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KURZFASSUNG

Das Pilotprojekt , CO2-neutrale Baustelle” untersucht den
praktischen Einsatz elektrisch betriebener Baugerdte
und alternativer Kraftstoffe im innerstddtischen Tief-
bau. Ziel ist es, den Energieverbrauch, die Treibhaus-
gasemissionen sowie betriebliche und wirtschaftliche
Auswirkungen einer vollstandig elektrisch betriebenen
Baustelle zu erfassen und zu bewerten. Die Umsetzung
erfolgte auf zwei realen Baustellen im 14. Bezirk, bei
denen insgesamt rund 400 m Trinkwasserleitungen er-
neuert wurden.

Die Bauarbeiten wurden ausschlieRlich mit elektrisch
betriebenen Gerdten und Fahrzeugen durchgefiihrt,
wahrend die Transportleistungen durch LKW mit dem
alternativen Kraftstoff HV0100 (Hydriertes Pflanzendl)
erbracht wurden. Auf den Baustellen kam ein intelligen-
ter Baustromverteiler mit einer Anschlussleistung von
120 kW zum Einsatz, der eine detaillierte Erfassung der
Stromverbrduche ermdglichte.

Die Befragungen des Baustellenpersonals zeigten eine
iberwiegend positive Einschdtzung der elektrischen
Baugerdte hinsichtlich Handhabung und Leistung. He-
rausforderungen ergaben sich vor allem aus begrenzten
Akkukapazitdten und einzelnen technischen Spezifika-
tionen (z.B. Verdichtungsleistung). Fiir eine effiziente
Planung kiinftiger Projekte ist es wesentlich, dass Her-
steller technische Daten zu Leistungsbedarf und Ladean-
forderungen transparent bereitstellen, um Anschlussleis-
tungen und Ladeinfrastruktur optimal dimensionieren
und planen zu konnen. Der Transport und die Nutzung
von mobilen Stromspeichern verursachten zusatzlichen
organisatorischen Aufwand, insbesondere aufgrund der
Einstufung als Gefahrgut gemdlR ADR.

In der Okobilanz zeigte sich, dass durch den Ersatz fossi-
ler Energietrdger durch Strom und HV0100 rund 85% der
Treibhausgasemissionen in den betrachteten Lebenszyk-
lusphasen A4 (Transport) und A5 (Bauprozess) vermie-
den werden konnten. Die direkten Emissionen wurden
vollstandig eliminiert.

Die Kosten der elektrisch betriebenen Gerdte lagen um
etwa 52-53% iiber den Kosten der vergleichbaren Gerdte
der Baugerdteliste (BGL). Diese Erhdhung betrifft jedoch
nur einen Teil der Gerdtekosten und nicht die gesamte
Bauleistung.

Das Projekt zeigt, dass ein weitgehend emissionsfreier
Baustellenbetrieb bereits heute technisch und baube-
trieblich mdglich ist. Durch gezielte Anpassungen in der
Arbeitsvorbereitung und im Energiemanagement sowie
steigenden Akkukapazititen der Baugerdte kann der
Einsatz elektrischer Baugerdte kiinftig noch wirtschaft-
licher und ressourceneffizienter gestaltet werden.



ABSTRACT

The pilot project ,CO2-neutral construction site” inves-
tigates the practical use of electrically powered con-
struction equipment and alternative fuels in inner-city
civil engineering. The aim is to record and evaluate the
energy consumption, greenhouse gas emissions and
operational and economic impacts of a fully electrically
powered construction site. The project was implement-
ed on two real construction sites in the 14th district,
where a total of around 400 metres of drinking water
pipes were replaced.

The construction work was carried out exclusively with
electrically powered equipment and vehicles, while
transport services were provided by trucks running on
the alternative fuel HV0100 (hydrogenated vegetable
oil). An intelligent construction site power distributor
with a connected load of 120 kW was used on the con-
struction sites, enabling detailed recording of electrici-
ty consumption.

Surveys of construction site personnel revealed a pre-
dominantly positive assessment of electric construction
equipment in terms of handling and performance. Chal-
lenges arose primarily from limited battery capacities
and individual technical specifications (e.g. compaction
performance). For efficient planning of future projects,
it is essential that manufacturers provide transparent
technical data on power consumption and charging
requirements in order to optimally dimension and plan
connection capacities and charging infrastructure.

The transport and use of mobile power storage devices
caused additional organisational effort, particularly due
to their classification as dangerous goods according to
ADR.

1 Ubersetzt mit Deepl: https://www.deepl.com/de/translator

The life cycle assessment showed that replacing fossil
fuels with electricity and HV0100 avoided around 85%
of greenhouse gas emissions in the considered life cycle
phases A4 (transport) and A5 (construction process).
Direct emissions were completely eliminated.

The costs of electrically powered equipment were
around 52-53% higher than the costs of comparable
equipment on the construction equipment list (BGL).
However, this increase only affects part of the equip-
ment costs and not the entire construction work.

The project shows that largely emission-free construc-
tion site operations are already technically and opera-
tionally feasible today. Through targeted adjustments
in work preparation and energy management, as well

as increasing battery capacities in construction equip-
ment, the use of electric construction equipment can

be made even more economical and resource-efficient

in the future.?
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EINFUHRUNG

1.1. Ausgangifla e - Politik und
Gesellscha

Im Jahr 2023 wurde in Osterreich eine Erhdhung der Jah-
resmitteltemperatur um 2,9°C im Vergleich zur vorindus-
triellen Zeit verzeichnet [1]. Damit liegt der nationale
Temperaturanstieg deutlich iiber dem im ,Ubereinkom-
men von Paris” festgelegten Ziel, die globale Exrwdrmung
auf 1,5°C zu begrenzen [2]. Dieses 2016 in Kraft getre-
tene Abkommen gilt fiir alle unterzeichnenden Staaten
weltweit. Auf europdischer Ebene wurde zur Umsetzung
der Klimaziele der ,Europdische Green Deal” eingefiihrt.
Er verfolgt das iibergeordnete Ziel, die Europdische
Union bis 2050 klimaneutral zu machen [3]. Auch auf
nationaler Ebene bekennt sich die dsterreichische Bun-
desregierung in ihrem aktuellen Regierungsprogramm zu
ambitionierten Klimazielen. Demnach strebt Osterreich
an, bereits bis 2040 Klimaneutralitdt zu erreichen [4].

Auf kommunaler Ebene setzt die Stadt Wien mit dem
,Wiener Klimafahrplan” gezielte Manahmen, um eine
sozial gerechte und klimavertrdgliche Stadtentwicklung
zu fordern. Ziel ist es, Wien langfristig zu einem kli-
maneutralen und resilienten urbanen Lebensraum zu
gestalten [5]. Damit dies gelingen kann, miissen auch
wirtschaftlich die passenden Rahmenbedingungen ge-

schaffen werden. Die Wirtschaftskammer Wien iiber-
nimmt dabei eine zentrale Rolle, indem sie die Interessen
der verschiedenen Sparten biindelt und auf regionaler
sowie nationaler Ebene vertritt.

Vor dem Hintergrund der dargestellten klimatischen
Entwicklungen und politischen Zielsetzungen greift das
vorliegende Projekt an. Der urbane Raum muss weiterhin
ausgebaut und weiterentwickelt werden, um kiinftig den
steigenden Anforderungen an Infrastruktur, Wohnraum
und Lebensqualitdt gerecht zu werden. Gleichzeitig sind
innerstddtische Baustellen mit einer erheblichen Emis-
sionsbelastung fiir das unmittelbare Umfeld verbunden.
Damit diese Belastungen minimal gehalten werden, sol-
len kiinftig verstarkt elektrisch betriebene Baugerdte
und -maschinen zum Einsatz kommen. Mit dem vorlie-
genden Pilotprojekt wird hierbei ein weiterer, wichtiger
Schritt in Richtung emissionsarmer Bauprozesse gesetzt.
Ziel ist es, eine praktische Grundlage und Erfahrungs-
basis fiir Bauunternehmen sowie fiir Auftraggeber von
Bauleistungen zu schaffen. Dadurch soll die Dekarboni-
sierung des Bausektors vorangetrieben und ein Beitrag
zur Erreichung der nationalen und stddtischen Klima-
neutralitdtsziele geleistet werden.



1.2. Ausgangslage - Institut fiir Bau-

betrieb und Bauverfahrenstech-

nik (IBB)
1.2.1 Stand des Wissens

Das Institut fiir Baubetrieb und Bauwirtschaft befasst
sich seit mehreren Jahren in einem seiner Forschungs-
schwerpunkte mit umweltschonenden Baustellen und
der Reduktion von Treibhausgasemissionen im Bauwe-
sen.

Im Jahr 2021 wurde im Rahmen des Forschungs- und
Technologieprogramms ,Stadt der Zukunft” das von der
Osterreichischen Forschungsfrderungsgesellschaft (FFG)
geforderte, gleichnamige Forschungsprojekt ,CO2 neut-
rale Baustelle” durchgefiihrt. Ziel des Projekts war die
Entwicklung einer Methodik zur Identifikation und Re-
duktion von Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen)
wahrend des Bauprozesses. Dies erfolgte durch die Ana-
lyse und Optimierung organisatorischer und technischer
Abldufe im Bauprozess. Der Fokus der Untersuchungen
lag dabei auf der Bauphase und dem absoluten Betrag
derer im Vergleich zu den iibrigen Lebenszyklusphasen
eines Gebdudes [6]. Im Rahmen desselben Programms
wurde im Jahr 2023 das Folgeprojekt ,Sondierung zur
Durchfiihrbarkeit CO2-neutraler Demonstrationsbaustel-
len” durchgefiihrt. Eine Bestrebung dieses Projekts war
es, konkrete MaRnahmen fiir den praktischen Einsatz
auf Baustellen zu definieren und innovative, praxistaug-
liche Technologien zur Emissionsreduktion zu identifi-
zieren und zu implementieren [7].

Derzeit arbeitet das Institut fiir Baubetrieb und Bau-
wirtschaft an den Lebenszyklusphasen von Verkehrs-
infrastrukturbauten im Rahmen des von der FFG gefor-
derten Forschungsprojekts ,LzInfra” Der Umfang dieses
Projekts besteht darin, okologische und 6konomische
Aspekte {iber den gesamten Lebenszyklus von Infra-
strukturbauten hinweg zu betrachten. Begleitend dazu
befindet sich ein Katalog Gkologischer Vergabekriterien
in Ausarbeitung, der kiinftig als Leitfaden fiir Auftrag-
geber dienen soll [8].

1.2.2. Abgrenzung zu vorherigen
Forschungsprojekten

Trotz des gleichnamigen Titels beschdftigt sich das vor-
liegende Projekt mit zwar darauf aufbauenden, jedoch
inhaltlich abweichenden Schwerpunkten. Wahrend die

beiden vorangegangenen, von der FFG im Rahmen des
Forschungsprogramms ,Stadt der Zukunft” geforderten
Projekte {iberwiegend theoretische Fragestellungen be-
handelten und damit eine wesentliche Vorarbeit leiste-
ten, liegt der Fokus des aktuellen Projekts klar auf der
praktischen Umsetzung. Im Mittelpunkt stehen dabei
zwei reale Pilotbaustellen, auf denen rein elektrische
Gerdte - mit Ausnahme der LKW - unter Praxisbedingun-
gen erprobt und Kenntnisse fiir zukiinftige Baustellen
gewonnen werden sollen.

