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KURZFASSUNG / ABSTRACT

Das im Rahmen des Forschungsprogramms ,Stadt der Zu-
kunft” des Bundesministeriums fir Klimaschutz (BMK) durch
die FFG geférderte F&E-Projekt ,CO,-neutrale Baustelle” des
Forschungsbereichs Baubetrieb und Bauverfahrenstechnik
an der TU Wien und der Ressourcen Management Agentur
(RMA) bildet einen Beitrag zum Klimaschutz der Gsterrei-
chischen Bauwirtschaft. Es werden Technologien zur Errei-
chung eines emissionsfreien Baubetriebs diskutiert und die
Einfihrung eines ,CO_-Baustellenausweises”, dhnlich dem
Energieausweises eines Hauses, vorgeschlagen.

The FFG-funded research project “CO,-neutrale Baustel-
le” carried out by the Vienna University of Technology and
the Ressourcen Management Agentur (RMA) is part of the
Austrian’s construction industry’s contribution to combating
climate change. The article discusses various technologies
to establish emission-free construction process and the im-
plementation of a “carbon-certificate for construction sites”
is suggested.
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ZUSAMMENFASSUNG

Um die selbst auferlegte ,Klimaneutralitat” bis zum Jahr
2040 zu erreichen, sind in allen Branchen Osterreichs die
Emissionen auf ein absolutes Minimum zu reduzieren. Fur
die Baubranche ist neben Verdanderungen in der Rohstoff-
gewinnung und Baustoffproduktion auch eine Baustellen-
fihrung ohne treibhauswirksame Emissionen unabdingbar.
Im derzeit noch laufenden Forschungsprojekt ,CO,-neutrale
Baustelle —ein Beitrag zum Klimaschutz der 6sterreichischen
Bauwirtschaft” werden Pfade zu einer komplett emissions-
freien Baustelle erforscht. An erster Stelle steht die Strategie
der Vermeidung, dann der Verringerung, der Substitution
und schlielich der Kompensation von CO_-emittierenden
Baumalknahmen. Nur durch Kombination dieser Strategien
kann ein klimavertraglicher und nachhaltiger Baubetrieb er-
moglicht werden. Teilweise existieren schon Technologien
zur Erreichung dieser Ziele, aber sind erst in der Phase der
Markteinfiihrung und werden noch nicht flachendeckend in
der Praxis eingesetzt. Andere sind noch in der Entwicklungs-
phase oder scheitern an Kostenunvertraglichkeit. Im vorlie-
genden Artikel wird ein Uberblick Giber konkrete MaRnah-
men aus der Studie zur Ermoglichung eines CO,-neutralen
Baustellenbetriebs gegeben. In weiterer Folge wird disku-
tiert, was getan werden muss, damit ein breiter Einsatz der



genannten Technologien Realitat wird. Es wird die Idee der
Einfihrung eines ,CO -Baustellenausweises” prdsentiert,
damit klimavertragliches Bauen in der Zukunft nicht nur ein
Lippenbekenntnis bleibt.

In order for Austria to reach self-imposed “climate-neutrali-
ty” by the year 2040, emissions from all industries must be
reduced to an absolute minimum. For the construction sec-
tor this means that alongside changes in the methods of raw
material extraction and building material production, cons-
truction sites that do not emit greenhouse-gases at all have
to become not only a possibility but the norm. The ongoing
research project “CO_-neutrale Baustelle — ein Beitrag zum
Klimaschutz der oOsterreichischen Bauwirtschaft” explores
pathways to entirely emission-free construction sites. First-
ly it describes the strategy for preventing, reducing, sub-
stituting, and finally compensating construction activities
that emit CO,. Combining these strategies is the only way
to allow for a climate friendly and sustainable construction
process. Some technologies necessary to reach these goals
already exist but are still in the launch phase, while others
are in development or founder due to costs. The following
article strives to provide an overview of specific measures
from the study to create a construction process that is CO,-
neutral. Furthermore, it is discussed what is still necessary
in order to implement said technologies, and the idea of in-
troducing a “carbon-certificate for construction sites” is pre-
sented to enable future construction processes that are no
longer harmful to the environment.

1 DAS FORSCHUNGSPROJEKT

Nachhaltiges Bauen hat in Osterreich und dariber hinaus
bereits eine lange Tradition. Wahrend anfangs der Fokus
auf energieeffizientes Bauen gelegt wurde (z.B. Passivhaus
in der 1990er Jahren) wurde nach und nach erkannt, dass
hierbei der gesamte Lebenszyklus eines Gebaudes von der
Wiege (Herstellungsphase der Baustoffe) bis zur Bahre (Ent-
sorgungsphase) betrachtet werden muss. Vor allem im Be-
reich okologischer Baustoffe und der Entsorgung (Baurest-
massen) wurden wesentliche Weiterentwicklungen erzielt.
So wurden Normen fir Lebenszyklusbetrachtungen [1]
(Okobilanzen, CFP), Gebdudebewertungssysteme (klimaak-
tiv Gebaudestandard, OGNB, DGNB/OGNI, Breeam, Leed,
etc.), Berechnungsmethoden fir die 6kologische Gebaude-
bewertung (Ol3-Index, Entsorgungsindikator E10) entwickelt
und fanden (teilweise) Einzug in die gesetzlichen Vorschrif-
ten (z.B. Bauvorschriften der Lander, Recycling-Baustoffver-
ordnung, etc.) und Forderprogramme (z.B. WBF der Bundes-
lander). Auch die Baustoffhersteller beschleunigen diese
Entwicklungen durch Innovationen und einem breitem An-
gebot an 6kologischen und emissionsarmen Produkten.

