Wie in Abbildung 3.2 dargestellt, bestehen 
Spundwände in der Regel aus trapezförmigen Spundbohlen, die durch ineinandergreifende 
Schlösser (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 Materialstärken er-
hältlich sind. Gängige Stahlprofile sind Larssen PU12 bis PU32 und Hösch AZ12 bis AZ46. 
Übliche Profillängen liegen zwischen 6 m und 26 m [34, 35]. 

 

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung einer Spundwand 

3.2.1 Einsatzgebiete 

Am häufigsten werden Baugrubenumschließungen mit Spundwänden dann hergestellt, 
wenn zu wenig Platz für eine Böschung vorhanden ist und sich keine setzungs- oder er-
schütterungsempfindlichen Bebauungen in unmittelbarer Nähe befinden. Spundwände 
können als technisch wasserdichte Baugrubenwand errichtet werden. Da es sich bei 
Spundwänden um eine biegeweiche Baugrubenumschließung handelt, ist mit größeren 
Verformungen zu rechnen. Bei Aushubtiefen von mehr als 3 m werden aus statischen und 
wirtschaftlichen Gründen in der Regel Gurtungen und Rückverankerungen bzw. Ausstei-
fungen eingesetzt, um die Baugrubenwand zusätzlich zu stützen und Verformungen zu 
reduzieren [17, 19]. 
 
Aufgrund der mit dem Einbringvorgang verbundenen Erschütterungen und den daraus re-
sultierenden möglichen Setzungen der benachbarten Bebauung können Spundwände ne-
ben bestehenden Bauten nur bedingt hergestellt werden. Außerdem kann der Rückbau der 
Sicherungsmaßnahme zu weiteren Umlagerungsvorgängen führen und dadurch Setzun-
gen im Untergrund hervorrufen. Somit ist von einem Einsatz im innerstädtischen, stark 
bebauten Gebiet abzuraten [17]. 
 
Am besten eignet sich das Spundwandverfahren in nichtbindigen, wassergesättigten Bö-
den. Für die Spundwandeinbringung können größere Hindernisse im Boden wie Blöcke 
problematisch werden. In solchen Fällen ist oftmals eine Umstellung auf ein anderes Spe-
zialtiefbauverfahren notwendig [14, 17]. 
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3.2.2 Herstellungsverfahren 

Abhängig von der Bodenbeschaffenheit, Erschütterungsempfindlichkeit von Bebauungen 
und den örtlichen Platzverhältnissen stehen verschiedene Einbringverfahren zur Auswahl. 
Eingesetzt werden spezielle Baumaschinen bestehend aus dem Trägergerät und dem an-
gebauten Mast, auch Mäkler genannt, an welchem entsprechende Rammen, Rüttler oder 
Pressen angebaut werden können. Mit diesen werden die Spundbohlen abhängig von den 
geologischen Verhältnissen in den Baugrund entweder eingerammt, -gerüttelt oder -ge-
presst. Die Bohlen werden hierbei durch das Schloss der zuletzt gerammten Bohle geführt, 
sodass sie miteinander durch Nut und Feder verbunden sind. Spundbohlen können mit 
Hilfe der gleichen, zum Einbau verwendeten Geräte, in umgebauter Form, gezogen und 
somit wiederverwendet werden [14, 36]. 

3.3 Bohrpfahlwände 

Bohrpfähle werden als Tiefgründungselemente und für Baugrubensicherungen eingesetzt. 
Sie werden in der Regel als bewehrte Ortbetonpfähle hergestellt. Hierfür werden je nach 
Anforderungen Bewehrungskörbe aus BSt 550 und Betone mit den Kurzbezeichnungen 
B8, B9, B10 und B11 verwendet [14, 29]. Für die Herstellung von Bohrpfählen stehen ent-
sprechend den unterschiedlichen Rahmenbedingungen und Anforderungen verschiedene 
Herstellungsverfahren zur Auswahl: 

 Greiferbohrung 
 Drehbohrung 
 Schneckenortbeton (SOB) Verfahren 
 Vor-der-Wand (VdW) Verfahren [14, 17] 

Durch die Herstellung mehrerer Bohrpfähle nebeneinander entstehen Bohrpfahlwände. 
Abhängig von ihrer Anordnung zueinander werden folgende Ausführungsarten unterschie-
den: 

 überschnittene Bohrpfahlwand 
 tangierende Bohrpfahlwand 
 aufgelöste Bohrpfahlwand 

o mit Spritzbetonausfachung 
o mit DSV-Ausfachung [14, 18] 

3.3.1 Einsatzgebiete 

Bohrpfahlwände gehören zu den verformungsarmen Verbauarten und können erschütte-
rungs- und geräuscharm hergestellt werden. Sie werden daher häufig in innerstädtischen, 
dicht bebauten Gebieten eingesetzt und können bei tiefen Baugruben Lasten aus angren-
zenden Bebauungen abfangen. Darüber hinaus gibt es technisch wasserdichte Ausfüh-
rungsmöglichkeiten von Bohrpfahlwänden, sodass wasserdichte Baugrubenwände herge-
stellt werden können [17]. Nähere Informationen diesbezüglich werden im Unterkapitel 
3.3.3 vermittelt. 
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Wenn es die aufzunehmenden Belastungen zulassen, können Baugrubenumschließungen 
mittels Bohrpfahlwänden bei Aushubtiefen von bis zu ca. 4 m eingespannt hergestellt wer-
den. Meist werden Bohrpfahlwände allerdings in Kombination mit Ankern oder Aussteifun-
gen errichtet, da größere Aushubtiefen gefordert sind [19]. 
 
Bohrpfähle werden direkt im Boden hergestellt und sind deshalb nicht wiederverwendbar. 
Deshalb ist es sowohl aus ökologischer als auch aus wirtschaftlicher Sicht sinnvoll, Bohr-
pfahlwände nicht nur als temporäre Baugrubensicherung zu verwenden, sondern sie in das 
zukünftige Bauwerk, beispielsweise als Kelleraußenwand, zu integrieren [17]. 
 
Durch verschiedene Herstellungsvarianten sind Bohrpfähle in allen anstehenden Böden 
und bei unterschiedlichen Grundwasserständen herstellbar [14, 34]. Welche Herstellver-
fahren bei welchen Gegebenheiten geeignet sind, wird in den folgenden Abschnitten ge-
nauer erläutert. 

3.3.2 Herstellungsverfahren 

Um unterschiedlichen Anforderungen aus Geologie, Grundwasserandrang oder beengten 
Platzverhältnissen Rechnung tragen zu können, wurden verschiedene Pfahlherstellungs-
methoden entwickelt [14]. Die folgenden Abschnitte bieten Erklärungen zu einigen geläu-
figen Verfahren. 

Greiferbohrverfahren 

Das Greiferbohrverfahren zählt zu den diskontinuierlichen Verfahren, da das Lösen und 
das Fördern des Bohrguts abwechselnd stattfinden. Die Stützung des Bohrlochs erfolgt 
durch eine Verrohrung, welche mittels einer Verrohrungsmaschine oder mit Hilfe des Dreh-
antriebs der Bohranlage durch Verschrauben von Rohrteilstücken eingebracht wird [14, 
24]. 
 
Bei Greiferbohrungen kommen Seilbagger als Trägergerät zum Einsatz. Die Bohrwerk-
zeuge, wie Bohrgreifer, Meissel, oder Schlammbüchsen, werden am Seil montiert und neh-
men den Bodenaushub vor. Ist der Hohlraum vollständig hergestellt, wird die Bewehrung 
eingebracht und anschließend betoniert. Erfolgt die Herstellung des Bohrpfahls im Grund-
wasser, ist eine Betonage im Kontraktorverfahren erforderlich. Dies bedeutet, dass das 
Betonschüttrohr immer in den Frischbeton einbindet und so durchgängig von unten nach 
oben betoniert wird, um möglichst verunreinigungsfreie Pfähle herstellen zu können. Wäh-
rend des Betoniervorgangs werden das Bohrrohr und das Schüttrohr wieder gezogen [14, 
37]. 
 
Bei diesem Spezialtiefbauverfahren können Pfähle mit Durchmessern von 60 bis 180 cm 
und großen Tiefen (ca. 70 m) hergestellt werden. Der Vorteil einer Greiferbohrung liegt in 
ihrer universellen Einsetzbarkeit. So ist sie für alle Bodenarten, sogar für Fels, geeignet. 
Beim Einsatz von Freifallmeissel ist allerdings mit Erschütterungen zu rechnen. Besonders 
wirtschaftlich ist dieses Verfahren in kiesig, sandigen Böden im Grundwasser. Hingegen 
kann beim Einsatz in bindigen Böden kein Leistungsoptimum erreicht werden [34, 37]. 
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Drehbohrverfahren mit Verrohrung 

Bei Drehbohrverfahren mit Verrohrung handelt es sich wiederum um ein diskontinuierliches 
Verfahren. Die Stützung erfolgt gleich wie bei Greiferbohrungen mit Hilfe einer Verrohrung 
[14]. 
 
Der Boden wird mit einem Drehbohrwerkzeug gelöst und gefördert. Das Trägergerät ist 
üblicherweise ein mit Mäkler ausgerüsteter Raupenbagger. Häufig eingesetzte Bohrwerk-
zeuge sind kurze Bohrschnecken oder Bohreimer. Sie werden über ein am Mäkler mon-
tiertes Teleskopgestänge, auch Kellystange genannt, geführt. Nach dem Abteufen der 
Bohrung erfolgt das Einbringen der Bewehrung und anschließend 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 Pfähle mit Durchmessern von 60 
bis 180 cm herstellen. Durch die Verlängerung der Kellystange lassen sich große Tiefen 
herstellen. Zu beachten ist, dass dieses Verfahren nicht immer die wirtschaftlichste Lösung 
darstellt und der Verschleiß beim Lösen des Bodens durch die schälende Wirkung der 
Schnecke bei entsprechenden Baugrundbedingungen erheblich sein kann [34, 37]. 

SOB-Verfahren 

Die Herstellung von SOB-Pfählen zählt zu den Drehbohrverfahren, unterscheidet sich al-
lerdings von den zuvor beschriebenen Ausführungsvarianten durch einen kontinuierlichen 
Löse- und Fördervorgang [14]. 
 
Bei diesem Verfahren erfolgt die Pfahlherstellung unverrohrt, da der sich in den Gängen 
der durchgehenden Bohrschnecke befindenden Boden die Stützung des Bohrlochs über-
nimmt. Im Anschluss an die Abteufung der Endlosschnecke wird die Betonage über 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, während das Gestänge schrittweise gezogen wird. Bei der Herstel-
lung von SOB-Pfählen wird die Bewehrung erst im Nachgang in den frischen Beton einge-
stellt bzw. eingerüttelt [14, 37]. 
 
Durch dieses Verfahren können Pfähle mit Durchmessern von 40 bis 120 cm hergestellt 
werden. Der große Vorteil des SOB-Verfahrens liegt in seiner hohen Leistungsfähigkeit 
aufgrund des kontinuierlichen Herstellungsprozesses. SOB-Pfähle können sogar bei ge-
spannten Grundwasserverhältnissen errichtet werden. Als Limitierungen gelten die Be-
grenzung der Bohrtiefe aufgrund der Mäklerhöhe und, dass dieses Verfahren nur in homo-
genen, durch Schnecken bearbeitbaren, Böden eingesetzt werden kann. Außerdem ist im 
Vergleich zu verrohrten Verfahren mit einem erhöhten Betonmehrverbrauch zu rechnen 
[17, 37]. 
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VdW-Verfahren 

Bei VdW-Pfählen kommt, ähnlich wie beim SOB-Verfahren, eine Endlosschnecke mit See-
lenrohr zum Einsatz, welche im Schutze einer Verrohrung Bohrgut löst und fördert. Einge-
setzt wird ein Doppelkopfantrieb, welcher die Schnecke und die Verrohrung in gegenläu-
fige Richtungen bewegt. Diese Doppelkopftechnologie gewährleistet kleine 
Bohrabweichungen und sorgt dafür, dass Hindernisse wie Ziegelfundamente durchörtert 
werden können. Auf Grund der Bauart der Maschine können Pfähle in unmittelbarer Nähe 
zu Gebäuden, mit geringen Erschütterungen und Verformungen, hergestellt werden [37, 
38]. 

3.3.3 Ausführungsarten von Bohrpfahlwänden 

Wie eingangs erwähnt, sind ja nach Anordnung der Bohrpfähle unterschiedliche Bezeich-
nungen für die Ausführungsvarianten gebräuchlich. Im Folgenden werden die wichtigsten 
Möglichkeiten in dieser Hinsicht beschrieben. 

Überschnittene Bohrpfahlwand 

 

a < d 
p… Primärpfähle (vorlaufende, unbewehrte Pfähle) 
s… Sekundärpfähle (nachlaufende, bewehrte Pfähle) 

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

Überschnittene Bohrpfahlwände werden im sogenannten Pilgerschrittverfahren hergestellt. 
Dies bedeutet, dass zuerst die unbewehrten Primärpfähle und anschließend zwischen die-
sen, teilweise abgebundenen Pfähle, die bewehrten Sekundärpfähle hergestellt werden 
(siehe Abbildung 3.3). Für die Sekundärpfähle wird ein höherwertiger Beton eingesetzt als 
für die Primärpfähle. Der Überschnitt der Pfähle beträgt mindestens 10 cm. Abhängig von 
den Durchmessern und den Tiefen der Pfähle ist dieser Überschnitt zu erhöhen, um Rück-
sicht auf Bohrabweichungen zu nehmen. Üblicherweise wird vor Beginn der Pfahlarbeiten 
eine Bohrschablone betoniert, welche als Führung bei den Bohrarbeiten dient. Baugruben-
wände aus überschnittenen Bohrpfählen gelten als technisch wasserdicht [18, 24] 
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Tangierende Bohrpfahlwand 

 

a ≅≅ d 

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 Pfählen beträgt aus fertigungstechnischen Gründen ca. 2 bis 5 cm. 
Bei diesem System wird jeder Bohrpfahl bewehrt ausgeführt. Für den Anwendungsfall einer 
technisch wasserdichten Baugrube können die Zwischenräume der Pfähle durch Injektio-
nen abgedichtet werden [17]. 

Aufgelöste Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung 

 

a > d 

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

Abhängig von den Eigenschaften des Bodens und den statischen Erfordernissen beträgt 
bei einer aufgelösten Bohrpfahlwand der lichte Abstand zwischen den Pfählen ca. 1 bis 
3 m. Dieses Verfahren kommt häufig zum Einsatz, wenn keine technisch wasserdichte 
Baugrubenumschließung erforderlich ist und der Boden kurzzeitig ausreichend standfest 
ist, sodass die Pfahlzwischenräume nach und nach, während der Aushubarbeiten, mit 
Spritzbeton gesichert werden können [17, 18]. Abbildung 3.5 zeigt einen Horizontalschnitt 
durch solch eine aufgelöste Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung. 
 
Spritzbeton wird zur Versiegelung freistehender Aushubflächen eingesetzt. Neben seiner 
Anwendung bei Nagelwänden, kommt er als Ausfachung zwischen Pfählen bei aufgelösten 
Bohrpfahlwänden zum Einsatz. Bei der Verarbeitung des pumpfähigen Betons wird das 
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Material mittels Schlauch- oder Rohrleitungen zur Spritzdüse gefördert und dort pneuma-
tisch auf die zu sichernden Wandabschnitte aufgetragen. Der Aufprall sorgt für die notwen-
dige Verdichtung und die Betonschale erhärtet anschließend rasch [14, 39]. 
 
Entsprechend der Gegebenheiten kommt entweder das Trocken- oder das Nassspritzver-
fahren zur Anwendung. Kennzeichnend für das Trockenspritzverfahren ist, dass eine Tro-
ckenfertigmischung aus Zement, Füllstoff und Abbindebeschleuniger aus einem Drucksilo 
pneumatisch im trockenen Zustand zur Spritzdüse gefördert und erst dort mit Wasser ver-
mischt wird. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass größere Distanzen überwunden wer-
den können. Außerdem wird nur jene Menge an Spritzbeton gemischt, wie tatsächlich be-
nötigt wird. Beim Nassspritzverfahren hingegen werden die Bestandteile bereits fertig 
gemischt, mittels einer Betonpumpe, zur Spritzdüse befördert. Dies hat zur Folge, dass 
größere Mengen in gleicher Qualität in kurzer Zeit verarbeitet werden können und der 
Rückprall im Vergleich zum Trockenspritzbetonverfahren deutlich geringer ausfällt. Nach-
teilig ist jedoch, dass entsprechend große Angriffsflächen vorhanden sein müssen, um das 
Nassspritzverfahren wirtschaftlich einsetzen zu können [39]. 
 
Spritzbetonschalen werden gewölbeförmig ausgebildet und meist mit Baustahlmatten be-
wehrt, sodass die Lasten bestmöglich auf die Pfähle abgeleitet werden können. Spritzbe-
ton wird, je nach Erfordernis, in Dicken von ca. 5 bis 35 cm aufgetragen [14, 18]. 

Aufgelöste Bohrpfahlwand mit DSV-Ausfachung 

Bei Baugrubensicherungen mit tiefsten Aushubsohlen unterhalb des Grundwasserhori-
zonts sind technisch wasserdichte Verbauwände erforderlich. Dieser Anforderung kann im 
Falle von aufgelösten Bohrpfahlwänden durch eine Auffüllung der Pfahlzwischenräume mit 
DSV-Körpern Rechnung getragen werden. Dabei kommen entsprechend den Anforderun-
gen und Gegebenheiten verschiedene Ausführungsformen zur Anwendung [14, 18]. 
 
Neben der für diese Diplomarbeit relevanten Anwendung als Ausfachung für wasserdichte 
Baugrubenverbauten gibt es noch viele weitere Einsatzgebiete, wie beispielsweise zur Un-
terfangung bestehender Bauwerke, als Baugrubensicherung, zur Gründungssanierung, als 
Tiefgründung, zur Abdichtung von Dämmen oder zur Herstellung von Baugrubensohlen 
[34]. 
 
Für die Herstellung kommt meist ein Raupenbohrgerät mit Lafette zum Einsatz. Das Injek-
tionsgestänge wird als unverrohrte Rotationsbohrung mit Bohrspülung bis zur Bohrloch-
sohle abgeteuft. Hierbei können Tiefen von bis zu 40 m erreicht werden. Beim langsamen 
Ziehvorgang rotiert das Gestänge und der seitlich aus dem Bohrkopf austretende Suspen-
sions-Schneidstrahl erodiert das Bodengefüge, während gleichzeitig die Feinteile des Bo-
dens ausgetragen und mit Zement oder Bindermittel vermischt bzw. ersetzt werden. Die 
Schneiddrücke betragen 300 bis 600 bar [17, 34]. 
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a > d DSV-Ausfachung als Vollsäule 

 

a > d DSV-Ausfachung als Halbsäule 

 

a > d DSV-Ausfachung als Lamelle 

 

a > d DSV-Ausfachung als „Mascherl“ 

Abbildung 3.6: Schematische Darstellungen aufgelöster Bohrpfahlwände mit verschiedenen 
DSV-Ausfachungen 

Abhängig von der Anzahl der verwendeten Medien (Suspension, Luft, Wasser) und Aus-
trittsöffnungen an der Düse stehen drei DSV-Methoden zur Auswahl. Beim Einphasen-
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Verfahren besteht der Schneidstrahl rein aus Zementsuspension. Hingegen wird beim 
Zweiphasen-Verfahren dieser Schneidstrahl aus Zementsuspension zusätzlich mit Luft 
umhüllt. Beim Dreiphasen-Verfahren wird der Boden mit einem mit Druckluft ummantelten 
Wasserstrahl vorerodiert und anschließend mit Bindemittel injiziert. Am weitesten verbrei-
tet sind das Ein- und das Zweiphasen-Verfahren. Abhängig von der Drehung des Gestän-
ges können verschiedene DSV-Körperformen hergestellt werden. Am häufigsten werden 
kreisförmige Geometrien durch Ziehen und gleichzeitiges Drehen des Gestänges ausge-
führt. Durch Ziehen und leichtes Hin- und Herschwenken entstehen Düsenstrahllamellen. 
Darüber hinaus sind Sonderformen wie Halbsäulen, oder „Mascherl“ herstellbar, siehe Ab-
bildung 3.6. Bei der Errichtung einer DSV-Dichtsohle werden kurze Säulen in einer vorge-
gebenen Tiefe mit einer gewissen Überschneidung gejettet [14, 17]. 
 
Die tatsächlich entstehenden Größen und Festigkeiten der DSV-Körper werden von vielen 
Parametern beeinflusst. In erster Linie ist die Geologie ausschlaggebend, weiters hängt 
das Resultat von der Verfahrensart, dem Düsendruck, der Anzahl der Düsen, der Binde-
mittelart, der Ziehzeit und der Umdrehungsgeschwindigkeit des Gestänges ab. Dies zeigt, 
dass die Wahl der Ausführungsparameter eine komplexe Aufgabe ist, für die viel Erfahrung 
des ausführenden Unternehmens erforderlich ist. Häufig werden vor Baubeginn Probesäu-
len hergestellt, um die Herstellungsparameter bestmöglich auf die Gegebenheiten abzu-
stimmen. Bei der Produktion selbst sind die Bohrgerätefunktionen sowie Misch- und Hoch-
druckpumpenanlage weitestgehend automatisiert und computergesteuert [17, 19]. 
 
DSV-Körper können in Durchmessern von 80 bis 300 cm hergestellt werden. Abhängig von 
der Geologie, dem Bindemittel und den Herstellungsparametern wie Umdrehungsge-
schwindigkeit und Ziehzeit können unterschiedliche Festigkeiten erreicht werden. So sind 
für ausgehärtete DSV-Körper Druckfestigkeiten in tonigen Böden bis zu 2 N/mm², in schluf-
figen oder sandigen Böden bis zu 5 N/mm² und in kiesigen Böden bis zu 10 N/mm² möglich. 
Die Durchlässigkeiten von DSV-Körpern liegen bei 10-7 bis 10-9 m/s. Beim Einsatz von 
DSV-Körpern als Ausfachung zwischen Bohrpfählen ist darauf zu achten, dass beim Vor-
handensein von Blöcken im Untergrund Düsschatten und somit undichte Stellen in der 
Wand entstehen können [34, 40]. 
 
Während des Herstellvorgangs tritt über den Ringraum entlang des Injektionsgestänges 
überschüssige Suspension vermengt mit Boden aus. Grund dafür ist, dass die einge-
brachte Flüssigkeitsmenge während der Herstellung der DSV-Körper größer ist als der 
vorhandene Porenraum des Baugrunds. In kiesigen und sandigen Böden ist, je nach erfor-
derlicher Festigkeit des DSV-Körpers, mit einem ungefähr gleich großen Rücklaufvolumen 
im Vergleich zum hergestellten DSV-Körper zu rechnen. Bei bindigen, tonigen oder schluf-
figen Böden können Rücklaufvolumen auftreten, die mehr als doppelt so groß sind wie der 
hergestellte DSV-Körper. Die Rücklaufsuspension tritt im Rücklaufgraben an die Oberflä-
che und wird von dort in ein Rücklaufbecken gepumpt. Sie muss anschließend zu einer 
Deponie transportiert und dort, nach eventueller Behandlung, entsorgt werden. Dies stellt 
einen wesentlichen zu berücksichtigenden wirtschaftlichen und umwelttechnischen Aspekt 
dar [14, 40].  



3  Spezialtiefbauverfahren zur Errichtung von Baugrubensicherungen 

27 

3.4 Schlitzwände 

Bei Schlitzwänden 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 Stützflüssigkeit vor dem Zusammen-
fallen gesichert. Er kann jedoch, wenn es die vorliegenden Bedingungen erlauben, auch 
ohne Stützung hergestellt werden. Schlitzwände werden mit Wandstärken von 40 bis 
200 cm und Tiefen von bis zu ca. 100 m errichtet. Einsatz finden sie, neben der für diese 
Diplomarbeit untersuchten Anwendung als Baugrubenumschließung, als Gründungsele-
mente oder als Dichtwände. Sie können somit für temporäre und für permanente Zwecke 
eingesetzt werden [19, 34]. 
 
Schlitzwände müssen oft, zusätzlich zu ihrer Funktion als lastabtragenden Elemente, ab-
dichtende Eigenschaften erfüllen. Häufig ist dies der Fall, wenn die Schlitzwand vollwerti-
ger Bestandteil des späteren Bauwerks, in Form der Kelleraußenwand, werden soll [19]. 
Die hierfür notwendigen technischen Standards und Anforderungsklassen werden in der 
ÖBV-Richtlinie Schlitzwände [30] definiert. Neben Ortbetonschlitzwänden gibt es Fertig-
teilschlitzwände, Einphasenschlitzwände und Tonbetonschlitzwände. Da diese Diplomar-
beit ausschließlich bewehrte Ortbeton Schlitzwände betrachtet, wird nachfolgend dieses 
Verfahren genauer erläutert. Die eingesetzten Baustoffe sind Bewehrungskörbe aus 
BSt 550 und je nach Anforderung Betone mit den Kurzbezeichnungen B8, B9, B10 oder 
B11 [14, 26]. 

