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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Zu den wesentlichen Herausforderungen der Gegenwart gehoren die Reduzierung von Treibhausgas-
emissionen und gleichzeitig die sparsame und effiziente Nutzung von Ressourcen. Um kostengiinstig
und vor allem umweltschonend bauen zu kénnen, miissen Bauabldufe im Hinblick auf Energieeinsparpo-
tenziale und die in der Bauproduktion eingesetzten Maschinen und energieverbrauchenden Prozesse auf
ihren Energieverbrauch tberprift und optimiert werden, um bisher ungenutzte Energieeinsparpotenziale
aufzuzeigen und auszuschopfen.

Ein umweltgerechtes Energie- und Ressourcenmanagement verknipft den Gedanken des nachhaltigen
und umweltschonenden Wirtschaftens mit betriebswirtschaftlich sinnvollem Handeln. Erstmals sollen
baubranchenspezifische Méglichkeiten aufgezeigt werden, Energie die wahrend der Bauproduktion ver-
braucht wird einzusparen bzw. effizienter zu nutzen. Durch direkte, erhebliche Kosteneinsparungen wird
die Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen, die nachhaltige Energiekonzepte verwenden, gestarkt. So-
mit wird umweltgerechtes Handeln zum Wirtschaftsfaktor und Wettbewerbsvorteil fur Unternehmen. Da-
mit werden wichtige wirtschaftliche und 6kologische Anreize fir Unternehmen geschaffen, sich aktiv an
der Schonung der Umweltressourcen und damit auch der Reduktion der CO,-Ausstdsse zu beteiligen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Da die Energieverbrduche auf Baustellen aufgrund teilweise sehr verschiedener Maschinen, Geréte und
Bauablaufe stark differieren, muss zwischen Baustellentypen unterschieden werden. Die Zuordnung der
Baustellen zu den Clustern erfolgt wéhrend einer Erstbegehung der Baustellen, bei der die baustellen-
spezifischen Daten (GréR3e, Art der BaumalRnahme, Besonderheiten) erfasst werden.

In einem zweiten Schritt erfolgt eine energetische Bestandsaufnahme verschiedener Baustellen. Es wer-
den Messeinrichtungen installiert, um die Energieverbrauche aufzuzeichnen. Auf dieser Grundlage kon-
nen die Energiekosten und CO,-Emissionen berechnet und die wesentlichen, energieverbrauchenden
Prozesse und Maschinen je Cluster identifiziert werden. Parallel hierzu werden weitere Daten durch Be-
fragungen und Experteninterviews erhoben. Zeitgleich mit dieser energetischen Bestandsaufnahme er-
folgen die Schwachpunktanalyse und die Identifizierung von Optimierungsmdglichkeiten. Umsetzbare
Maflnahmen der Bereiche Technik, Organisation und Personal werden aufgezeigt.
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Ergebnisse und Diskussion

In allen drei Clustern konnten detaillierte Energiekennwerte ermittelt werden. Die gré3ten Einsparpo-
tenziale konnten erwartungsgemaf bei ErdbaumafRnahmen und HochbaumalRnahmen aufgedeckt
werden, deswegen wurde dieser Bereich besonders fokussiert.

Prinzipiell existieren Optimierungspotenziale in den Bereichen Technik, Organisation und Personal.
Die im Bereich der Technik liegenden Potenziale beziehen sich in erster Linie auf die richtige Aus-
wahl und Dimensionierung der eingesetzten Baumaschinen. Im Fokus heutiger Entwicklungen ste-
hen insbesondere hohe Wirkungsgrade und die Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs. Einsparpo-
tenziale von bis zu 25 % sind mit heutiger Technik durchaus realisierbar. Die Baumaschinenindustrie
hélt Kraftstoffeinsparungen von bis zu 50 % sowie eine Verringerung der CO,-Emissionen um meh-
rere Millionen Tonnen pro Jahr fur durchaus realistisch, wenn die Technologie vom Markt ange-
nommen wird. Die (richtige) Organisation bildet sowohl in der Arbeitsvorbereitung, als auch in der
Ausfuhrungsphase die Basis fir eine effiziente Baustellenabwicklung. Baustelleneinrichtung und
Bauablaufplanung nehmen Einfluss auf die Arbeitsablaufe und sind damit maf3geblich am Erfolg des
Bauvorhabens beteiligt.