Die Beschaftigung mit Umweltauswirkungen von Bautatig-
keiten selbst befindet sich noch in den Anfangen und findet
sich nur unzureichend in gangigen Instrumenten wieder. Um
diese erfassen zu kénnen, mussen die Auswirkungen von
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Transporten zur Baustelle, von Gerate- und Baumaschinen-
einsatz auf der Baustelle, von Verarbeitungsschritten, von
Verschnitt- und Verpackungsabfillen sowie Baustellenlogis-
tik (inklusive Bauheizung) bilanziert werden. Weiters muss in
der gegenstandlichen Forschung die Entwicklung von Ener-
giekonzepten auf Baustellen betrachtet werden [2].

Osterreich mochte als erstes europdisches Land bis 2040
,klimaneutral” sein [3]. Wie auch in der 6sterreichischen Kli-
ma- und Energiestrategie mission2030 [4] dargelegt, konnte
der Gebaudesektor in den vergangenen Jahren deutliche Re-
duktionen bei den Emissionen von Treibhausgasen (THG) er-
zielen. Trotzdem besteht nach wie vor der Bedarf und auch
das Potential fir weitere Einsparungen.

Die Bauindustrie ist global fur ca. 5 % des Primdrenergiever-
brauchs und fir ca. 10 % der Treibhausgasemissionen ver-
antwortlich [5]. Die CO,-Emissionen von Baustellen stellen
hier Bausteine im Lebenszyklus eines Gebaudes dar, die in
der Vergangenheit noch nicht umfassend betrachtet wur-
den.

Die Zielvorgaben der Studie ,CO,-neutrale Baustelle” (Studie
in Bearbeitung) sind die Identifikation aller direkten und in-
direkten auf (hauptsachlich) urbanen Baustellen entstehen-
den Treibhausgasemissionen und das Aufzeigen von Tech-
nologien und Rahmenbedingung fir deren Substituierung,
Kompensation oder Adaption. Das beinhaltet verminderte
CO,-Emissionen durch Verkirzung der Bauzeit und Optimie-
rung der Prozesskette im Zusammenhang mit Methoden wie
z.B. Lean Management sowie CO,-Gutschriften durch Nut-
zung bauseitiger Ressourcen, beispielsweise durch Urban
Mining. Zudem sind die Auswirkungen von CO,-Neutralitdt
auf das Kosten-/Nutzen-Spektrum aufzuzeigen.

Recherchen zum 6kologischen Baustellenmanagement zei-
gen, inwieweit umweltbezogene Anforderungen bereits in
der Ausschreibungsphase integriert werden kénnen. Praxis-
beispiele zeigen, dass 6kologische Verbesserungen nicht nur
durch aktive MalBnahmen von neuen Baugerdten etc. ge-
troffen werden kénnen, sondern bereits Baulogistikplanung
unter Berlcksichtigung von Lean Construction im Fluss-
prinzip zu Vermeidung von Verschwendung und in weiterer
Folge zu 6kologischen und 6konomischen Vorteilen fihren.
Bereits durchgefiihrte Pilotprojekte wie die Umwelt Arena
im Schweizer Spreitenbach zeigen, dass durch vielfaltige
Malnahmen GroRbaustellen CO_-neutral betrieben werden
kénnen. Bei diesem Beispiel wurde CO,-neutraler Strom ver-
wendet sowie selbst durch Windkraft am Baustellenkran
bzw. durch Photovoltaikanlagen erzeugt und Fahrzeuge
durch Kompogas (Biogas) und Erdgas angetrieben. Der rest-
liche AusstolR wurde mit Zertifikaten kompensiert [7].

Statistisch erhobene Werte flr die Berechnung von Betriebs-
stoffverbrauchen sind unabdingbar fir die Berechnung der
Emissionen auf heutigen Baustellen. Mit den Erkenntnissen
der Studie konnen die wissenschaftlichen Analysen zu For-
schungsarbeiten zur 6koeffizienten Bauprozessoptimierung



[8] am Institut fir Interdisziplindres Bauprozessmanagement
der TU Wien nahtlos weitergefihrt werden.

2 METHODIK

In der Bearbeitung des Forschungsprojektes ,CO, -neutrale
Baustelle” werden keine vollstandigen Okobilanzen, Carbon
Footprints bzw. EPDs erstellt. Die Systemdefinition erfolgt
jedoch nach international und national anerkannten Uber-
einkommen und Normen [9], [10], [11]. Dies gilt auch fur
die Auswahl der relevanten Emissionen. Im Regelfall kon-
zentrieren sich CO_-Bilanzen auf die quantitativ wichtigsten
Energieflisse. Haufig werden Flusse, die weniger als 10 %
der Gesamtmenge ausmachen, vernachlassigt, um den Er-
hebungsaufwand in Grenzen zu halten. Diese Emissionen
verschwinden” jedoch nicht einfach, sondern werden als
Teil einer groReren Zahl miterfasst. Zum Beispiel wird der
Energieverbrauch eines Betonruttlers nicht gesondert er-
fasst, sein Energieverbrauch findet sich jedoch in der mo-
natlichen Stromabrechnung der Baustelle wieder. Eine Er-
hebung ,aller” Emissionen im Detail ist zur Erreichung einer
ausreichenden Genauigkeit nicht notwendig. In Anlehnung
an dieses Vorgehen werden im Forschungsprojekt auch prio-
ritér die quantitativ relevanten Energieflisse betrachtet.