3.4.1 Einsatzgebiete 

Schlitzwände zählen zu den steifen Verbauarten. Sie werden vor allem im innerstädtischen 
Bereich eingesetzt, wenn eine verformungsarme und technisch wasserdichte Baugruben-
sicherung gefordert ist und nur wenig Platz für die Baugrubensicherung vorhanden ist. 
Dieses Verfahren wird in der Regel bei tiefen Baugruben eingesetzt, welche zusätzlich 
Verankerungen oder Aussteifungen benötigen. Schlitzwände können auch bei schwierigen 
geologischen Verhältnissen hergestellt werden. Sie können hohe Lasten aufnehmen und 
dabei trotzdem relativ schlank ausgeführt werden [18, 34]. Ihre Herstellung ist allerdings 
im Vergleich zu anderen Baugrubensicherungsmaßnahmen geräte-, zeit- und kosteninten-
siv [17]. 

3.4.2 Herstellungsverfahren 

Ortbetonschlitzwände werden im Zweiphasenverfahren hergestellt. Abbildung 3.7 zeigt ei-
nen Horizontal- und Vertikalschnitt durch eine Schlitzwand. Zur Errichtung einer Schlitz-
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 

Leitwände erfüllen primär den Zweck der Sicherung der Lagerichtigkeit der Schlitzwand-
oberkante und führen das Aushubgerät. Zusätzlich stützen sie die obere Aushubzone und 
dienen als Aufhängung für die Bewehrungskörbe. Der erste Schritt zur Schlitzwandherstel-
lung ist demnach die Betonage der Leitwände aus Ortbeton. Diese weisen eine Tiefe von 
0,5 bis 1,5 m auf und ihr Abstand zueinander wird um 3 bis 5 cm größer gewählt als die 
geplante Schlitzwanddicke [14]. 
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Bodenaushub unter Suspensionsstützung 

Nach Errichtung der Leitwände erfolgt nach und nach der Aushub der einzelnen Schlitz-
wandelemente, auch Lamellen genannt. Die spezifische Reihenfolge des Aushubs, die 
Länge der Schlitzwandelemente und die Abstände zwischen den gleichzeitig ausgehobe-
nen Elementen hängen von den Eigenschaften des Baugrunds, der Art der Schlitzwand 
und den verwendeten Aushubwerkzeugen ab. Üblich ist eine Herstellung im Pilgerschritt-
verfahren, bei welchem nicht Schlitz an Schlitz errichtet wird, sondern gewisse Erhärtungs-
zeiten einzuhalten sind, bevor der Anschlussschlitz hergestellt werden kann [17]. 
 
Der Aushub erfolgt mit einem Seilbagger, welcher mit verschiedenen Aushubwerkzeugen 
wie Schlitzwandgreifer, -fräse oder -meißel ausgestattet werden kann. Schlitzwandgreifer 
sind die am häufigsten 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, Blöcken und harten Bodenschichten im Schlitz oder zum 
Errichten von Schlitzwänden in hartem Baugrund oder Fels werden Freifallmeißel einge-
setzt. Schlitzwandfräsen sind mit rotierenden Fräsrädern ausgestattet und werden verwen-
det, um kontinuierlich Boden, Fels oder Bohrklein aus einem Schlitz zu fördern [14, 36]. 
 
Im Regelfall wird der Boden unter Verwendung einer Stützflüssigkeit ausgehoben. Diese 
muss die Wandung des Schlitzes in allen Aushubzuständen stützen können. Hierzu ist der 
Einsatz einer Mischung aus Bentonit und Wasser, auch Bentonitsuspension genannt, weit 
verbreitet. Bentonit ist ein Tonmehl, welches hauptsächlich aus dem Mineral Montmorillonit 
besteht. In Verbindung mit Wasser quillt es auf und wird zur Bentonitsuspension, die über 
thixotrope Eigenschaften verfügt. Dies bedeutet, dass das Material eine stützende Wirkung 
hat, jedoch bei Bewegung seine Viskosität verliert, demnach dünnflüssiger wird. Frisches 
Bentonit wird auf der Baustelle üblicherweise in großen Silos gelagert, bis es zur Bentonit-
mischanlage gelangt. Anschließend wird in mehreren Silos, abhängig von der Schlitzgröße, 
Bentonitsuspension bevorratet [14, 26]. 

Reinigung des ausgehobenen Schlitzes 

Die Qualität der Bentonitsuspension wird laufend überwacht. Zu diesem Zweck ist häufig 
ein mobiles Kleinlabor auf der Baustelle eingerichtet. Abhängig von den Verunreinigungen, 
welche durch Vermischung mit Bodenaushub entstehen, wird die Suspension entweder 
kontinuierlich, zyklisch oder erst wenn der Schlitz vollständig ausgehoben ist, gereinigt. 
Hierbei wird die Bentonitsuspension über eine Regenerations- bzw. Entsandungsanlage 
aufbereitet und für den weiteren Gebrauch ertüchtigt [14, 17]. 

Einbau der Fugenabschalelemente 

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

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

Betonieren 

Beim Betonieren wird die Stützflüssigkeit durch Beton ersetzt. Die Einbringung des Betons 
findet mit Hilfe eines Schüttrohres im Kontraktorverfahren statt. So wird eine Entmischung 
oder Verunreinigung durch die Flüssigkeit im Schlitz verhindert. Eine detaillierte Erklärung 
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 erwähnt, werden häufig 
Abschalbohlen mit Fugenbändern, sogenannte Bachy-Bohlen, eingesetzt. Fugenbänder 
sind flexible Spezialelemente, die in Längsrichtung an der Abschalkonstruktion befestigt 
sind. Nach dem Entfernen der Bachy-Bohle ist das Fugenband zur Hälfte in der soeben 
hergestellten Schlitzwandlamelle einbetoniert. Beim Aushub des benachbarten Elements 
wird die andere Hälfte des Fugenbands zuerst freigelegt und anschließend in Beton ein-
gebettet. Um die Elementfugen abzudichten, können anstelle von Fugenbändern auch In-
jektionssysteme verwendet werden [26, 30]. 

3.5 Stützmittel 

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

3.5.1 Aussteifungen  

Aussteifungen werden für Baugruben und Grabenverbauten eingesetzt und sind haupt-
sächlich auf Druck beanspruchte Bauteile. Da sich diese Diplomarbeit mit Spezialtiefbau-
baugruben beschäftigt, wird nur auf dafür typische Ausführungen von Aussteifungen ein-
gegangen. Am häufigsten kommen Stahlaussteifungen aus Walzprofilen oder Rohren zum 
Einsatz. Übliche Stahlgüten hierfür sind S235 und S355. Seltener werden Holzsteifen oder 
Stahlbetonsteifen aus Ortbeton oder Fertigteilen verwendet. Aussteifungen können hori-
zontal von Baugrubenwand zu Baugrubenwand gespannt oder schräg in die Baugrube auf 
Widerlager, wie beispielsweise Hilfsfundamente, gestützt werden. Abbildung 3.8 zeigt 
diese verschiedenen Ausführungsformen. Zu beachten ist, dass Aussteifungen den 
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Baustellenbetrieb aufgrund ihrer exponierten Lage stark behindern können und durch An-
prall und Stapellasten gefährdet sind. Nach Erreichen festgelegter Bauzustände der Hoch-
bauarbeiten, werden Aussteifungskonstruktionen üblicherweise rückgebaut. Sie können im 
Fall von Stahlprofilen häufig wiederverwendet werden [17, 18]. 
 

 

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-
wänden oder Bohrpfahlwänden mit geringen Abständen zwischen den Pfählen, vor der 
Montage der Aussteifung ein Gurt auf den Baugrubenwänden angebracht werden. Bei 
Schlitzwänden wird entweder die Bewehrung in der Aussteifungs- bzw. Ankerebene ver-
stärkt oder der Einbau einer Gurtung ist erforderlich [19]. 
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Gurtungen sind Querträger, die zur Übertragung und Verteilung der Lasten von Wandab-
schnitten auf die Aussteifungen dienen. Sie werden benötigt, 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-
schweißt werden können. Wichtig ist es, auf eine kraftschlüssige Verbindung zwischen der 
Baugrubenwand und der Gurtung zu achten, damit die Lasten bestmöglich verteilt werden 
können. Bei Bohrpfahlwänden mit Pfahlabständen von mehr als 2 m ist es zweckmäßig, 
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 übernimmt der Rost die Aufgabe der Lastvertei-
lung und macht eine Gurtung in diesem Bereich überflüssig [17, 18]. 

3.5.3 Anker 

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

 Verpressanker (ÖNORM EN 1537 [41]): vorgespannte oder nicht vorgespannte Kon-
struktionselemente mit einer freien Länge des Zuggliedes 

 Verpresspfähle: 
o verpresste Mikropfähle (ÖNORM EN 14199 [42]) 
o verpresste Verdrängungspfähle (ÖNORM EN 12699 [43]) 

 Nägel (ÖNORM EN 14490 [44]) 

Da sich diese Diplomarbeit mit Baugrubensicherungen befasst und diese in den meisten 
Fällen mit Verpressankern gesichert werden, wird im Folgenden ausschließlich diese Aus-
führungsart erläutert. 

Einsatzgebiete 

Verpressanker werden zur Rückverankerung jeglicher Baugrubensicherungssysteme und 
zur temporären oder dauerhaften Fels- und Hangsicherung eingesetzt. Durch ihre Vor-
spannung nehmen sie Zugkräfte 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 geschmälert wird. Anker reichen allerdings oftmals über den zu bebau-
enden Baugrund hinaus und kommen ganz oder teilweise auf Fremdgrund zu liegen. Für 
solche Fälle ist die Zustimmung des benachbarten Grundstückseigentümers einzuholen. 
Außerdem besteht die Möglichkeit, wiederausbaubare Anker einzusetzen, bei welchen je-
doch der Verpresskörper im Untergrund verbleibt. Anker sind vielseitig einsetzbar und kön-
nen in Längen 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 Verpresskörper 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. 

 

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 Kraftübertragung zwischen Anker und Verbau-
wand. Nach der Fertigstellung der Ankerarbeiten ist er das einzige sichtbare Bauteil [25]. 
 
Das Zugglied überträgt auf der Freispielstrecke die Kräfte zwischen dem Ankerkopf und 
dem Verpresskörper. Abhängig von den Gegebenheiten können Tragglieder aus Litzen, 
Stäben oder aus Sonderbaustoffen wie glasfaserverstärktem Kunststoff (GFK) verwendet 
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werden. Bei Litzenankern ist die Anzahl der Litzen abhängig von den aufzunehmenden 
Lasten. Litzen selbst bestehen aus sieben miteinander verwobenen Stahldrähten. Übliche 
Stahlgüten sind St1570/1770 oder St1680/1860. Stabanker werden abhängig von den auf-
zunehmenden Lasten in Dicken von 18 bis 63,5 mm hergestellt und sind in den Stahlgüten 
St670/800 und St950/1050 erhältlich [18]. 
 
Unabhängig davon, ob es sich um Litzen- oder Stabanker handelt, wird bei Verpressankern 
nur ein Teil des Zuggliedes, nämlich die Krafteinleitungsstrecke, mit Zementsuspension 
verpresst. Die restliche, freie Traggliedstrecke muss vor Korrosion geschützt werden. Für 
die Wahl des Korrosionsschutzes ist es entscheidend, ob es sich um Kurzzeit- oder Dau-
eranker handelt. Kurzzeitanker dürfen nicht länger als zwei Jahre im Einsatz sein. Bei Dau-
erankern ist die vorgesehene Nutzungsdauer für die Festlegung des Korrosionsschutzes 
maßgebend [25]. 
 
Verpresskörper werden mit einem Verpressgut bestehend aus Ankermörtel oder seltener 
Kunstharzmörtel hergestellt. Über Schubspannungen in den Grenzflächen zwischen Un-
tergrund und Verpresskörper erfolgt die Einleitung der Zugkräfte in den Boden oder Fels. 
Nach Erhärten des Verpresskörpers 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 hängt von den Boden- und Grundwas-
serverhältnissen, dem zu erreichenden Bohrdurchmesser und den örtlichen Gegebenhei-
ten ab. Zur Auswahl stehen verrohrte Dreh- und Drehschlag-, Schlagbohrungen sowie 
unverrohrte Drehbohrungen. Sie können jeweils mit oder ohne Spülung durchgeführt wer-
den. Übliche 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 Kunststoffhüllrohr im Bereich der freien Länge 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 Schläuche, die im Verpresskörper eingebracht sind. Die Nachverpressung ist ein gän-
giges Mittel, um den Formschluss im Untergrund und damit die Tragfähigkeit der Anker zu 
erhöhen. Die Injektionsdrücke betragen hierbei 20 bis 40 bar [14, 25]. 
 
Das Spannen der Anker kann vorgenommen werden, wenn die Krafteinleitungsstrecke er-
härtet ist. Dies ist üblicherweise 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 Abnahmeprüfung zu unterziehen. Diese untersucht die 
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Gebrauchstauglichkeit in Form von Messungen des Kriechverhaltens und der Tragfähigkeit 
[25]. 

3.6 Zusammenfassung 

Kapitel 3 gibt einen Überblick über Spezialtiefbauverfahren zur Herstellung von Baugru-
ben, für die in Kapitel 6 Emissionsberechnungen durchgeführt werden. Konkret wurden 
allgemeine Merkmale, Einsatzgebiete und Herstellungsverfahren von Spundwänden, Bohr-
pfahlwänden in verschiedenen Ausführungsformen, Schlitzwänden, Aussteifungen sowie 
Ankern erläutert. Da die Anforderungen im Spezialtiefbau oft sehr unterschiedlich und kom-
plex sein können, hängt die Auswahl des geeigneten Verfahrens von vielen Faktoren ab. 
Deshalb sind die Anwendungsgrenzen der einzelnen Spezialtiefbautechnologien von gro-
ßer 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 Bohrpfahlwände mit Spritzbetonausfa-
chung, zwei Bohrpfahlwände mit DSV-Ausfachung und zwei Schlitzwandbaustellen. Die 
Ausführung dieser Projekte ist abgeschlossen, sodass alle Planunterlagen, Herstellungs-
protokolle und -daten sowie Lieferscheine vorliegen. Anhand dieser Unterlagen können die 
Gesamtdieselverbräuche, die verbauten Stoffe und die Leistungsdaten der verschiedenen 
Projekte und Verfahren ermittelt werden. Zusätzlich werden bei allen Untersuchungen die 
eingesetzten dieselbetriebenen Geräte aufgelistet. Die Vorgehensweise zur Ermittlung der 
relevanten Kennwerte hängt von den vorliegenden Daten und Rahmenbedingung ab.  
 
Auf den untersuchten Spundwandbaustellen wurden mit Telematik ausgerüstete Spund-
wandrammen eingesetzt. Die aufgezeichneten Betriebsstunden und Dieselverbrauchsda-
ten können über die Gerätemanagementplattform des Geräteherstellers ABI abgerufen 
werden. Da diese Geräte üblicherweise allein, also ohne Hilfsgeräte, auf der Baustelle 
eingesetzt werden, reichen diese Daten aus, um mit Hilfe der Planunterlagen und der Her-
stellungsprotokolle die Leistungs- und Verbrauchskennwerte berechnen zu können. 
 
Bei allen anderen Spezialtiefbaubaustellen, auf denen mehrere Geräte gleichzeitig im Ein-
satz sind, muss hingegen der Gesamtdieselverbrauch aller eingesetzten Geräte berück-
sichtigt werden. Aus diesem Grund wurde hier eine andere Vorgehensweise gewählt. Die 
verbrauchten Dieselmengen werden durch Auswertung der Lieferscheine ermittelt. Somit 
ist für 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 ausgeführt, ist die Zutei-
lung eindeutig. Da häufig mehrere Gewerke gleichzeitig ausgeführt werden, erfolgt die 
Aufteilung der Dieselmengen auf die Spezialtiefbauverfahren anhand von Hochrechnun-
gen auf Basis der Zeiträume, in denen nur ein Spezialtiefbaugewerk ausgeführt wird. 
 
Neben Dieselverbrauchsdaten werden Materialverbrauchsdaten betrachtet. Dabei wird der 
tatsächliche Betonverbrauch in Relation zu den geplanten Mengen bei der Herstellung von 
Bohrpfählen, Schlitzwänden und Spritzbetonausfachungen gesetzt. Auf diese Weise wer-
den Betonverbrauchskennwerte ermittelt. Für Anker- und DSV-Arbeiten werden mit der 
gleichen Methodik die erforderlichen Ankermörtel- 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 Elektrizität ist im Spezialtiefbau im Vergleich zu jenem in 
Form von Diesel sehr gering. Häufig wird der Strom vom Auftraggeber zur Verfügung ge-
stellt. Dies war auch bei den in diesem Kapitel vorgenommen Untersuchungen der Fall. 
Aus diesem Grund konnten keine Verbrauchsdaten für Netzstrom erhoben werden. 
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4.1 U1 – Spundwand 

Bei dem ersten untersuchten Projekt U1 handelt es sich um eine eingeschoßige 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-
schließung kommt ohne Aussteifungen oder Anker aus. 
 
Tabelle 4.1 zeigt die Gerätedaten, die bei der Herstellung der 913,6 m² Spundwand aufge-
zeichnet wurden. Insgesamt verbrauchte die Spundwandramme (TM 20 ABI - 470 kW) 
427,1 l Diesel. Bezogen auf die hergestellte Spundwandfläche ergibt dies einen Verbrauch 
von 0,47 l/m². 

Tabelle 4.1: U1 Auswertung Telematikdaten Spundwandramme 

Herstellungstag 
Betriebsdauer 

[h] 
Tagesleistung 

[m²] 
          Dieselverbrauch 
gesamt [l] durchschnittlich [l/m²] 

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 21,24 913,6 427,1 0,47 
 
Den Bautagesberichten und den Gerätedaten zufolge nahm die Errichtung dieser Baugru-
benumschließung 3 Tage in Anspruch. Somit wurde eine durchschnittliche Leistung von 
305 m²/AT erbracht. 

4.2 U2 – Spundwand 

Das Bauvorhaben U2 ist eine eingeschoßige Baugrube, die wasserdicht ausgeführt wer-
den musste. Aus diesem Grund wurden 12,0 bis 13,0 m lange Spundbohlen bis in die stau-
ende Bodenschicht gerammt. Abhängig 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 während der Herstellung der 3.638,4 m² Spundwand aufgezeichneten Telematikdaten 
sind in Tabelle 4.2 dargestellt. Insgesamt verbrauchte die Spundwandramme (TM 14/17 
SL ABI - 470 kW) 1.262,6 l Diesel. Bezogen auf die hergestellte Spundwandfläche ent-
spricht dies einem Verbrauch von 0,35 l/m². 
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Tabelle 4.2: U1 Auswertung Telematikdaten Spundwandramme 

Herstellungstag 
Betriebsdauer 

[h] 
Tagesleistung 

[m²] 
          Dieselverbrauch 
gesamt [l] durchschnittlich [l/m²] 

1 3,00 86,4 68,20 0,79  
2 8,22 676,8 241,00 0,36  
3 5,31 554,4 169,20 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 Ausführung dieses Projekts dauerte 8 Tage. Somit wurden durchschnittliche Leistun-
gen von 455 m²/AT erbracht. Grund für die teilweise geringen täglichen Betriebszeiten sind 
Unterbrechungen für Vorbohrarbeiten. 

4.3 U3 – Spundwand 

Beim Projekt U3 handelt es sich um eine eingeschoßige Baugrube mit einer tiefsten Aus-
hubsohle von ca. -4,0 m. Ausgeführt wurde eine Spundwandumschließung 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 l Diesel zum Einrammen der Spundbohlen. Dies entspricht einem durch-
schnittlichen Dieselverbrauch von 0,35 l/m². 

Tabelle 4.3: U3 Auswertung Telematikdaten Spundwandramme 

Herstellungstag 
Betriebsdauer 

[h] 
Tagesleistung 

[m²] 
          Dieselverbrauch 
gesamt [l] durchschnittlich [l/m²] 

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 Baumaßnahme wurde in 3 Tagen durchgeführt. Daraus ergibt sich eine durchschnitt-
liche Leistung von 365 m²/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-
schoßig bebaute Bereiche. Dementsprechend wurde die Baugrubenumschließung 
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teilweise als aufgelöste Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung bzw. als tangierende 
Bohrpfahlwand ausgeführt. Die Achsabstände der Bohrpfähle reichen von 0,6 bis 1,8 m. 
Geplant wurden 107 SOB-Pfähle mit einem Durchmesser von 52 cm und Längen von 6,5 
bis 8,0 m. Insgesamt wurden Bohrpfähle mit einer Gesamtlänge von 781,4 m hergestellt. 
Die Bohrpfahlwand wurde in Abhängigkeit von den abzutragenden Lasten eingespannt 
oder mit einem Aussteifungshorizont hergestellt. Die Spritzbetonarbeiten wurden durch ei-
nen Subunternehmer ausgeführt. Deshalb sind hierfür keine konkreten Leistungs- und Ver-
brauchsdaten bekannt. 
 
Tabelle 4.4 zeigt die auf dieser Baustelle eingesetzten dieselbetriebenen Geräte zur Her-
stellung der Bohrpfähle. Insgesamt wurden für die Bohrpfahlarbeiten 2.265,4 l Diesel be-
nötigt. Dies entspricht einem Verbrauch von 2,84 l/m Bohrpfahlherstellung. Laut Liefer-
scheinen wurden 262,9 m³ Beton verbraucht. Gegenüber dem geplanten Pfahlvolumen von 
165,9 m³ ergibt sich ein Mehrverbrauch von 58 %. 

Tabelle 4.4: U4 Geräteeinsatz Bohrpfahlherstellung 

Gerät  Leistung [kW] 
Drehbohrgerät Bauer BG 24H 298,0  
Raupenbagger Wacker Neuson 14504 75,0  

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

4.5 U5 – Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung, rückverankert 

Bei der Untersuchung U5 handelt es sich um eine zweigeschoßige Baugrube mit Aushub-
tiefen von -9,2 bis -9,7 m und einem Umfang von 150 m. Diese Baugrube wurde als auf-
gelöste SOB-Pfahlwand mit Spritzbetonausfachung errichtet. Die Achsabstände der Pfähle 
variieren zwischen 1,2 und 1,8 m. Hergestellt wurden 85 SOB-Pfähle mit einem Plan-
Durchmesser von 63 cm und Längen von 10,25 bis 13,5 m. Die Gesamtlänge der Bohr-
pfähle beläuft sich auf 985,9 m. Die Pfahlzwischenräume wurden durch 712 m² Spritzbe-
tonausfachung mit einer Dicke von 15 cm gesichert. 
 
Der Großteil der Baugrube wird durch einen Aussteifungs- bzw. Ankerhorizont gestützt. 
Die Aussteifungen werden in dieser Untersuchung nicht berücksichtigt, da sie für die Er-
hebung der Diesel- und Materialverbrauchsdaten nicht relevant sind. Im Zuge der Anker-
arbeiten wurden 35 Litzenanker mit einer Gesamtlänge von 455 m hergestellt. Insgesamt 
wurden für die Spezialtiefbauarbeiten dieses Bauvorhabens 4.698 l Diesel verbraucht. 
Nachfolgend wird die Auswertung der Lieferscheine und Herstellungsprotokolle erläutert. 
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4.5.1 Bohrpfähle 

Tabelle 4.5 zeigt die für die Bohrpfahlherstellung eingesetzten Geräte. Im betrachteten 
Zeitraum wurden 1.855 l Diesel benötigt. Dies entspricht einem Verbrauch von 1,88 l/m. 
Insgesamt wurden 436,7 m³ Beton geliefert. Dies ergibt einen Mehrverbrauch von 42 % 
gegenüber 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 Geräteeinsatz Bohrpfahlherstellung 

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

4.5.2 Spritzbeton-Ausfachung 

Für die Herstellung der Spritzbetonsicherung wurde ein Kompressor angemietet. Aus den 
vorhandenen Unterlagen geht nicht hervor welches Gerät konkret eingesetzt wurde. Der 
Dieselverbrauch für die Spritzbetonarbeiten konnte jedoch anhand der Lieferscheine und 
Bautagesberichte rekonstruiert werden. Insgesamt betrug der Dieselverbrauch 1.371 l und 
somit 1,9 l/m². Aus den Lieferscheinen geht hervor, dass insgesamt 283,58 t Trocken-
spritzbeton geliefert wurden. Dies entspricht ca. 135 m³ Spritzbeton. Bezogen auf die aus-
geführte Fläche von ca. 712 m² mit einer geplanten Dicke der Spritzbetonschale von 15 cm 
ist ein Materialmehrverbrauch durch Rückprall im Ausmaß von ca. 25 % angefallen. 
 