1.3. Zielsetzung und Projektumfang

Ziel des Projekts ist es, umfassende Daten und Erkennt-
nisse aus dem Baustellenbetrieb mit rein elektrisch
betriebenen Baugerdten zu gewinnen und diese fiir
kiinftige Bauvorhaben bereitzustellen. Dadurch soll es
Bauunternehmen und Auftraggebern ermoglicht wer-
den, besser einschdtzen zu konnen, welche aktuellen
Einsatzgrenzen und Rahmenbedingungen fiir den Ein-
satz elektrischer Baugerdte bestehen. Fiir Baugerdteher-
steller dienen die erhobenen Ergebnisse als wertvolles
Feedback, um zu erkennen, in welchen Bereichen ihre
Gerdte fiir den praktischen Baustelleneinsatz weiter ver-
bessert werden konnen und welche Komponenten oder
Systeme bereits zuverldssig funktionieren. Der Einsatz
der alternativ betriebenen Bau- und Transportgerdte soll
als Konsequenz zu einer Verringerung der lokalen Emis-
sionen (z. B. Ldrm und Abgase auf der Baustelle) sowie
der globalen THG-Emissionen, die im Zusammenhang mit
dem Baustellenbetrieb entstehen, fithren. Um das Ein-
sparungspotential zu quantifizieren, wird eine Okobilanz
fiir den Vergleich zwischen der elektrisch betriebenen
Baustelle sowie einer herkdmmlich betriebenen Baustel-
le erstellt.

Aufgrund des Schwerpunktes auf den Baubetrieb wurden
im Rahmen der ékologischen Betrachtung ausschlief3lich
Emissionen aus dem Verbrauch der eingesetzten Kraft-
stoffe sowie des Stroms fiir den Baustellenbetrieb bilan-
ziert. Weitere Emissionen, die aus der Herstellung von
Bauprodukten und -materialien oder aus der Produktion
der verwendeten Baugerdte resultieren, wurden nicht
beriicksichtigt. Detaillierte Informationen zu den Ab-
grenzungen und Bilanzierungsannahmen sind in Kapi-
tel 2.4 dargestellt.

Der Fokus der Untersuchung liegt auf dem Baubetrieb
selbst. Zu diesem Zweck wurden zwei Infrastrukturbau-
stellen im 14. Wiener Gemeindebezirk analysiert, die der



Sicherung der Trinkwasserversorgung dienten. Die Bau-
zeit beider Projekte erstreckte sich von Marz bis August
2025, wobei jeweils rund 200 m Wasserleitungen erneu-
ert wurden.

1.4. Projektbeteiligte

Das Projekt gliedert sich organisatorisch - wie in Ab-
bildung 1 dargestellt - grob in zwei Teilbereiche: das
Bauprojekt und das Forschungsprojekt. Zwischen den je-
weiligen Projektpartnern beider Bereiche fand wahrend
der gesamten Projektlaufzeit ein kontinuierlicher Infor-
mations- und Erfahrungsaustausch statt.

Das Bauprojekt wurde im Zuge eines bestehenden Rah-
menvertrags zwischen der Stadt Wien als Auftraggeberin
und dem Unternehmen PORR bzw. WIBEBA als Auftrag-
nehmer umgesetzt. Auf Seiten der Stadt Wien waren die

Magistratsabteilung 31 - Wiener Wasser sowie die Ma-
gistratsabteilung 28 - StraRenverwaltung und Strallen-
bau fiir die Durchfiihrung und Koordination des Projekts
zustdndig.

Die Initiative zum Forschungsprojekt ging von der Wirt-
schaftskammer Wien, Bereich Standort- und Infrastruk-
turpolitik, aus. Im Rahmen der Arbeitsgruppe ,Baustel-
lenlogistik” wird dort eine Plattform geboten, auf der
Vertreterinnen und Vertreter unterschiedlicher Interes-
sensgruppen zusammenkommen, um Informationen zu
Projekten und Erfahrungen zum Themenfeld nachhalti-
ger Baustellenprozesse auszutauschen. Die wissenschaft-
liche Begleitung des Projekts wurde - im Auftrag der
Wirtschaftskammer Wien - vom Institut fiir Baubetrieb
und Bauwirtschaft der Technischen Universitdit Wien
iitbernommen.

Projekt ,,CO,-neutrale Baustelle”

N
4 A
Bauprojekt Forschungsprojekt
A A
[ A 4 : :
Auftraggeber Auftragnehmer Initiative/Férdergeber Wissenschaftliche

Begleitung
U adt DORR W K O [CIRE TV [
Wlen WIRTSCHAFTSKAMMER WIEN WIEN —ibb

W-18EBH

MA 31: Wiener Wasser
MA 28: StralRenverwaltung und
StraBenbau

Institut fir Baubetrieb und
Bauwirtschaft

Bereich Standort und

Bereich Stadtischer Tiefbau Infrastrukturpolitik

Abbildung 1: Ubersicht der Projektbeteiligten ,CO2-neutrale Baustelle”
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PROJEKT-
BESCHREIBUNG

2.1. Baustellen

Im Mittelpunkt der Untersuchung standen zwei Baustel-
len im 14. Wiener Gemeindebezirk: die Baustelle Wald-
weg und die Baustelle AlpengartenstralRe. Eine Darstel-
lung der Baufelder (tiirkis), der Baustelleneinrichtungen
(blau) sowie der Ladestationen bzw. Baustromverteiler
ist in Abbildung 2 ersichtlich.

Auf beiden Baustellen erfolgte die Erneuerung beste-
hender Trinkwasserleitungen sowie der Austausch und
Anschluss bestehender Hausanschliisse an den neuen
Rohrstrang. Zur Durchfithrung dieser Arbeiten war die

Waldweg

Herstellung einer Kiinette erforderlich. Die genauen Ab-
messungen der jeweiligen Kiinetten sind in Tabelle 1
dargestellt. Auf Basis der vorhandenen Geometrien er-
gibt sich fiir die Baustelle Waldweg ein theoretisches
Aushubvolumen von 231,00 m® und fiir die Baustelle
AlpengartenstraRe ein Volumen von 249,60 m3. Diese
theoretischen Werte weichen von den tatsichlich auf
der Baustelle angefallenen Volumina ab, da im Zuge der
Bauausfiihrung zusdtzliche Mehrausbriiche, Zuleitungs-
grdben sowie Probelocher hergestellt werden mussten.
In Abbildung 3 ist die ausgehobene Kiinette dargestellt.
Die Baugrube wurde in den Regelbereichen mit einem
Plattenverbau und in den iibrigen Bereichen mit einem
waagerechten Verbau ausgefithrt. Diese MaRnahmen
dienten der Standsicherheit der Baugrubenwdnde sowie
der Sicherheit der ausfithrenden Arbeitskrdfte wahrend
der Bauarbeiten.

Die Baustelle Waldweg wurde im Zeitraum von 04. Marz
2025 bis 19. Mai 2025 durchgefiihrt. Daraus ergibt sich
eine Gesamtdauer von 77 Kalendertagen. Unter Abzug
von Wochenenden (Samstag und Sonntag), Feiertagen
sowie witterungsbedingten Stillstands Tagen ergibt sich
eine effektive Bauzeit von 54°Arbeitstagen. Die Bau-
stelle Alpengartenstrafle wurde im Anschluss daran im
Zeitraum von 20. Mai 2025 bis 18. August 2025 abgewi-
ckelt. Auch hier betrdgt die Gesamtdauer 77 Kalender-
tage. Davon entfielen 50 Tage auf aktive Bautdtigkeiten,
wdhrend 27 Tage aufgrund von Wochenenden, Feiertagen
oder Schlechtwetter nicht fiir Bauarbeiten genutzt wer-
den konnten.

Alpengartenstrafle

Lange: 175 m

<« 080m

!

g g g g

SSEECRIAHIHS

Breite: 0,80 m

Tiefe: 1,65 m

Volumen Kiinette gesamt
(ohne Zuleitungen und
Probelécher): 231,00 m3

& 1656m —mmm—>

Arbeitstage: 54 AT

Lange: 195 m

<«— 080m —>

Breite: 0,80 m

Tiefe: 1,60 m

Volumen Kiinette gesamt
(ohne Zuleitungen und
Probelécher): 249,60 m3

< 1,60m —>

Arbeitstage: 50 AT

Tabelle 1: Angaben zu den Abmessungen der Regelquerschnitte der Kiinetten fiir die jeweilige Baustelle

"
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8 2 Baufeld

. Baustelleneinrichtung

Abbildung 3: Baustelle AlpengartenstralRe - Ansicht der ausgehobenen und ge-
sicherten Kiinette mit erneuertem Wasserrohr



2.2. Bau- und Transportgerate

Fiir die Durchfiihrung der Bautdtigkeiten kamen aus-
schlieRlich elektrisch betriebene Gerdte und Personen-
kraftwagen (PKW), sowie Lastkraftwagen (LKW) mit al-
ternativen Kraftstoffen zum Einsatz. Die verwendeten
Maschinen und Fahrzeuge lassen sich dabei in folgende
Kategorien unterteilen:

= Elektrisch betriebene Baugerite
= Elektrisch betriebene PKW
= LKW mit alternativem Kraftstoff - HV0100

2.2.1. Elektrisch betriebene Baugeradte

Das Alleinstellungsmerkmal des Projekts liegt im aus-
schlieflichen Einsatz elektrisch betriebener Baugerdte
auf der Baustelle. Wahrend der gesamten Bauausfiihrung
wurden damit keine Baugerdte verwendet, die auf fossilen
Energietrdgern basieren. Diese wurden entsprechend ihres

= Mobile Baugerdte, die sich eigenstandig fortbe-
wegen kénnen (z. B. Bagger, Radlader),

= Handgefiihrte Gerdte, die manuell bedient wer-
den (z. B. Riittelplatten, Trennschleifer), sowie

= Stromspeicher, die zur Energieversorgung der
Gerdte auf der Baustelle eingesetzt wurden und

= Kompressor, der fiir die Herstellung der An-
schlussleitungen notwendig war.

Eine vollstdndige Auflistung der eingesetzten Gerdte
ist in Tabelle 2 dargestellt. Zusdtzlich kamen mehrere
weitere Handgerdte - wie beispielsweise Schrauber und
Tischkreissdagen mit Akkubetrieb - zum Einsatz. Diese
sind hier nicht gesondert aufgefiihrt, da sie bereits seit
mehreren Jahren elektrisch betrieben werden und da-
her ein etablierter Bestandteil auf Baustellen sind und
damit keiner Betrachtung bediirfen. Wie aus Tabelle 2
hervorgeht, waren auf der Pilotbaustelle insgesamt 15
verschiedene Baugerdtemodelle im Einsatz, die von

Einsatzbereichs in vier weitere Kategorien unterteilt: 11 Herstellern stammten.

Marke Modell

Mobile Baugerdte

Anzahl Marke Modell

Handgefiihrte Gerite

Anzahl

Bagger Verdichtung

Suncar TB 260e 1 Stk. Flachenriittler
Wacker Neuson EZ17e 1 Stk. Wacker Neuson ~ APU-3050e 1 Stk.
Hamm HD-10E-VO 2 Stk. Wacker Neuson AS-60e 1 Stk.

AUSA D151 AEG 1 Stk. Trennschleifer
JCB 3TE 1 Stk. Hilti DSH-600-22 1 Stk.

Fugenschneider
Vogele Mini 500e 1 Stk. Lissmarc CC 401E 1 Stk.
Hilti B3600 1 Stk. Stihl MSA-200 1 Stk.

pamac  IX6010 15tk

Wacker Neuson CB250 2 Stk. CompAir Elec50 1 Stk.