Gemal der oben erwahnten Normen, werden in der Stu-
die THG-Emissionen als COZ-Aquivalente untersucht (z.B. ist
CH, um ein Vielfaches treibhauswirksamer als CO,). Weiters
kénnen einzelne Baustoffe selbst Treibhausgase emittieren;
bzw. entstehen diese bei der Verarbeitung von Bau- und
Bauhilfsstoffen (z.B. Losungsmitteln). Auf Grund der Vielzahl
an unterschiedlichen Baustoffen mit THG-Emissionspoten-
tial ist nur die Bestimmung der GrofRenordnung moglich.
THG-Emissionen, die aus Baustoffen tber Jahre emittieren,
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Abb. 1: Vorgangsweise zur Erreichung der CO,-Neutralitdt von Baustellen
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werden der Nutzungsphase zugeordnet und in der Untersu-
chung nicht bertcksichtigt.

Im ersten Arbeitsschritt wurde das zu untersuchende ,Sys-
tem Baustelle” definiert. Dabei wurde geklart, welche Ener-
gieflusse relevant sind und welche CO_-Emissionen der Bau-
stelle zugerechnet werden.

Es wurden also jene Emissionen erfasst, die direkt auf der
Baustelle entstehen (insbesondere Abgase aus Verbren-
nungsmotoren), die durch Erzeugung von auf der Baustelle
verwendeten elektrischen Strom entstehen sowie alle durch
Transporte von und zur Baustelle ab dem Werkstor des Lie-
feranten bzw. bis zur Deponie oder Lagerstatte verursachte
Emissionen. Ausgenommen sind Personentransporte (z.B.
Arbeitswege von Bauarbeitern). AuRerdem ist die Herstel-
lung von Baustoffen, Baugerdten und Transportfahrzeugen
explizit ausgenommen.

Wird zum Beispiel ein Betonfertigteil verbaut, so scheint der
Transport zur Baustelle durch Manipulation des Bauteils und
die durch Einbau verursachte Menge CO, in der Bauteilbilanz
auf. Der gesamte CO, -AusstoR des Herstellungsprozesses
des Bauteils (Schotterférderung, Zementherstellung, Beton-
mischen, Herstellung und Einbau von Bewehrung, GieRen
des Fertigteils etc.) bis zum Verladen auf das Transportfahr-
zeug ist jedoch aus der Rechnung ausgenommen.

Um die CO_-Neutralitdt (SOLL) einer Baustelle zu ermitteln,
mussen zunachst die derzeitigen tatsachlichen Emissionen
auf Baustellen (IST) untersucht und bilanziert werden. Zu
diesem Zweck wurden funf fiktive Musterbaustellen de-
finiert, deren Kennwerte von realen Projekten abgeleitet
wurden:

I Techno- I
logische
I ntW|ckIungen
I Erzeugung von I
ern. Energie
vor Ort |

Einsatz u.
Zukauf von
erneuerbarer
Energie

KOMPENSATION
0%



1. Urbaner Hochbau (typischer Wiener Wohnbau als
Neubau),

2. Thermische Sanierung eines urbanen Wohnhauses

Neubau einer Stralle im urbanen Raum
(untergeordnetes Strallennetz)

4. Abriss eines Blirogebaudes

Die Berechnung der fiktiven Baustellen wird mit GWP 100a
kg COz-eq/funktionelle Einheit] durchgefthrt [12], [13].
Zur methodischen Bearbeitung der Wirkungsabschatzung
kommt die ecoinvent-Datenbank zum Einsatz, die die 6ko-
logischen Auswirkungen gangiger Prozesse aller Art quanti-
fiziert [14]. Fur die fiktiven Musterbaustellen wird anhand
der Werte aus ecoinvent das ausgestoRene CO, bilanziert
und dessen Ausstol flr die einzelnen Baustellentypen zum
Zweck der Vergleichbarkeit auf die BaustellengroRe umge-
rechnet, um somit den CO_-AusstoR jeder beliebigen Bau-
stelle abschatzen zu konnen. Von dieser Bilanz ausgehend
sind es vier Schritte zur CO_ -neutralen Baustellenausfuh-
rung, wie in Abb. 1 dargestellt wird:

Im ersten Schritt werden Malknahmen vorgeschlagen, die
vorhandene Emissionen so weit wie moglich zu vermeiden.
Hierzu zahlen Optimierungen im Bauablauf sowie die Ver-
wendung von emissionsarmen Gerdaten, Maschinen und
Fahrzeugen, um die tatsachlich entstehenden Emissionen
moglichst gering zu halten.

Zum zweiten Schritt zahlen MaRnahmen, die die Emissionen
durch baustellenseitig erzeugte Energie verringern. Durch
Substitution von CO -belastetem Strom aus dem Stromnetz
mit nachhaltig erzeugtem Strom, der entweder direkt auf
der Baustelle erzeugt oder zugekauft wird, sinkt der CO -
AusstolR der Baustelle weiter.

Der dritte Schritt betrifft die Erzeugung erneuerbarer Ener-
gie direkt auf der Baustelle. Im vierten und letzten Schritt
werden etwaige CO,-Emissionen, die nicht auf null verrin-
gert werden konnen, auf externem Weg kompensiert bzw.
ersetzt. Das erfolgt durch Unterstitzung von Klimaschutz-
projekten, die ihrerseits CO_ -Emissionen vermeiden oder
verringern sollen und eigene CO,-Emissionen auf diese Wei-
se indirekt ausgleichen. Kompensation von CO, ist (derzeit)
eine freiwillige MaBnahme und ist nicht mit dem Kauf mit
CO,-Zertifikaten zu verwechseln — diese Zertifikate berech-
tigen nur zum Ausstol von CO, und sind verpflichtend vom
Staat zu erwerben, wenn mehr emittiert wird, als dem Emit-
tenten zusteht. Sie kompensieren jedoch nicht das ausgesto-
Rene CO, und sind somit zum Erreichen der CO,-Neutralitat
ungeeignet.