Den Bautagesberichten zufolge konnten die Spritzbetonarbeiten in 18 Tagen abgeschlos-
sen werden. Dies entspricht einer Leistung von 40 m²/AT für die Herstellung der Spritzbe-
tonausfachung. 

4.5.3 Anker 

Für die Herstellung der Anker wurden 1.472 l verbraucht. Dies entspricht bei einer Gesamt-
ankerlänge von 455 m einem Verbrauch von 3,24 l/m. Tabelle 4.6 zeigt die eingesetzten 
Geräte. In Summe wurden 15,32 t Ankermörtel benötigt. 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 Geräteeinsatz Ankerherstellung 

Gerät  Leistung [kW] 
Raupenbohrgerät 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 zweigeschoßige Baugrube mit einer tiefsten Aus-
hubsohle von -5,75 m und einem Umfang von 206 m. Aufgrund des Grundwasserandrangs 
in der Baugrube wurde eine aufgelöste Bohrpfahlwand mit DSV-Ausfachung errichtet. Die 
119 SOB-Pfähle mit Durchmessern von 60 cm und Längen zwischen 10,1 und 11,9 m ge-
mäß Planung wurden in Achsabständen von 0,85 bis 2,3 m errichtet. Insgesamt wurde eine 
Gesamtbohrpfahllänge von 1298 m hergestellt. Zur Erstellung der technisch wasserdichten 
Baugrube wurden alle 119 Pfahlzwischenräume durch DSV-Ausfachungen abgedichtet. 
Pro Pfahlzwischenraum wurde jeweils eine Bohrung mit Längen zwischen 10,1 und 13,5 m 
abgeteuft. Dies ergibt eine Gesamtlänge der DSV-Körper von 1472 m bzw. 1665 m² DSV-
Wand bei einer durchschnittlichen DSV-Zielweite von 1,13 m zwischen den Bohrpfählen. 
Die Baugrubenwände wurden durch einen Aussteifungshorizont gestützt. 
 
Für die Durchführung aller Spezialtiefbauarbeiten wurden laut Diesellieferscheinen insge-
samt 11.802 l benötigt. Die Auswertung der Lieferscheine und Herstellungsprotokolle wird 
in den folgenden Unterkapiteln beschrieben. 

4.6.1 Bohrpfähle 

Tabelle 4.7 zeigt die eingesetzten Geräte für die Bohrpfahlherstellung. Im Ausführungs-
zeitraum der Bohrpfähle wurden 3.434 l Diesel benötigt. Dies entspricht einem Verbrauch 
von 2,64 l/m SOB-Pfahl. Der Auswertung der Lieferscheine zufolge wurden 469,1 m³ Beton 
verbraucht. Bei einem kalkulierten Betonvolumen von 367 m³ 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 Geräteeinsatz Bohrpfahlherstellung 

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

4.6.2 DSV-Ausfachung 

Tabelle 4.8 zeigt die für diese Baumaßnahme eingesetzten Geräte. Aus den Unterlagen 
geht hervor, dass für die Herstellung der DSV-Ausfachung 8.368 l Diesel benötigt wurden. 
Dies bedeutet einen Verbrauch von 5,68 l/m bzw. 5,03 l/m² DSV-Element. Insgesamt wur-
den 911 t Bindemittel in den Boden eingebracht. Somit wurden 0,62 t/m bzw. 0,55 t/m² 
DSV-Ausfachung benötigt. Die Menge des angefallenen Rücklaufmaterials ist nicht be-
kannt. Gemäß den Herstellungsprotokollen wurden die DSV-Arbeiten in 20 Tage abgewi-
ckelt. Somit wurde eine durchschnittliche Produktionsleistung von 74 m/AT bzw. 83 m²/AT 
erbracht. 
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Tabelle 4.8: U6 Geräteeinsatz DSV-Herstellung 

Gerät  Leistung [kW] 
Raupenbohrgerät 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, rückverankert 

In der Baustellenuntersuchung U7 wird die Herstellung einer zweigeschoßigen 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 Ausführung als aufgelöste Bohrpfahlwand mit DSV-Ausfachung und Einbindung 
in die stauende Bodenschicht gewählt. Die 240 SOB-Pfähle mit einem Achsabstand von 
1,8 bis 2,2 m und einem Durchmesser von 65 cm wurden in Abhängigkeit von den abzu-
tragenden Lasten in Längen von 8,40 bis 11,50 m hergestellt. Daraus ergibt sich eine Ge-
samtbohrpfahllänge von 2.209,9 m. Zur Abdichtung der Pfahlzwischenräume wurden 237 
DSV-Elemente mit einer Gesamtlänge von 3.683 m bzw. einer Gesamtfläche von 6.215 m² 
errichtet. Ergänzt wurde das System durch 206 Litzenanker mit Längen von 9,0 bis 12,5 m 
und einer Gesamtlänge von 2.706 m. 
 
Für die Durchführung der beschriebenen Arbeiten wurden insgesamt 30.337 l Diesel ver-
braucht. Nachfolgend werden die Leistungs- und Verbrauchsdaten der einzelnen Spezial-
tiefbaugewerke beschrieben. 

4.7.1 Bohrpfähle 

Tabelle 4.9 zeigt die für die Herstellung der Bohrpfähle eingesetzten Geräte. Insgesamt 
wurden für die Ausführung der Arbeiten 4.750 l Diesel und somit 2,15 l/m Bohrpfahl benö-
tigt. Den Betonlieferscheinen zufolge wurden 982 m³ Beton verbraucht. Bei einem geplan-
ten Volumen von 733,3 m³ entspricht dies einem Mehrverbrauch von 34 %. Die Herstellung 
der SOB-Pfähle dauerte 14 Tage. Dies bedeutet eine Leistung von 158 m/AT. 

Tabelle 4.9: U7 Geräteeinsatz Bohrpfahlherstellung 

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

4.7.2 DSV-Ausfachung 

Tabelle 4.10 zeigt die für die DSV-Herstellung eingesetzten Geräte. Für die Herstellung 
der DSV-Ausfachung wurden 18.514 l Diesel benötigt. Dies entspricht einen Verbrauch 
von 5,02 l/m bzw. 2,98 l/m² 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/m² DSV-Ausfachung. Die entstandene Rücklaufmenge ist nicht bekannt. Insgesamt 
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nahmen die DSV-Arbeiten 36 Tage in Anspruch. Das bedeutet, dass durchschnittlich 
102 m bzw. 172 m² DSV-Ausfachungen pro Tag hergestellt wurden. 

Tabelle 4.10: U7 Geräteeinsatz DSV-Herstellung 

Gerät  Leistung [kW] 
Raupenbohrgerät Comacchio MC 15 205,0  
Raupenbohrgerät 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 Geräte für die Herstellung der Anker eingesetzt wurden. Für die 
Ankerarbeiten wurden 7.073 l Diesel verbraucht, das entspricht 2,61 l/m. Insgesamt wur-
den 190,34 t Ankermörtel verarbeitet. Dies bedeutet einen durchschnittlichen Verbrauch 
von 70,3 kg/m Anker. Die Ausführung der Ankerbohrarbeiten dauerte 21 Tage. Pro Tag 
wurden somit durchschnittlich 129 m Anker hergestellt. 

Tabelle 4.11: U7 Geräteeinsatz Ankerherstellung 

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

4.8 U8 – Schlitzwand, rückverankert 

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. Für die Herstellung 
dieser Baugrube wurden 40 cm dicke Schlitzwandelemente mit Tiefen zwischen 10,5 und 
11,5 m gewählt. Daraus ergibt sich eine Gesamtschlitzwandfläche von 2.630 m². Die Bau-
grubenwände werden durch eine Ankerebene mit 23 Stabankern zu je 13,0 m gestützt. In 
den folgenden Unterkapiteln werden die Leistungs- und Verbrauchsdaten der Schlitzwand- 
und Ankerherstellung für dieses Projekt beschrieben. 

4.8.1 Schlitzwand 

Für die Herstellung der Schlitzwand wurden insgesamt 13.529 l Diesel benötigt. Dies ent-
spricht einem Dieselverbrauch von 5,14 l/m² Schlitzwand. Tabelle 4.12 zeigt die eingesetz-
ten dieselbetriebenen Geräte. Gemäß Auswertung der Lieferscheine wurden 1436 m³ Be-
ton eingebaut. Bei einem geplanten Volumen von 1052 m³ entspricht dies einem 
Mehrverbrauch von 37 %. Für dieses Bauvorhaben wurden zwei Bentonitlieferungen von 
27,14 und 26,74 t durchgeführt. Die Menge der entsorgten Bentonitstützflüssigkeit ist nicht 
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bekannt. Die Herstellung der Schlitzwand nahm 22 Tage in Anspruch. Dies entspricht einer 
durchschnittlichen Leistung von 120 m²/AT. 

Tabelle 4.12: U8 Geräteeinsatz Schlitzwandherstellung 

Gerät  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 Geräte für die Ankerherstellung. Der Dieselverbrauch 
konnte nicht konkret erhoben werden, da zeitglich Mietgeräte für die Nachbearbeitung der 
Schlitzwandoberfläche im Einsatz waren. Insgesamt wurden 20,59 t Ankermörtel 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 Geräteeinsatz Ankerherstellung 

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

4.9 U9 – Schlitzwand, rückverankert 

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 Fläche 
von 2911 m² errichtet. Die Baugrubenumschließung wurde durch 98 Stabanker mit Längen 
von 14,5 bis 19,0 m ergänzt. Insgesamt wurden 1.690 m Anker hergestellt. Bei der Aus-
führung der Spezialtiefbauarbeiten wurden insgesamt 15.480 l Diesel verbraucht. 

4.9.1 Schlitzwand 

Tabelle 4.14 zeigt die für die Herstellung der Schlitzwand eingesetzten Geräte. Aus den 
Diesellieferscheinen ist bekannt, dass für die Errichtung der Schlitzwand insgesamt 
11.310 l und somit 3,89 l Diesel pro m² Schlitzwand benötigt wurden. Die Erhebung der 
gesamten eingebauten Betonmassen beläuft sich auf 1.988 m³. Bei einem geplanten Vo-
lumen von 1.747 m³ ergibt dies einen Mehrverbrauch von 14 %. Laut Lieferscheinen er-
folgte eine Lieferung mit 25,78 t Bentonit. Die Menge der entsorgten Bentonitstützflüssig-
keit ist aus den vorhandenen Unterlagen nicht ersichtlich. Für die Herstellung der 
Schlitzwand wurden 26 Tage benötigt. Dies bedeutet eine durchschnittliche Leistung von 
112 m²/AT. 
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Tabelle 4.14: U9 Geräteeinsatz Schlitzwandherstellung 

Gerät  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 angeführten Geräte zur Herstellung der Anker verbrauchten 4.170 l 
Diesel bzw. 2,47 l/m. Für der Herstellung der Anker wurden 93,95 t Ankermörtel 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 Geräteeinsatz Ankerherstellung 

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

4.10 Zusammenfassung der Ergebnisse 

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

4.10.1 Leistungskennwerte 

Die Ergebnisse der Leistungsdatenerhebung sind in Tabelle 4.16 dargestellt. 

Tabelle 4.16: Auswertung Tagesleistungen 

Unter- 
suchung 

Spundwände 
[m²/AT] 

Bohrpfähle 
[m/AT] 

Schlitzwände 
[m²/AT] 

Spritzbeton 
[m²/AT] 

DSV 
[m/AT] 

Anker 
[m/AT] 

U1 305       

U2 455       

U3 365       

U4  156      
U5  197  40  76  
U6  144   74   
U7  158   102 129  
U8   120   120  
U9   112   130  

Mittelwert 375 164 116 40 88 114  
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4.10.2 Dieselverbrauch 

Tabelle 4.1 fasst die erhobenen Dieselverbräuche der untersuchten Projekte tabellarisch 
zusammen. 

Tabelle 4.17: Auswertung Dieselverbrauch 

Unter- 
suchung 

Spundwände 
[l/m²] 

Bohrpfähle 
[l/m] 

Schlitzwände 
[l/m²] 

Spritzbeton 
[l/m²] 

DSV 
[l/m] 

Anker 
[l/m] 

U1 0,47       

U2 0,35       

U3 0,35       

U4  2,84      
U5  1,88  1,93  3,24  
U6  2,64   5,68   
U7  2,15   5,02 2,61  
U8   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. Für die Spezialtief-
bauverfahren Bohrpfähle, Schlitzwände und Spritzbeton wurden die tatsächlich verbrauch-
ten Betonmassen den theoretischen Planmassen gegenübergestellt. Außerdem sind in 
dieser Tabelle die erfassten Verbrauchsmengen an DSV-Bindemittel und Ankermörtel auf-
geführt. 

Tabelle 4.18: Auswertung Stoffeinsatz 

Unter- 
suchung 

Bohrpfähle 
Betonmehr-
verbrauch 

Schlitzwände 
Betonmehr-
verbrauch 

Spritzbeton 
Mehrver-
brauch 

DSV Binde-
mittel [t/m] 

Ankermörtel 
[kg/m] 

U1       

U2       

U3       

U4 158 %      
U5 142 %  125 %  33,7  
U6 128 %   0,62   
U7 134 %   0,69 70,3  
U8  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, CO2-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 ausgeführte Pro-
jekte untersucht und ausgewertet. Auf Basis dieser Daten und durch Vergleiche mit unter-
nehmensinternen Daten und Werten aus der Literatur werden die Kennwerte für die in 
Kapitel 6 folgenden Emissionsberechnungen festgelegt. 
 
Darüber hinaus werden in diesem Kapitel die dem EFFC/DFI Carbon Calculator (Version 5) 
[1] zugrunde liegenden Emissionskennwerte und Ansätze vorgestellt. Das Programm gilt 
als das Standardwerkzeug zur Emissionsberechnung im Spezialtiefbau [2]. 

5.1 Berechnungsablauf 

Um die mit der Errichtung verschiedener temporärer Baugrubensicherungsmaßnahmen 
einhergehenden Emissionen miteinander vergleichen zu können, werden unterschiedliche 
Rahmenbedingungen definiert und mögliche Ausführungsvarianten untersucht. 
 
Jeder Untersuchung liegt ein Baugrubenumfang von 100 m mit konstanten Rahmenbedin-
gungen zugrunde. Diese Eigenschaft der konstanten Rahmenbedingungen ist in der Rea-
lität selten anzutreffen, da in der Regel in verschiedenen Bereichen unterschiedliche An-
forderungen (Aushubtiefe, angrenzende Bebauung, Platzverhältnisse etc.) an 
Baugrubenwände gestellt werden. Die Festlegung einheitlicher Anforderungen ist jedoch 
für die Vergleichbarkeit von Spezialtiefbaumaßnahmen und deren Emissionen unerläss-
lich. 
 
Im ersten Schritt der Emissionsberechnung werden die zu untersuchenden Baugrubensi-
cherungen festgelegt. Dazu werden die verschiedenen Ausführungsvarianten statisch be-
messen. Hierfür 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 ermöglicht den Vergleich verschiedener Ausführungsvarianten. Im 
Anhang dieser Diplomarbeit befinden sich Auszüge der statischen Bemessungen. 
 
Ausgehend von den Massen aus den statischen Berechnungen werden mit Hilfe von Leis-
tungs- und Verbrauchsansätzen der Geräte-, Energie- und Materialbedarf sowie die erfor-
derlichen Transporte definiert. Für 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 für die Emissionsberech-
nungen notwendigen Berechnungsansätze und Kennzahlen erläutert. 
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5.2 Eingangswerte für die Emissionsberechnungen 

Für die Emissionsberechnungen müssen die benötigten Stoffe sowie die auf der Baustelle 
eingesetzten Geräte und die Transportstrecken bekannt sein. Da das Ziel dieser Diplom-
arbeit der Vergleich verschiedener Baugrubensicherungsmaßnahmen ist, werden einheit-
liche Ansätze definiert. 
 
In diesem Kapitel werden zunächst die den Berechnungen zugrunde liegenden Leistungs-
ansätze der verschiedenen Spezialtiefbauverfahren vorgestellt. Anschließend werden die 
in den Berechnungen berücksichtigten Geräte präsentiert. Danach erfolgt die Auswertung 
der in Kapitel 4 erhobenen Leistungs- und Verbrauchsdaten. Abschließend werden für die 
Emissionsberechnungen Festlegungen bezüglich Geräte-, Material- und Personaltranspor-
ten getroffen. 

5.2.1 Leistungsansätze 

Die Ermittlung der Leistungsansätze basiert auf einem Vergleich verschiedener Daten. Ta-
belle 5.1 zeigt Leistungsansätze für 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 Köninger [45]. 

Tabelle 5.1: Leistungsansätze 

Spezialtiefbau-
verfahren 

Ergebnisse  
Kapitel 4 Literaturwerte Köninger [45] 

Berech-
nungswert 

Spundwand 375 m²/AT 100 - 250 m²/AT [17] 100 - 400 m²/AT 267 m²/AT 
Bohrpfähle (SOB) 164 m/AT 70 - 200 m/AT [46] 110 - 345 m/AT 176 m/AT 
Schlitzwand 116 m²/AT 80 - 200 m²/AT [17] 90 - 170 m²/AT 129 m²/AT 
Spritzbeton 40 m²/AT 30 - 100 m²/AT [17] - 53 m²/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 über den in der Literatur-
recherche erhobenen Werten. Werden sie allerdings mit den durch Köninger erhobenen 
Daten verglichen, so liegen sie innerhalb der Bandbreiten. In der rechten Spalte der Ta-
belle 5.1 sind jene Kennwerte dargestellt, die für die Berechnungen in Kapitel 6 verwendet 
werden. Sie wurden wie folgt berechnet: 
 𝐸𝑟𝑔𝑒𝑏𝑛𝑖𝑠𝑠𝑒 𝐾𝑎𝑝𝑖𝑡𝑒𝑙 4 +  𝑀𝑊 𝐿𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑤𝑒𝑟𝑡𝑒 + 𝑀𝑊 𝐾ö𝑛𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟3  = 𝐵𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑛𝑢𝑛𝑔𝑠𝑤𝑒𝑟𝑡 (5.1) 

 
bzw. für die Spezialtiefbauverfahren, für die keine Angaben von Köninger vorliegen: 
 𝐸𝑟𝑔𝑒𝑏𝑛𝑖𝑠𝑠𝑒 𝐾𝑎𝑝𝑖𝑡𝑒𝑙 4 +  𝑀𝑊 𝐿𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑤𝑒𝑟𝑡𝑒2  = 𝐵𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑛𝑢𝑛𝑔𝑠𝑤𝑒𝑟𝑡 (5.2) 
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In der Praxis können die tatsächlichen Leistungen in Abhängigkeit von baustellenspezifi-
schen Rahmenbedingungen und Anforderungen von den hier ermittelten Leistungsansät-
zen abweichen. Dies wird durch die zum Teil weit auseinander liegenden Ober- und Un-
tergrenzen der Leistungsansätze aus der Literatur deutlich. 

5.2.2 Geräteeinsatz 

Je nach Art der Baugrubensicherung und damit der auszuführenden Spezialtiefbauarbeiten 
kommen unterschiedliche Geräte zum Einsatz. Für die Ausführung von Spezialtiefbaumaß-
nahmen wird in den meisten Fällen eine Kombination aus Haupt- und Hilfsgeräten einge-
setzt.  
 
Die in Kapitel 4 durchgeführten Untersuchungen zeigen, welche Geräte bei tatsächlich 
ausgeführten Projekten zum Einsatz kamen. Basierend auf diesen Auswertungen werden 
nachfolgend für alle in dieser Diplomarbeit untersuchten Spezialtiefbauverfahren beispiel-
hafte Geräteausstattungen und deren für die weiteren Berechnungen relevanten Eigen-
schaften vorgestellt. Auszüge aus den Datenblättern der Hauptgeräte finden sich im An-
hang. 

Spundwände 

In Tabelle 5.2 wird das Hauptgerät zur Einbringung von Spundwänden in den Boden be-
schrieben. Spundwandbaustellen können, wenn es die lokalen und geologischen Rahmen-
bedingungen zulassen, ohne ein Hilfsgerät wie einen Hydraulikbagger durchgeführt wer-
den. Die gesamte eingesetzte Gerätschaft ist dieselbetrieben. 

Tabelle 5.2: Geräte zur Spundwandherstellung 

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

Bohrpfähle 

Für die Herstellung von Bohrpfählen wird als Hauptgerät ein Drehbohrgerät und als Hilfs-
gerät ein Raupenbagger benötigt. Teilweise wird diese Geräteausstattung um einen Rad-
lader ergänzt. Für die Berechnungen in dieser Diplomarbeit werden die in Tabelle 5.3 dar-
gestellten dieselbetriebenen Geräte berücksichtigt. 

Tabelle 5.3: Geräte zur Bohrpfahlherstellung 

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

Schlitzwände 

Neben den Geräten für den Aushub der Schlitzwandlamellen sind Anlagen zur Bereitstel-
lung und Aufbereitung der Bentonitsuspension, die für die Stabilisierung des Hohlraumes 
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verantwortlich ist, notwendig. Tabelle 5.4 zeigt die den Berechnungen zugrunde gelegte 
Geräteausstattung einer Schlitzwandbaustelle. Die Bentonitmischanlage und die Entsan-
dungsanlage werden mit Netzstrom betrieben. Dies ist in der Tabelle 5.4 durch ein (E) 
neben der Geräteleistung gekennzeichnet. 

Tabelle 5.4: Geräte zur Schlitzwandherstellung 

Gerätebezeichnung 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) 
Tauchkörperpumpe 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. Für die Durchführung dieses Verfahrens wird 
lediglich ein Kompressor, siehe Tabelle 5.5, als dieselbetriebenes Gerät benötigt. 

Tabelle 5.5: Geräte zur Spritzbetonherstellung 

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

DSV 

Für die Ausführung von DSV-Arbeiten ist eine Vielzahl von Geräten erforderlich. Die Haupt-
geräte sind ein dieselbetriebener Bohrwagen und eine dieselbetriebene Hochdruckinjekti-
onspumpe. Zum Anmischen der DSV-Suspension wird eine netzstrombetriebene Mischan-
lage eingesetzt, die über eine Förderschnecke mit Bindemittel beschickt wird. Zusätzlich 
sind weitere Hilfsgeräte, wie in Tabelle 5.6 dargestellt, notwendig. 

Tabelle 5.6: Geräte zur DSV-Herstellung 

Gerätebezeichnung 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) 
Förderschnecke 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 für die Herstellung von Ankern erforderliche Geräteausstattung. 

Tabelle 5.7: Geräte zur Ankerherstellung 

Gerätebezeichnung Typ Gewicht [t] Leistung [kW] 
Bohrwagen Klemm KR 806 20,0 175,0  
Mischanlage als  
Kompaktanlage 

Scheltzke MPS 100-E-B-
AUT 

2,7                 32,0 (E) 

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 Geräteherstellung 

Bei den Emissionsberechnungen mit dem EFFC/DFI Carbon Calculator werden die Emis-
sionen der Herstellung der Geräte anteilig für die Ausführungsdauer des jeweiligen Bau-
vorhabens berücksichtigt. Eingangswerte für diese Berechnungen sind die Gerätemassen, 
die Einsatzzeiten der Geräte auf der Baustelle und deren Lebensdauer. Die Einsatzzeiten 
auf der Baustelle werden mit Hilfe von Leistungsansätzen berechnet. Die Lebensdauer der 
Geräte wird mit der Abschreibungsdauer gleichgesetzt. 
 
Die Baugeräteliste (BGL) [48] schlägt für jede Gerätegruppe Abschreibungsdauern vor. Im 
Spezialtiefbau wird in der Regel eine Mischung aus Haupt- und Hilfsgeräten eingesetzt. 
Für Hilfsgeräte sieht die BGL kürzere Abschreibungsdauern vor als für Hauptgeräte. In 
dieser Diplomarbeit wird die von der BGL vorgeschlagene Abschreibungsdauer für das 
Hauptgerät als Lebensdauer für die gesamte eingesetzte Gerätschaft angenommen. Die-
ser Ansatz ist plausibel, da Bauunternehmen üblicherweise die Abschreibungsdauern der 
BGL erhöhen. Somit liegt der gewählte Ansatz auf der sicheren Seite. 
 
Tabelle 5.8 zeigt die zuvor in diesem Kapitel ermittelten Gesamtmassen der eingesetzten 
Geräte je Spezialtiefbauverfahren und die Abschreibungsdauern der Hauptgeräte laut 
BGL. Die Einsatzzeit pro Jahr wird mit 150 AT angesetzt. 