Tabelle 2: Auflistung der elektrischen Baugerdte
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2.2.2 Elektrisch betriebene PKW

Fiir den Transport der Arbeiter und Angestellten stan-
den insgesamt vier PKW und ein leichtes Nutzfahr-
zeug (Nfz) zur Verfiilgung. Diese wurden - im Gegensatz
zu den Baugerdten - nicht auf der Baustelle selbst,
sondern in der Niederlassung des Unternehmens PORR
am Standort Simmering geladen. Die eingesetzten Fahr-
zeuge sind in Tabelle 3 gegeben.

Marke Modell Anzahl

Personentransport

Nfz: E-Transit 1 Stk.

Ford
Renault PKW: Megane Combi 2 Stk.
Renault PKW: Kangoo 2 Stk.

Tabelle 3: Eingesetzte Gerdte fiir den Personentransport

2.2.3. LKW mit alternativem Kraftstoff -
HV0100

Fiir den Transport kamen LKW mit dem alternativen
Kraftstoff HV0100 zum Einsatz. Urspriinglich war vor-
gesehen, dass der Transport ebenfalls elektrisch abge-
wickelt wird. Aufgrund der Anforderungen der Baustelle
- etwa des notwendigen Kranaufbaus - ware die Nutz-
last der derzeit am Markt verfiigharen elektrischen Fahr-
zeuge stark eingeschrankt gewesen. Um dennoch eine
wirtschaftliche und baubetrieblich sinnvolle Logistik zu
ermoglichen, wurde auf LKW mit HV0100 gesetzt. Durch
den Umstieg auf den alternativen Kraftstoff konnte ein
GroRteil der THG-Emissionen aus dem Betrieb der Fahr-
zeuge vermieden werden.

Zu Beginn der ersten Baustelle wurden ausschlieRlich
jene LKW im Unternehmen mit HV0100 betankt, die im
Rahmen des Pilotprojekts zum Einsatz kamen. Im wei-
teren Verlauf des Projekts wurde der gesamte Niederlas-
sungsstandort auf HV0100 umgestellt, wodurch sich die
Disposition der LKW vereinfachte, da jedes Fahrzeug zur
CO2-neutralen Baustelle fahren konnte. Dadurch ist es
jedoch schwierig, eindeutig zu bestimmen, welche LKW-
Modelle konkret auf der Baustelle eingesetzt wurden. In
der Regel handelte es sich dabei um Fahrzeuge mit einer
Motorleistung zwischen 350 kW und 400 kW.

2.3. Baustelleneinrichtung und

Baustromverteiler

Die Baustelleneinrichtung bestand auf beiden Baustel-
len aus jeweils zwei Mannschaftscontainern, von denen
einer dem operativen Personal und der andere den An-
gestellten bzw. der Bauleitung vorbehalten war. In beiden
Containern befanden sich unter anderem Wandkonvektor-
heizung, Kiihlschrank, Kaffeemaschine, Beleuchtungskor-
per und Klimaanlage. Neben den Mannschaftscontainern
stand aufRerdem ein Magazincontainer zur Verfligung, in
dem sdamtliche Ladegerdte der handgefithrten Gerdte so-
wie der kleine Stromspeicher Hilti B3600 geladen wurden.

Damit die elektrischen Baugerdte mit ausreichender La-
deleistung versorgt werden konnten, wurde auf der Bau-
stelle eine Anschlussleistung von 120 kW installiert, die
jedoch nie vollstandig ausgenutzt wurde. Dariiber hinaus
kam ein intelligenter Baustromverteiler zum Einsatz, bei
dem jeder einzelne Stromauslass - insgesamt 14 Ausldsse
- separat erfasst wurde. Weitere Details hierzu finden sich
in Kapitel 2.4.3.

Die Bereitstellung einer derart hohen Anschlussleistung
ist aus netztechnischer Sicht keineswegs trivial. Sie
konnte nur erfolgen, weil im unmittelbaren Umfeld der
Baustelle eine ausreichend leistungsfahige Mittel- bzw.
Niederspannungsinfrastruktur vorhanden war und die
Netzanschlusspunkte die erforderlichen Reserven aufwie-
sen. Diese giinstigen Rahmenbedingungen ermdglichten
erst die Realisierung der hohen Anschlusskapazitdat und
stellen damit einen wesentlichen technischen Erfolgsfak-
tor des Projekts dar.

Die Bereitstellung einer derart hohen Anschlussleistung
ist aus netztechnischer Sicht keineswegs trivial. Sie
konnte nur erfolgen, weil im unmittelbaren Umfeld der
Baustelle eine ausreichend leistungsfdhige Infrastruktur
vorhanden war und die Anschlusspunkte die erforder-
lichen Reserven aufwiesen. Diese giinstigen Rahmenbe-
dingungen ermoglichten erst die Realisierung der hohen
Anschlussleistung und stellen damit einen wesentlichen
technischen Erfolgsfaktor des Projekts dar.

2.4. Methodik

Ziel des Projekts war es, die baubetriebliche und 6ko-
logische Eignung der elektrischen Baugerdte zu evalu-
ieren. Dazu wurde das Baustellenpersonal befragt und
die THG-Emissionen im Vergleich zu einer herkdmmlich
betriebenen Baustelle quantifiziert.



Der Fokus der Untersuchung lag auf der Bauphase des
Projekts. In diesem Zusammenhang wurden ausschlief3-
lich die Energietrager, die zur Versorgung der Bau- und
Transportgerdte eingesetzt wurden - Strom, HV0100,
Diesel und Benzin - , bilanziert. Auf dieser Grundlage
wurde eine Okobilanz erstellt. Die hierfiir verwendeten
Normen und Gesetze sind:

= ONORM EN 15978: Nachhaltigkeit von Bauwerken
- Bewertung der Umweltleistung von Gebduden -
Anforderungen und Anleitungen [9]2

= ONORM EN 15804: Umweltproduktdeklarationen -
Grundregeln fiir die Produktkategorie Bauproduk-
te [10]

= ONORM EN ISO 14040: Umweltmanagement -
Grundsdtze und Rahmenbedingungen [11]

= ONORM EN IS0 14044: Umweltmanagement — An-
forderungen und Anleitungen [12]

= Kraftstoffverordnung 2012/ BGBL. Nr. 398 idgF.

Eine Kostenanalyse wurde ausschlieRlich fiir die rein
elektrischen Baugerdte und PKW durchgefiihrt. Bei den
LKW kamen weiterhin konventionelle Fahrzeuge zum
Einsatz.

Im Hinblick auf die nachhaltige Bewertung von Bau-
werken - unter Beriicksichtigung sozialer, dkologi-
scher und okonomischer Aspekte - wurde auch die
ONORM EN 17472: Nachhaltigkeit von Bauwerken -
Bewertung der Nachhaltigkeit von Ingenieurbauwerken
- Rechenverfahren [13] herangezogen. Dabei wurde je-
doch ausschlieBlich der ékonomische Aspekt der Nach-
haltigkeit in groRerer Tiefe weiterverfolgt. Die sozialen
und Okologischen Aspekte wurden hingegen nicht im
vollen Umfang der Norm betrachtet.

2.4.1. Baubetrieb

Der Schwerpunkt des Projekts lag auf der Bauphase und
der Untersuchung, wie die elektrischen Baugerdte auf
der Baustelle funktionieren, welche Einschrdnkungen
derzeit bestehen, welche Hindernisse auftreten und
welche Arbeitsprozesse angepasst werden miissen.
Zudem wurde analysiert, wie sich die konkrete Arbeits-
leistung der Gerdte unter realen Baustellenbedingungen
darstellt. Zur ganzheitlichen Erfassung dieser Informa-
tionen kamen mehrere Methoden zum Einsatz:

= Befragungen der Arbeiter auf der Baustelle
= Dokumentation des Einsatzes der Gerdte
= Regelmdfige Baustellenbegehungen

Befragungen der Arbeiter auf der Baustelle

Zur Erfassung des praktischen Umgangs mit den Bau-
geraten wurden fiir acht der fiinfzehn Baugerdtemodelle
jeweils jene Personen befragt, die am hdufigsten mit dem
jeweiligen Gerdt gearbeitet haben. Bei den Gerdten han-
delte es sich um die mobilen Baugerdte und den Kom-
pressor. Die Stromspeicher wurden nicht separat erho-
ben, da sie indirekt in den Befragungen zu den iibrigen
Gerdten beriicksichtigt wurden. Ergdnzende Informatio-
nen zu den handgefiihrten Gerdten wurden im Rahmen
von unstrukturierten Gesprachen wahrend der Baustel-
lenbegehungen erfasst.

Die acht befragten Personen waren zwischen 20 und 60
Jahren alt. Thre Berufserfahrung verteilt sich wie folgt:
5-10 Jahre (1 Person), 10-15 Jahre (4 Personen), 20-25
Jahre (1 Person) und 35-40 Jahre (2 Personen). Einige
der Fragen waren nach einem fiinfstufigen Wertungs-
system aufbaut, in dem die Befragten die Gerdte in
unterschiedlichen Bereichen von ,Sehr Gut” bis ,Nicht
geniigend” bzw. von ,Viel Besser” bis ,Viel Schlechter”
beurteilen konnten. Auflerdem kamen zweigeteilte Fra-
gen zum Einsatz, in denen der erste Teil aus einer ,Ja”
und ,Nein“-Frage bestand3 und der zweite Teil offen war,
um eine kurze Begriindung fiir die Antwort zu geben.

Allgemein gliederten sich die Fragen in folgende The-
mengebiete:

= Gerdt allgemein: umfasst die Handhabung und
Leistung des Baugerdts.

= Ladung und Stromversorgung des Gerdts: be-
handelt Ladevorgange sowie deren Einfluss auf die
Arbeitsabldufe.

= Personliche Meinung: hier wird beispielsweise er-
fragt, ob ein Baugerdt erneut eingesetzt werden
wiirde.

2 Diese angewandte Fassung der Norm war zum Zeitpunkt der Bearbeitung als Entwurf verfiigbar.

3 Bei den meisten Fragen bestand die Moglichkeit anzugeben, dass die Frage fiir das betreffende Gerdt nicht relevant ist. Dies war insbesondere

bei Fragen von Bedeutung, die sich auf spezifische Maschineneigenschaften bezogen.

15
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Dokumentation des Einsatzes der Gerite

Zusatzlich zu den ohnehin auf der Baustelle durchge-
fiihrten Dokumentationen wurden die Baugerdte und
Bauprozesse weitergehend erfasst. Hierbei kamen On-
line-Umfragen, die mittels ,Microsoft Forms” durchge-
fiihrt wurden, zum Einsatz. Diese Umfragen mussten pro
Gerdt an den Tagen ausgefiillt werden, an denen das je-
weilige Gerdt im Einsatz war. Dabei wurden Daten zu den
Betriebszeiten und den Ladezustdnden der Baugerdte er-
fasst. Ebenso wurden eventuelle Schdaden und Reparatu-
ren dokumentiert.

Ergdnzend wurden manuell auszufiillende Papierbégen
verwendet, auf denen die Bauprozesse zusammen mit
den jeweils eingesetzten bzw. bendtigten Baugerdten
dokumentiert wurden. Die Unterlagen wurden von den
Personen auf der Baustelle ausgefiillt und anschlieRend
an die TU Wien iibertragen.

RegelmaBige Baustellenbegehungen

In einem Abstand von etwa zwei Wochen wurden die
Baustellen seitens der wissenschaftlichen Begleitung be-
gangen, um den Baufortschritt, mogliche Stérungen so-
wie weitere relevante Aspekte vor Ort zu iiberpriifen. Da-
bei wurden mit dem Baustellenpersonal unstrukturierte
Gespradche gefiihrt, die zusdtzlichen Informationsgewinn
lieferten.