Im Anschluss der Ermittlung der Malknahmen zu den jewei-
ligen drei Punkten wird eine Kosten-/Nutzen-Analyse durch-
gefthrt. Die darauffolgenden Berechnungen und Analysen
werden sich auf einen Zeithorizont bis 2040 beschrénken,
da dieser Zeitraum als Ziel ausgegeben wurde, Osterreich
,klimaneutral” zu machen [15]. Die Kostenabschatzungen
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kénnen durch die notwendigen Investitionen der neuen
Geratschaften, aber auch Strukturen auf der Baustelle ge-
troffen werden. Daflr werden einerseits aktuelle Preise von
Technologien und die vermutliche Preisentwicklung dieser
herangezogen.

Fir die Kosten-/Nutzenanalyse wird ausgehend vom Nutzen
der Stakeholder eine Abschéatzung getroffen, welche Kom-
pensationszahlungen notwendig waren, um fehlende CO,-
Budgets auszugleichen. In weiterer Folge werden Methoden
fur Anreize identifiziert, die Stakeholder im Baustellenbe-
trieb verstarkt zu klimaschonenden Bauverfahren und Bau-
organisationen bewegen, bzw. Hemmnisse, die sie davon
abhalten.

3 LITERATURRECHERCHE / STATUS QUO

Im folgenden Kapitel werden die potenziell zur CO,-Neutrali-
tat beitragenden identifizierten MaRnahmen inklusive deren
Wirkungseffizienz beschrieben. Wie in Kapitel 2 dargestellt,
werden sie in Reduktion (Vermeidung bzw. Verringerung)
und Produktion (von elektrischer Energie) unterteilt, wobei
der Fokus klar auf der Reduktion liegt. Kompensation ist eine
rein finanzielle MalRnahme, auf die in diesem Artikel nicht im
Detail eingegangen wird.

3.1 Reduktion

Die angesprochene Vermeidung der Emissionen passiert
durch die Annihilation von Transportfahrten, Prozessen
mit Gerateeinsatz oder durch Verklrzung der Bauzeit. Die
Verringerung erfolgt durch Verwendung moderner und ge-
eigneter Gerdte und Technologien. Alternative Antriebs-
und Energiesysteme spielen hierbei eine Rolle, sowie neue
Technologien zur Materialaufbereitung und -recycling. Vo-
raussetzung hierflr ist unter anderem eine Lockerung der
Einsatzbeschrankungen seitens des Abfallrechts, um die Re-
cyclingquote direkt auf der Baustelle zu erhéhen und so Zu-
und Abtransporte einzusparen.

3.1.1 Prozessoptimierung

Durch moderne Softwarelosungen aus dem BIM-Bereich,
Lean Management und andere Mallnahmen zur Steigerung
der Produktivitat konnen Bauprozesse wesentlich effizienter
ablaufen. Dadurch wird die Bauzeit reduziert, was direkt zu
einer Verringerung des zeitabhangigen CO_-AusstofRes fuhrt.
Diese Methoden kommen Uberwiegend, jedoch noch nicht
Uberall zum Einsatz. Zudem besteht hier auch noch Optimie-
rungsbedarf.

Ein Beispiel flr die Prozessoptimierung ist die Vermeidung
von Baustellenkurztransporten. Das sind Fahrten, die zum
Teil durch ineffizienten Antransport von Materialien entste-
hen. Die Lieferung sollte direkt an den Einbauort oder zu-
mindest in den Hubbereich des Krans erfolgen, um einen zu-
satzlichen Zwischentransport zu vermeiden [5]. Als weiteres
Beispiel sei die Verwendung eines hohen Anteils an Beton-



fertigteilen angeftihrt. In einer chinesischen Studie wiesen
die Autoren nach, dass die CO-Emissionen fir die gesam-
te Baustelle im Vergleich zur Ortbetonbauweise um 3,2 %
reduziert werden konnten [17], wobei dieses Ergebnis von
der Transportstrecke zwischen Fertigteilwerk und Baustelle
abhangig ist.

3.1.2 Baustellentransporte

Die allererste MaRnahme bei der Reduktion des CO,-Aus-
stoRes durch Baustellenverkehr ist dessen Vermeidung. Dies
kann durch Entgeltsysteme fir Baustelleneinfahrten gesche-
hen oder durch Vergabekriterien beim Bestbieterprinzip. Die
Entgeltsysteme fihren auf der Seite der Transportunterneh-
men zur Notwendigkeit einer effizienteren Lieferlogistik, vor
allem bei Vorhandensein alternativer Transportwege, wie
Anbindung an WasserstralRen oder Bahngleise.

Eine weitere Moglichkeit der Reduktion von Transporten ist
eine hohere Wiederverwendung von Aushubmaterial. Hier-
durch werden nicht nur LKW-Transporte in zwei Richtungen
eingespart, sondern auch die Kosten fur die Beschaffung des
Materials.