Tabelle 5.8: Gewicht und Lebensdauer der Geräte 

Spezialtiefbauverfahren Gewicht [t] Lebensdauer Geräte [Jahre] 
Spundwand 61,3 8 
Bohrpfähle 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 ausgeführten Baustellen erhoben. Diese 
werden nun mit weiteren unternehmensinternen Verbrauchsdaten und mit Hilfe der BGL 
berechneten Dieselverbräuchen verglichen. Auf Grundlage dieser Daten werden die für die 
Berechnungen in Kapitel 6 benötigten Verbrauchskennwerte bestimmt. 
 
Liegen keine konkreten Verbrauchsdaten vor, ist es üblich, den von der BGL [48] vorge-
schlagenen Berechnungsansatz zur Ermittlung von Dieselverbräuchen zu verwenden. Laut 
BGL liegt der Dieselverbrauch für Baumaschinen zwischen 80 und 170 g/kWh. Bei mittle-
ren Temperaturen wiegt 1 l Dieselkraftstoff 0,84 kg. Daraus ergibt sich ein Umrechnungs-
faktor u von 0,095 bis 0,202 l/kWh. Mit Hilfe dieser Werte und den bereits präsentierten 
Leistungs- und Geräteeinsatzdaten, siehe Kapitel 5.2.1 und Kapitel 5.2.2, kann der Diesel-
verbrauch wie folgt berechnet werden: 
 𝐺𝑒𝑟ä𝑡𝑒𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔 [𝑘𝑊] ∗ 𝑢 ቂ 𝑙𝑘𝑊ℎቃ ∗ 8 ቂ ℎ𝐴𝑇ቃ𝐿𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔𝑠𝑎𝑛𝑠𝑎𝑡𝑧 ቂ 𝑚𝐴𝑇ቃ 𝑏𝑧𝑤. ൤𝑚ଶ𝐴𝑇൨ = ൤ 𝑙𝑚൨ 𝑏𝑧𝑤. ൤ 𝑙𝑚ଶ൨ (5.3) 

 
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- 
verfahren 

Ergebnisse  
Kapitel 4 

Unternehmens-
daten Ansatz BGL 

Berechnungs-
wert 

Spundwand 0,39 l/m² 0,2 - 1,3 l/m² 1,2 - 2,5 l/m² 0,6 l/m²  
Bohrpfähle (SOB) 2,38 l/m 2,0 - 3,3 l/m 1,9 - 4,1 l/m 2,5 l/m  
Schlitzwand 4,52 l/m² 3,0 - 9,0 l/m² 5,7 - 12,1 l/m² 5,3 l/m²  
Spritzbeton 1,93 l/m² 1,6 – 2,5 l/m² 2,2 - 4,7 l/m² 2,0 l/m²  
DSV 5,35 l/m 5,0 - 14,0 l/m 8,2 - 17,5 l/m 7,4 l/m  
Anker 2,77 l/m 2,0 – 4,5 l/m 3,6 - 7,7 l/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 fällt auf, dass 
diese zum Teil erheblich voneinander abweichen. Die mit dem BGL-Berechnungsansatz 
ermittelten Werte liegen durchwegs höher 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 durchgeführten Untersuchun-
gen zeigen sogar noch größere Abweichungen zwischen den ausgewerteten und den kal-
kulierten Dieselverbräuchen. Die in Kapitel 4 erhobenen Werte decken sich mit den unter-
nehmensinternen Verbrauchsdaten. 
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Generell ist zu sagen, dass der Dieselverbrauch von den Bodeneigenschaften und dem 
jeweiligen Herstellungsverfahren abhängt. So ist bei größeren Bohrpfahldurchmessern und 
größeren Bohrtiefen mit höheren Verbräuchen zu rechnen. Insbesondere Verhärtungszo-
nen führen bei Bohrpfahl- und Schlitzwandarbeiten zu erhöhten Dieselverbräuchen. 
 
Für 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 𝑈𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑒ℎ𝑚𝑒𝑛𝑠𝑑𝑎𝑡𝑒𝑛2  = 𝐵𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑛𝑢𝑛𝑔𝑠𝑤𝑒𝑟𝑡 (5.4) 

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

5.2.4 Netzstromverbrauch 

Im Zuge der durchgeführten Leistungs- und Verbrauchsdatenerhebungen konnten keine 
Stromverbräuche erhoben werden, da der elektrische Strom jeweils vom Auftraggeber zur 
Verfügung gestellt wurde und somit keine Abrechnungen vorliegen. 
 
Für die Emissionsberechnungen wird davon ausgegangen, dass keine Stromaggregate 
eingesetzt werden, sondern ein Anschluss an das Stromnetz möglich ist. Für elektrisch 
betriebene Großgeräte werden die Stromverbräuche gemäß den Gerätedatenblättern in 
Rechnung gestellt. Für den Betrieb von Personal- und Werkstattcontainern sowie Kleinge-
räten wird ein Stromverbrauch von 80 kWh pro AT berücksichtigt. 

5.2.5 Stoffe 

Wie einleitend erläutert, müssen zu Beginn der Berechnungen alle Baugrubensicherungs-
systeme definiert werden. Dies geschieht im Rahmen der statischen Bemessung. Bei vie-
len Spezialtiefbaumaßnahmen ist der Materialbedarf bei der Ausführung auf der Baustelle 
höher aus als die statisch erforderlichen Planmassen. Aus diesem Grund wurde in Kapitel 
4 im Zuge der durchgeführten Baustellenuntersuchungen der Materialbedarf bzw. -mehr-
verbrauch gegenüber 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 für die Emissionsberechnungen in Kapitel 6 
verwendet werden. Sie wurden anhand der Formel (5.4) berechnet. Diese Berechnungs-
ansätze sind notwendig, um von den theoretischen Massen aus der Statik auf die tatsäch-
lich zu erwartenden Massen für die Baustellenabwicklung schließen zu können. 
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Tabelle 5.10: Stoffeinsatz 

Spezialtiefbauverfahren Ergebnisse Kapitel 4 
Unternehmens- 

daten 
Berech-

nungswert 
Bohrpfähle - Betonmehrverbrauch 141 % 110 - 160 % 138 % 
Schlitzwand - Betonmehrverbrauch 126 % 110 - 140 % 118 % 
Spritzbeton - Rückprall 125 % 120 - 130 % 125 % 
DSV-Ausfachung 0,66 t/m 0,6 - 1,3 t/m 0,8 t/m 
Ankermörtel 57 kg/m 30 - 100 kg/m 61 kg/m 

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

Bohrpfähle 

Bei Bohrpfählen erhöhen sich die Massen der Planung in der Ausführung dadurch, dass 
die Bohrpfähle über die geplante Oberkante hinaus betoniert werden müssen, um eine 
hohe Betonqualität bis zur geplanten Kapphöhe gewährleisten zu können [24]. Darüber 
hinaus ergeben sich aufgrund der Eigenschaften des Bodens in der Regel geringfügig grö-
ßere Querschnitte als die Dimensionen der Aushubwerkzeuge aufweisen. Das Ausmaß 
dieses Mehrverbrauchs hängt von der Art des Herstellungsverfahrens, dem Pfahldurch-
messer und der Geologie ab. Der Mehrverbrauch ist bei SOB-Pfählen höher als bei Pfäh-
len, die mit Verrohrung hergestellt werden. Generell sind die Mehrverbrauchskubaturen in 
nicht bindigen Böden höher als in bindigen Böden [14, 18]. 
 
Für die Emissionsberechnungen wird ein Betonmehrverbrauch von 38 % berücksichtigt, 
siehe Tabelle 5.10. 

Spritzbeton (Trockenspritzverfahren) 

Die Ausfachung der Pfahlzwischenräume mit Spritzbeton erfolgt üblicherweise im Trocken-
spritzverfahren. Bei Spritzbetonarbeiten ist mit einem Mehrverbrauch von 25 % für den 
Rückprall gerechnet. 
 
Für die Bewehrung der Spritzbetongewölbe werden AQ 50-Matten mit 3,08 kg/m² verwen-
det. Unter Berücksichtigung eines Zuschlages von 30 % für die Überlappung der Matten 
ergibt sich ein Bewehrungsbedarf von 4 kg/m² Spritzbetonschale. 

DSV 

Für die Herstellung der DSV-Ausfachung zwischen Bohrpfählen 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 Rücklaufmengen erhoben wer-
den. Auf Basis unternehmensinterner Nachkalkulationen wird die Rücklaufmenge für die 
Emissionsberechnungen mit dem 1,2-fachen der Bindemittelmenge angesetzt. Der DSV-
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Rücklauf ist auf einer Deponie zu entsorgen. Die Festlegungen für diese Transporte folgen 
in Kapitel 5.2.6. 

Schlitzwände 

Wie bei den Bohrpfählen ist auch bei den Schlitzwänden der Betonmehrverbrauch zur Er-
mittlung der Ausführungsmassen zu beachten [26]. Für die Emissionsberechnungen wird 
daher, wie in Tabelle 5.10 dargestellt, ein Mehrverbrauch von 18 % berücksichtigt. 
 
Während des Aushubvorganges wird der Schlitz mit Bentonitsuspension gestützt. Für die 
Emissionsberechnungen wird der Antransport von 28 t Bentonit mit einem Silowagen be-
rücksichtigt. Nach Abschluss der Schlitzwandherstellung ist die restliche Bentonitsuspen-
sion zu entsorgen. Auf Basis unternehmensinterner Unterlagen wird für die Emissionsbe-
rechnungen von 120 t zu entsorgender Bentonitsuspension ausgegangen. Die 
Festlegungen für diese Transporte zur Deponie werden wiederum in Abschnitt 5.2.6 ge-
troffen. 

Anker 

Aufgrund der durchgeführten Untersuchungen wird für die Emissionsberechnungen mit ei-
nem Ankermörtelverbrauch von 61 kg/m Anker gerechnet. Dieser Bedarf ist stark von der 
Geologie abhängig, wobei in nicht bindigen Böden deutlich mehr Verpressgut benötigt sein 
kann als in bindigen Böden [14]. 
 
Die Anzahl der Ankerzugglieder wird durch die statische Berechnung bestimmt. Zu den 
sich daraus ergebenden Massen werden 15 kg je Anker für den Ankerkopf addiert. 

Spundwände, Aussteifungen und Gurtungen 

Bei Spundwänden, Aussteifungen und Gurtungen können die Planmassen ohne Zuschläge 
direkt für 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 Spundwände, Gurtungen und Aussteifungen, da es sich hierbei um 
mehrfachwendbare Stahlbauteile handelt. 
 
Bei der Verwendung von Spundwänden werden in den Emissionsberechnungen in Kapitel 
6 zwei Fälle betrachtet. Einmal wird davon ausgegangen, dass die Spundbohlen wieder 
gezogen werden und somit keine Herstellungsemissionen zu berücksichtigen sind. Im an-
deren Fall verbleiben die Spundbohlen im Boden, so dass die vollen Herstellungsemissio-
nen des Stahls in der Emissionsbilanzierung zu berücksichtigen sind. 

5.2.6 Transporte 

Für die Abwicklung von Spezialtiefbaubaustellen sind spezielle Geräte und verschiedene 
Materialtransporte erforderlich. Die Geräte werden entweder direkt vom Lagerplatz zur 
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Baustelle geliefert oder von einer Baustelle zur nächsten transportiert. Da es oft nur wenige 
spezialisierte Materialhersteller und -lieferanten gibt, können die Transportstrecken je nach 
Ausführungsart und -ort sehr unterschiedlich ausfallen. Für diese Diplomarbeit werden 
deshalb die nachfolgend beschriebenen Festlegungen auf Basis durchschnittlicher Erfah-
rungswerte getroffen. 

Baustelleneinrichtung (BE) und Baustellenräumung (BR) 

Zur Einrichtung von Baustellen müssen alle erforderlichen Geräte, Container und Materia-
lien zur Baustelle transportiert werden. Das Ausmaß der Baustellenausstattung ist abhän-
gig vom auszuführenden Spezialtiefbauverfahren. 
 
Tabelle 5.11 zeigt die für die Emissionsberechnungen zu berücksichtigenden Transporte 
und Zeitaufwände in Abhängigkeit von den auszuführenden Gewerken. Diese Transporte 
sind jeweils für die Einrichtung und Räumung der Baustelle durchzuführen und werden 
mittels LKW-Sattelzügen durchgeführt. Für die Emissionsberechnungen wird eine Entfer-
nung von 200 km zwischen Lagerplatz und Ausführungsort bzw. zwischen den Baustellen 
berücksichtigt. Außerdem wird angenommen, dass zu 50 % der Zeit leere Rückfahrten 
stattfinden. 

Tabelle 5.11: Transporte und Zeitaufwände zur Einrichtung und Räumung der Baustellen 

BE und BR Transporte [Anzahl] Dauer [d] 
Spundwand 1,5 x 2 2 x 0,5  
Bohrpfähle 1,5 x 4 2 x 1  
Schlitzwand 1,5 x 14 2 x 4  
Spritzbetonausfachung 1,5 x 2 2 x 0,5  
DSV-Ausfachung 1,5 x 5 2 x 1,5  
Anker 1,5 x 3 2 x 0,5  

Laufende Materialtransporte 

Je nach Gewerk sind unterschiedliche Materialtransporte erforderlich. Für die Berechnun-
gen können erfahrungsgemäß die in Tabelle 5.12 definierten Transportwege und durch-
schnittlichen Beladungen zugrunde gelegt werden. Die Transportstrecken von Beton-, Mör-
tel- und Bindemittellieferungen sind zu verdoppeln, da die LKWs nach der Belieferung der 
Baustelle leer zum Materialproduzenten zurückfahren. Bei Transporten mit Sattelzügen 
wird angenommen, dass diese zu 50 % der Zeit direkt weitere Transporte durchführen.  
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Tabelle 5.12: Materialtransporte 

Transportgut 
Durchschnittliche 

Transportstrecken [km] Transportmittel 
Maximale 
Beladung 

Beton 2,0 x 25  Betonmischwagen 8 m³ 
Spritzbeton 2,0 x 50  Silowagen 28 t 
Ankermörtel 2,0 x 50  Silowagen 28 t 
DSV-Bindemittel 2,0 x 75  Silowagen 28 t 
Bentonit 2,0 x 300  Silowagen 28 t 
Bewehrungskörbe 1,5 x 300  Sattelzug Festlegungen 

erfolgen direkt bei  
den Emissions- 
berechnungen 

Anker 1,5 x 300  Sattelzug 
Spundbohlen 1,5 x 200  Sattelzug 
Aussteifungen 1,5 x 200  Sattelzug 
Bentonit 2,0 x 300   Sattelzug 28 t 
Abfälle 1,5 x 25   Sattelzug 28 t 

Personentransporte 

Weiters ist die Anreise des auf der Baustelle eingesetzten Personals in Rechnung zu stel-
len. Dabei ist es üblich, dass Heimfahrten nur am Wochenende stattfinden und unter der 
Woche in einer Unterkunft in Baustellennähe genächtigt wird. Wenn möglich, reisen meh-
rere Arbeitnehmer gemeinsam an und ab. Für die Emissionsberechnungen wird eine 
durchschnittliche zurückzulegende Wegstrecke mittels PKW von 2000 km pro Woche für 
den gesamten Personalverkehr berücksichtigt. 

5.3 Emissionsfaktoren 

Zur Berechnung der durch Spezialtiefbauarbeiten verursachten CO2-Emissionen müssen 
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 zugänglich und steht zum kostenlosen Download 
zur Verfügung. 
 
Der EFFC/DFI Carbon Calculator wurde entwickelt, um Auftraggeber und Auftragnehmer 
von Spezialtiefbauprojekten bei der CO2-Bilanzierung ihrer Projekte zu unterstützen. 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 gewährleisten [2]. 
 
Bei einer ganzheitlichen Betrachtung von Spezialtiefbauarbeiten sind in der Regel nur die 
Phasen Rohstoffgewinnung und Produktion zu berücksichtigen. Der Grund dafür ist, dass 
die Phasen Verteilung und Lagerung entfallen, da für die Produktion direkt Transporte zur 
Baustelle erfolgen und anschließend Spezialtiefbauleistungen vor Ort erbracht werden. 
Fundamente oder Baugrubenumschließungen sind passive Produkte und verbrauchen da-
her weder Energie für die Nutzung noch emittieren sie in der Nutzungsphase THG-
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Emissionen in die Atmosphäre. Falls Wartungsarbeiten erforderlich sind, werden im Ver-
gleich zur Bauphase vernachlässigbare Mengen an Energie und Materialien benötigt. 
Ebenso wird der Rückbau am Ende des Lebenszyklus eines Spezialtiefbauerzeugnisses 
bei den Berechnungen mit dem EFFC/DFI Carbon Calculator vernachlässigt. In Rechnung 
gestellt werden also die emissionsverursachenden Tätigkeiten auf der Baustelle entlang 
der gesamten Wertschöpfungskette [2]. 
 
In den folgenden Unterkapiteln werden die für die Emissionsberechnungen benötigten 
Kennwerte beschrieben. Die im User-Manual [2] des EFFC/DFI Carbon Calculator enthal-
tenen Kennwerte sind auf einem älteren 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 primären Quellen der Kennwerte angeführt. 
 
Bei Bedarf können die vorgeschlagenen Emissionsfaktoren durch spezifische ersetzt wer-
den. Dies ist dann sinnvoll, wenn genaue Produktdaten vom Materialhersteller zur Verfü-
gung gestellt werden [1]. 

5.3.1 Geräte 

Für die Ausführung von Spezialtiefbauarbeiten werden zahlreiche Geräte benötigt. Diese 
verursachen beim Einsatz auf der Baustelle Emissionen durch Diesel- oder Stromver-
brauch. Außerdem entstehen bei der Herstellung der Geräte selbst Emissionen. 
 
Auf Baustellen wird Energie für den Betrieb von Maschinen, Stromaggregaten, für die Mo-
bilisierung und Demobilisierung von Maschinen und Ausrüstung sowie für den Betrieb der 
Container benötigt [2]. Baumaschinen werden üblicherweise mit Diesel betrieben. Wenn 
möglich, wird der Energiebedarf elektrisch betriebener Geräte durch Netzstrom gedeckt, 
ansonsten werden Dieselaggregate eingesetzt. Der Dieselverbrauch der Transportfahr-
zeuge wird unter dem Punkt 5.3.3 berücksichtigt. 

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 CO2/l] Primärquelle Unsicherheit [%] 
Diesel 3,3 Defra 2022 (v2) 5 

Netzstrom 

Die Emissionen für Elektrizität hängen vom lokalen Strommix ab. Üblicherweise wird ein 
länderspezifischer Emissionsfaktor verwendet, der die verschiedenen Energiequellen be-
rücksichtigt [2]. Tabelle 5.14 zeigt den Emissionsfaktor für Österreich nach EFFC [1]. 
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Tabelle 5.14: Emissionsdaten Netzstrom [1] 

Bezeichnung [kg CO2/kWh] Primärquelle Unsicherheit [%] 

Strom - Österreich 0,1241 
CO2 emissions for electric-
ity 2020 including losses 

10 

Geräteherstellung 

Um eine vollständige Emissionsbilanz von Baustellen erstellen zu können, müssen auch 
die CO2-Emissionen berücksichtigt werden, die bei der Herstellung der Geräte entstehen 
[2]. Der EFFC/DFI Carbon Calculator schlägt hierzu vor, die Emissionen der Geräteher-
stellung durch Multiplikation des Gewichts mit dem in Tabelle 5.15 angegebenen Wert zu 
berechnen. Zur Bestimmung des Emissionsanteils, der für die jeweilige Baustelle zu be-
rücksichtigen ist, müssen die voraussichtliche Lebensdauer und die Einsatzdauer der Ge-
räte auf der Baustelle definiert werden [2]. Die hierfür erforderlichen Leistungskennwerte 
und die Lebensdauer der Geräte sind in Kapitel 5.2 beschrieben.  

Tabelle 5.15: Emissionsdaten Geräteherstellung [1] 

Bezeichnung [kg CO2/t] Primärquelle Unsicherheit [%] 
Geräteherstellung 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 / Mörtel und Stahlerzeug-
nisse zuordnen [2]. Nachfolgend werden deren Emissionskennwerte beschrieben. 

Beton / Suspension / Mörtel 

Für Spezialtiefbauverfahren wie Bohrpfähle, Schlitzwände oder Spritzbeton wird Beton ver-
wendet. Beton besteht aus Zement, Wasser sowie Sand und Kies. Bei der Herstellung von 
Ankern wird der Verpresskörper aus Ankermörtel oder Ankerzement hergestellt. In beiden 
Fällen ist Zement ein wesentlicher Bestandteil. Gleiches gilt für DSV-Bindemittel, die ent-
weder aus reinem Zement oder aus Zement mit erhöhtem Zumahlstoffanteil bestehen [2]. 
 
Die Zementherstellung ist der größte Emissionsverursacher im Bausektor. Die Herstellung 
von Portlandzement verursacht 900 bis 1000 kg CO2 pro Tonne. Neben CEM I sind weitere 
Zementsorten auf dem Markt. Sie unterscheiden sich in den Zumahlstoffen (Flugasche, 
Kalkstein, Hüttensand …) und deren Menge und verursachen daher unterschiedlich CO2-
Emissionen. Tabelle 5.16 zeigt, welche Emissionen der EFFC/DFI Carbon Calculator für 
die Beton-, Suspensions- und Mörtelkomponenten ansetzt [1, 15]. 

 
1 Das Umweltbundesamt gibt an, dass die Stromerzeugung in Österreich 0,230 kg CO2/kWh verursacht 

[50]. Aus Gründen der Konsistenz wird für die Berechnungen in dieser Arbeit dennoch der Emissions-
faktor des EFFC/DFI Carbon Calculators verwendet. 
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Tabelle 5.16: Emissionsdaten Beton-, Suspensions- und Mörtelbestandteile [1] 

Bezeichnung [kg CO2/t] Primärquelle Unsicherheit [%] 
CEM I 860,0  Sustainableconcrete 20 
Hüttensand 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 präzise Emissionsberechnungen durchführen zu können, muss die genaue Zusam-
mensetzung des Betons, der Suspension bzw. des Mörtels bekannt sein. Dies setzt voraus, 
dass die verwendete Zementsorte und deren Anteile an Zumahlstoffen bekannt sind. In 
Österreich werden die in Tabelle 5.17 angeführten Zementarten gemäß ÖNORM EN 197-
1: Zement - Teil 1 [51] verwendet. Sie enthalten jeweils zusätzlich einen Anteil von bis zu 
5 % an Nebenbestandteilen, der in der Darstellung nicht gesondert angeführt wird. 
 
Für die Emissionsberechnung wird die Betonzusammensetzung gemäß EFFC/DFI Carbon 
Calculator mit 400 kg Zement, 200 kg Wasser und 1700 kg Zuschlagstoff verwendet [1, 2]. 
Unter Berücksichtigung der Emissionsdaten der Zementbestandteile gemäß Tabelle 5.16 
und der Betonzusammensetzung gemäß EFFC/DFI resultieren die in Tabelle 5.17 darge-
stellten Berechnungswerte. In Österreich werden derzeit zu 83 % Zementerzeugnisse mit 
CEM II/A und CEM II/B mit einem durchschnittlichen Klinkeranteil von 70 % eingesetzt [15]. 

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

Bezeich-
nung 

Portland-
zement-
klinker K 

[%] 

Nebenbestandteile [%] Berechnungswerte 
Hütten-
sand S 

Flug-
asche V 

Kalkstein 
L 

Zement 
[kg CO2/t] 

Beton  
[kg CO2/m³] 

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 III/B 20 - 34 66 - 80 - - 290 125 
 
Den Berechnungen in Kapitel 6 wird für Bohrpfähle, Schlitzwände 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/m³ gerechnet. 
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Zur Ermittlung eines Emissionskennwertes für DSV-Bindemittel wurde Kontakt mit einem 
Bindemittelhersteller aufgenommen. Dieser gab bekannt, dass DSV-Bindemittel mit unter-
schiedlichen Bestandteilen und Zusammensetzungen auf dem Markt erhältlich sind. Die 
Auswahl des geeigneten Bindemittels hängt im Wesentlichen von den vorhandenen geo-
logischen Eigenschaften des Bodens und den gewünschten Endfestigkeiten und Durchläs-
sigkeitswerten ab. Da die genauen Bindemittelrezepturen nicht weitergegeben werden dür-
fen, wurde in Absprache mit dem Bindemittelhersteller folgende DSV-
Bindemittelzusammensetzung für die Emissionsberechnungen zugrunde gelegt: 80 % 
CEM II/B-M, 15 % Kalkstein und 5 % Nebenbestandteile. Somit werden in den Berechnun-
gen in Kapitel 6 ca. 500 kg CO2/t DSV-Bindemittel berücksichtigt. 
 