2.4.2. Okobilanz

Zur Bewertung der Umweltauswirkungen wurde die Me-
thode der Okobilanzierung gemaR den Normen ONORM
EN 14040 [11], ONORM EN 14044 [12] sowie ONORM EN
15978 [9] herangezogen. Letztere ist speziell auf die
Lebenszyklusanalyse von Gebduden ausgerichtet. Im
Rahmen wurde nur der Teilaspekt der Bauprozessphase
beriicksichtigt.

Baumaterialien und -produkte, wie sie in ONORM EN
15804 [10] definiert sind, wurden im gegenstandlichen
Projekt nicht einbezogen. Dennoch dienten die in dieser
Norm festgelegten Wirkungskategorien sowie die dazu-
gehorigen Indikatoren als methodische Grundlage fiir
die Bewertung der Umweltauswirkungen.

Ziel der Bewertung und Festlegung des Betrach-
tungsgegenstandes

Ziel der Okobilanz war der Vergleich zwischen dem tat-
sdchlich durchgefiihrten Baustellenbetrieb mit elekt-
risch betriebenen Gerdten bzw. dem Einsatz des alter-
nativen Kraftstoffs HV0100 und einem theoretischen
Referenzszenario, das den identen Baustellenablauf mit
konventionellen Gerdten und Energietragern (Diesel und
Benzin) abbildete.

Durch diesen Vergleich sollte aufgezeigt werden, in wel-
cher GroRenordnung Emissionsreduktionen unter den
gegebenen Rahmenbedingungen mdglich sind. Die dar-
aus gewonnenen Ergebnisse und Kennwerte dienen als
Orientierungshilfe fiir zukiinftige Projekte, die dhnliche
Bauaufgaben unter Einsatz alternativer Antriebstechno-
logien realisieren mochten.

Als funktionelles Aquivalent wurde ein Kubikmeter Kii-
nette (1 m3) definiert. Dadurch wird sichergestellt, dass
die Ergebnisse dieser Untersuchung mit weiteren Studien
dhnlicher Systemgrenzen vergleichbar sind. Die beiden
Baustellen - Waldweg und Alpengartenstrale - wurden
separat betrachtet und bilanziert, um standortspezifi-
sche Unterschiede in den Ergebnissen nachvollziehen zu
konnen. AnschlieRend wurde die Summe beider Baustel-
len gebildet, um die absoluten Einsparungen in Bezug
auf Emissionen und Energieverbrauch darzustellen.

Eine Vergleichbarkeit mit anderen Studien ist nur ge-
wdhrleistet, wenn identische inhaltliche und normati-
ve Systemgrenzen zugrunde gelegt wurden. Andernfalls
sind direkte Vergleiche nicht aussagekraftig.
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Abbildung 4: Lebenszyklusphasen (modifiziert nach [9])*
Systemgrenzen = Einbau der Wasserleitung,

= Lebenszyklus und Bauprozesse
GemadR [9] umfasst die betrachtete Bauprozessphase (A4
+ A5) den Transport zur Baustelle sowie den Bau- und
Installationsprozess. Die im Projekt beriicksichtigten
Lebenszyklusphasen und deren Einordnung im Kontext
des gesamten Gebdudelebenszyklus sind in Abbildung 4
dargestellt. Die Bauprozessphase ist dabei zur besseren
Orientierung dunkler hervorgehoben.

Die Phase A4 (Transport) umfasste im Rahmen des vor-
liegenden Projekts alle Transportvorgdange von und zur
Baustelle die Materialien und Baugerdte betreffen und
vom Unternehmen PORR durchgefithrt wurden. Trans-
portleistungen externer Unternehmen - etwa im Falle
von Gerdtetransporten bei technischen Gebrechen -
wurden nicht beriicksichtigt, da sie auRerhalb des defi-
nierten Systemrahmens liegen.

Die Phase A5 (Bau- und Installationsprozess) beinhal-
tete samtliche Bautdtigkeiten, die auf der Baustelle zur
Errichtung des Bauvorhabens erforderlich waren. Dazu
zdhlen insbesondere:

= Abtrag der bestehenden Asphaltdeckschicht,
= Aushub der Kiinette,
= Herstellung des Untergrunds fiir die Wasserleitung,

= Verfiillung der Kiinette, sowie
= Wiederherstellung der Oberfliche einschliefRlich
Asphaltierung.

Transportvorgdnge auf der Baustelle, die mit LKW durch-
gefithrt wurden, sind ebenfalls dieser Phase zugeordnet.
Dariiber hinaus wurde der Energiebedarf der Baustellen-
einrichtung in die Bilanzierung der Phase A5 einbezo-
gen. Nicht beriicksichtigt wurden hingegen Prozesse im
Zusammenhang mit der Wiederaufbereitung des ausge-
bauten Materials sowie die damit verbundenen Recyc-
ling- und Entsorgungsprozesse, da diese aullerhalb der
betrachteten Systemgrenzen liegen.

= Geografische und zeitliche Eingrenzung

Die beiden Baustellen befanden sich in Wien (Osterreich)
und wurden im Jahr 2025 ausgefiihrt. Fiir die weiteren
Berechnungen und Bewertungen wurden daher ldnder-
spezifische Emissionsfaktoren fiir Osterreich herangezo-
gen. Zudem wurde darauf geachtet, mdglichst aktuelle
Datensdtze zu verwenden, um eine zeitliche Einordung
und Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu ermdglichen.

= In- und Outputs
Die Inputs der Okobilanz beschrinken sich auf die
Energietrdger, die fiir den Betrieb der Bau- und Trans-
portgerdte sowie fiir die Baustelleneinrichtung einge-

4 Die ONORM EN 15978 lag zum Zeitpunkt der Bearbeitung lediglich als Entwurfsversion vor. Gegeniiber der zuletzt giiltigen Fassung wurden die
Bezeichnungen der Lebenszyklusphasen angepasst: Die bisherige Phase ,Herstellung” wurde zu ,Pro-duktphase”, und die Phase ,Errichtung”

wurde zu ,Bauprozess” gedndert.
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*Transport der Arbeiter/Personal ebenfalls mit
elektrischen PKW und leichten NFZ durchgefihrt

Abbildung 5: Systemgrenzen in Hinblick auf die In- und Outputs der Bauprozesse
sowie das funktionale Aquivalent von 1 m3 Kiinette

setzt wurden. Fiir die C0,-neutrale Baustelle wurden die
Energietrdger Strom und HV0100 beriicksichtigt. In der
theoretisch nachgerechneten, herkémmlichen Vergleichs-
baustelle kamen hingegen Diesel und Benzin sowie Strom
(fiir die Baustelleneinrichtung) zum Einsatz. Als Outputs
werden die Abgasemissionen der eingesetzten Gerdte be-
trachtet. Eine schematische Darstellung der Systemgren-
zen mit den einbezogenen Inputs und Qutputs ist in Ab-
bildung 5 dargestellt.

Wie Abbildung 5 zeigt, wurden die Personentransporte
von und zur Baustelle mit elektrischen PKWs durchge-
fiihrt. Diese flieRen jedoch nicht in die Okobilanz ein.
Ebenso nicht beriicksichtigt wurden die Emissionen aus
der Herstellung der Baugerdte, da hierzu zum Zeitpunkt
der Ausarbeitung seitens der Hersteller zu wenige belast-
bare Daten zu Verfiigung standen.

= Energietrdager
Bei den Energietrdgern wurden direkte als auch indirek-
te Emissionen beriicksichtigt. Beim Strom wurden neben
der Produktion auch die Bereitstellung im Stromnetz ein-

bezogen. Bei den iibrigen Energietrdgern umfassen die
vorgelagerten Emissionen ebenfalls die Herstellung der
Kraftstoffe sowie deren Bereitstellung durch Transport zu
den Tankstellen [14].

Datenquellen und -qualitat
= Daten fiir direkte und indirekte Emissionen

Die Datensdtze fiir die Wirkungskategorie Klimawandel
mit dem Indikator Treibhauspotenzial (gesamt) stam-
men fiir die verwendeten Energietrdger aus den Daten-
bestanden des Umweltbundesamts [14]. Dabei sind so-
wohl indirekte (vorgelagerte) als auch direkte Emissionen
enthalten. Aufgrund der Herkunft und Qualitdt der Da-
tengrundlage wird den erhobenen quantitativen Daten
eine hohe Qualitdt zugesprochen.

Das Reduktionspotenzial von HV0100 im Vergleich zu
Diesel wurde aus dem konkreten Produktdatenblatt des
Herstellers entnommen [15]. Bei der Verbrennung von
HV0100 entstehen weiterhin C02-Aqu.-Emissionen, da es
sich um einen kohlenstoffhaltigen Kraftstoff handelt. Da
diese Emissionen laut Hersteller ausschliefSlich aus bio-



Energietrager direkt
Strom -
HV0100 -
Diesel 0,272 kg C02-Aqu./kWh
Benzin 0,274 kg C02-Aqu./kWh

indirekt Quellen
0,011 kg CO2-Aqu./kWh [14], [16]
0,049 kg C02-Aqu./kWh [14], [15] ®
0,071 kg C02-Aqu./kWh [14]
0,062 kg C02-Aqu./kWh [14]

Tabelle 4: Werte der eingesetzten Energietrdger fiir die Wirkungskategorie ,Klimawandel”

genen Kohlenstoffquellen stammen, wurden die direkten
Emissionen des Kraftstoffs bilanziell mit null angesetzt.
Dies entspricht der Bilanzierungsmethodik gemadl} Kraft-
stoffverordnung 2012.

Da beim Energietrdger Strom die vorgelagerten Emissio-
nen im Sinne der Netz- und Infrastrukturbereitstellung
mitberiicksichtigt werden, hdngt das Ergebnis wesent-
lich vom verwendeten Strommix ab. Im Bauunternehmen
selbst wird ausschlieflich Strom aus erneuerbaren Ener-
giequellen bezogen. Zur Berechnung wurde daher der
verwendete Tarif unter Beriicksichtigung des entspre-
chenden Strommixes mit den vorgelagerten Emissionen
der jeweiligen Energietrdger aus [14] in die Bilanzierung
einbezogen.

= Daten fiir die Sachbilanz der Bauprozesse

Die Daten zur Quantifizierung der Bauprozesse stammen
vom ausfilhrenden Bauunternehmen sowie aus der Do-
kumentation auf der Baustelle. Konkret beinhalten sie:
die gemessenen Stromverbrduche der Baustelle sowie der
eingesetzten Baugerdte, die Dauer der einzelnen Bau-
prozesse und die Leistungswerte. Diese Daten bilden die
Grundlage fiir die Bilanzierung des Energieeinsatzes bzw.
Kraftstoffeinsatzes und der daraus resultierenden Emis-
sionsberechnung.

Verwendete Wirkungsabschatzung und Werte fiir
die Energietrager

Wie dem Namen des Projekts zu entnehmen ist, stehen
die CO2-Aqu.-Emissionen im Vordergrund der Betrach-
tung. Diese sind gemdl? [10] der Wirkungskategorie ,Kli-
mawandel” zuzuordnen und werden iiber den Indikator
.ITreibhauspotenzial insgesamt” (GWP-gesamt) quanti-
fiziert. Die Einheit ist Kilogramm CO2-Aquivalent pro
funktionelles Aquivalent (kg CO2-Aqu./Aqu.). Die Be-
rechnung erfolgte auf Basis eines Zeithorizonts von 100

Jahren, wie er vom Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) empfohlen wird [14].