Im Sonnwendviertel am Wiener Hauptbahnhof wurden in
den letzten 10 Jahren Uber 1.000 Wohnungen errichtet.
Dabei verfolgte man einen bauplatzibergreifenden Mas-
senausgleich. Das Aushubmaterial von mehreren Baustellen
wurde dabei direkt vor Ort verwertet. Dadurch konnte der
Abtransport von 150.000 m® Material vermieden werden,
was eine Einsparung von 2.000 t CO, bedeutet [18]. In der
Seestadt Aspern wurden Uber eine Million Tonnen Mate-
rial dank eines Logistikkonzeptes zwischen den Baupladtzen
direkt verwertet. Eine Ortbetonanlage verwendete den im
See und aus Baugruben ausgehobenen Kies als Zuschlag-
stoff, wodurch 100 % des Betonbedarfs gedeckt waren, aus
lokal ausgehobenem Kies wurden Strallendamme errichtet.
Auf diese Weise konnten 100.000 LKW-Fahrten und somit
ca. 1.500 Tonnen CO, eingespart werden [19].

Der Einsatz weniger groRer Abfall-Transporteinheiten ist
zumeist effizienter als der vieler kleiner. Bei der Errichtung

eines Einkaufzentrums in Graz, wurde diese Auswirkungen
dieses Ansatzes detailliert erfasst und zuséatzlich die Mull-
trennung auf der Baustelle mit einer herkdmmlichen Entsor-
gungslogistik (ohne Mdlltrennung) verglichen. Um die Trans-
portfahrten zu verringern, entschied man sich fir groRere
Schuttmulden/Container. Statt den Ublichen 8 m3*Mulden,
wurden 24-40 m3-Container verwendet. Das Resultat war
eine Reduktion der LKW-Fahrten von-35 % pro m® Bauabfall
und 67 % weniger LKW-Kilometer insgesamt [19].

Durch eine sorgsame Abfalltrennung erfolgt eine Reduktion
des Baustellenmischabfalls. Bei herkdmmlichen Hochbau-
stellen macht dieser rund 80 % der Bauabfalle aus. Durch
Sortierinseln kann der Anteil des Mischabfalls auf 55 % redu-
ziert werden. Daraus folgt eine hohere Wiederverwertungs-
quote der restlichen Abfallmassen. Dadurch kommt es zu
einer Reduktion des Transportaufkommens und eine Reduk-
tion der Entsorgungskosten um 20- 25 % [19].

In diversen Richtlinien ist die Beschrankung der Motoren-
klassen auf einen definierten Emissionsstandard durch die
EURO Mautgruppen [20] festgelegt. Die Staffelung erfolgt
dabei bis EURO Klasse VI [18]. Auch beim Pilotprojekt Thiirn-
Ihof wurde solch eine Beschrankung eingefihrt [21].

Es existieren bereits elektrisch betriebene LKWs mit zuldssi-
gem Gesamtgewicht bis zu 27 Tonnen und einer Reichweite
von 200 km. Kleinere LKWs (16 Tonnen) erreichen bereits
300 km. Dies ist lang genug, um flir mehrere kurze Transpor-
te eingesetzt zu werden. Die CO,-Bilanz dieser LKWs hangt in
weiterer Folge natirlich stark vom verwendeten Strommix
ab.

3.1.3 Bau- und Containerheizung

Einen der groRten Energieverbraucher in der Errichtungs-
phase von Geb&uden stellen Heizungs- und Trocknungsgera-
te dar, wie sich anhand des Stromverbrauches tber die Jah-
reszeiten in Abb. 2 leicht erkennen ldsst. Besonders Strom
als Energietrager verschlechtert die CO_-Bilanz im Vergleich.
Zudem ist der Anschluss an das Stromnetz fir elektrische
Heizsysteme ist vor allem auf Kleinbaustellen oder auler-

Stromverbrauch Musterbaustelle "Wohnbau"
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stadtischen Baustellen nicht immer durchfihrbar. Es ist evi-
dent, dass auf diesem Gebiet viel Forschungs- und Verbesse-
rungspotential besteht.

Momentan sind neben elektrischem Strom, Diesel und Pro-
pan diejenigen Energietrager, die hauptsachlich zum Heizen
verwendet werden. Es gibt derzeit wenige Alternativen, die
eine emissionsfreie Aufheizung der Rohbauten ermaoglichen.
Wasserstoff konnte in Zukunft als emissionsfreier Brennstoff
genltzt werden, technologischer Vorreiter auf diesem Ge-
biet ist zurzeit Norwegen [22].

Eine Alternative bietet eine Heizung mit Holzpellets, es muss
daflr nur ein Standort fir einen Pelletbehélter gegeben
sein. Bei Heizen Uber langere Zeitraume gestaltet sich diese
Losung als sehr wirtschaftlich. In Norwegen kommen derzeit
2 % der Energie zum Heizen der Innenrdume von Rohbauten
aus Pellets. Auch Fernwarme kann zum Heizen und Trocknen
auf Baustellen verwendet werden, wenn das zu errichtende
Gebdude in Zukunft Uber einen Fernwdrmeanschluss ver-
flgen soll. Der Anschluss wird in diesem Fall gleich in der
Bauphase ermdglicht und gestattet eine fast emissionsfreie
Bauheizung [16]. Ahnlich verhélt es sich bei der Nutzung von
eventuell vorhandener Geothermie. Hierbei wird die War-
me mittels Warmetauscher durch die Nutzung des Erdreichs
bzw. des Grundwassers gewonnen. Spater kann die Bauhei-
zung zur Gebaudeheizung umfunktioniert werden.