Dieser Bindemittelhersteller gab außerdem bekannt, dass Ankermörtel aus ca. 40 % Port-
landzementklinker, ca. 20 % Kalkstein und ca. 40 % Nebenbestandteilen besteht. Unter-
berücksichtigung der Emissionsdaten aus Tabelle 5.16 und Tabelle 5.17 resultiert ein 
Emissionsausstoß von ca. 350 kg CO2/t Ankermörtel. 

Stahlerzeugnisse 

Im Spezialtiefbau werden Stahlerzeugnisse in Form von Spundwänden, Bewehrungseisen, 
Stahlträgern und Ankerzuggliedern eingesetzt. Die Emissionsdatenbank des EFFC/DFI 
Carbon Calculator berücksichtigt 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 rückgebaut und wiederverwendet werden können. Hierzu zählen gezogene 
Spundbohlen sowie rückgebaute Stahlprofile für Gurtungen und Aussteifungen. Aufgrund 
ihrer Wiederverwendbarkeit sind ihre Herstellungsemissionen nur auf jener Baustelle zu 
berücksichtigen, auf der die Stahlerzeugnisse dauerhaft verbleiben. Daher werden für 
rückbaubare Stahlerzeugnisse in den Berechnungen in Kapitel 6 keine Baustoffherstel-
lungsemissionen berücksichtigt [2]. 

Tabelle 5.18: Emissionsdaten Stahlerzeugnisse [1] 

Bezeichnung [kg CO2/t] Anteil [%] Primärquelle Unsicherheit [%] 
Bewehrungsstahl 1.838,0 59 Ecoinvent v3.9 20 
Bewehrungsstahl 
wiederverwendet 

729,0 41 Ecoinvent v3.9 20 

Stahl Berechnungswert 1.383,0   20 

5.3.3 Transporte 

Bei der Ausführung von Spezialtiefbaumaßnahmen 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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Fracht 

Vor Beginn der Arbeiten werden Maschinen und Geräte zur Baustelle transportiert und 
nach Beendigung der Arbeiten muss das gesamte Equipment wieder abtransportiert wer-
den. Zusätzlich finden während der Bauausführung laufend Materialanlieferungen statt. Bei 
DSV- und Schlitzwandarbeiten sind darüber hinaus Fahrten zur Deponie erforderlich, um 
DSV-Rücklauf oder Stützflüssigkeit zu entsorgen. 
 
Die Transporte erfolgen in der Regel als Straßentransporte 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 berücksich-
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 wofür eingesetzt wird, ist in Kapitel 5.2.6 dar-
gestellt. 

Tabelle 5.19: Emissionsdaten Fracht [1] 

Bezeichnung [kg CO2/km] Primärquelle 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 hauptsächlich mittels PKW. Die 
Emissionskennwerte berücksichtigen die Dieselverbrennung sowie die Herstellung und Ab-
schreibung der Fahrzeuge [2]. Tabelle 5.20 zeigt den zu berücksichtigenden Emissions-
faktor für PKW-Fahrten. 

Tabelle 5.20: Emissionsdaten Personentransport [1] 

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

5.4 Zusammenfassung 

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen für die Emissionsberechnungen in Kapitel 6 er-
läutert. Dazu wurde zunächst die Vorgehensweise beschrieben. Anschließend wurden die 
in Kapitel 4 erhobenen Leistungs- und Verbrauchsdaten unternehmensinternen Daten und 
Literaturwerten gegenübergestellt. Darauf aufbauend wurden die für die Emissionsberech-
nungen notwendigen Eingangsdaten festgelegt. Diese umfassen den erforderlichen Mate-
rial- und Geräteeinsatz sowie den Diesel- und Stromverbrauch auf der Baustelle zur Durch-
führung der Spezialtiefbauarbeiten. Des Weiteren wurden die für die Baustellenabwicklung 
notwendigen Transporte und die Emissionen der Geräteherstellung erläutert. Abschlie-
ßend wurden in diesem Kapitel die Emissionskennwerte für die Emissionsberechnungen 
aus der im EFFC/DFI Carbon Calculator integrierten Emissionsdatenbank vorgestellt. 
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6 Emissionsberechnungen für ausgewählte Baugrubensicherungen 

In diesem Kapitel werden CO2-Emissionen, die bei der Herstellung der in Kapitel 3 vorge-
stellten Baugrubensicherungsmaßnahmen 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 tatsächlich ausgeführte Spezialtiefbaubaustel-
len untersucht. Die vier Projekte mit den Bezeichnungen P1, P2, P3 und P4 weisen unter-
schiedliche Rahmenbedingungen hinsichtlich Grundwasserverhältnissen, Aushubtiefen 
und Belastungen auf. In Tabelle 6.1 sind ihre Charakteristika dargestellt. 

Tabelle 6.1: Übersicht über die zu untersuchenden Projekte 

Projekt- 
bezeichnung 

Anzahl der  
Untergeschoße Aushubtiefe 

Angrenzende 
Bebauung 

Grundwasseran-
drang 

P1 1 3,5 m Nein Nein 
P2 1 3,5 m Ja Nein 
P3 2 9,0 m Nein Nein 
P4 2 7,0 m Ja Ja 

 
In Abhängigkeit von diesen Rahmenbedingungen sind, entsprechend der in Kapitel 3 be-
schriebenen Einsatzgebiete und damit verbunden Limitierungen der Ausführungsvarian-
ten, für jede Konstellation nur bestimmte Spezialtiefbauverfahren möglich bzw. sinnvoll. In 
den folgenden Unterkapiteln werden für jedes der vier Projekte die Emissionen von jeweils 
zwei möglichen Baugrubensicherungslösungen (V1 bzw. V2) ermittelt und gegenüberge-
stellt. Tabelle 6.2 zeigt die Zuordnung der Projekte aus Tabelle 6.1 zu den in dieser Arbeit 
untersuchten Spezialtiefbaumaßnahmen. 

Tabelle 6.2: Ausführungsvarianten für unterschiedliche Rahmenbedingungen 

 
Für diese acht Projekte werden in den folgenden Unterkapiteln die Emissionen berechnet. 
Die Ergebnisse der durchgeführten 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 für die folgenden Berechnungen relevanten Eingangsdaten wurden in Kapitel 5 prä-
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 ausgeführt.  

 Spund- 
wand 

Bohrpfahlwand 
tangierend 

Bohrpfahlwand 
+ Spitzbeton 

Bohrpfahl-
wand + DSV 

Schlitz-
wand 

eingespannt P1 - V1 P2 - V1 P1 - V2 
  

ausgesteift / 
rückverankert 

P3 - V1 
 

P2 - V2 
P3 - V2 

P4 - V1 P4 - V2 
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6.1 P1 – Eingeschoßige Baugrube, ohne Grundwasser, ohne 
Nachbarbebauung 

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

 

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung P1 

Für die Sicherung einer Baugrube mit den beschriebenen Rahmenbedingungen werden 
folgende Ausführungsvarianten untersucht: 

 V1 – Spundwand, eingespannt 
 V2 – Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung, eingespannt 

In den folgenden Unterkapiteln werden für beide Baugrubenumschließungslösungen der 
Herstellungsprozess, die benötigten Stoffe und die eingesetzten Geräte beschrieben. Da-
rauf aufbauend werden Emissionsberechnungen durchgeführt. Abschließend werden die 
Berechnungsergebnisse der untersuchten Varianten zusammengefasst und einander ge-
genübergestellt. 
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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 
Spundwänden wurde in Kapitel 3.2 ausführlich erläutert. Da Spundwände sofort nach dem 
Einbau ihre volle statische Tragwirkung aufweisen, kann unverzüglich mit dem Erdaushub 
begonnen werden. Für die Emissionsberechnungen wird lediglich die Herstellung der 
Spundwand als Baugrubenumschließung berücksichtigt. Weitere anfallende Arbeiten, wie 
das Ausheben der Baugrube, sind nicht dem Leistungsspektrum des Spezialtiefbaus zu-
zuordnen. 

Stoffe 

Aufgrund der Ausführung als Baugrubenwand ohne Aussteifungs- bzw. Ankerhorizont ist 
eine Einbindung der Spundwandelemente von 4,0 m in den Boden und somit eine Gesamt-
länge der Spundwandelemente von 7,5 m erforderlich. Tabelle 6.3 zeigt die benötigten 
Stoffe und ihre Emissionskennwerte. Die mit der Herstellung der Spundwandprofile verbun-
denen Emissionen werden wie folgt berechnet: 
 7,5 𝑚 ∗ 100 𝑚 ∗ 143,60 ௞௚௠² = 107,7 𝑡  (6.1) 107,70 𝑡 ∗ 1.383 𝑘𝑔 𝐶𝑂ଶ𝑡 = 148,9 𝑡 𝐶𝑂ଶ (6.2) 

Tabelle 6.3: P1 - V1 Stoffe 

Emissionsquelle 
 Spundwand- Gewicht Faktor Emissionen 
Profil länge [m] [kg/m²] [kg CO2/t] [t CO2] 

Spundwand PU 22 7,5 143,6 1.383 148,9 
 
Spundwände als Baugrubenumschließung werden häufig rückgebaut und können mehr-
mals eingesetzt werden. Ist dies der Fall, wird die Erzeugung der Spundbohlen bei der 
Quantifizierung der CO2-Emissionen nicht mit einbezogen. Der Grund dafür ist, dass die 
Emissionen der Spundbohlenherstellung nur auf jener Baustelle in Rechnung gestellt wer-
den, auf der sie verbleiben. Der Geräteeinsatz und die Transporte, die durch den Rückbau 
verursacht werden, sind jedoch in den Emissionsberechnungen zu berücksichtigen. Die 
Betrachtung des Falles der rückgebauten Spundwand wird als V1_1 bezeichnet. 
 
Zusätzlich werden unter V1_2 die Emissionen des Ausführungsfalls berechnet, bei dem 
die Spundbohlen im Boden verbleiben und nicht rückgebaut werden. Hierbei sind die Emis-
sionen der Spundbohlenproduktion zu berücksichtigen. 

Geräte 

Tabelle 6.4 und Tabelle 6.5 zeigen Emissionen, die beim Betrieb der Geräte auf der Bau-
stelle entstehen. Sie werden auf Grundlage der in Kapitel 5.2.1 getroffenen Festlegungen 
bezüglich Gerätebedarf, Leistungsansätze, Dieselverbrauch und Emissionsfaktoren be-
rechnet. Die Emissionen aus dem Dieselverbrauch der Geräte werden wie folgt berechnet: 
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750 𝑚ଶ ∗ 0,6 𝑙/𝑚² ∗ 3,3 𝑘𝑔 𝐶𝑂ଶ𝑙 = 1,5 𝑡 𝐶𝑂ଶ (6.3) 

Tabelle 6.4: P1 - V1_2 Dieselverbrauch 

Emissions-
quelle 

Spundwand-
fläche [m²] 

Dieselver-
brauch [l/m²] 

Dieselver-
brauch [l] 

Faktor 
[kg CO2/l] 

Emissionen 
[t CO2] 

Spundwand 750 0,6 450 3,3 1,5 
 
Die Emissionen, die bei der Herstellung der Geräte entstehen, werden anteilig für dieses 
Bauvorhaben wie folgt berechnet: 
 61,3 𝑡 ∗ 5.500 𝑘𝑔 𝐶𝑂ଶ𝑡 ∗ (750 𝑚ଶ / 267  𝑚ଶ𝐴𝑇 )/(8 𝐽𝑎ℎ𝑟𝑒 ∗ 150 𝑇𝑎𝑔𝑒𝐽𝑎ℎ𝑟 ) = 0,8 𝑡 𝐶𝑂ଶ (6.4) 

Tabelle 6.5: P1 - V1_2 Geräteherstellung 

Emissions-
quelle 

Geräte- 
gewicht [t] 

Leistungs-
ansatz 

Abschreibungs-
dauer [Jahre] 

Faktor 
[kg CO2/t] 

Emissionen 
[t CO2] 

Spundwand 61,3 267 m²/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 Berücksichtigung des Zeitbedarfs für das Einrichten und Räu-
men der Baustelle ergibt sich folgende Gesamtausführungsdauer: 
 750 𝑚ଶ / 267 𝑚ଶ𝐴𝑇 + 2 ∗ 0,5 𝐴𝑇 = 4 𝐴𝑇 (6.5) 

 
Aufgrund dieser Ausführungsdauer ergeben sich die in Tabelle 6.6 gezeigten Netzstrom-
verbräuche für den Betrieb von Containern und Hilfsgeräten. Die Emissionen aus dem Be-
trieb von netzstrombetriebenen Containern und Kleingeräten werden wie folgt berechnet: 
 4 𝐴𝑇 ∗ 80 𝑘𝑊ℎ/𝐴𝑇 ∗ 0,124 𝑘𝑔 𝐶𝑂ଶ𝑘𝑊ℎ = 0,04 𝑡 𝐶𝑂ଶ (6.6) 

Tabelle 6.6: P1 - V1_2 Netzstromverbrauch 

Emissions-
quelle 

Ausführungs-
dauer [AT] 

Netzstromver-
brauch [kWh] 

Faktor  
[kg CO2/kWh] 

Emissionen 
[t CO2] 

Spundwand 4 320 0,124 0,04 
 
Für den Fall V1_1, der den Rückbau der Spundwand inkludiert, ist für das Ziehen der 
Spundbohlen ein ähnlicher Geräteeinsatz und Zeitaufwand zu erwarten wie für die Einbrin-
gung. Daher werden für diese Betrachtung der Geräteeinsatz sowie die Bauzeit und die 
damit verbundenen Emissionen verdoppelt. 
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Transporte 

Zur Durchführung dieses Bauvorhabens sind die in Tabelle 6.7 dargestellten Transporte 
erforderlich. Diese sind für den Fall V1_1, bei dem die Spundwände rückgebaut werden, 
zu verdoppeln. Die Emissionen der Material- und Gerätetransporte mit Sattelzügen sowie 
der Personentransporte mit PKW werden wie folgt berechnet: 
 
Materialtransporte: 4 𝐹𝑎ℎ𝑟𝑡𝑒𝑛 ∗ 1,5 ∗ 200 𝑘𝑚 = 1.200 𝑘𝑚 (6.7) 

 1.200 𝑘𝑚 ∗  1,13 𝑘𝑔 𝐶𝑂ଶ𝑘𝑚 = 1,4 𝑡 𝐶𝑂ଶ (6.8) 

   
BE und BR: 2 ∗ 2 𝐹𝑎ℎ𝑟𝑡𝑒𝑛 ∗ 1,5 ∗ 200 𝑘𝑚 = 1.200 𝑘𝑚 (6.9) 

 1.200 𝑘𝑚 ∗  1,13 𝑘𝑔 𝐶𝑂ଶ𝑘𝑚 = 1,4 𝑡 𝐶𝑂ଶ (6.10) 

   

Personentransporte: 2.000 𝑘𝑚 ∗  0,20 𝑘𝑔 𝐶𝑂ଶ𝑘𝑚 = 0,4 𝑡 𝐶𝑂ଶ (6.11) 

Tabelle 6.7: P1 - V1_2 Transporte 

Emissionsquelle Distanz [km] 
Faktor 

[kg CO2/km] Emissionen [t CO2] 
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 für die Baugrubensicherung mit Spundwänden beim Rück-
bau der Verbaumaßnahmen V1_1 Emissionen in der Höhe von ca. 11 t CO2. Im Vergleich 
dazu entstehen für den Fall V1_2, der im Untergrund verbleibenden Spundwand, ca. 
154 t CO2. Eine detaillierte Aufschlüsselung dieser Ergebnisse ist Tabelle 6.8 zu entneh-
men. 

Tabelle 6.8: P1 - V1 Ergebnisse Emissionsberechnungen 

Emissionsquelle V1_1 [t CO2) V1_2 [t CO2] 
Scope 1 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  
Geräteherstellung 1,6 0,8  
Summe 7,8 152,9  

Summe 10,9 154,4  
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Die Anteile der verschiedenen Emissionsquellen für den Fall V1_1 sind in Abbildung 6.2 
dargestellt. 

 

Abbildung 6.2: P1 - V1_1 Ergebnisse Emissionsberechnungen 

 
Abbildung 6.3 zeigt im Vergleich dazu die Verteilung der Emissionen für den Fall V1_2. 

 

Abbildung 6.3: P1 - V1_2 Ergebnisse Emissionsberechnungen 
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6.1.2 V2 – Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung, eingespannt 

Als Alternative zur Sicherung der eingeschoßigen Baugrube P1 mittels Spundwänden wird 
die Errichtung einer Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung untersucht. Die hierfür not-
wendigen Arbeitsschritte beginnen mit der Ausführung der Bohrpfähle. Anschließend er-
folgt ein schrittweiser Aushub mit gleichzeitiger Herstellung der Spritzbetonsicherung in 
den Pfahlzwischenräumen. Detaillierte Beschreibungen der Verfahren finden sich in Kapi-
tel 3.3.3. 

Stoffe 

Für die genannten Rahmenbedingungen müssen bei Pfahldurchmessern von 55 cm und 
Achsabständen zwischen den Bohrpfählen von 1,4 m die Pfähle 3,5 m tief in den Boden 
eingebunden werden. Die Gesamtbohrpfahllänge beträgt 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 Fläche zwischen den Bohrpfählen mit einer 
10 cm dicken, bewehrten Spritzbetonschale gesichert. 
 
Unter Berücksichtigung der in Kapitel 5.2.5 festgelegten Betonmehrverbräuche für Bohr-
pfähle und den erforderlichen Materialmengen für Spritzbetonausfachungen ergeben sich 
die in Tabelle 6.9 gezeigten Emissionen. Die dafür notwendigen Berechnungsschritte wer-
den nachfolgend gezeigt. Da für die Untersuchungen gilt, dass die Umschließungen einen 
Umfang von 100 m aufweisen, wird die Anzahl der Bohrpfähle und Pfahlzwischenräume 
wie folgt berechnet: 
 100 𝑚 / 1,40 𝑚 = 71,4 → 72 𝐵𝑜ℎ𝑟𝑝𝑓äℎ𝑙𝑒 𝑢𝑛𝑑 71 𝑃𝑓𝑎ℎ𝑙𝑧𝑤𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒𝑛𝑟ä𝑢𝑚𝑒 (6.12) 
 
Für den Betonverbrauch bei der Herstellung von SOB-Pfählen gilt, dass die Pfahlkubatur 
laut Plan um 38 % für Betonmehrverbräuche zu erhöhen ist. Anhand dieser Eingangswerte 
lassen sich die Emissionen für den Pfahlbeton wie folgt berechnen: 
 (0,55 𝑚)ଶ ∗ 𝜋 / 4 ∗ 7,0 𝑚 ∗ 72 𝐵𝑜ℎ𝑟𝑝𝑓äℎ𝑙𝑒 ∗ 1,38 = 165,2 𝑚³ (6.13) 165,2 𝑚ଷ ∗ 308 𝑘𝑔 𝐶𝑂ଶ𝑚ଷ  = 50,9 𝑡 (6.14) 

 
Die Emissionen der Pfahlbewehrung werden wie folgt berechnet: 
 180 𝑘𝑔𝑆𝑡ü𝑐𝑘 ∗ 72 𝐵𝑜ℎ𝑟𝑝𝑓äℎ𝑙𝑒 = 13,0 𝑡 (6.15) 13 𝑡 ∗ 1.383 𝑘𝑔 𝐶𝑂ଶ𝑡 = 17,9 𝑡 𝐶𝑂ଶ (6.16) 

 
Der Raum zwischen den Bohrpfählen wird bis zur Aushubsohle mit Spritzbeton versiegelt. 
In Kapitel 5.2.5. wurde festgelegt, dass bei den Spritzbetonarbeiten mit 25 % Rückprall zu 
rechnen ist. Folgende Emissionen werden für den Spritzbeton berücksichtigt: 
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(1,4 𝑚 − 0,55 𝑚) ∗ 3,5 𝑚 ∗  0,1 𝑚 ∗ 71 𝑆𝑡ü𝑐𝑘 ∗  1,25 = 26,4 𝑚³ (6.17) 26,4 𝑚ଷ ∗  308 𝑘𝑔 𝐶𝑂ଶ𝑚ଷ = 8,1 𝑡 𝐶𝑂ଶ (6.18) 

 
Der Bewehrungsgrad der Spritzbetonausfachung wurde in Kapitel 5.2.5 mit 4 kg/m² defi-
niert. Die Emissionen aus der Mattenbewehrung der Spritzbetonausfachung werden daher 
wie folgt berechnet: 
 (1,4 𝑚 − 0,55 𝑚) ∗ 3,5 𝑚 ∗  71 𝑃𝑓𝑎ℎ𝑙𝑧𝑤𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒𝑛𝑟ä𝑢𝑚𝑒 ∗ 4,0 𝑘𝑔/𝑚² = 0,8 𝑡 (6.19) 0,8 𝑡 ∗ 1.383 𝑘𝑔 𝐶𝑂ଶ𝑡 = 1,2 𝑡 𝐶𝑂ଶ (6.20) 

Tabelle 6.9: P1 - V2 Stoffe 

Emissionsquelle Menge [EH] Faktor [kg CO2/EH] Emissionen [t CO2] 
Bohrpfähle Beton          165,2 m³ 308 50,9  

Bewehrung 13,0 t 1.383 17,9  
Spritzbeton Spritzbeton            26,4 m³ 308 8,1  

Bewehrung 0,8 t 1.383 1,2  

Geräte 

Für den Betrieb der Geräte zur Herstellung der Bohrpfähle und der Spritzbetonausfachung 
wird Diesel benötigt. Die daraus resultierenden Emissionen sind in Tabelle 6.10 dargestellt 
und werden wie folgt berechnet: 
 

Bohrpfähle: 7 𝑚 ∗  72 𝑆𝑡ü𝑐𝑘 ∗ 2,5 𝑙𝑚 ∗ 3,3 𝑘𝑔 𝐶𝑂ଶ𝑙 = 4,2 𝑡 𝐶𝑂ଶ (6.21) 

Spritzbeton: 
(1,4 𝑚 − 0,55 𝑚) ∗ 3,5 𝑚 ∗  71 𝑆𝑡ü𝑐𝑘 ∗ 2,0 𝑙𝑚² ∗ 3,3 𝑘𝑔 𝐶𝑂ଶ𝑙= 1,4 𝑡 𝐶𝑂ଶ 

(6.22) 

Tabelle 6.10: P1 - V2 Dieselverbrauch 

Emissions-
quelle 

Produktions-
menge 

Dieselver-
brauch [l/EH] 

Dieselver-
brauch [l] 

Faktor 
[kg CO2/l] 

Emissionen 
[t CO2] 

Bohrpfähle 504 m 2,5 1.260 3,3 4,2  
Spritzbeton 211 m² 2,0 422 3,3 1,4  

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

Bohrpfähle: 
98,2 𝑡 ∗ 5.500 𝑘𝑔 𝐶𝑂ଶ𝑡 ∗ (504 𝑚 / 176 𝑚𝐴𝑇)/(8 𝐽𝑎ℎ𝑟𝑒 ∗ 150 𝑇𝑎𝑔𝑒𝐽𝑎ℎ𝑟 )= 1,3 𝑡 𝐶𝑂ଶ (6.23) 
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Spritzbeton: 
2,6 𝑡 ∗ 5.500 𝑘𝑔 𝐶𝑂ଶ𝑡 ∗ (211 𝑚² / 53 𝑚²𝐴𝑇)/(6 𝐽𝑎ℎ𝑟𝑒 ∗ 150 𝑇𝑎𝑔𝑒𝐽𝑎ℎ𝑟 )= 0,1 𝑡 𝐶𝑂ଶ 

(6.24) 

Tabelle 6.11: P1 - V1_2 Geräteherstellung 

Emissions-
quelle 

Geräte- 
gewicht [t] 

Leistungs- 
ansatz 

Abschreibungs-
dauer [Jahre] 

Faktor 
[kg CO2/t] 

Emissionen 
[t CO2] 

Bohrpfähle 98,2 176 m/AT 8 5.500 1,3  
Spritzbeton 2,6 53 m²/AT 6 5.500 0,1  

 
Die Abschätzung der Gesamtausführungsdauern für die Bohrpfahl- und Spritzbetonarbeiten 
erfolgt auf Basis der Leistungsansätze und unter Berücksichtigung der Zeiten für die Einrich-
tung und Räumung der Baustelle wie folgt: 
 

Bohrpfähle: 504 𝑚 / 176 𝑚𝐴𝑇 +  2 𝐴𝑇 = 5 𝐴𝑇 (6.25) 

Spritzbeton: 211 𝑚² / 57 𝑚²𝐴𝑇 + 1 𝐴𝑇 = 5 𝐴𝑇 (6.26) 

 
Aufgrund der genannten Ausführungszeiten für die Bohrpfahl- und Spritzbetonherstellung 
werden die in Tabelle 6.12 dargestellten Netzstromverbräuche für den Betrieb der Contai-
ner und Kleingeräte in den Emissionsberechnungen berücksichtigt. 
 