Fiir die eingesetzten Energietrdger sind die Werte fiir Ka-
tegorie Klimawandel in direkte und indirekte Emissionen
in Tabelle 4 aufgeschliisselt dargestellt.

Sachbilanz

Die Sachbilanz dient der Quantifizierung der tatsdchlich
auf der Baustelle aufgetretenen Mengen der Energietrd-
ger. Diese beinhalten bei dieser Betrachtung die Ener-
gietrdger: Strom, HV0100, Diesel und Benzin. Eine Auf-
listung der verbrauchten Mengen in Tabelle 5 gegeben.
Weiters wurden die Kubaturen der Kiinette ermittelt.
Durch die Multiplikation der so kalkulierten Werte fiir
die Energietrdgern mit dem Wirkungsindikator kdnnen
die absoluten Menges des emittierten THG ermittelt wer-
den.

= Strom
Fiir die Ermittlung der Strommengen wurden die Mess-
werte des installierten Stromzdhlers herangezogen. Die-
se Daten wurden vom ausfiihrenden Bauunternehmen
zur Verfligung gestellt.

Bei dem Vergleich mit einer konventionell betriebenen
Baustelle wurde die Annahme getroffen, dass der Strom-
verbrauch gleich jenem der Baustelleneinrichtung (BE)
ist. Dieser Anteil des Stromverbrauchs ist somit fiir beide
Varianten ident.

= HV0100 und Diesel und Benzin
Fiir die Berechnung der fliissigen Energietrdger wurde
zwischen Baugerdten und LKW differenziert, da deren
Einsatzzeiten auf unterschiedlichen Erfassungsmetho-
den beruhen. Die Verbrauchswerte wurden anhand der
Baugerdteliste (BGL) [17] festgelegt und im Zuge einer

5 Zur Berechnung der THG-Emissionen von HV0100 wurde der ausgewdhlte Wert fiir Diesel des Umweltbundesamts mit dem Reduktionspotential

des HV0100-Herstellers verringert.
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Waldweg

HV0100 Diesel Benzin
Herkémmlich 1 453 kWh 0l 19 9261 291
COz-neutrale Baustelle 4 940 kWh 20 1001 0l 01

AlpengartenstrafBe
Strom HV0100 Diesel Benzin
Herkommlich 339 kWh 0l 12 9611 261
CO2-neutrale Baustelle 4 020 kWh 15 8271 01 01

Tabelle 5: Eingesetzte Energietrdger - Mengen

Sensitivitdtsanalyse, die in Anhang gegeben ist, {iber-
priift.

Bei den Baugerdten ist ausschlief3lich die Ermittlung
der Verbrduche von Diesel und Benzin erforderlich, da
diese Energietrdger nur bei der konventionellen Baustel-
le zum Einsatz kommen. Auf der COz2-neutralen Baustelle
werden die Gerdte elektrisch betrieben und verursachen
somit keinen Verbrauch fliissiger Energietrdger. Fiir die
Berechnung wurde die Baustelle in einzelne Tdtigkei-
ten untergliedert. Die Baugerdte wurden den jeweiligen
Bauprozessen, an denen sie beteiligt waren, zugeordnet
- die Zuteilung erfolgte basierend auf der Baustellen-
dokumentation. AnschlieBend wurden auf Grundlage
dieser Dokumentation Leistungswerte fiir jedes Bauge-
rdt abgeleitet und daraus die Einsatzzeiten der Gerdte
berechnet. Die Untersuchung ergab, dass die Leistungs-
kennwerte der elektrisch betriebenen Gerdte, denen der
konventionell fossilen Gerdte entsprechen. Aus diesem
Grund wurden sie in der Bilanzierung ident angesetzt.

Die Einsatzzeiten der LKW stammen aus der Doku-
mentation des Bauunternehmens. Dabei sind sowohl
die Transportstunden der LKW (Lebenszyklusphase A4
- Transport) als auch die Tatigkeiten der Phase A5 -
Bauprozesse enthalten. Zu Letzterer zdhlen Transporte
auf der Baustelle sowie unterstiitzende Tdtigkeiten wie
Kranarbeiten im Zuge des Einbaus der Wasserrohre. Auf
der COz2-neutralen Baustelle kamen die LKW im Vergleich
zur konventionellen Baustelle zusdtzlich zum Einsatz,
da sie flir den Transport der Infrastruktur zur Versor-
gung der elektrisch betriebenen Gerdte bendtigt wur-
den - beispielsweise der Transport von Stromspeichern

fiir die elektrischen Bagger. Dieser Anteil wurde aus
der herkommlichen Baustelle herausgerechnet. Dadurch
ldsst sich die hohere absolute Menge des verbrauchten
HV0100 bei der CO2-neutralen Baustelle im Gegensatz
zur herkommlichen Baustelle in Tabelle 5 erkldren.

Fiir die Verbrauchswerte wurde auf die Baugerdteliste
(BGL) [17] zurlickgegriffen. Diese stellt ein Standard-
werk zur Gerdtekalkulation im Bauwesen dar. In der BGL
ist eine von der Motorleistung abhdngige Verbrauchs-
spannweite angegeben. Fiir die eingesetzten Baugerdte
wurde der Mittelwert dieser Spannweite herangezogen,
was einem Verbrauch von 0,14 1/kWh entspricht. Bei den
LKW wurde hingegen die untere Schwelle der Spannwei-
te mit 0,095 |/kWh angesetzt. Zur Berechnung der LKW
standen Einsatzzeiten zu Verfiigung und keine Angaben
zu den Transportkilometern. Zur Uberpriifung der Ver-
brauchsannahmen wurde im Anhang eine Sensitivitdts-
analyse durchgefiihrt, in der unterschiedliche Verbrau-
che der LKW untersucht wurden. Eine weitere Annahme
betrifft den Betriebszustand der LKW wdhrend der Bau-
prozesse. Da diese hdufig unterstiitzende Tdtigkeiten im
Kranbetrieb ausfiithren, wurde fiir diese Einsatzzeiten ein
reduzierter Verbrauch von 50% angesetzt. Eine Gesamt-
iibersicht der angesetzten Verbrauchswerte der Gerate ist
in Tabelle 6 dargestellt.

2.4.3. Energiemanagement

Ein weiteres Ziel des Projekts bestand darin, die Energie-
verbrduche und Ladevorgdnge der elektrisch betriebenen
Baugerdte systematisch zu erfassen und zu dokumen-



Gerat Prozess Verbrauch
LKW Transport 0,095 1/kWh®
LKW Bauprozess - Kranbetrieb 0,048 1/kWh®
Baugerite Bauprozess 0,14 1/kWh

Tabelle 6: Angesetzte Kraftstoffverbrauche

tieren. Zu diesem Zweck wurde seitens des Bauunter-
nehmens eigens ein intelligenter Baustromverteiler kon-
zipiert. Dieser war so ausgefiihrt, dass jede Steckdose
einzeln erfasst und der jeweilige Stromverbrauch separat
gemessen werden konnte. Fiir die einzelnen Steckdosen
wurde ein Belegungsplan erstellt, sodass jedem Verbrau-
cher ein fester Anschlussplatz zugewiesen war. Auf diese
Weise konnte der Stromverbrauch eindeutig dem jewei-
ligen Baugerdt zugeordnet werden. Die MaRnahme liel3
sich ohne nennenswerten zusdtzlichen Aufwand in die
bestehenden Abldufe auf der Baustelle integrieren. Zur
weiteren Erleichterung der Handhabung war jede Steck-
dose mit einem Bild des Baugerdts versehen, das an die-
sem Anschluss betrieben werden sollte. Eine Darstellung
der Umsetzung auf der Baustelle zeigt Abbildung 6. Auf-
grund der zusdtzlich verbauten Elemente zur Strommes-
sung kam es zu einem erheblichen monetdren Aufwand
des intelligenten Stromverteilers.

Insgesamt konnten 14 Steckdosen auf der Baustelle ge-
messen werden. Davon waren 6 Anschliisse mit 32 A,
2 Anschliisse mit 16 A sowie 6 Schuko-Steckdosen
vorhanden. Die Anschlussleistung war mit insgesamt
120 kW beschrankt.

Jedes der sieben Gerdte aus der Kategorie mobile Bauge-
rdte erhielt einen eigenen Anschluss, mit Ausnahme der
beiden Walzen (identisches Modell), die sich aufgrund
des seltenen gleichzeitigen Einsatzes einen Anschluss

Abbildung 6: Beschriftung und Beschil-
derung der Steckdosen fiir die Verbraucher

teilten. Die beiden Mannschaftscontainer nutzten eben-
falls gemeinsam einen Anschluss; die darin befindlichen
elektrischen Verbraucher wurden daher nicht separat er-
fasst.

Der Stromspeicher (PRAMAC) verfiigte iiber eine eigene
Steckdose. Der Stromspeicher CB 250 (Wacker Neuson)
wurde lediglich zweimal kurzzeitig auf der Baustelle ge-
laden. Aufgrund des geringen Nutzungsanteils wurde
dieser nicht gesondert ausgewiesen. Der kleine Strom-
speicher von Hilti wurde iiber eine eigene Steckdose ge-
laden.

Von den handgefithrten Gerdaten wurden der Fugen-
schneider, die Kettensdge, der Stampfer + Flachenriittler
und der Akkuschrauber + Tischkreissdge gesondert ge-
zdhlt 7. In der weiteren Betrachtung wurden die hand-
gefithrten Gerdte aufgrund ihres geringen Anteils am Ge-
samtverbrauch zusammengefasst. Die erhobenen Daten
wurden automatisiert an das firmeninterne Energiemoni-
toringsystem des Bauunternehmens {ibermittelt. Die Ver-
brauchsdaten der elektrischen Baugerdte waren dadurch
auf Abruf verfiigbhar. Eine schematische Darstellung der
Dateniibertragung ist in Abbildung 1 dargestellt.

Fiir die Auswertung der quantitativen Verbrauchsdaten
in Form einer Exceltabelle wurde der durchschnittliche
Stromverbrauch in 15-Minuten-Intervallen bereitgestellt
und analysiert. Durch diese zeitliche Aufldsung ldsst

6 Da auf der Baustelle mehrere unterschiedliche LKW-Modelle mit variierenden Motorleistungen eingesetzt wurden, wurde aus einer Stichprobe der ver-

wendeten Fahrzeuge der Mittelwert gebildet und fiir die weiteren Berechnungen herangezogen. Die-ser entspricht einer Motorleistung von 364 kW.

7 Stampfer und Flachenriittler sowie Akkuschrauber und Tischkreissdge benutzen jeweils dasselbe Ladegerdt und werden des-halb nicht separat

betrachtet.
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Abbildung 7: Schematische Darstellung der Vorgehensweise zur Ermittlung des Energieverbrauchs
eines Verbrauches auf der Baustelle

sich erkennen, zu welchen Tageszeiten erhohte Lasten
auf der Baustelle auftreten. Nicht ersichtlich sind jedoch
sehr kurzzeitige Verbrauchsspitzen, die nur wenige Se-
kundenbruchteile dauern - wie etwa Anlaufstrome - je-
doch fiir die Dimensionierung der Anschlussleistung ent-
scheidend sind. Der Fokus der Auswertung lag auf der
Gewinnung neuer Erkenntnisse, insbesondere zu folgen-
den Aspekten:

= absoluter Energieverbrauch der Baustellen,
= durchschnittlicher tdglicher Verbrauch,
= Analyse des Ladeverhaltens auf der Baustelle.