Elektrische Heizungen haben den Ruf, ineffizient und un-
glinstig zu sein. In Kombination mit baustellenseitig gewon-
nener nachhaltiger Energie und einem funktionierenden
Batteriespeicher konnen sie jedoch als Alternative zu her-
kommlichen Heizsystemen mit fossilen Energietragern die-
nen [16]. Als Variante der herkdmmlichen Elektroheizung
konnen Infrarotheizungen zum Einsatz kommen. Diese sind
elektrisch betrieben, konnen durch gezielte Steuerung je-
doch im Vergleich zur klassischen Konvektionsheizungen bis
zu 50 % effizienter betrieben werden [23].

3.1.4 Baumaschinen

Auch bei CO_-Emissionen durch Baumaschinen gilt: die erste
und einfachste MaRnahme zur Reduktion ist die Vermeidung
von Betriebszeiten. Dies kann neben Methoden der Pro-
zessoptimierung durch Schulung des Personals geschehen.
Durch den Einsatz von erfahrenem und besser qualifiziertem
Personal kann aufgrund von Vermeidung von Leerlaufzeiten
und effizienter Bedienung von Geraten eine bis doppelt
so hohe Ausnutzung der Baumaschine im Vergleich zu un-
erfahrenem oder schlecht qualifiziertem Personal erreicht
werden [8]. Das Personal wird durch eine digitale Kraftstoff-
verbrauchsdokumentation fir ressourcenschonenden Ener-
gieeinsatz und zur Erhohung der Energieeffizienz sensibili-
siert. Die Wahl der optimalen GréRe und Kombination der
Baumaschinen hat einen groRen Einfluss auf den Kraftstoff-
verbrauch [24].

Fur wertschopfende Arbeiten ist die Reduktion der im Be-
trieb anfallenden Emissionen notwendig, um dem Ziel der
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CO,-Neutralitat ndher zu riicken. Die meisten modernen
Baumaschinen kdnnen bereits mit Biodiesel betrieben wer-
den. Damit ist eine umweltfreundliche fossilfreie Alternative
geschaffen, die jedoch zu Mehrkosten fihrt [22]. AuRerdem
besitzen einige moderne Gerate eine Abschaltautomatik,
wodurch Emissionen in Leerlaufzeiten gestoppt werden.
Weitere Technologien, die die Effizienz von Baumaschinen
erhohen, sind Verdichtungswalzen mit intelligenter Last-
anpassung (-20 % Emissionen gegentber herkdmmlichen
Walzen), Bagger mit Abschaltung der Schaufelhydraulik bei
Einlegen des hochsten Ganges (-25 % Emissionen im Fahr-
betrieb) und energieeffiziente Bohrgerdate (-5 bis-15 % Emis-
sionen) [25]. Spezielle Kalt-Recycler bereiten das granulier-
te Rezyklat mit Bindemittel und Wasser auf und stellen auf
diese Weise neues, hochwertiges Arbeitsmaterial in einem
Arbeitsgang her. Durch den hohen Anteil an recycelten Roh-
stoffen und dem Entfall der Aufheizung der Baustoffe bei
dieser Methode kdnnen Strallensanierungen mit bis zu 68 %
weniger CO_-Emissionen durchgefihrt werden.

Im Bereich der elektrisch betriebenen Baumaschinen wur-
den in den letzten Jahren enorme Fortschritte erzielt. Diese
sind aufgrund der teuren Batterieeinheiten jedoch derzeit
noch sehr kostenintensiv (+20 % bis zu +300 % Anschaffungs-
kosten) [22]. Derzeit existieren nur kleinere akku-elektrische
Baugerate; z.B. Minibagger, Radlader, Dumper, Vibrations-
platten, Stampfer und Innenrittler. Diese Gerate bringen
derzeit im Betrieb eine Reduktion der CO_-Emissionen von
60 bis 85 %. GrolRere elektrische Bagger und Kipper hangen
noch am Stromkabel und sind damit in der Praxis derzeit auf
den Einsatz von Rohstoffabbau beschrankt. Durch intensive
Forschung im Gebiet der Energiespeichertechnologien ist
jedoch anzunehmen, dass in den nachsten Jahren preis-
lich attraktive elektrische Alternativen zu dieselbetriebenen
Baumaschinen auf dem Markt vertreten sein werden. Wie
bei den elektrisch betriebenen LKWs geht die CO_-Effizienz
dieser MaRnahme Hand in Hand mit den Entwicklungen in
der Stromerzeugung. Der Bezug (und damit die Produktion)
von Okostrom ist unbedingt erforderlich, wenn Emissionen
durch den Einsatz von elektrisch betriebenen Baufahrzeu-
gen nicht nur ins Kraftwerk ,verschleppt®, sondern ganzlich
eliminiert werden sollen.

3.2 Produktion

Die Moglichkeit, Baustellenstrom durch Photovoltaikanlagen
zu produzieren besteht besonders dann, wenn das spatere
Bauwerk Photovoltaikanlagen beinhaltet. Diese werden be-
reits in der Bauphase angeschlossen und produzieren Strom
fur den Baustellenbetrieb. Zudem bieten sich Containerda-
cher als Aufstellorte fir Photovoltaik-Anlagen an.

Eine weitere Moglichkeit, auf Baustellen emissionsfreien
Strom zu produzieren, ist durch Windkraft. Die Windrader
konnen dabei auf dem Kran montiert werden.

Die Moglichkeit, temporar Gberschissige Energie in einem
Batteriespeicher zwischenzuspeichern, ist eine Grundvor-



aussetzung fur den sinnvollen Einsatz von Stromproduktion
auf der Baustelle.