Bohrpfähle: 5 𝐴𝑇 ∗ 80 𝑘𝑊ℎ/𝐴𝑇 ∗ 0,124 𝑘𝑔 𝐶𝑂ଶ𝑘𝑊ℎ = 0,05 𝑡 𝐶𝑂ଶ (6.27) 

Spritzbeton: 5 𝐴𝑇 ∗ 80 𝑘𝑊ℎ/𝐴𝑇 ∗ 0,124 𝑘𝑔 𝐶𝑂ଶ𝑘𝑊ℎ = 0,05 𝑡 𝐶𝑂ଶ (6.28) 

Tabelle 6.12: P1 - V2 Netzstromverbrauch 

Emissions-
quelle 

Ausführungs-
dauer [AT] 

Netzstromverbrauch 
[kWh] 

Faktor  
[kg CO2/kWh] 

Emissionen 
[t CO2] 

Bohrpfähle 5 400 0,124 0,05 
Spritzbeton 5 400 0,124 0,05 

Transporte 

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

Beton: 165,2 𝑚ଷ 𝐵𝑒𝑡𝑜𝑛 / 8 𝑚ଷ𝐹𝑢ℎ𝑟𝑒 =  20,65 𝐹𝑢ℎ𝑟𝑒𝑛 → 21 𝐹𝑢ℎ𝑟𝑒𝑛  (6.29) 

 21 𝐹𝑢ℎ𝑟𝑒𝑛 ∗ 2,0 ∗ 25 𝑘𝑚 = 1.050 𝑘𝑚  (6.30) 

 1.050 𝑘𝑚 ∗  1,21 𝑘𝑔 𝐶𝑂ଶ𝑘𝑚 = 1,3 𝑡 𝐶𝑂ଶ (6.31) 
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Bewehrung: 72 𝐵𝑒𝑤𝑒ℎ𝑟𝑢𝑛𝑔𝑠𝑘ö𝑟𝑏𝑒 /20 𝐾ö𝑟𝑏𝑒𝐹𝑢ℎ𝑟𝑒 = 3,6 𝐹𝑢ℎ𝑟𝑒𝑛 → 4 𝐹𝑢ℎ𝑟𝑒𝑛 (6.32) 

 4 𝐹𝑢ℎ𝑟𝑒𝑛 ∗ 1,5 ∗ 300 𝑘𝑚 = 1.800 𝑘𝑚 (6.33) 

 1.800 𝑘𝑚 ∗  1,13 𝑘𝑔 𝐶𝑂ଶ𝑘𝑚 = 2,0 𝑡 𝐶𝑂ଶ (6.34) 

   
BE und BR: 2 ∗ 5 𝐹𝑎ℎ𝑟𝑡𝑒𝑛 ∗ 1,5 ∗ 200 𝑘𝑚 = 3.000 𝑘𝑚 (6.35) 

 3.000 𝑘𝑚 ∗  1,13 𝑘𝑔 𝐶𝑂ଶ𝑘𝑚 = 3,4 𝑡 𝐶𝑂ଶ (6.36) 

   

Personentransporte: 2.000 𝑘𝑚 ∗  0,20 𝑘𝑔 𝐶𝑂ଶ𝑘𝑚 = 0,4 𝑡 𝐶𝑂ଶ (6.37) 

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

Spritzbeton: 
26,4 𝑚ଷ 𝑆𝑝𝑟𝑖𝑡𝑧𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 ∗ 2,1 𝑡𝑚ଷ  / 28 𝑡𝐹𝑢ℎ𝑟𝑒 = 1,98 𝐹𝑢ℎ𝑟𝑒𝑛→ 2𝐹𝑢ℎ𝑟𝑒𝑛 (6.38) 

 2 𝐹𝑢ℎ𝑟𝑒𝑛 ∗ 2,0 ∗ 50 𝑘𝑚 = 200 𝑘𝑚 (6.39) 

 200 𝑘𝑚 ∗  1,13 𝑘𝑔 𝐶𝑂ଶ𝑘𝑚 = 0,2 𝑡 𝐶𝑂ଶ (6.40) 

   
Bewehrung: 1 𝐹𝑢ℎ𝑟𝑒 𝐵𝑒𝑤𝑒ℎ𝑟𝑢𝑛𝑔𝑠𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛 ∗ 1,5 ∗ 300 𝑘𝑚 ∗= 450 𝑘𝑚 (6.41) 

 450 𝑘𝑚 ∗  1,13 𝑘𝑔 𝐶𝑂ଶ𝑘𝑚 = 0,5 𝑡 𝐶𝑂ଶ (6.42) 

   
BE und BR: 2 ∗ 2 𝐹𝑎ℎ𝑟𝑡𝑒𝑛 ∗ 1,5 ∗ 200 𝑘𝑚 = 1.200 𝑘𝑚 (6.43) 

 1.200 𝑘𝑚 ∗  1,13 𝑘𝑔 𝐶𝑂ଶ𝑘𝑚 = 1,4 𝑡 𝐶𝑂ଶ (6.44) 

   

Personentransporte: 2.000 𝑘𝑚 ∗  0,20 𝑘𝑔 𝐶𝑂ଶ𝑘𝑚 = 0,4 𝑡 𝐶𝑂ଶ (6.45) 

Tabelle 6.13: P1 - V2 Transporte 

Emissionsquelle Distanz [km] 
Faktor 

[kg CO2/km] Emissionen [t CO2] 
Bohrpfähle 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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Berechnungsergebnisse 

Die Emissionsberechnungen ergeben für die Baugrubensicherung mittels Bohrpfahlwand 
und Spritzbetonausfachung V2 ca. 95 t CO2. Davon entfallen ca. 85 % auf die Herstellung 
der Bohrpfähle und 15 % auf die Spritzbetonarbeiten. In Tabelle 6.14 ist das Ergebnis de-
tailliert aufgeschlüsselt und in Abbildung 6.4 zusätzlich grafisch dargestellt. 

Tabelle 6.14: P1 - V2 Ergebnisse Emissionsberechnungen 

Emissionsquelle 
Bohrpfähle  

[t CO2] 
Spritzbeton  

[t CO2] 
Summe  
[t CO2] 

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  
Geräteherstellung 1,3 0,1 1,4  
Summe 77,2 11,9 89,1  

Summe 81,4 13,3 94,7  

 

Abbildung 6.4: P1 - V2 Ergebnisse Emissionsberechnungen 

6.1.3 Vergleich und Zusammenfassung 

Aus den Untersuchungen geht hervor, dass die Baugrube P1 am emissionsärmsten durch 
den Einbau von Spundwänden, die wiedergewonnen werden (V1_1), hergestellt werden 
kann. Würde es sich bei P1 allerdings um eine permanente Baugrubensicherung handeln, 
ist eine Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung (V2) einer Spundwandlösung 
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vorzuziehen. Die Gegenüberstellung der Berechnungsergebnisse der beiden Ausführungs-
varianten Spundwand V1 und Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung V2 wird in Tabelle 
6.15 und Abbildung 6.5 gezeigt.  

Tabelle 6.15: P1 Vergleich Berechnungsergebnisse 

Emissionsquelle V1_1 [t CO2] V1_2 [t CO2] V2 [t CO2] 
Scope 1 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  
Geräteherstellung 1,6 0,8 1,4  
Summe 7,8 152,9 89,1  

Summe 10,9 154,4 94,7  

 

Abbildung 6.5: P1 Vergleich Berechnungsergebnisse 

Zusammenfassend sind in Tabelle 6.16 die flächenbezogenen Emissionskennwerte für die 
betrachteten Baugrubensicherungen dargestellt. 

Tabelle 6.16: P1 Emissionskennwerte 

Projekt Emissionen [t CO2] Fläche [m²] Emissionskennwert [kg CO2/m²] 
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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6.2 P2 – Eingeschoßige Baugrube, ohne Grundwasser, mit Nachbarbebauung 

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

 

Abbildung 6.6: Schematische Darstellung P2 

Aufgrund der angrenzenden Bebauung kommen nur verformungsarme Baugrubensiche-
rungen in Frage. Daher werden die folgenden Ausführungsvarianten 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-
fungsmaßnahmen erforderlich. Daher werden ausschließlich die Pfahlarbeiten untersucht. 

Stoffe 

Bei der Ausführung als eingespannte Baugrubenwand ist aufgrund der angrenzenden Be-
bauung bei Herstellung einer tangierenden Bohrpfahlwand eine Pfahleinbindelänge von 
4,0 m in den Boden notwendig. Bei einer Aushubtiefe der Baugrube von 3,5 m resultiert 
somit eine Gesamtbohrpfahllänge von 7,50 m. Die tangierende Bohrpfahlwand besteht aus 
SOB-Pfählen 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 Berücksichtigung der Berechnungsansätze aus Kapitel 5. 

Tabelle 6.17: P2 - V1 Stoffe 

Emissionsquelle Menge [EH] Faktor [kg CO2/EH] Emissionen [t CO2] 
Beton 410,7 m³ 308 126,5  
Bewehrung     20,9 t 1.383 28,9  
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Geräte 

Mit Hilfe der in Kapitel 5 erarbeiteten Leistungs- und Verbrauchsansätze können der Die-
selverbrauch, die Emissionen der Geräteherstellung und der Netzstromverbrauch zur Aus-
führung dieses Bauvorhabens berechnen werden. Tabelle 6.18, Tabelle 6.19 und Tabelle 
Tabelle 6.20 zeigen die Eingangsgrößen und die daraus resultierenden Emissionen. 

Tabelle 6.18: P2 - V1 Dieselverbrauch 

 Produktions-
menge 

Dieselver-
brauch [l/m] 

Dieselver-
brauch [l] 

Faktor 
[kg CO2/l] 

Emissionen 
[t CO2] 

Bohrpfähle 1.252,5 m 2,5 3.131 3,3 10,3 

Tabelle 6.19: P2 - V1 Geräteherstellung 

 Geräte- 
gewicht [t] 

Leistungs- 
ansatz 

Abschreibungs-
dauer [Jahre] 

Faktor 
[kg CO2/t] 

Emissionen 
[t CO2] 

Bohrpfähle 98,2 167 m/AT 8 5.500 3,2 

Tabelle 6.20: P2 - V1 Netzstromverbrauch 

 Ausführungs-
dauer [AT] 

Netzstromverbrauch 
[kWh] 

Faktor  
[kg CO2/kWh] 

Emissionen 
[t CO2] 

Bohrpfähle 10 800 0,124 0,10 

Transporte 

Für die Errichtung der tangierenden Bohrpfahlwand werden die in Tabelle 6.21 dargestell-
ten Transporte benötigt. 

Tabelle 6.21: P2 - V1 Transporte 

Emissionsquelle Distanz [km] 
Faktor 

[kg CO2/km] Emissionen [t CO2] 
Bohrpfähle 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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Berechnungsergebnisse 

Die Berechnungen ergeben für die tangierende Bohrpfahlwand V1 Emissionen in Höhe von 
ca. 181 t CO2. Eine Aufschlüsselung dieses Ergebnisses wird in Tabelle 6.22 gezeigt. In 
Abbildung 6.7 sind die Anteile der einzelnen Emissionsquellen zusätzlich grafisch darge-
stellt. 

Tabelle 6.22: P2 - V1 Ergebnisse Emissionsberechnungen 

Emissionsquellen V1 [t CO2] 
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  
Geräteherstellung 3,2  
Summe 170,5  

Summe 180,9  

 

Abbildung 6.7: P2 - V1 Ergebnisse Emissionsberechnung 
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6.2.2 V2 – Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung, ausgesteift 

Zum Vergleich wird für das Projekt P2 eine Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung und 
einer Aussteifungsebene untersucht. Die Herstellung beginnt mit den Bohrpfahlarbeiten. 
Anschließend wird der Boden schrittweise ausgehoben. Gleichzeitig werden die Pfahlzwi-
schenräume mit Spritzbeton gesichert. Eine Beschreibung dieses Verfahrens findet sich in 
Kapitel 3.3.3. 
 
Da aufgrund der angrenzenden Bebauung einerseits höhere Lasten aufzunehmen sind und 
andererseits die Verformungen möglichst gering gehalten werden sollen, ist bei der ge-
wählten Ausführungsvariante der Einbau eines Aussteifungshorizontes erforderlich. In die-
sem Fall wird eine Kombination aus Gurtung und Aussteifung gewählt. Nähere Informatio-
nen hierzu siehe Kapitel 3.5. Der Einbau der Stahlbauteile erfolgt von einem 
Zwischenaushubniveau, das ca. 50 cm unterhalb der Träger liegt. Nach ihrem Einbau wer-
den der Aushub und die Sicherung mittels Spritzbeton fortgesetzt. 

Stoffe 

Für das gewählte System sind Bohrpfähle 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-
pfähle weisen somit eine Gesamtlänge von 6,50 m auf und sind mit je 110 kg Bewehrung 
ausgestattet. Die Pfahlzwischenräume werden mit Spritzbeton mit einer Dicke von 10 cm 
und 4 kg/m² Bewehrung gesichert. 
 
Auf der vorgesehenen Aussteifungsebene wird insgesamt ein 100 m langer HEB 300-Trä-
ger (117 kg/m) montiert. An diese Gurtung wird alle 6,00 m ein 7,00 m langer HEB 300-
Träger zur Aussteifung der Baugrube angeschlossen. Der verwendete Stahl wird in der 
Emissionsbilanzierung nicht berücksichtigt, da die Stahlträger, die als Gurtungen und Aus-
steifungen dienen, rückgebaut und wiederverwendet werden. Somit werden lediglich der 
Transport der Träger und der Personaleinsatz für die Montage und die Demontage in Rech-
nung gestellt. Der Materialeinsatz für dieses Bauvorhaben ist Tabelle 6.23 zu entnehmen. 

Tabelle 6.23: P2 - V2 Stoffe 

Emissionsquelle Menge 
[EH] 

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

Bohrpfähle Beton 98,6 m³ 308 30,4  
Bewehrung 6,2 t 1.383 8,5  

Spritzbeton Spritzbeton 31,3 m³ 308 9,6  
Bewehrung 1,0 t 1.383 1,4  

Gurtung 
+ Aussteifung 

HEB 300 11,7 t 
+ 13,9 t 

1.383 -  
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Geräte 

Tabelle 6.24 zeigt den Dieselverbrauch der eingesetzten Geräte und Tabelle 6.25 die an-
teiligen Emissionen der Geräteherstellung, die bei diesem Bauvorhaben zu berücksichti-
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 Hubgeräts. Häufig 
werden diese Einhubarbeiten mit einem auf der Baustelle vorhandenen Hochbaukran oder 
einem entsprechend großen Erdbaubagger durchgeführt. Da die Geräte, mit denen die 
Träger in Position gebracht werden, für die Montage längere Zeit verharren müssen, ent-
stehen sehr geringe Emissionen, die keinen Einfluss auf das Ergebnis haben und daher 
nicht berücksichtigt werden. Die Montage der Stahlträger dauert ca. 5 Tage. Ab einem 
gewissen Baufortschritt der Hochbauarbeiten können die Stahlträger demontiert werden. 
Dieser Arbeitsschritt nimmt abermals 5 Tage in Anspruch. 

Tabelle 6.24: P2 - V2 Dieselverbrauch 

Emissions-
quelle 

Produktions-
menge 

Dieselver-
brauch [l/EH] 

Dieselver-
brauch [l] 

Faktor 
[kg CO2/l] 

Emissionen 
[t CO2] 

Bohrpfähle 364,0 m 2,5 910 3,3 3,0  
Spritzbeton 250,4 m² 2,0 500 3,3 1,4  

Tabelle 6.25: P2 - V2 Geräteherstellung 

Emissions-
quelle 

Geräte- 
gewicht [t] 

Leistungs- 
ansatz 

Abschreibungs-
dauer [Jahre] 

Faktor 
[kg CO2/t] 

Emissionen 
[t CO2] 

Bohrpfähle 98,2 176 m/AT 8 5.500 0,9  
Spritzbeton 2,6 53 m²/AT 6 5.500 0,1  

Tabelle 6.26: P2 - V2 Netzstromverbrauch 

Emissions-
quelle 

Ausführungs-
dauer [AT] 

Netzstromverbrauch 
[kWh] 

Faktor  
[kg CO2/kWh] 

Emissionen 
[t CO2] 

Bohrpfähle 5 400 0,124 0,05 
Spritzbeton 6 480 0,124 0,06 
Gurtung + 
Aussteifung 

2 x 5 800 0,124 0,10 

Transporte 

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

Emissionsquelle Distanz [km] 
Faktor 

[kg CO2/km] Emissionen [t CO2] 
Bohrpfähle 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 + 
Aussteifung 

Stahlträger 1.200 1,13 1,4 
Personal 4.000 0,20 0,8 

  



6  Emissionsberechnungen für ausgewählte Baugrubensicherungen 

81 

Berechnungsergebnisse 

Die Emissionsberechnungen ergeben für die Herstellung der Baugrube als Bohrpfahlwand 
mit Spritzbetonausfachung und Sicherung mittels Aussteifung und Gurtung ca. 67 t CO2. 
Dabei sind die Spritzbetonarbeiten aufgrund der großen Pfahlabstände für ungefähr ein 
Viertel der Gesamtemissionen verantwortlich. Eine detaillierte Aufschlüsselung des Be-
rechnungsergebnisses ist in Tabelle 6.28 dargestellt. Eine zusätzliche Veranschaulichung 
der Daten findet sich in Abbildung 6.8. 

Tabelle 6.28: P2 - V2 Ergebnisse Emissionsberechnungen 

Emissionsquelle 

Bohr-
pfähle 

Spritz- 
beton 

Gurtung + 
Aussteifung Summe 

[t CO2] [t CO2] [t CO2] [t CO2] 

Scope 1 Diesel 3,0 1,7 - 4,7  

Scope 2 Netzstrom 0,05 0,06 0,1 0,21  

Scope 3 

Betonerzeugung 30,4 9,6 - 40,0  
Stahlerzeugung 8,5 1,4 - 9,9  
Fracht 2,3 0,8 1,4 4,5  
BE und BR 3,4 1,4 - 4,7  
Personentransport 0,4 0,8 0,8 2,0  
Geräteherstellung 0,9 0,1 - 1,0  
Summe 45,9 14,1 2,2 62,2  

Summe 49,0 15,8 2,3 67,1  

 

Abbildung 6.8: P2 - V2 Ergebnisse Emissionsberechnungen 
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6.2.3 Vergleich und Zusammenfassung 

Tabelle 6.29 und Abbildung 6.9 zeigen die Gegenüberstellung der beiden Ausführungsva-
rianten Baugrubensicherung mittels tangierender Bohrpfahlwand V1 bzw. Bohrpfahlwand 
mit Spritzbetonausfachung inklusive Gurtung und Aussteifung V2. Variante V1 verursacht 
deutlich mehr Emissionen, da für eine tangierende Bohrpfahlwand verglichen mit einer 
Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung mehr Bohrpfähle herstellt werden müssen. Dies 
bedeutet einen höheren Stoffeinsatz, mehr Transporte und eine längere Bauzeit. 

Tabelle 6.29: P2 Vergleich Berechnungsergebnisse 

Emissionsquelle V1 [t CO2] V2 [t CO2] 
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 4,5  
BE und BR 3,4 4,7  
Personentransport 0,8 2,0  
Geräteherstellung 3,2 1,0  
Summe 170,5 62,2  

Summe 180,9 67,1  

 

Abbildung 6.9: P2 Vergleich Berechnungsergebnisse 

In Tabelle 6.30 sind abschließend flächenbezogene Emissionskennwerte für die beiden 
Spezialtiefbaulösungen dargestellt. 

Tabelle 6.30: P2 Emissionskennwerte 

Projekt Emissionen [t CO2] Fläche [m²] Emissionskennwert [kg CO2/m²] 
P1 - V1_1 180,9 750 241,2  
P1 - V1_2 67,1 650 103,2  
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6.3 P3 – Zweigeschoßige Baugrube, ohne Grundwasser, ohne 
Nachbarbebauung 

Bei P3 handelt es sich um eine zweigeschoßige 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 berücksichtigende 
Bebauung. 

 

Abbildung 6.10: Schematische Darstellung P3 

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

 V1 – Spundwand, rückverankert 
 V2 – Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung, rückverankert 

6.3.1 V1 – Spundwand, rückverankert 

Die Herstellung einer Baugrube mit rückverankerten Spundwänden beginnt mit dem Ein-
bringen der Spundwände in den Boden. Dieser Vorgang wird in Kapitel 3.2 beschrieben. 
Anschließend 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, können die Aushubarbeiten fortgesetzt werden. Nähere Informationen zur An-
kerherstellung siehe Kapitel 3.5.3. Unabhängig 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 berücksichtigen den Einbau der Spundbohlen, der Gurtung und der Anker so-
wie den Rückbau der Gurtung bzw. der Spundbohlen. 
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Wie bereits in Kapitel 6.1.1 erläutert, werden Spundwände in der Regel gezogen und kön-
nen ähnlich wie Gurtungen mehrfach verwendet werden. Aus diesem Grund werden für die 
Emissionsberechnungen zwei Fälle betrachtet. Im Fall V1_1 werden die produktionsbe-
dingten Emissionen der Spundbohlen und der Gurtung nicht berücksichtigt, da die Spund-
bohlen und die Gurtung rückgebaut werden. In diesem Fall ist der zusätzliche Geräte- und 
Personaleinsatz für den Rückbau in Rechnung zu stellen. Der Fall der im Boden verblei-
benden Spundbohlen wird in V1_2 behandelt. 

Stoffe 

Die Spundwände sind mit einer Einbindelänge von 3,0 m in den Boden herzustellen. Die 
Gesamtlänge der Spundbohlen beträgt 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 
berücksichtigen. 
 
Auf den Spundwänden wird eine Gurtung bestehend aus zwei U300-Profilen (46,2 kg/m) 
befestigt. Sie wird so montiert, dass die Ankerlitzen zwischen den Profilen hindurchgeführt 
werden können und die Ankerplatten auf ihren Flanschen aufliegen. Die 37 Stück Anker 
werden im Abstand von 2,7 m hergestellt und sind jeweils 13,0 m lang. Gewählt wird eine 
5-litzige Ausführung (5 x 150 mm²). Daraus ergeben sich folgende Massen für die Rück-
verankerung mittels Litzenanker: 
 

Ankermörtel: 37 𝑆𝑡ü𝑐𝑘 ∗  13,0 𝑚 ∗  61 𝑘𝑔/𝑚 =  29,3 𝑡 (6.46) 

Litzen: 
37 𝑆𝑡ü𝑐𝑘 ∗  (5 ∗  150 𝑚𝑚² ∗  7900 𝑘𝑔/𝑚³ ∗ 13,0 𝑚 +  15 𝑘𝑔/𝐴𝑛𝑘𝑒𝑟𝑘𝑜𝑝𝑓)  =  3,4 𝑡 

(6.47) 

 
Die Eingangsgrößen und Ergebnisse der Emissionsberechnungen für die benötigten Stoffe 
sind in Tabelle 6.31 dargestellt. 

Tabelle 6.31: P3 - V1 Stoffe 

Emissionsquelle Menge [EH] 
Faktor 

[kg CO2/EH] Emissionen [t CO2] 
Spundwand PU 22          1.200 m² 1.383 238,3  
Gurtung U 300 9,24 t 1.383 -  
Anker Ankermörtel 29,3 t 350 10,3  

Ankerlitzen 3,4 t 1.383 4,7  

Geräte 

Tabelle 6.32 zeigt den Dieselverbrauch für den Betrieb der Spezialtiefbaugeräte und Ta-
belle 6.33 die anteiligen Emissionen der Geräteherstellung. Die angegebenen Werte gelten 
für den Fall der im Boden verbleibenden Spundwand V1_2 und sind für den Fall V1_1 zu 
verdoppeln, um den erforderlichen Geräteeinsatz für den Rückbau der Spundwand darzu-
stellen.  
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Tabelle 6.32: P3 - V1_2 Dieselverbrauch 

Emissions-
quelle 

Produktions-
menge 

Dieselver-
brauch [l/EH] 

Dieselver-
brauch [l] 

Faktor 
[kg CO2/l] 

Emissionen 
[t CO2] 

Spundwand 1.200 m² 0,6 720 3,3 2,4  
Anker 481 m 3,0 1.443 3,3 4,8  

Tabelle 6.33: P3 - V1_2 Geräteherstellung 

Emissions-
quelle 

Geräte- 
gewicht [t] 

Leistungs- 
ansatz 

Abschreibungs-
dauer [Jahre] 

Faktor 
[kg CO2/t] 

Emissionen 
[t CO2] 

Spundwand 61,3 267 m²/AT 8 5.500 1,3  
Anker 53,2 107 m/AT 6 5.500 1,5  

 
Der Netzstrombedarf der Mischanlage, um den Ankermörtel herzustellen, wird wie folgt 
berechnet: 
 32𝑘𝑊 ∗  8 ℎ/𝐴𝑇 ∗  (37 𝑆𝑡ü𝑐𝑘 ∗  13𝑚) / 107 𝑚/𝐴𝑇 =  1.151 𝑘𝑊ℎ (6.48) 
 
In Tabelle 6.34 ist der Energiebedarf für den Betrieb der Container und Kleingeräte sowie 
der Mischanlage zur Herstellung des Ankermörtels dargestellt. Der Rückbau der Gurtung 
ist im Fall V1_2 berücksichtigt. Für den Fall V1_1 wird der Netzstrombedarf für den Rück-
bau der Spundwand mit dem für das Einbringen der Spundwand gleichgesetzt, da ein ähn-
licher Zeitaufwand zu erwarten ist. 