2.4.4. Geratekosten

Die Gerdtekosten wurden im Rahmen der Untersuchung
nur in begrenztem Umfang analysiert. Seitens des Bau-
unternehmens erfolgte ein Vergleich der Kosten der
elektrisch betriebenen mit konventionellen, vergleich-
baren Gerdten aus der BGL fiir die Baustelle. Kosten fiir
Kraftstoffe bzw. Energietrdger sowie sonstige betriebshe-
dingte Gerdtekosten blieben unberiicksichtigt. Dies folgt
der Tatsache, dass fiir die alternativ betriebenen Bauge-
rate noch keine entsprechenden, belastbaren Daten vor-
handen sind, die fiir eine aussagekrdftige Auswertung
notig waren.

In die Betrachtung einbezogen wurden lediglich die Bau-
gerate und PKW, da diese im Vergleich zur herkdmmli-
chen Baustelle auf einen elektrischen Antrieb umgestellt
wurden. Da der Antriebsstrang der LKW unverdndert
blieb - es handelt sich um einen Verbrenner - fielen be-
ziiglich der Anschaffungskosten keine zusdtzlichen Auf-
wendungen an.



ERGEBNISSE

3.1. Baubetrieb

Im Folgenden werden ausgewdhlte Ergebnisse der Befra-
gung der Arbeiter auf der Baustelle dargestellt und im
Kontext der Baustelle interpretiert. AnschlieRend wer-
den die Erkenntnisse aus der Dokumentation des Bau-
stelleneinsatzes sowie aus den Baustellenbegehungen
zusammengefasst, um Schlussfolgerungen fiir den Bau-
betrieb abzuleiten. Fiir die untersuchten Bauvorhaben
betrifft dies insbesondere die Anpassung von Bauprozes-
sen und den Transport grof3er Stromspeicher.

3.1.1. Befragungen der Arbeiter auf der
Baustelle

Wie das Ergebnis in Abbildung 8 zeigt, wurde der Ein-
satz der elektrischen Baugerdte von den Arbeitern, die
mit den Gerdten gearbeitet haben, iiberwiegend positiv
im Vergleich mit herkdmmlich betriebenen Gerdten be-
wertet. Auf die Nachfrage, warum die Gerdte laut Ab-
bildung 8 schlechter bewertet wurden, zeigte sich, dass
dies nicht am elektrischen Antrieb lag, sondern an ein-
geschrankten Funktionen der Gerdte. Im Kontext der
Umfrage bezog sich die Frage auf die Leistung des Gerdts
wahrend des Betriebs. Die Gerdte sind derzeit nur in be-
stimmten GrofRen und Ausfiihrungen verfiigbar, wodurch
entsprechende Einschrankungen im Einsatz bestehen.

12,50%

25"
zs,’

= \ie| Besser = Besser = Gleich

37,50%

= Schlechter

Abbildung 8: Antwort auf die Frage: Wie wiirden Sie das
Gerdt im Vergleich zu einem herkémmlichen Gerdt bewerten?
(UmfragegroRe: n=8) - ausgewdhlte Frage

Die Integration der Ladevorginge auf der Baustelle
funktionierte fiir die Gerdte von ,Sehr gut” bis ,Befrie-
digend”, wie in Abbildung 9 dargestellt. Dieser positi-
ve Verlauf ist darauf zuriickzufiihren, dass eine ausrei-
chende Ladeinfrastruktur auf der Baustelle eingeplant
wurde und die Baustellenabmessungen demensprechend
dimensioniert waren, dass die Gerdte keine langen Wege
zu den Ladepunkten zuriicklegen mussten. Zusdtzlich
standen Stromspeicher auf der Baustelle zur Verfiigung,
welche die Energieversorgung iibernahmen, wenn die
Akkus der Gerdte zu stark entladen waren. Diese wurden
dann per Anhdnger und PKW oder LKW mit Kranaufbau
zu den Baugerdten transportiert.
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12,50%
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mSehrgut = Gut = Befriedigend

Abbildung 9: Antwort auf die Frage: Wie gut hat die Inte-
gration der Ladevorgdnge in den Arbeitsablauf funktioniert?
(UmfragegroRe: n=8) - ausgewdhlte Frage

Eine weitere der gestellten Fragen lautete: ,Ist das Ge-
rdt in der aktuellen Form fiir den Baubetrieb geeignet?”,
Diese Frage wurde in sieben Fdllen mit ,Ja” beantwortet,
in einem Fall mit ,Nur unter geeigneten Umstdnden”
Dieses Stimmungsbild spiegelt sich in den unstruk-
turierten Gesprachen auf der Baustelle wider. Die Ein-
satzbedingungen auf den beiden Pilotbaustellen waren
aufgrund der abgestimmten Arbeitsvorbereitung fiir die
elektrischen Baugerdte ideal. Dennoch stief3en die Gerd-
te in ihrer aktuellen Ausfiihrung teilweise an ihre tech-
nischen Grenzen. Von den acht Riickmeldungen auf die
Frage: ,Was miisste am Gerdt verbessert werden, um die
Einsatzfahigkeit zu erhohen?” bezogen sich fiinf unter
anderem auf die zu geringe Akkukapazitdt bzw. allge-
mein auf die Energieversorgung. Die iibrigen Antworten
betrafen technische Spezifikationen der Gerdte wie bei-
spielsweise (zusammengefasst):

= Raddumper: Die Geschwindigkeit des Gerdts war zu
gering.

= Bagger: Das Gerdt war in Bezug auf die Maschinen-
groRe fiir die Baustelle zu klein.

= Fugenschneider: Ein Wassertank fehlte und das Ge-
rdt musste handisch vorgeschoben werden. Optimal
ware ein selbstvorschiebendes System.

= Fertiger: Eine stdrkere Schnecke sowie eine hoher
verstellbare Bohle wdren notwendig, da im aktuel-
len Modell die maximale Einbauhohe des Asphalt-
sauf 8 cm begrenzt ist. Andernfalls miissten bei ho-
heren Einbauhohen mehrere Schichten eingebaut
werden, was eine geringere Leistung und damit
ldngeren Bauzeit mit sich zieht.

3.1.2. Anpassung der Bauprozesse

Durch die bereits erwdhnten Spezifika der Gerdte kam
es zu Anpassungen einzelner Bauprozesse. Diese An-
passungen standen einerseits im Zusammenhang mit der
Energieversorgung der Baugerdte, andererseits mit deren
technischen Eigenschaften.

Anpassungen aufgrund der Energieversorgung

Im Zusammenhang mit der Anpassung der Bauprozesse
hinsichtlich der Energieversorgung der Baugerdte lassen
sich fiir die untersuchen Baustellen drei wesentliche
Szenarien unterscheiden, die in Abbildung 10 dargestellt
sind. Aus diesen ergeben sich jeweils unterschiedliche
Einsatzbedingungen und betriebliche Anpassungen:

1. Das erste Szenario umfasst die Kategorie der mobi-
len Baugerdte, wie beispielsweise Walze und Vorder-
kipper, deren Einsatzbereiche nicht stationdr sind
sowie die handgefiihrten Gerdte (mit Ausnahme des
Fugenschneiders der Firma Lissmac). Diese Gerdte
wurden ausschlieBlich an den Ladestationen des
Baustromverteilers geladen und waren wahrend des
Betriebs durchgehend mobil. Die Einsatzdauer die-
ser Gerdte war somit unmittelbar von der Akkuka-
pazitdt abhdngig. Bei den handgefiihrten Gerdten,
die {iber Wechselakkus betrieben werden, bedeutete
dies, dass ausreichend Ersatzakkus bereitgehalten
werden mussten (je nach Einsatzintensitdt bis zu
vier Akkus pro Gerdt). Bei den mobilen Baugerdten
kam es auf den untersuchten Baustellen zu keinem
Einsatzabbruch aufgrund unzureichender Akkuka-
pazitdt. Entsprechend waren neben den Ladetdtig-
keiten keine baubetrieblichen Anpassungen erfor-
derlich.

2. Das zweite Szenario betrifft die beiden eingesetz-
ten Bagger. Diese wurden sowohl an der Ladestation
des Baustromverteilers als auch iiber mobile Strom-
speicher, die speziell auf der Baustelle bereitgestellt
wurden, geladen. Zusdtzlich bestand die Moglichkeit
die Bagger - neben dem vollstdindig mobilen Akku-
betrieb - kabelgebunden {iiber die Stromspeicher zu
betreiben und die Arbeiten somit ohne Unterbre-
chung fortzusetzen. Diese Betriebsweise wurde ins-
besondere dann angewendet, wenn der Akkulade-
stand am Nachmittag nicht mehr ausreichte, um den
Arbeitseinsatz mobil zu beenden. Laut Dokumenta-
tion war dies fiir den Bagger von Suncar an rund 8%
der Einsatztage der Fall®. Die notwendigen betrieb-
lichen Anpassungen fiir dieses Einsatzszenario um-

8 Wahrend des Einsatzes auf der Baustelle AlpengartenstraRe kam es zu dem Gebrechen des Suncar Baggers. Dieser wurde durch ein Gerdt der Vor-
gdnger Generation des Modells ersetzt, welches eine geringere Einsatzdauer aufgrund des Akkus auf-wies.
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Abbildung 10: Darstellung der drei unterschiedlichen Einsatzszenarien hinsichtlich der Energieversorgung wahrend des
Ladevorgangs und des Betriebs der Baugerdte

fassten somit das Vorhalten eines technisch kom-
patiblen Stromspeichers sowie die Bereitstellung
eines geeignet dimensionierten Transportfahrzeugs
fiir den baustelleninternen Transport des Stromspei-
chers (siehe Kapitel 3.1.3).

Das dritte Szenario umfasst den Fugenschneider
sowie den Kompressor. Beide Gerdte verfiigen iiber
keinen integrierten Energiespeicher und miissen
daher wahrend der gesamten Einsatzdauer kabelge-
bunden betrieben werden. Analog zum Einsatz der
Bagger war es erforderlich, einen mobilen Strom-

speicher zum jeweiligen Einsatzort auf der Bau-
stelle zu transportieren, um den kontinuierlichen
Betrieb zu gewdhrleisten. Eine direkte Kabellegung
vom Baustromverteiler wére zwar technisch méglich
gewesen, wurde jedoch aus arbeitssicherheitsrele-
vanten Griinden (insbesondere zur Vermeidung von
Stolpergefahr) verworfen.

Anpassung aufgrund von technischen Spezifikationen
Die Anpassung der Bauprozesse aufgrund technischer
Spezifikationen betraf auf den untersuchten Baustellen
vor allem die Verdichtungsarbeiten. Die eingesetzten

et : S

Abbildung 11: Zusdtzliche Verdichtung mit Anbauwerkzeug fiir den Bagger aufgrund des
zu geringen Gewichts der handgefiihrten Verdichtungsgerate
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handgefiihrten Verdichtungsgerdte waren in ihrer der-
zeit verfiigharen Ausfithrung zu leicht, um die geforder-
ten Verdichtungsleistungen zu erreichen. Daher musste
zusdtzlich mit einer Vibrationsplatte, die vom Bagger
betrieben wurde, nachverdichtet werden (siehe Abbil-
dung 11). Diese Vorgehensweise fiihrte dazu, dass der
Bagger - als Schliisselgerdt der Baustelle - zeitweise fiir
andere Tdtigkeiten nicht zur Verfiigung stand, was bei
einer herkommlich betriebenen Baustelle nicht der Fall
gewesen ware. Dadurch wurde der Arbeitsablauf insge-
samt weniger effizient.