4 STIMMUNGSTEST AUS DER PRAXIS

Im Zuge des Forschungsprojektes wurde eine Umfrage er-
stellt, um Interessensvertreter_innen in der Bauindustrie ei-
nem Stimmungstest hinsichtlich der Chancen und Hemmnis-
se zur CO,-neutralen Baustellenflhrung zu unterziehen. Im
Zeitraum zwischen Janner und Februar 2021 nahmen Uber
120 Teilnehmer_innen, vorwiegend Bauunternehmen, Bau-
trager und Planungsbiros, an der Umfrage teil. Die Auswahl
der Befragten erfolgte auf Grund des beruflichen Tatigkeits-
bereichs und der Branchenerfahrung. Die Ergebnisse stehen
im Einklang zur dargestellten Methodik in Kapitel 2. Die Aus-
wahl vereinzelter Fragen zum Status Quo verdeutlichen die
Chancen und Hemmnisse. Die vollstandigen Umfrageergeb-
nisse und Evaluierungen durch die Expertenbegleitgruppe
werden im Forschungsbericht im Herbst 2021 dargestellt.

Die generelle Wichtigkeit des Themas Klimaschutz ist in der
Bauindustrie angekommen. Dies manifestiert sich dadurch,
dass 96 % der Teilnehmer_innen dem Klimaschutz fur kom-
mende Generationen eine groRe Wichtigkeit beimessen und
das negative Antwortpendant mit 87 % verneint wurde.

Beim Thema Stromverbrauche auf der Baustelle identifizie-
ren Interessensvertreter_innen elektronisch betriebenen
GroRgerate, Bauheizung und Trocknungsgerdte als hohe
Verbraucher im Vergleich zum Gesamtstromverbrauch. Eine
genaue Zuordnung der Stromverbrauche ist zurzeit auf Bau-
stellen nicht moglich, hochstens werden einzelne GrolRgera-
te wie der Baukran durch einen eigenen Stromzéhler erfasst.

Aus diesem Grund ist fir kinftige CO_-Berechnungen eine
differenzierte Betrachtung des Baustroms nur durch abge-
schatzte Verteilungen auf Grundlage des Gesamtstromver-
brauchs oder durch die vertraglich festgesetzte Installation
von Subzahlern moglich. Bei den Geratehauptgruppen er-
gibt sich, dass zurzeit auf osterreichischen Baustellen Bau-
gerate (bis auf Hebezeuge) mit Kraftstoff betrieben werden.
Dies ergibt sich einerseits dadurch, dass grolRe Elektrobau-
gerate noch keine Marktreife erlangt haben oder mit hohen
Zusatzkosten fur die Bauausfiihrenden verbunden sind.

Der Einsatz von alternativen Kraftstoffen wie Biodiesel, Was-
serstoff, Erdgas oder Hybride hat bis jetzt im Baustellenall-
tag noch keine groRe Bedeutung gefunden. Der Einsatz von
Biodiesel wird als am haufigsten angewendete alternative
Kraftstoffquelle identifiziert, wobei 11,3 % der Teilnehmen-
den berichten, dass dieser ,,immer” oder ,oft“ zum Einsatz
kommt. Die Einfihrung von Baugeraten, die mit alternativen
Kraftstoffen betrieben werden konnen, scheitere demnach
daran, dass in Unternehmen noch viele Altgerate im Bestand
seien und neuartige Gerdte wesentlich geringere Lebens-
dauern und einer hoheren Ausfallswahrscheinlichkeit unter-
liegen als herkdommliche Baugerdte. Beim Thema Baustel-
lenverkehr ist die Auswertung zur Auswahl von Lieferanten
von Interesse. Nach Abb. 3 zeigt sich, dass die Auswahl der
Lieferanten nahezu ausschlieBlich aufgrund von Kriterien
wie Kosten, Termineinhaltung und Qualitat erfolgt und 6ko-
logische Kriterien wie die Transportstrecke kaum Relevanz
haben.

Das Thema CO,-Reduktion auf Baustellen ist fir 59 % der
Umfrageteilnehmenden noch kein Thema im aktuellen
Arbeitsleben. Dies wird dadurch untermauert, dass in der
Arbeitsvorbereitung eine umweltfreundliche Gestaltung nur

Wie hoch ist der Einfluss der folgenden Punkte auf die Auswahl des Lieferanten?

Kosten

Qualitat

gute Erfahrungen

Termineinhaltung

kurze Transportstrecken

emissionsarme Fahrzeuge

umweltfreundliche Lieferung

M Sehrhoch ®Hoch

Abb. 3: Einfluss auf die Auswahl von Lieferanten flr Baustellentransporte
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Mittel = Niedrig ™ Sehr niedrig



berlcksichtigt wird, wenn dies durch Vorgaben, beispiels-
weise aus der Umweltvertraglichkeitsprifung oder durch
den Bauherren gefordert wird. Selbstgesetzte Klimaziele im
eigenen Unternehmen werde in diesem Zusammenhang
nicht genannt. Das groRte Einsparungspotential wird bei
Baustellenverkehr, GrolRgeraten und der Abfallwirtschaft ge-
sehen. Organisatorische MaRnahmen, durch gezielte Schu-
lung und Bewusstseinsbildung, werden bereits als viert-
hochstes Einsparungspotential gesehen.