Tabelle 6.34: P3 - V1_2 Netzstromverbrauch 

Emissionsquelle 
Ausführungs-

dauer [AT] 
Netzstromver-
brauch [kWh] 

Faktor  
[kg CO2/kWh] 

Emissionen 
[t CO2] 

Spundwand 6 480 0,124 0,06  
Gurtung 2 x 3 480 0,124 0,06  
Anker Container 6 480 0,124 0,06  

Geräte  1.151 0,124 0,14  

Transporte 

Für die Herstellung der Baugrubensicherung, bestehend aus Spundwand, Gurtung und 
Litzenanker, sind die in Tabelle 6.35 aufgeführten Transporte erforderlich. Tabelle 6.35 
bezieht sich auf den Fall V1_2 der im Boden verbleibenden Spundwand. Für den Fall V1_1 
der rückgebauten Spundwand sind die für die Herstellung der Spundwand erforderlichen 
Transporte und die damit verbundenen Emissionen zu verdoppeln. 
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Tabelle 6.35: P3 - V1_2 Transporte 

Emissionsquelle Distanz [km] 
Faktor 

[kg CO2/km] Emissionen [t CO2] 
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 Stahlträger 600 1,13 0,7 
Personal 4.000 0,20 0,8 

Anker Ankermörtel 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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Berechnungsergebnisse 

Die Emissionsberechnungen ergeben für die Baugrubensicherung V1_1, die rückgebaute 
rückverankerte Spundwand, Emissionen in Höhe von ca. 42 t CO2. Die Aufschlüsselung 
dieses Ergebnisses ist in Tabelle 6.36 und Abbildung 6.11 dargestellt. 

Tabelle 6.36: P3 - V1_1 Ergebnisse Emissionsberechnungen 

Emissionsquelle 
Spundwand 

[t CO2] 
Gurtung 
[t CO2] 

Anker  
[t CO2] 

Summe  
[t CO2] 

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 5,5  
BE und BR 2,7 - 2,0 4,7  
Personentransport 0,8 0,8 0,8 2,4  
Geräteherstellung 2,5 - 1,5 4,0  
Summe 10,1 1,5 20,0 31,6  

Summe 15,0 1,5 25,0 41,5  

 

 

Abbildung 6.11: P3 - V1_1 Ergebnisse Emissionsberechnungen 
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Für den Fall V1_2, bei dem die Spundbohlen im Untergrund verbleiben, fallen ca. 272 t CO2 
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 

Emissionsquelle 
Spundwand 

[t CO2] 
Gurtung 
[t CO2] 

Anker  
[t CO2] 

Summe  
[t CO2] 

Scope 1 Diesel 2,4 - 4,8 7,1  
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  
Geräteherstellung 1,3 - 1,5 2,7  
Summe 243,4 1,5 20,0 264,9  

Summe 245,8 1,5 25,0 272,3  

 

 

Abbildung 6.12: P3 - V3-2 Ergebnisse Emissionsberechnungen 
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6.3.2 V2 – Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung, rückverankert 

Als Alternative zur Spundwandumschließung wird die Herstellung der zweigeschoßigen 
Baugrube P3 mittels einer Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung betrachtet. Zunächst 
werden die Bohrpfahlarbeiten ausgeführt. Anschließend erfolgt der abschnittsweise Bo-
denaushub und gleichzeitig die Sicherung der Pfahlzwischenräume 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-
zwischenräume mittels Spritzbeton. Ab einem bestimmten Baufortschritt der Hochbauar-
beiten kann die Baugrubensicherung rückgebaut werden. Das bedeutet, dass die Anker 
entspannt und die Gurtungen demontiert werden. 

Stoffe 

Der Bohrpfahldurchmesser beträgt 65 cm, der Achsabstand 1,80 m und die Gesamtlänge 
12,00 m. Pro Bohrpfahl werden 320 kg Bewehrung eingebaut. Die Pfahlzwischenräume 
werden durch 15 cm dicke Spritzbetonausfachungen gesichert. Die Ausführung der Gur-
tung und Verankerung erfolgt gleich wie in der Berechnung V1, sodass die Werte aus Ka-
pitel 6.3.1 übernommen werden können. In Tabelle 6.38 sind alle benötigten Materialmen-
gen und die damit verbundenen Emissionen dargestellt. 

Tabelle 6.38: P3 - V2 Stoffe 

Emissionsquelle Menge [EH] Faktor [kg CO2/EH] Emissionen [t CO2] 
Bohrpfähle Beton      307,7 m³ 308 94,8  

Bewehrung 17,9 t 1.383 24,8  
Spritzbeton Spritzbeton      106,7 m³ 308 32,9  

Bewehrung 2,3 t 1.383 3,1  
Gurtung U 300 9,24 t 1.383 -  
Anker Ankermörtel 29,3 t 350 10,3  

Ankerlitzen 3,44 t 1.383 4,8  

Geräte 

Der Dieselverbrauch der eingesetzten Geräte wird in Tabelle 6.39 gezeigt. Die anteilig zu 
berücksichtigenden Emissionen der Geräteherstellung 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-
quelle 

Produktions-
menge 

Dieselver-
brauch [l/EH] 

Dieselver-
brauch [l] 

Faktor 
[kg CO2/l] 

Emissionen 
[t CO2] 

Bohrpfähle 672,0 m 2,5 1.680 3,3 5,5  
Spritzbeton       569,1 m² 2,0 1.138 3,3 3,8  
Anker 481,0 m 3,0 1.443 3,3 4,8  
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Tabelle 6.40: P3 - V2 Geräteherstellung 

Emissions-
quelle 

Geräte- 
gewicht [t] 

Leistungs- 
ansatz 

Abschreibungs-
dauer [Jahre] 

Faktor 
[kg CO2/t] 

Emissionen 
[t CO2] 

Bohrpfähle 61,3 176 m/AT 8 5.500 1,7  
Spritzbeton 2,6 53 m²/AT 6 5.500 0,2  
Anker 53,2 107 m/AT 6 5.500 1,5  

Tabelle 6.41: P3 - V2 Netzstromverbrauch 

Emissionsquelle 
Ausführungs-

dauer [AT] 
Netzstromver-
brauch [kWh] 

Faktor  
[kg CO2/kWh] 

Emissionen 
[t CO2] 

Bohrpfähle 6 480 0,124 0,06  
Spritzbeton 12 960 0,124 0,12  
Gurtung 2 x 3 480 0,124 0,06  
Anker Container 6 480 0,124 0,06  

Geräte  1.151 0,124 0,14  

Transporte 

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

Tabelle 6.42: P3 - V2 Transporte 

Emissionsquelle Distanz [km] 
Faktor 

[kg CO2/km] Emissionen [t CO2] 
Bohrpfähle 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 Stahlträger 600 1,13 0,7 
Personal 4.000 0,20 0,8 

Anker Ankermörtel 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 für die Herstellung der Baugrube als Bohrpfahlwand mit 
Spritzbetonausfachung und Sicherung mittels Gurtung und Anker P3 - V2 ca. 206 t CO2. 
Tabelle 6.43 zeigt die Aufschlüsselung dieses Berechnungsergebnisses und Abbildung 
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6.13 zusätzlich eine grafische Darstellung. Der Großteil der Emissionen ist der Herstellung 
der Bohrpfähle zuzuordnen. Insgesamt ist die Herstellung der Spritzbetonsicherung für ca. 
ein Viertel und die der Litzenanker für ca. ein Achtel der entstehenden Emissionen verant-
wortlich. Die Emissionen aus der Montage und Demontage der Gurtung sind sehr gering, 
da aufgrund des Rückbaus und der Wiederverwendung keine Emissionen aus der Materi-
alherstellung berücksichtigt wurden. 

Tabelle 6.43: P3 - V2 Ergebnisse Emissionsberechnungen 

Emissionsquellen 

Bohr-
pfähle 

Spritz-
beton Gurtung Anker Summe 

[t CO2] [t CO2] [t CO2] [t CO2] [t CO2] 
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 / Mörtel 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  
Geräteherstellung 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  

 

Abbildung 6.13: P3 - V2 Ergebnisse Emissionsberechnungen 

6.3.3 Vergleich und Zusammenfassung 

Die Berechnungsergebnisse für die Baugrubensicherungen mittels Spundwand V1 bzw. 
Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung V2, jeweils mit Gurtung und Anker, werden in 
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Tabelle 6.44 und in Abbildung 6.14 gezeigt. Ähnlich wie bei P1 ist wiederum die wiederge-
wonnene Spundwand V1_1 die emissionsärmste Lösung. Soll die Spundwand nicht rück-
gebaut werden, ist die Variante V2 mit geringeren Emissionen verbunden. 

Tabelle 6.44: P3 Vergleich Berechnungsergebnisse 

Emissionsquelle 
V1_1  

[t CO2] 
V1_2  

[t CO2] V2 [t CO2] 
Scope 1 Baustellenbetrieb 9,5 7,1 14,1  
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  
Geräteherstellung 4,0 2,7 3,4  
Summe 31,6 264,9 191,1  

Summe 41,5 272,3 205,6  

 

Abbildung 6.14: P3 Vergleich Berechnungsergebnisse 

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

Tabelle 6.45: P3 Emissionskennwerte 

Projekt Emissionen [t CO2] Fläche [m²] Emissionskennwert [kg CO2/m²] 
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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6.4 P4 – zweigeschoßige Baugrube, im Grundwasser, mit Nachbarbebauung 

P4 ist eine zweigeschoßige 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 Umschließung 
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 müssen die Baugrubenwände in diese Bodenschicht eingebunden werden. Da-
her wird eine Unterkante der Baugrubensicherung von -18,0 m vorgegeben (siehe Abbil-
dung 6.15). Zusätzlich zu den Anforderungen an die Dichtigkeit befindet sich angrenzend 
an die Baugrube ein Gebäude. 

 

Abbildung 6.15: Schematische Darstellung P4 

Für die Herstellung einer technisch wasserdichten Baugrubenwand werden folgende zwei 
Ausführungsvarianten untersucht: 

 V1 – Bohrpfahlwand mit DSV-Ausfachung, rückverankert 
 V2 – Schlitzwand, rückverankert 

6.4.1 V1 – Bohrpfahlwand mit DSV-Ausfachung, rückverankert 

Die Errichtung einer Baugrubenumschließung aus Bohrpfählen mit DSV-Ausfachung be-
ginnt mit der Herstellung der Bohrpfähle. Anschließend werden die Pfahlzwischenräume 
mit DSV-Körpern 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 für die Ankerherstellung vorgenommen. In den meis-
ten Fällen ist ein Abfräsen 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. 

Stauende Bodenschicht 
z = 16.00 m 
Unterkante Baugrubenwand 
z = 18.00 m 
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Gleichzeitig muss das sich noch in der Grube befindende Grundwasser abgepumpt wer-
den. Dies wird als Lenzen der Baugrube bezeichnet. In den meisten Fällen können Bau-
gruben nicht völlig wasserdicht hergestellt werden. Aus diesem Grund ist eine Restwas-
serhaltung vorzusehen. Bei den nachfolgenden Emissionsberechnungen werden weder 
der Erdaushub bzw. das Abfräsen der Baugrubenwand noch die Wasserhaltungsmaßnah-
men berücksichtigt, da diese Arbeiten nicht zum Leistungsumfang des Spezialtiefbaus ge-
hören. 

Stoffe 

Wie bereits erläutert, muss die Baugrubensicherung in die stauende Bodenschicht einge-
bunden werden. Daher ist die Gesamtlänge der Bohrpfähle und der DSV-Ausfachung von 
18,0 m verbindlich. Der Achsabstand beträgt 2,2 m bei einem Bohrpfahldurchmesser von 
65 cm. Die Bohrpfähle werden im SOB-Verfahren hergestellt und mit 290 kg  
Bewehrung pro Pfahl ausgeführt. Die erforderlichen Bindemittelmengen und die anfallen-
den Rücklaufmengen für die Herstellung der DSV-Ausfachung werden wie folgt berechnet: 
 
DSV-Bindemittel: 45 𝑆𝑡ü𝑐𝑘 ∗  18,0 𝑚 ∗ 800 𝑘𝑔/𝑚 =  648,0 𝑡 (6.49) 

DSV-Rücklauf: 648,0 𝑡 ∗ 1,2 =  777,6 𝑡 (6.50) 
 
Die Baugrubenwand wird durch 4-litzige Verpressanker (4 x 150 mm²) rückverankert. Der 
Abstand der Bohrpfähle wird für die Ankerausteilung übernommen. 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 Ankerlänge von 11,0 m. Die 
durch die Stoffe verursachten Emissionen sind Tabelle 6.46 zu entnehmen. 

Tabelle 6.46: P4 - V1 Stoffe 

Emissionsquelle Menge [EH] Faktor [kg CO2/EH] Emissionen [t CO2] 
Bohrpfähle Beton      379,2 m³ 308 116,8  

Bewehrung 13,3 t 1.383 18,4  
DSV Bohrlänge 648,0 t 500 324,0  

Rücklauf 777,6 t    
Anker Ankermörtel 30,9 t 350 10,8  

Ankerlitzen 3,12 t 1.383 4,3  

Geräte 

Tabelle 6.47 zeigt den Dieselverbrauch der eingesetzten Geräte und Tabelle 6.48 die an-
teilig zu berücksichtigenden Emissionen der Geräteherstellung. Der Energiebedarf für den 
Betrieb der Container und Kleingeräte sowie der netzstrombetriebenen Geräte für die DSV- 
und Ankerherstellung ist in Tabelle 6.49 dargestellt. 
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Tabelle 6.47: P4 - V1 Dieselverbrauch 

Emissions-
quelle 

Produktions-
menge 

Dieselver-
brauch [l/EH] 

Dieselver-
brauch [l] 

Faktor 
[kg CO2/l] 

Emissionen 
[t CO2] 

Bohrpfähle 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 Geräteherstellung 

Emissions-
quelle 

Geräte- 
gewicht [t] 

Leistungs- 
ansatz 

Abschreibungs-
dauer [Jahre] 

Faktor 
[kg CO2/t] 

Emissionen 
[t CO2] 

Bohrpfähle 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 

Emissionsquelle 
Ausführungs-

dauer [AT] 
Netzstromver-
brauch [kWh] 

Faktor  
[kg CO2/kWh] 

Emissionen 
[t CO2] 

Bohrpfähle 7 580 0,124 0,07  
DSV Container 15 1.200 0,124 0,15  

Geräte  3.471 0,124 0,43  
Anker Container 6 480 0,124 0,06  

Geräte  1.211 0,124 0,15  

Transporte 

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

Tabelle 6.50: P4 - V1 Transporte 

Emissionsquelle Distanz [km] 
Faktor 

[kg CO2/km] Emissionen [t CO2] 
Bohrpfähle 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 
Abfälle 1.050 1,13 1,2 
BE und BR 3.000 1,13 3,4 
Personal 6.000 0,20 1,2 

Anker Ankermörtel 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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Berechnungsergebnisse 

Für die Herstellung der Baugrubenumschließung mittels rückverankerter Bohrpfahlwand 
und DSV-Ausfachung fallen gemäß Emissionsberechnung V1 ca. 538 t CO2 an. Tabelle 
6.51 zeigt die Aufschlüsselung des Berechnungsergebnisses und Abbildung 6.16 illustriert 
dieses zusätzlich. Insgesamt sind die Bohrpfahlarbeiten für ca. ein Viertel der Gesamte-
missionen verantwortlich. Der Großteil der Emissionen ist der Herstellung der DSV-Ausfa-
chung zuzuordnen. 

Tabelle 6.51: P4 - V1 Ergebnisse Emissionsberechnungen 

Emissionsquellen 
Bohrpfähle DSV-Ausfachung Anker V1 

[t CO2] [t CO2] [t CO2] [t CO2] 
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- / 

Mörtelerzeugung 
116,8 324,0 10,8 451,6  

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  
Geräteherstellung 2,1 4,9 1,5 8,6  
Abfälle - Fracht - 1,2 - 1,2  
Summe 146,0 339,1 20,2 505,2  

Summe 146,3 359,4 25,4 537,7  

 

Abbildung 6.16: P4 - V1 Ergebnisse Emissionsberechnungen 
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6.4.2 V2 – Schlitzwand, rückverankert 

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

Stoffe 

Aufgrund der stauenden Bodenschicht ist die Schlitzwandtiefe auf 18,0 m festgelegt. Die 
Schlitzwandstärke beträgt 42 cm. Insgesamt sind 35,0 t Bewehrung einzubauen. Die zwi-
schen den Schlitzwandlamellen einzubringenden Abdichtungsbänder werden in den Be-
rechnungen nicht berücksichtigt. Die Betonkubatur der Schlitzwand errechnet sich wie 
folgt: 
 0,42 𝑚 ∗ 18,0 𝑚 ∗ 100 𝑚 ∗ 1,18 = 892,1 𝑚³ (6.51) 

 
Der Schlitz wird während des Aushubs mit Bentonitsuspension gestützt. Für die Emissi-
onsberechnung wird die Anlieferung von 28 t Bentonit mittels Silowagen berücksichtigt. 
Zusätzlich müssen nach Abschluss der Arbeiten ca. 125 t Bentonitsuspension entsorgt 
werden. Die Schlitzwand wird in Kombination mit einem Ankerhorizont hergestellt. Die 5-
litzigen Anker (5 x 150 mm²) sind im Abstand von 3,0 m mit einer Länge von 11,5 m einzu-
bauen. Tabelle 6.52 zeigt die für dieses Bauvorhaben benötigten Stoffe und die damit ver-
bundenen Emissionen. 

Tabelle 6.52: P4 - V2 Stoffe 

Emissionsquelle Menge [EH] Faktor [kg CO2/EH] Emissionen [t CO2] 
Schlitzwand Beton      892,1 m³ 308 274,8  

Bewehrung 35,0 t 1.383 48,4  
Bentonit 28,0 t 539 15,1  

Anker Ankermörtel 23,9 t 350 8,3  
Ankerlitzen 2,86 t 1.383 3,9  

Geräte 

Die Emissionen aus dem Dieselverbrauch der Geräte sind in Tabelle 6.53 dargestellt. Die 
anteilig zu berücksichtigenden Emissionen der Geräteherstellung sind Tabelle 6.55 zu ent-
nehmen. In Tabelle 6.55 sind die Emissionen aus dem Energiebedarf für den Betrieb der 
Container und Kleingeräte sowie der netzstrombetriebenen Geräte für die Schlitzwand- 
und Ankerarbeiten dargestellt. 
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Tabelle 6.53: P4 - V2 Dieselverbrauch 

Emissions-
quelle 

Produktions-
menge 

Dieselver-
brauch [l/EH] 

Dieselver-
brauch [l] 

Faktor 
[kg CO2/l] 

Emissionen 
[t CO2] 

Schlitzwand    1.800,0 m² 5,3 9.540 3,3 31,5  
Anker 391,0 m 3,0 1.173 3,3 3,9  

Tabelle 6.54: P4 - V2 Geräteherstellung 

Emissions-
quelle 

Geräte- 
gewicht [t] 

Leistungs- 
ansatz 

Abschreibungs-
dauer [Jahre] 

Faktor 
[kg CO2/t] 

Emissionen 
[t CO2] 

Schlitzwand 183,3 129 m²/AT 10 5.500 9,4  
Anker 53,2 107 m/AT 6 5.500 1,2  

Tabelle 6.55: P4 - V2 Netzstromverbrauch 

Emissionsquelle 
Ausführungs-

dauer [AT] 
Netzstromver-
brauch [kWh] 

Faktor  
[kg CO2/kWh] 

Emissionen 
[t CO2] 

Schlitz-
wand 

Container 22 1.760 0,124 0,22  
Geräte  11.788 0,124 1,46  

Anker Container 5 400 0,124 0,05  
Geräte  935 0,124 0,12  

Transporte 

Die für die Durchführung dieses Bauvorhabens notwendigen Transporte und die damit ein-
hergehenden Emissionen sind in Tabelle 6.56 aufgeführt. 

Tabelle 6.56: P4 - V2 Transporte 

Emissionsquelle Distanz [km] 
Faktor 

[kg CO2/km] Emissionen [t CO2] 
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 
Abfälle 187,5 1,13 0,2 

Anker Ankermörtel 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 für die Herstellung der Baugrubenumschließung als rückver-
ankerte Schlitzwand ergeben ca. 410 t CO2. Das Berechnungsergebnis ist in Tabelle 6.57 
aufgeschlüsselt und zusätzlich in Abbildung 6.17 dargestellt. Die Schlitzwandarbeiten sind 
für 95 % der Gesamtemissionen verantwortlich. 

Tabelle 6.57: P4 - V2 Ergebnisse Emissionsberechnungen 

Emissionsquellen 
Schlitzwand Anker V2 

[t CO2] [t CO2] [t CO2] 
Scope 1 Diesel 31,5 3,9 35,4  
Scope 2 Netzstrom 1,68 0,17 1,85  
Scope 3 Baustofferzeugung - Beton / Ankermörtel 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  
Geräteherstellung 9,4 1,2 10,6  
Abfälle - Fracht 0,2 - 0,2  
Summe 355,8 16,5 372,3  

Summe 388,9 20,5 409,5  

 

Abbildung 6.17: P4 - V2 Ergebnisse Emissionsberechnungen 

6.4.3 Vergleich und Zusammenfassung 

Die Ergebnisse der Emissionsberechnungen für die Ausführungsvarianten Baugrubensi-
cherung mittels Bohrpfahlwand und DSV-Ausfachung V1 bzw. Schlitzwand V2, jeweils 
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Gegenüberstellung ist in Abbildung 6.18 dargestellt. Die Untersuchungen zeigen, dass V2 
insgesamt die emissionsärmere Lösung darstellt. Dies ist auf den im Vergleich zu V1 ge-
ringeren Stoffbedarf in Form von Zementerzeugnissen zurückzuführen. Beim Vergleich der 
Emissionen in Bezug auf die Emissionsquellen weist V2 höhere Werte für Scope 1 und 2 
auf. 

Tabelle 6.58: P4 Vergleich Berechnungsergebnisse 

Emissionsquellen V1 [t CO2] V2 [t CO2] 
Scope 1 Diesel 31,6 35,4  
Scope 2 Netzstrom 0,86 1,85  
Scope 3 Beton- / Bindemittel- / Mörtelerzeugung 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  
Geräteherstellung 8,6 10,6  
Abfälle - Fracht 1,2 0,2  
Summe 505,2 372,3  

Summe 537,7 409,5  

 

Abbildung 6.18: P4 Vergleich Berechnungsergebnisse 

Tabelle 6.59 zeigt abschließend die flächenbezogenen Emissionskennwerte für die beiden 
Herstellungsvarianten. 
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7 Forschungsergebnisse und Schlussbetrachtung 

Diese Diplomarbeit bietet einen Einblick in die komplexe Thematik der CO2-Emissionen im 
Spezialtiefbau. Konkret wurden Emissionsberechnungen für verschiedene Baugrubensi-
cherungslösungen durchgeführt. In den folgenden Abschnitten werden die gewonnenen 
Erkenntnisse präsentiert. 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 CO2-Emissionen im Spezialtiefbau für ausgewählte Baugrubensiche-
rungsmaßnahmen wurden zunächst die zu untersuchenden Spezialtiefbauverfahren be-
schrieben. Anschließend wurden die Ergebnisse der Leistungs- und Verbrauchsdatener-
hebung ausgeführter Projekte dargestellt und alle für die Emissionsbilanzierung 
erforderlichen Kennwerte festgelegt. Mit Hilfe dieser Daten wurden Emissionsberechnun-
gen für verschiedene Baugrubensicherungen durchgeführt. Dabei wurden die Emissionen 
entlang der gesamten Wertschöpfungskette erhoben, sodass für die verschiedenen Ver-
fahren CO2-Kennwerte ermittelt werden konnten. 
 
In den folgenden Unterkapiteln werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Diplomarbeit 
durch Beantwortung der Forschungsfragen zusammengefasst. 

7.1.1 Forschungsfrage 1 

Welche gängigen Spezialtiefbauverfahren gibt es, um Baugrubensicherungen bei 
unterschiedlichen Rahmenbedingungen herzustellen? 
 