3.1.3. Transport von Stromspeichern

Fiir die durchgehende Energieversorgung einiger Bauge-
rdte war der Einsatz von Stromspeichern erforderlich, die
sowohl auf der Baustelle als auch auf der StraRe trans-
portiert werden mussten. Aufgrund seines Gewichts un-
terlag ein Speicher den Vorgaben laut dem Europdischen
Ubereinkommen iiber die internationale Befrderung ge-
fahrlicher Giiter auf der Strafe (ADR)/ BGBI Nr. 522 idgF.
und wurde somit als Gefahrguttransport eingestuft. Die-
se Anforderungen werden ab einem reinen Akkugewicht
von rund 333 kg bzw. bei einer Gesamtladung von mehr
als 1000 ADR-Punkten wirksam. Damit entstanden zu-
sdtzliche organisatorische und rechtliche Aufwdnde, die
laut ADR unter anderem folgende Punkte umfassen:

= Einsatz eines ADR-geschulten Fahrers,

= Mitfithren von Beforderungspapieren,

= ADR-Kennzeichnung des Versandstiicks (= Strom-
speicher),

= Kennzeichnung der Beférderungseinheit (= LKW),

= Mitfithren einer schriftlichen Weisung,

= Bereitstellung der vorgeschriebenen ADR-Ausriis-
tung,

= sowie eine Unterweisung gemdR ADR 1.3.

Diese Anforderungen wurden auch fiir Transporte auf
der Baustelle relevant. Eine Befreiung von den ADR-Vor-
schriften ist gemdl § 3 Gefahrgutbeforderungsgesetz
(GGBG), BGBL. Nr. 145 idgF., unter bestimmten Bedin-
gungen moglich. Dafiir muss das Transportfahrzeug eine
bauartbedingte Hochstgeschwindigkeit von weniger als
25 km/h aufweisen und als selbstfahrende Arbeitsma-
schine eingestuft sein. Auf den untersuchten Baustellen
kamen jedoch ausschlieBlich LKW als Transportmittel
zum Einsatz, die nicht unter § 3 GGBG fallen. Fiir zu-
kiinftige Baustellenprojekte und Planungen kann diese
Ausnahmeregelung jedoch von Interesse sein.

3.2. Okobilanz

Insgesamt konnten auf beiden Baustellen durch die
Substitution der fossilen Energietrdger Diesel und Ben-
zin durch Strom und HV0100 rund 85% der THG-Emis-
sionen in den betrachteten Lebenszyklusphasen A4 und
A5 vermieden werden, wie in Abbildung 12 dargestellt
ist. In absoluten Zahlen entspricht dies einer Reduktion
von etwa 99 720 kg CO2-Aqu. Wie ebenfalls aus der Ab-
bildung ersichtlich ist, konnten im Rahmen des Projekts
die direkten Emissionen vollstdndig (100 %) vermieden
werden.

Eine detaillierte Aufschliisselung der Ergebnisse ist in
Tabelle 7 dargestellt. Darin sind die THG-Emissionen zu-
sdtzlich nach den jeweiligen Lebenszyklusphasen dif-
ferenziert. In der Lebenszyklusphase A5 - Bauprozesse
wurde die Baustelleneinrichtung gesondert ausgewiesen.
Diese weist bei der CO2-neutralen Baustelle und der her-
kommlich betriebenen Baustelle identische Werte auf,
da hier ausschlieflich der Stromverbrauch der Mann-
schaftscontainer beriicksichtigt wurde. In allen {ibrigen
Bereichen konnte der AusstoR an C0z-Aquivalenten hin-
gegen deutlich reduziert werden.
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Abbildung 12: Vergleich der direkten und indirekten THG-Emissionen

Lebenszyklusphase Herkommlich CO2-neutral

A4 - Transport direkt 83 164 kg C02-Aqu. 0 kg CO2-Aqu.

A4 - Transport indirekt 21 708 kg C0z2-Aqu. 15 567 kg CO2-Aqu.
A5 - Bauprozesse direkt 10 322 kg C02-Aqu. 0 kg CO2-Aqu.

A5 - Bauprozesse indirekt 2 692 kg CO2-Aqu. 2 598 kg C02-Aqu.
A5 - Baustelleneinrichtung direkt 0 kg CO2-Aqu. 0 kg CO2-Aqu.

A5 - Baustelleneinrichtung indirekt 18 kg C02-Aqu. 18 kg C02-Aqu.
Summe 11 7903 kg CO2-Aqu. 18 183 kg CO2-Aqu.

Tabelle 7: THG-Emissionen nach Lebenszyklusphasen
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Abbildung 13: Baustelle Waldweg

3.2.1. Waldweg

Fiir die Baustelle Waldweg konnten die THG-Emissionen
von 67 671 kg CO2-Aqu. auf 10 172 kg CO2-Aqu. redu-
ziert werden. Bezogen auf das funktionale Aquivalent
von 1 m3 Kiinette entspricht dies einer Verringerung von
293 kg C02-Aqu./m? auf 44 kg C02-Aqu./m3. Wie in Ab-
bildung 1 ersichtlich, entfallen in beiden Szenarien die
grofRten Emissionsanteile auf den Transport. Durch die
Umstellung des Energietragers Diesel auf HV0100 konn-
ten die direkten verhindert und die indirekten Emissio-
nen deutlich reduziert werden.

3.2.2 Alpengartenstralle

Aufgrund der vergleichbaren Rahmenbedingungen zeigt
die Baustelle Alpengartenstralie ein dhnliches Emissions-
minderungspotential, wie in Abbildung 14 ersichtlich.
Die THG-Emissionen konnten dabei von 50 231 kg CO2-
Aqu. auf 8 011 kg CO2-Aqu. reduziert werden. Bezogen
auf das funktionale Aquivalent von 1 m? Kiinette ergibt
sich somit eine Reduktion von 201 kg CO2-Aqu./m3 auf
32 kg C02-Aqu./m3.
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Abbildung 14: Baustelle AlpengartenstraRRe

3.3. Energiemanagement

Da auf der Baustelle - abgesehen von den unterstiitzen-
den Tatigkeiten der LKWs - ausschlieRlich elektrisch
betriebene Baugerdte zum Einsatz kamen, liefert dieses
Projekt Erkenntnisse iiber den tatsdchlichen Strombe-
darf einer vollstandig elektrisch betriebenen Baustelle.
Durch das installierte Energiemonitoring konnten die
Verbrduche prazise erfasst und den einzelnen Gerdten
eindeutig zugeordnet werden. Dariiber hinaus lassen
sich aus den aufgezeichneten Ladezeiten die Zeitrdume
mit erhdhtem Energiebedarf identifizieren, wodurch sich
wertvolle Erkenntnisse fiir ein zukiinftiges Lastmanage-
ment ableiten lassen.

Die durchschnittlichen Stromverbrduche der beiden Bau-
stellen sind in Tabelle 8 dargestellt. Dabei zeigt sich,
dass der Energieverbrauch auf der Baustelle Waldweg

deutlich hoher ausfiel. Dies ist unter anderem auf den
Betrieb der Baustelle im Frithjahr zuriickzufiihren, da zu
dieser Zeit ein hoherer Energiebedarf fiir die Beheizung
der Mannschaftscontainer bestand.

Die Aufteilung des Stromverbrauchs des Baustromvertei-
lers auf die einzelnen Baugerdte ist in Abbildung 15 dar-
gestellt. Wie deutlich zu erkennen ist, entfdllt der grof3-
te Anteil des Verbrauchs auf den Bagger, der mit 55%
(Baustelle Waldweg) bzw. 53% (Baustelle Alpengarten-
stralle) mehr als die Halft des Strombedarf aufweist. Als
zentrales Schliisselgerdt war der Bagger iiber die gesamte
Bauzeit im Einsatz. Bei der Baustelle Waldweg entfdllt
zudem ein erheblicher Anteil von 29% auf die Stromver-
sorgung der Mannschaftscontainer. Dieser Wert liegt bei
der Baustelle AlpengartenstraRe deutlich niedriger, da
die Arbeiten im Zeitraum von Mai bis August stattfanden
und wahrend dieser Phase keine Heiztage anfielen.
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Lebenszyklusphase Waldweg Alpengartenstralie
@-Verbrauch®  Anzahl Tage  @-Verbrauch  Anzahl Tage
Arbeitstag 85 kWh/ Tag 54 Tage 76 kWh/ Tag 50 Tage
Frei 16 kWh/ Tag 23 Tage 9 kWh/ Tag 27 Tage
Gesamt 64 kWh/ Tag 77 Tage 52 kWh/ Tag 77 Tage
Max. Stromentnahme in 15 min. 14,19 kWh 9,56 kWh
Gesamtverbrauch 4 940 kWh 4 020 kWh

Tabelle 8: Durchschnittliche Verbrauche und maximal Stromentnahme der beiden Baustellen
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Abbildung 15: Gesamtstromverbrauch der beiden Baustellen

In Abbildung 15 scheinen jene Verbraucher nicht direkt
auf, die gemdR Einsatzszenario 3 (siehe Kapitel 3.1.2)
ausschlieflich iiber die mobilen Stromspeicher versorgt
wurden. Unter der Kategorie Kleingerdte wurden hand-
gefiihrte Gerdte sowie sonstige kleine Verbraucher, wie
etwa Akkuschrauber, aus Griinden der Ubersichtlichkeit
zusammengefasst.

Neben den absoluten Verbrauchswerten ist das zeitliche
Lastprofil des Stromverbrauchs entscheidend fiir die Di-
mensionierung der Ladeinfrastruktur. Besonders relevant
ist dies fiir die mobilen Baugerdte, die regelmiRig ge-
laden werden miissen, um anschliefend ohne langere

Unterbrechung weiterarbeiten zu kénnen.

In Abbildung 16 ist der Stromverbrauch der Kategorie
der mobilen Baugerdte stundenweise dargestellt. Die
Werte stellen den gemittelten Stromverbrauch iiber die
gesamte Bauzeit hinweg dar. Deutlich zu erkennen ist,
dass die Verbrauchsspitzen in den Abendstunden zwi-
schen 16 und 20 Uhr auftreten. Dies zeigt, dass die
Baugerdte in beiden Projekten typischerweise am Ende
des Arbeitstages zum Laden angeschlossen wurden. Ein
leichter Anstieg des Verbrauchs ist um die Mittagszeit zu
beobachten, wenn einzelne Gerdte nachgeladen wurden
- allerdings in deutlich geringerem Ausmal’. Die Strom-

9 Bei den durchschnittlichen Verbrduchen handelt es sich um gerundete Zahlen, weshalb sie von der absoluten Summe in der letzten Zeile ab-

weichen.
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Abbildung 16: Durchschnittliche stiindliche Stromentnahme aus dem Baustromverteiler -
Fiir die Kategorie der mobilen Baugerdte

verbrduche des Baggers, die wahrend des kabelgebunde-
nen Betriebs iiber den mobilen Stromspeicher erfolgten,
sind in dieser Abbildung nicht enthalten, da sie aus-
schlielRlich die direkt an den Steckdosen des Baustrom-
verteilers gemessenen Strommengen darstellt.

Das Energiemanagement funktionierte auf beiden Bau-
stellen sehr zuverldssig. Die Stromversorgung der Bauge-
rdte war zu keinem Zeitpunkt durch technische Storun-
gen beeintrachtigt. Die Anschlussleistung von 120 kW
erwies sich als ausreichend dimensioniert, um auch
wahrend der abendlichen Lastspitzen den kumulierten
Ladebedarf der Baugerdte zu decken. Bezogen auf das
Stromnetz fallen diese Lastspitzen zeitlich mit den allge-
meinen Verbrauchsspitzen im offentlichen Netz zusam-
men. Um das Netz kiinftig zu entlasten bzw. bei einer
flexiblen Bepreisung von Stromkosten gezielt reagieren
zu konnen, bietet sich das aus der Energietechnik be-
kannte Konzept des ,Demand Side Load Managements”
als mogliche Regulierungsstrategie an.