Die groten Hemmnisse stellen die Kosten (56 % sehr hoch,
28% hoch) sowie die Verflgbarkeit von alternativen An-
triebssystemen dar. Nach Einschatzung der Expert_innen
wirden Forderungen (36 % sehr hilfreich, 44 % hilfreich),
weitere Gesetze und Vorschriften sowie (Bewusstseins-)
Bildung dabei helfen, diese Hemmnisse abzubauen. Die
Relevanz von Kompensationszahlungen oder Zukaufen von
CO,-Zertifikaten anderer Lander ist gering, da nur 4 % der
Fachexpert_innen Uber Erfahrungen damit berichten.

5 CHANCEN UND HEMMNISSE

Mit dem Forschungsprojekt ,CO -neutrale Baustelle” der TU
Wien und der Ressourcen Management Agentur (RMA) ist
der Startschuss gefallen, auch im Baustellenbetrieb die Re-
duktion der CO,-Emissionen an die Pariser Klimaziele sowie
an die mission2030 anzupassen. Der Stimmungstest von Ak-
teur_innen aus der Praxis bestatigt, dass der Wunsch nach
Umdenken in Sachen CO,-Emissionen grundsatzlich besteht,
diese Thematik firmeninternen Agenden wie Kostenerspar-
nis sowie Qualitdts- und Terminsicherung nachgestellt wird.
Hier sehen die Autoren einen groRen Ansatzpunkt flr die
Politik, die entscheiden muss, ob der zugehorige Hebel nun
ein Anreiz- oder ein Strafsystem ist.

Die Besteuerung von CO,-intensiven bzw. die Beglinstigung
von CO, -neutralen Baustellentdtigkeiten kann nur durch
eine standardisierte Methodik zur Erfassung der CO,-Bilanz
einer Baustelle erfolgen. Dieser Standard kénnte dann in
einen standardisierten Energieausweis fir Baustellen mun-
den. Dieser CO,-Baustellenausweis fur die Bewertung von
Baustellen ware ein transparentes Werkzeug, um Baustellen
untereinander flr den Endkunden vergleichbar zu machen.
Eine Mdglichkeit der Bewertung ware, die CO_-Emissionen
mit den verbauten Massen und der Bauzeit in Verbindung
zu bringen. Daflir missten die Bauverfahren und der Res-
sourceneinsatz von GrofRgerat, Baustelleneinrichtung und
Personal kausal mit den Mengen und der Bauzeit in Zu-
sammenhang gebracht werden konnen. Hierbei ist die
Baubetriebsforschung mit der Erstellung einer Ressourcen-
datenbank gefordert. Als Beispiel ist eine ausgeschriebene
Baugrube zu nennen, fir die mit einem Leistungswert auf
Stunden eines Hydraulikbaggers mit einem gewissen Ver-
brauch geschlossen werden kann. Uber den Verbrauch des
Energietragers fur das Leistungsgerat konnen im Anschluss
mithilfe bestehender Datenbanken die CO_ -Emissionen
berechnet werden. Der CO,-Baustellenausweis gibt dann
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— ahnlich dem Energieausweis eines Gebdudes — die Klima-
freundlichkeit der Baustelle an. In weiterer Folge wird die
Politik gefordert sein, Grenzwerte fir die Zulassigkeit der
Klimavertraglichkeit zu bestimmen bzw. Fordertopfe fir be-
sonders emissionsarme Baustellen zu 6ffnen.

Die Autoren sehen im Zusammenhang mit einer CO,-neutra-
len Baustellenfihrung Chancen und Hemmnisse die taxativ
angefihrt werden. Durch das Bewusstsein und den Stellen-
wert von Klimapolitik werden in den kommenden Jahren in
der Bauindustrie eine Vielzahl von weiteren Entwicklungen
dazu dienlich sein, um CO,-Emissionen wahrend der Baustel-
lenfihrung zu reduzieren. Durch die vergebenen Klimaziele
der europaischen Union [26], den Anteil erneuerbarer Ener-
giequellen beim Strom bis 2050 auf Gber 80 % zu steigern,
werden in Zukunft bereits ein groRer Anteil der Baustellen
mit Okostrom beliefert werden. Reduktion von Verschwen-
dung wird durch neue digitale Technologien, wie den digi-
talen Zwilling [27], [28] und damit vorrausschauende Bau-
stellenablaufsimulationen sowie Managementmethoden
wie Lean Construction in der Organisation die bestehenden
Emissionen reduzieren. Durch die fortschreitende Entwick-
lung von alternativen Energietragern und dazugehorigen
Antriebssystemen konnten sogenannte Elektrokraftstoffe,
flussige fossile Brennstoffe ersetzen und als Alternative zu
akkubetriebenen Baugeraten bestehen [29]. Die rasante
Entwicklung nachhaltiger Antriebstechnologien auch flr
Baugerate wird durch einen derzeit sehr volatilen Markt im
Bereich der elektrischen Baugerate verdeutlicht.

Erste Ergebnisse aus der der Studie zugrundeliegenden Li-
teraturrecherche, der Auswertung der Musterbaustellen
und der Stimmungs-Umfrage zeigen, dass in den Bereichen
des Baustroms, durch Dieselverbrauch von GroRbaugeraten
und die Baustellentransporte die gréften CO_-Emissionen in
der Baustellenfiihrung entstehen und diese Bereiche daher
auch die grofiten Einsparungspotentiale bilden. Hier ist es
besonders wichtig, weitere Forschung zu betreiben, Anreiz-
systeme flir Bauunternehmen zu kreieren sowie Hemmnisse
durch Herstellung von Kostenwahrheit abzubauen. Der Ab-
schlussbericht der Studie wird im Herbst 2021 erwartet.
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