Für die Errichtung von Baugrubensicherungen stehen verschiedene Verfahren zur Verfü-
gung. In dieser Diplomarbeit wurden die folgenden Spezialtiefbaumaßnahmen untersucht: 

 Spundwände 
 Bohrpfahlwände 

o überschnitten / tangierend 
o aufgelöst 

 mit Spritzbetonsicherung 
 mit DSV-Ausfachung 

 Schlitzwände 

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

 Anzahl der Untergeschoße bzw. Aushubtiefe 
 Vorhandensein angrenzender Bebauungen 
 Grundwasserandrang in der Baugrube 
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Bei der Festlegung der Baugrubenumschließung in Verbindung mit gegebenenfalls not-
wendigen Aussteifungs- bzw. Verankerungskonstruktionen sind die Anwendungsgrenzen 
der einzelnen Spezialtiefbauverfahren von großer Bedeutung. Tabelle 7.1 zeigt die ver-
schiedenen möglichen bzw. üblichen Anwendungsfälle von Baugrubensicherungen unter 
Berücksichtigung unterschiedlicher Kombinationen der genannten Rahmenbedingungen. 
Abweichungen, wie das Vorhandensein von Blöcken im Untergrund oder erhöhte Anforde-
rungen an Herstellungstoleranzen und Verformungen der Verbauwand, sind in dieser Dar-
stellung nicht berücksichtigt, können aber weitere wichtige Kriterien für die Wahl eines ge-
eigneten Spezialtiefbauverfahrens sein. 

Tabelle 7.1: Baugrubensicherungsmaßnahmen bei unterschiedlichen Rahmenbedingungen 

UG NB GW Spundwand 
Bohrpfahlwand 

Schlitzwand üb. / tang. Spritzbeton DSV 
1   x x x 

n. ü. 
n. ü. 

1 x   x x 
1  x x x*  x 
1 x x  x*  x 

≥ 2   x x x 
n. ü. 

x 
≥ 2 x   x x x 
≥ 2  x x x*  x x 
≥ 2 x x  x*  x x 

 
UG  …  Anzahl der Untergeschoße 
NB  …  Nachbarbebauung: Vorhandensein angrenzender Bebauungen 
GW  …  Grundwasser: ist mit Grundwasserandrang in der Baugrube zu rechnen 
üb. / tang.  …  überschnitten / tangierend 
*  …  bei tangierenden Bohrpfahlwänden möglich durch Injektion der Zwischenräume 
n. ü.  …  nicht üblich 

7.1.2 Forschungsfrage 2 

In welchem Ausmaß entstehen CO2-Emissionen bei der Ausführung ausgewählter 
Baugrubensicherungsmaßnahmen? 
 
In Tabelle 7.2 sind die resultierenden Berechnungsergebnisse der durchgeführten Unter-
suchungen dargestellt. Die Ergebnisse lassen erkennen, dass mit steigenden Anforderun-
gen an die Baugrubensicherung durch größere Aushubtiefen, angrenzende Bebauungen 
sowie dem Vorhandensein von Grundwasser die Emissionen tendenziell zunehmen. 
 
Darüber hinaus kann festgestellt werden, dass Spundwände, welche mehrfach verwendet 
werden, die geringsten CO2-Emissionen verursachen. Im Falle von nicht rückbaubaren 
Baugrubenumschließungen fallen die Umweltbilanzen um ein Vielfaches höher aus. In Ka-
pitel 7.2.3 werden weitere Interpretationen der Ergebnisse vorgenommen. 
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Tabelle 7.2: Übersicht Berechnungsergebnisse 

P TAS NB GW V Beschreibung BGS-UK [t CO2] [kg CO2/m²] 

P1 -3,5 m Nein Nein 
V1_1 SPW gezogen -7,5 m 10,9 14,5  
V1_2 SPW verbleibend -7,5 m 154,4 205,8  
V2 BPW + SPB -7,0 m 94,7 135,3  

P2 -3,5 m Ja Nein 
V1 BPW tangierend -7,5 m 180,9 241,2  
V2 BPW + SPB -6,5 m 67,1 103,2  

P3 -9,0 m Nein Nein 
V1_1 SPW gezogen -12,0 m 41,5 34,6  
V1_2 SPW verbleibend -12,0 m 272,3 226,9  
V2 BPW + SPB -12,0 m 205,6 171,4  

P4 -7,0 m Ja Ja 
V1 BPW + DSV -18,0 m 537,7 298,7  
V2 SW -18,0 m 409,5 227,5  

 
P … Projekt 
TAS … tiefste Aushubsohle
NB  …  Nachbarbebauung: Vorhandensein angrenzender Bebauungen 
GW  …  Grundwasser: ist mit Grundwasserandrang in der Baugrube zu rechnen 
V … Untersuchungsvariante 
BGS-UK … Unterkante der Baugrubensicherung 
SPW …  Spundwand 
BPW  …  Bohrpfahlwand 
SPB  …  Spritzbetonausfachung 
DSV …  DSV-Ausfachung 
SW  …  Schlitzwand 

7.1.3 Forschungsfrage 3 

Wodurch entstehen CO2-Emissionen bei der Herstellung von Baugrubensicherun-
gen? 
 
Der weltweit führende 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 Wertschöp-
fungskette hervorgehen (Scope 3). Diese Unterteilung ermöglicht eine gezielte Zuordnung 
der im Baustellenbetrieb entstehenden Emissionen. Tabelle 7.3 zeigt für die untersuchten 
Baugrubensicherungsmaßnahmen 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 
  [t CO2] [t CO2] [%] [t CO2] [%] [t CO2] [%] 
P1-V1_1 SPW gezogen 10,9 3,0 27 0,08 0,73 7,8 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 0,10 0,10 89,1 94 
P2-V1 BPW tangierend 180,9 10,3 6 0,10 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 9,5 23 0,38 0,92 31,6 76 
P3-V1_2 SPW verbleibend 272,3 7,1 3 0,32 0,12 264,9 97 
P3-V2 BPW + SPB 205,6 14,1 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 ~ 7 % ~ 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 zurückzufüh-
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 Geräte elektrisch betrieben 
werden. Zum anderen verursacht die Stromerzeugung in Österreich laut EFFC/DFI Carbon 
Calculator nur geringe Emissionsmengen. 
 
Der Großteil der Emissionen, ca. 93 %, stammt aus indirekten Quellen innerhalb der Wert-
schöpfungskette (Scope 3). Dazu gehören die Herstellung und der Transport von Materia-
lien und Geräten, Personaltransporte sowie die Entsorgung von Abfällen.
 
In Tabelle 7.4 sind die Scope 3-Emissionen der untersuchten Spezialtiefbauverfahren wei-
ter nach ihren Quellen aufgeschlüsselt. Baugrubenumschließungen mit Spundwänden sind 
in dieser Betrachtung nicht enthalten, da die Berechnungsergebnisse der Ausführungsva-
rianten mit Spundwänden von den üblichen Scope-Aufteilungen abweichen (siehe Tabelle 
7.3). Die Emissionen der Spundbohlenproduktion wurden in den Berechnungen entweder 
bei Mehrfachverwendung nicht berücksichtigt oder beim Verbleib der Elemente im Boden 
vollständig in Rechnung gestellt.   
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Tabelle 7.4: Quellen der Scope 3-Emissionen 

Scope 3- 
Emissionen 

P1-V2 P2-V1 P2-V2 P3-V2 P4-V1 P4-V2 
 

[t CO2] [t CO2] [t CO2] [t CO2] [t CO2] [t CO2] Anteil 
Gesamt 89,1 170,5 62,2 191,1 505,2 372,3 ~ 93 % 
Beton / Bindemittel / 
Mörtel 59,0 126,5 40,0 137,9 451,6 283,1 ~ 68 % 

Stahl 19,1 28,9 9,9 32,6 22,7 52,3 ~ 14 % 
Fracht 4,0 7,7 4,5 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 % 
Geräteherstellung 1,4 3,2 1,0 3,4 8,6 10,6 ~ 2 % 
Abfälle - Fracht     1,2 0,2 ~ 0,1 % 
 
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 Ankermörtel. 
Weiters ist die Herstellung von Stahlprodukten, beispielsweise in Form von Bewehrung, für 
ca. 14 % der Gesamtemissionen verantwortlich. Abbildung 7.1 stellt diese Verhältnisse zu-
sätzlich anschaulich dar. 

 

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 Einschränkungen der Forschung identifiziert, die Ergebnisse im 
Kontext bestehender Literatur verglichen und abschließend eigene Schlussfolgerungen 
gezogen.  

7.2.1 Einschränkungen der Forschung 

Alle ermittelten Emissionskennwerte für die verschiedenen Spezialtiefbaumaßnahmen be-
ruhen auf Berechnungsansätzen. Die Leistungs- und Verbrauchsdaten stammen aus 

Scope 1 - Baustellenbetrieb (Diesel) ~ 7 %

Scope 2 - Energie (Strom) ~ 0,25 %

Scope 3 - Beton / Bindemittel / Mörtel ~ 68 %

Scope 3 - Stahl ~ 14 %

Scope 3 - Fracht ~ 4 %

Scope 3 - BE und BR ~ 4 %

Scope 3 - Personentransporte ~ 1 %

Scope 3 - Geräteherstellung ~ 2 %

Scope 3 - Abfälle - Fracht ~ 0,1 %
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Auswertungen tatsächlich ausgeführter 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 Baugrubenumschließung durchgeführt. In konkreten 
Ausführungsfällen können die Emissionskennwerte deshalb unter Berücksichtigung 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 Großteil der Emissionen Scope 3, also indirekten aus der Wert-
schöpfungskette entstehen Emissionen, zuzuordnen ist. Eine genaue Beschreibung und 
Aufschlüsselung 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 
präsentierten Emissionskennwerte in Bezug auf die verschiedenen Spezialtiefbauverfah-
ren eingehender interpretiert. Ausgehend von einer kurzen Zusammenfassung aller unter-
suchten Technologien werden Empfehlungen für die Wahl von Baugrubensicherungen bei 
unterschiedlichen Rahmenbedingungen im Kontext der Emissionsreduktion gegeben. 
 
Spundwände zählen zu den weichen Verbauarten. Ihre Einbringung in den Boden ist mit 
erheblichen Erschütterungen verbunden, die in unmittelbarer Nähe von Gebäuden vermie-
den werden sollten. Außerdem können im Untergrund befindliche Blöcke ihren Einbring-
prozess erheblich behindern. Temporäre Baugrubenumschließungen durch Spundwände, 
die wiedergezogen werden und mehrfach verwendet werden, verursachen die geringsten 
CO2-Emissionen. Verbleiben die Spundbohlen jedoch im Untergrund, können solche Bau-
gruben im Vergleich zu den anderen untersuchten Spezialtiefbaulösungen sogar schlech-
tere Umweltbilanzen aufweisen. 
 
Bohrpfahlwände und Schlitzwände gehören zu den steifen Verbauarten und können im 
Nahbereich von Gebäuden und bei schwierigen geologischen Verhältnissen errichtet wer-
den. Sie sind in der Lage, größere Lasten aus angrenzenden Bebauungen aufzunehmen 
und können zudem in die Tragstruktur zukünftiger Gebäude integriert werden. Die Emissi-
onsberechnungen zeigen, dass wenn in der Baugrube kein Grundwasser ansteht, aufge-
löste Bohrpfahlwände mit Spritzbetonausfachung die umweltfreundlichste Lösung darstel-
len. Dies liegt daran, dass sie den geringsten Materialbedarf und damit vergleichsweise 
geringe Scope 3-Emissionen aufweisen. 
 
Die Berechnungen haben außerdem aufgezeigt, dass mit steigenden Anforderungen an 
die Baugrubensicherung die Emissionen tendenziell zunehmen. So weisen in den Unter-
suchungen Schlitzwände, Bohrpfahlwände mit DSV-Ausfachung und tangierende 
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Bohrpfahlwände im Vergleich zu den anderen untersuchten Verfahren die höchsten CO2-
Kennwerte auf. Die flächenbezogenen Emissionskennwerte aller drei Verfahrensuntersu-
chungen (P2-V1, P4-V1 und P4-V2) liegen so nahe beieinander, dass auf Basis der in 
dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen keinem der drei Verfahren der Vorzug ge-
geben werden kann. Bei schwierigen geologischen Verhältnissen mit vielen verschiedenen 
Bodenschichten und Blöcken sind jedoch Schlitzwände oder überschnittene bzw. tangie-
rende Bohrpfahlwände einer Bohrpfahlwand mit DSV-Ausfachung vorzuziehen. 
 
Bei den Emissionsberechnungen in dieser Arbeit wurden für die zu deponierenden Materi-
alien, die bei DSV- und Schlitzwandarbeiten anfallen, lediglich die Transporte berücksich-
tigt. Eine eventuelle Behandlung bzw. Aufbereitung sowie die Deponierung des DSV-Rück-
laufs oder der Bentonitsuspension stellen in jedem Fall zusätzliche Umweltbelastungen 
dar. 
 
In Abhängigkeit 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 Baugrubenwände durch zusätzliche Stützmaßnahmen reduziert werden kön-
nen. Aussteifungen und Gurtungen können in der Regel mehrfach verwendet werden und 
sind daher aus ökologischer Sicht Ankern überlegen. Hingegen bieten Anker in der weite-
ren Baustellenabwicklung erhebliche Vorteile, da sie in der Baugrube kaum Platz bean-
spruchen und somit den Bauablauf nicht beeinträchtigen. Tabelle 7.5 gibt eine Empfehlung 
für die Auswahl von Baugrubensicherungsverfahren unter dem Gesichtspunkt der Emissi-
onseinsparung. 

Tabelle 7.5: Baugrubensicherungsmaßnahmen unter dem Aspekt der Emissionsreduktion 

UG NB GW 
Spundwand 

gezogen 
Bohrpfahlwand 

Schlitzwand üb. / tang. Spritzbeton DSV 
1   x     
1 x    x   
1  x x     
1 x x  x*  x* n. ü. 

≥ 2   x     
≥ 2 x    x   
≥ 2  x x     
≥ 2 x x  x*  x* x* 

 
UG  …  Anzahl der Untergeschoße 
NB  …  Nachbarbebauung: Vorhandensein angrenzender Bebauungen 
GW  …  Grundwasser: ist mit Grundwasserandrang in der Baugrube zu rechnen 
üb. / tang.  …  überschnitten / tangierend 
x*  …  gleichwertig aus Sicht der durchgeführten Untersuchungen 
n. ü.  …  nicht üblich 
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7.3 Handlungsempfehlungen 

Aus den gewonnenen Daten lässt 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 Bauausfüh-
rung mit der Wahl eines möglichst emissionsarmen Verfahrens und dem Ziel der Reduktion 
des Materialeinsatzes sowohl aus ökologischer als auch aus ökonomischer Sicht als ziel-
führend. 
 
Auch wenn der Dieselverbrauch in der Gesamtbetrachtung im Vergleich zu den Scope 3-
Emissionen einen untergeordneten Beitrag leistet, ist es sinnvoll, hier Maßnahmen zu set-
zen. Die durchgeführten Untersuchungen zeigen, dass der Großteil der Geräte mit Diesel 
betrieben wird. Sparsamere Geräte oder Baumaschinen mit Elektro- oder Wasserstoffan-
trieb können 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 möglichst zu vermei-
den und Synergien von benachbarten Baustellen zu nutzen. 

7.4 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf 

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden Emissionsberechnungen für acht Baugrubensi-
cherungsmaßnahmen durchgeführt. Angesichts der Vielzahl möglicher Ausführungsvari-
anten und Rahmenbedingungen sind weitere Untersuchungen anzustreben. Dies gilt so-
wohl für die Erhebung von Leistungs- und Verbrauchsdaten als auch für 
Emissionskennwerte. Die Integration einer Vielzahl von Kennzahlen erhöht die Genauig-
keit und Zuverlässigkeit der daraus ableitbaren Schlussfolgerungen. 
 
Darüber hinaus ist es sinnvoll, die Untersuchungen auf weitere Themenschwerpunkte im 
Bereich des Spezialtiefbaus wie Tiefgründungen, Dichtwände, Damm- oder Sohlabdich-
tungen etc. auszudehnen. Schließlich ist eine detaillierte Beleuchtung und Darstellung von 
Optimierungspotentialen im Hinblick auf die Reduktion von Emissionen von großer Bedeu-
tung. 
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Anhang 

Gerätedatenblätter

Spundwände 

Spundwandramme ABI TM 14/17 V 

 

Bohrpfähle 

Pfahlbohrgerät Bauer BG 24 H 

 

Schlitzwand 

Seilbagger Liebherr HS 8070.1 

Bentonitmischanlage Supraton S 400 

Entsandungsanlage MAB 150 

 

DSV 

DSV-Bohrgerät Comacchio MC 30 

Hochdruckinjektionspumpe Tecniwell TW 500 

DSV-Mischanlage Metax Mix JM-24 

 

Anker 

Anker-Bohrgerät KLEMM KR 80 

Mischanlage als Kompaktanlage Scheltzke MPS 100-E B-AUT 
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P1 - Eingeschoßige Baugrube, ohne Grundwasser, ohne Nachbarbebauung

V1 - Spundwand, eingespannt

Statische Berechnung

D
C

 8.00

g = 10.00 kN/m²

Aushub A
z =  3.50 m

3.
50
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77

7.
27

0.45

SPW (ARBED PU 22)

0.28

A Anschüttung
= 27.5°/18.3°

c =  0.0 kN/m²
= 18.0/ 9.0 kN/m³

/

/ '

B Kies
= 35.0°/23.3°

c =  0.0 kN/m²
= 22.0/12.0 kN/m³

/

/ '

C Ton
= 22.5°/15.0°

c = 30.0 kN/m²
= 20.0/11.0 kN/m³

/

/ '

 8.00

1.50

8.50

D
C

D
C

TU Wien Seite 1
Institut für Baubetrieb und Bauwirtschaft
P1 - Eingeschoßige Baugrube, ohne Grundwasser, ohne Nachbarbebauung                                                                                                                 Übersicht
V1 - Spundwand, eingesapnnt           Maßstab  :  1: 100
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P1 - Eingeschoßige Baugrube,ohne Grundwasser, ohne Nachbarbebauung

V2 - Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung, eingesapnnt

Statische Berechnung

D
C

 8.00

g = 10.00 kN/m²

Aushub A
z =  3.50 m

3.
50

3.
46

6.
96

0.55

d = 0.55 m
BPW, a = 1.40 m

0.22

A Anschüttung
= 27.5°/18.3°

c =  0.0 kN/m²
= 18.0/ 9.0 kN/m³

/

/ '

B Kies
= 35.0°/23.3°

c =  0.0 kN/m²
= 22.0/12.0 kN/m³

/

/ '

C Ton
= 22.5°/15.0°

c = 30.0 kN/m²
= 20.0/11.0 kN/m³

/

/ '

 8.00

1.50

8.50

D
C

D
C

TU Wien Seite 1
Institut für Baubetrieb und Bauwirtschaft
P1 - Eingeschoßige Baugrube, ohne Grundwasser, ohne Nachbarbebauung                                                                                                                 Übersicht
V2 - Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung, eingesapnnt Maßstab : 1: 100
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P2 - Eingeschoßige Baugrube, ohne Grundwasser, mit Nachbarbebauung

V1 - Bohrpfahlwand tangierend, eingespannt

Statische Berechnung
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TU Wien Seite 1
Institut für Baubetrieb und Bauwirtschaft
P2 - Eingeschoßige Baugrube, ohne Grundwasser, mit Nachbarbebauung Übersicht
V1 - Bohrpfahlwand tangierend, eingespannt Maßstab : 1: 100
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P2 - Eingeschoßige Baugrube, ohne Grundwasser, mit Nachbarbebauung

V2 - Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung, ausgesteift

Statische Berechnung
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= 20.0/11.0 kN/m³

/

/ '

 8.00

 1.00

1.50

8.50

D
C

D
C

TU Wien Seite 1
Institut für Baubetrieb und Bauwirtschaft
P2 - Eingeschoßige Baugrube, ohne Grundwasser, mit Nachbarbebauung    Übersicht
V2 - Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung, ausgesteift                            Maßstab : 1: 100
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P3 - Zweigeschoßige Baugrube, ohne Grundwasser, ohne Nachbarbebauung

V1 - Spundwand, geankert

Statische Berechnung

D
C
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20.00°
Lges=13.00m (aus Vorgabe), A  = 605.61kN/A  = 726.73kN, a=2.70m
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A-H [kN/m]

g = 10.00 kN/m²

Aushub A2
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c =  0.0 kN/m²
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/

/ '

B-Schluff
= 27.5°/18.3°

c = 10.0 kN/m²
= 19.5/10.0 kN/m³

/

/ '

C-Sand/Kies
= 35.0°/23.3°

c =  0.0 kN/m²
= 21.0/12.0 kN/m³

/

/ '

C-Schluff
= 22.5°/15.0°

c = 20.0 kN/m²
= 20.5/11.0 kN/m³

/

/ '

C-Kies2
= 35.0°/23.3°

c =  0.0 kN/m²
= 21.0/12.0 kN/m³

/

/ '
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= 27.5°/18.3°

c = 15.0 kN/m²
= 20.5/11.0 kN/m³

/

/ '
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D
C

D
C

TU Wien Seite 1
Institut für Baubetrieb und Bauwirtschaft
P3 - Zweigeschoßige Baugrube, ohne Grundwasser, ohne Nachbarbebauung              Übersicht
V1 - Spundwand, geankert    Maßstab : 1: 150
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P3 - Zweigeschoßige Baugrube, ohne Grundwasser, ohne Nachbarbebauung

V2 - Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung, geankert

Statische Berechnung

D
C

11.00

20.00°
Lges=13.00m (aus Vorgabe), A  = 607.93kN/A  = 729.52kN, a=2.70m

k

d

211.58

A-H [kN/m]

A  =  149.81kN/m (R1,LF 1)k

A  =  122.62kN/m (R1,LF 1)k

g = 10.00 kN/m²

Aushub A1
z =  3.00 m

Aushub A2
z =  9.00 m

Aushub R1
z =  9.00 m

2.
62

0.
38

0.
75

4.
50

0.
75

3.
00

2.
50

0.
50

6.
00

3.
00

12
.0

0

0.65

d = 0.65 m
BPW, a = 1.80 m

0.17

A
= 30.0°/20.0°

c =  0.0 kN/m²
= 20.0/11.0 kN/m³

/

/ '

B-Schluff
= 27.5°/18.3°

c = 10.0 kN/m²
= 19.5/10.0 kN/m³

/

/ '

C-Sand/Kies
= 35.0°/23.3°

c =  0.0 kN/m²
= 21.0/12.0 kN/m³

/

/ '

C-Schluff
= 22.5°/15.0°

c = 20.0 kN/m²
= 20.5/11.0 kN/m³

/

/ '

C-Kies2
= 35.0°/23.3°

c =  0.0 kN/m²
= 21.0/12.0 kN/m³

/

/ '

D-Ton
= 27.5°/18.3°

c = 15.0 kN/m²
= 20.5/11.0 kN/m³

/

/ '

11.00

1.00

4.00

10.00

12.50

15.50

D
C

D
C

TU Wien Seite 1
Institut für Baubetrieb und Bauwirtschaft
P3 - Zweigeschoßige Baugrube, ohne Grundwasser, ohne Nachbarbebauung                                                                                                              Übersicht
V2 - Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung, geankert                                                                                                                                              Maßstab : 1: 150
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P4 - Zweigeschoßige Baugrube, im Grundwasser, mit Nachbarbebauung

V1 - Bohrpfahlwand mit DSV-Ausfachung, geankert
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V1 - Bohrpfahlwand mit DSV-Ausfachung, geankert Maßstab : 1: 250
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P4 - Zweigeschoßige Baugrube, im Grundwasser, mit Nachbarbebauung

V2 - Schlitzwand, geankert

Statische Berechnung
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 9.00

 4.50
22.50°

Lges=11.50m (aus Vorgabe), A  = 645.58kN/A  = 774.68kN, a=3.00m

k

d

198.81

A-H [kN/m]

A  =  120.02kN/m (R1,LF 1)k

A  =  149.06kN/m (R1,LF 1)k

g = 75.00 kN/m²

Aushub A1
z =  2.70 m

Aushub EA
z =  7.00 m

Aushub R1
z =  7.00 m
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= 35.0°/21.7° *

c =  0.0 kN/m²
= 21.0/11.0 kN/m³

/

/ '
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= 25.0°/16.7° *

c = 20.0 kN/m²
= 20.5/11.5 kN/m³

/

/ '

* Schichtpar. passiv
siehe Ergebnisse
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 1.00
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C
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TU Wien Seite 1
Institut für Baubetrieb und Bauwirtschaft
P4 - Zweigeschoßige Baugrube, im Grundwasser, mit Nachbarbebauung                                                                                                                     Übersicht
V2 - Schlitzwand, geankert    Maßstab : 1: 250
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