Dies kann entweder durch eine intelligente Steuerung
mittels integrierter Software- und Hardwarekomponen-
ten erfolgen oder auf manuelle Weise, beispielsweise
durch die Einfiihrung von Ladepldnen, in denen fest-
gelegt ist, welches Gerdt zu welchem Zeitpunkt gela-

den wird. So konnen Stromspitzen im Netz vermieden
werden. Ein solches System wird unter anderem von der
Stadt Oslo im Rahmen des Programms ,Zero Emission
Construction Sites” vorgeschlagen [18].

Die im Vergleich zu anderen Baustellen dieser GroRen-
ordnung hohe Anschlussleistung fiihrte zwar zu erhéh-
ten Kosten, wurde jedoch bewusst gewdhlt, da wahrend
der Phase der Arbeitsvorbereitung noch Unsicherheiten
hinsichtlich der Leistungsanforderungen der einzelnen
Baugerdte bestanden. Fiir zukiinftige Projekte ist es da-
her wesentlich, dass Baugerdtehersteller Leistungsdaten
und Anforderungen an die Ladeinfrastruktur transparent
bereitstellen, um eine effiziente Planung und Dimensio-
nierung der Stromversorgung auf elektrisch betriebenen
Baustellen zu erméglichen.

Die empirische Einsicht aus dem Betrieb der Baustelle
- unter Beriicksichtigung der Leistungsspitzen - hat er-
geben, dass eine Anschlussleistung von 40 kW fiir die
Verbraucher auf der Baustelle ausreichend gewesen ware.
Dieser Wert resultiert aus dem Verbrauch der Baustelle
ohne Lastmanagement. Im Falle der zukiinftigen Imple-
mentierung eines solchen Systems bestiinde die Moglich-
keit, die Anschlussleistung um 50% auf 20 kW zu redu-
zieren. Dies wiirde seitens des Netzbetreibers mit einem
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Abbildung 17: Gegeniiberstellung der Kosten fiir die eingesetzten Baugerdte und PKW

geringeren Aufwand und fiir Bauunternehmen mit gerin-
geren Kosten verbunden sein. Die genannten Werte sind
lediglich fiir den Vergleich von Baustellen geeignet, die
iiber dhnliche Verbraucher bzw. Baugerdte verfiigen.*

Ein zusdtzlicher organisatorischer Aufwand ergab sich
durch brandschutztechnische Vorgaben: Die Baugerdte
durften im Magazincontainer nicht iiber langere Zeit un-
beaufsichtigt geladen werden. Daher musste an einzel-
nen Tagen eine Arbeitskraft eigens zur Baustelle kom-
men, um die Gerdte nach Abschluss des Ladevorgangs
manuell abzustecken.

3.4. Geratekosten

Fiir diesen Bericht wurden ausschlieRlich die auf der BGL
basierenden Kosten jener Gerdte betrachtet, die im Zuge
des Projekts durch elektrisch betriebene Alternativen
ersetzt wurden. Dies betrifft Baugerdte und PKW. Die
LKW wurden hingegen mit dem alternativen Kraftstoff
HVO0100 betrieben. Der Antrieb selbst blieb unverdndert.
Durch die Umstellung auf elektrische Antriebe erhghten
sich die Kosten auf Basis vergleichbarer Gerdte der BGL
um 53,10% auf der Baustelle Waldweg, wobei rund 82%
dieser Kosten auf die Baugerdte entfallen. Auf der Bau-
stelle AlpengartenstralRe stiegen die Kosten um 52,02%,
wovon etwa 80% auf die Baugerdte zuriickzufiihren sind.
Eine detaillierte Aufschliisselung der Kostenverteilung
und -verhdltnisse ist in Abbildung 17 dargestellt.

An dieser Stelle soll erwdhnt werden, dass die Kosten-
steigerungen von iiber 50% nicht zwingend den Gesamt-
kostenanstieg der Bauleistung widerspiegeln. Im Rah-
men dieses Berichts wurden ausschlieBlich die Kosten
der Gerdte betrachtet. Andere Kostenbestandteile der
Bauleistung - wie Betriebsstoffe, Personalkosten und
Materialkosten - wurden nicht beriicksichtigt. Diese
Kostenbestandteile nehmen je nach Art der Bauleistung
unterschiedliche Anteile an den Gesamtkosten ein und
konnen die wirtschaftliche Gesamtbewertung entspre-
chend beeinflussen.

10 Die Werte fiir die Anschlussleistung ergeben sich aus der Auswertung des Energiemonitoring seitens des Bauunternehmens.



FAZIT UND
AUSBLICK

Das Projekt ,COz2-neutrale Baustelle” zeigt, dass ein Bau-
stellenbetrieb mit elektrisch betriebenen Baugerdten be-
reits heute technisch und baubetrieblich umsetzbar ist.
Durch den kombinierten Einsatz von elektrischen Gerdten
und LKW mit dem biogenen Kraftstoff HV0100 konnten die
THG-Emissionen iiber die Lebenszyklusphasen Transport
(A4) und Bauprozess (A5) um rund 85% reduziert werden.

Der storungsfreie Ablauf des Projekts ist auf die abgestimm-
te Arbeitsvorbereitung und optimale Rahmenbedingungen
der Baustellen zuriickzufiihren. Da es sich um ein Pilot-
projekt in diesem Umfang handelt, das bislang einzigartig
ist, war ein erheblicher zusétzlicher Aufwand fiir die am
Bauprojekt Beteiligten erforderlich: von der Auswahl eines
geeigneten Bauprojekts seitens der Stadt Wien iiber die
Konzeptionierung des Einsatzes der Gerdte bis hin zur orga-
nisatorischen Abstimmung der Baustelle seitens der PORR.
Es ergaben sich durch den Einsatz der elektrischen Baugera-
te betriebliche Anpassungen und Mehraufwdnde, insheson-
dere im Zusammenhang mit der begrenzten Akkukapazitdt.
Gerdtehersteller sind gefordert, die Akkuleistung weiter
zu erhohen, sodass auch Schliisselgerdte einen gesamten
Arbeitstag ohne Nachladen betrieben werden konnen. Dies
wiirde sowohl organisatorische als auch logistische Abldufe
auf der Baustelle deutlich vereinfachen. Fiir eine prazisere
Planung elektrischer Baustellen sind zudem transparente
Angaben zu Leistungsbedarf, Energieverbrauch und Lade-
anforderungen seitens der Hersteller erforderlich.

Der Transport mobiler Stromspeicher zur Versorgung der
Baugerdte stellt derzeit noch eine logistische Herausforde-
rung dar. Ab einem gewissen Gewicht gelten diese Trans-
porte gemdl® ADR als Gefahrguttransporte und sind mit
zusdtzlichen gesetzlichen Auflagen verbunden. Eine An-
passung der rechtlichen Rahmenbedingungen konnte den
Einsatz elektrischer Baugerdte in der Praxis deutlich er-
leichtern und ihre Anwendungsbereiche erweitern.

Durch das gezielte Energiemonitoring konnten wertvolle Er-
kenntnisse {iber den Stromverbrauch vollstandig elektrisch
betriebener Baustellen gewonnen werden. Hier bestehen
weiterhin Einsparpotentiale, die durch technische Weiter-
entwicklungen und intelligentes Energiemanagement ge-
nutzt werden konnen. Bereits heute existieren praktikable
Ansdtze zur weiteren Optimierung - etwa die Einfithrung
eines Ladeplans, wie er im Rahmen der ,Zero Emission
Construction Sites” der Stadt Oslo vorgeschlagen wird. Die
Analyse des Monitorings lieferte wichtige Erkenntnisse hin-
sichtlich der erforderlichen Anschlussleistung. So konnte
gezeigt werden, dass die kalkulierte Anschlussleistung von
120 kW iiberdimensioniert war und ein Anschluss mit 40
kW ohne weitere technische Eingriffe ausreichend gewe-
sen ware. Die hohere Auslegung resultierte daraus, dass zu
Projektbeginn unzureichende Informationen iiber die ein-
gesetzten Baugerdte vorlagen. Vor diesem Hintergrund ist
es von besonderer Bedeutung, dass Hersteller transparente
und verldssliche Angaben zu den Leistungsdaten ihrer Ge-
rdte bereitstellen. Dadurch konnen die Einsatzmdglichkei-
ten elektrischer Baugerdte bereits in einer friihen Projekt-
phase bewertet und geplant werden.

Hinsichtlich der Kosten zeigt sich derzeit ein deutlicher
Mehrkostenfaktor von iiber 50% bei den Kosten der elektri-
schen Gerdte. Durch die Weiterentwicklung der Akkutech-
nologien ist jedoch davon auszugehen, dass diese Kosten
kiinftig sinken und sich damit nicht nur die baubetrieb-
lichen, sondern auch die wirtschaftlichen Einsatzmoglich-
keiten deutlich erweitern.

Das Projekt beweis, dass 6kologisches Bauen bereits heute
Realitdt ist. Mit Innovation, Zusammenarbeit und Weitblick
wird die Baustelle von morgen leiser, sauberer und effizien-
ter. Ein wichtiger Schritt fiir eine dkologischere Baubran-
che.
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ANHANG

6.1. Okobilanz - Sensitivititsanalyse

In der Sachbilanz wurde die Annahme getroffen, dass
der Kraftstoffverbrauch der LKW an der unteren Schwelle
der in der BGL angegebenen Referenzwerte liegt [17].
Um die Auswirkungen eines verdanderten Verbrauchs auf
die Okobilanz zu untersuchen, wurde der angesetzte
Wert in einer Sensitivitdtsanalyse variiert. Dabei wurden
folgende Szenarien betrachtet:

= Plus 47%: entspricht dem Kraftstoffverbrauch, der
fiir die Baugerdte angenommen wurde (= 0,14 1/
kWh)

= Ausgangsszenario: entspricht dem in der Bilanz

verwendeten Verbrauch (= 0,095 1/kWh)

= Minus 10%: entspricht einem um 10% reduzierten
Verbrauch (= 0,086 1/kWh)

= Minus 20%: entspricht einem um 20% reduzierten
Verbrauch (= 0,076 1/kWh)

Die Abbildung 18 zeigt die Ergebnisse dieser Sensitivi-
tdtsanalyse grafisch dargestellt. Es wird deutlich, dass
die Variation der Verbrauchswerte absolute Unterschiede
in den resultierenden Emissionen verursacht. Betrachtet
man jedoch die prozentuelle Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen, bleibt diese mit Werten zwischen 84,19%
(Szenario +47%) und 84,86% (Szenario -20%) nahezu
konstant.
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169 148 kg CO2-Aqu.

117 903 kg CO2-Aqu.

107 654 kg CO2-Aqu.

96 266 kg CO2-Aqu.

26 750 kg CO2-Aqu.

- 18 183 kg CO2-Aqu
. 16 470 kg CO2-Aqu.
. 14 566 kg CO2-Aqu

Herkdmmlich CO2-neutrale Herkdmmlich CO2-neutral e Herkbmmlich CO2-neutrale Herkémmlich CO2-neutrale
Baustelle Baustelle Baustelle Baustelle

plus 47% Gewahltes Szeanrio minus 10% minus 20%

W A4 - Transport A5 - Bauprozess @ Gesamt

Abbildung 18: Sensitivitdtsanalyse - Gegeniiberstellung der betrachteten Szenarien
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