Nicht zu vernachléssigen ist die Relevanz des Personals auf der Baustelle. Sensibilisierung, Qualifi-
zierung und Motivation der Mitarbeiter sind wichtige Faktoren, nicht nur, wenn es um den reibungs-
losen Ablauf eines Bauvorhabens geht. Wie effizient eine Baumaschine auch sein mag, der Einfluss
des Maschinenbedieners wird bei modernen Baumaschinen in puncto Kraftstoffverbrauch und Pro-
duktivitat immer groRer. Um diese Potenziale allerdings auszuschdépfen, ist es unabdingbar, dem
Personal die praktischen und theoretischen Kenntnisse, die fur eine sicherere, effizientere Bedie-
nung von Maschinen bendtigt wird, zu vermitteln.
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Fazit

Mehr Effizienz durch bessere Organisation

Die (richtige) Organisation bildet sowohl in der Arbeitsvorbereitung, als auch in der Ausfiihrungspha-
se die Basis fir eine effiziente Baustellenabwicklung. Allerdings kommt es an dieser Schnittstelle zu
Fehlern in der Umsetzung. Oft stehen die in der Arbeitsvorbereitung vorgesehenen Maschinen nicht
in der notwendigen Anzahl und den notwendigen Eigenschaften zur Verfligungen. Regelmafig wer-
den auch Baustoffe, Materialien und Werkzeuge am Bauhof vergessen, so dass unnétige Fahrten
durchgefiihrt werden die zusatzliche Kraftstoff- und Personalkosten verursachen. Aus 6kologischer
Sicht besonders fatal sind allerdings unnétig lange Transportstrecken zwischen bspw. Fertigteilwerk
und Baustelle.

Kraftstoffeinsparung und Verringerung der Emissionen durch bessere Technik

Die im Bereich der Technik liegenden Potenziale beziehen sich in erster Linie auf die richtige Aus-
wahl und Dimensionierung der eingesetzten Baumaschinen. Hohe Wirkungsgrade und die Reduzie-
rung des Kraftstoffverbrauchsstehen heute bei der Entwicklung von Baumaschinen und Geraten im
Vordergrund. Die Baumaschinenindustrie hélt Kraftstoffeinsparungen von bis zu 50% sowie eine
Verringerung der CO,-Emissionen um mehrere Millionen Tonnen pro Jahr fiir realistisch, wenn die
bereits heute angebotene Technologie vom Markt angenommen wird. Demgegeniber steht aller-
dings, dass es bisher nicht mdglich ist, die im Baustellenbetrieb eingesetzten Maschinen bezuglich
des Kraftstoffverbrauches zu vergleichen. Dies liegt zum einen an lickenhaften und somit intranspa-
renten Herstellerangaben und zum anderen existiert kein einheitliches Verfahren zur Ermittlung von
Baumaschinenverbrauchen. Hier sind die Verbande, Normungsgremien und der Gesetzgeber gefor-
dert, dies zu andern.

Energieeinsparpotentiale nutzen

Ein groRer Einflussfaktor besteht in der Qualifikation des Personals auf der Baustelle. Sensibilisie-
rung, Qualifizierung und Motivation der Mitarbeiter sind wichtige Faktoren; wie effizient eine Bauma-
schine auch sein mag, der Einfluss des Maschinenbedieners auf Kraftstoffverbrauch und Produktivi-
tat wird bei modernen Baumaschinen immer grof3er.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt © An der Bornau 2 © 49090 Osnabriick © Tel 0541/9633-0 © Fax 0541/9633-190 ©
http://www.dbu.de




Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

3.1

3.11
3.1.2
3.1.3
3.14

3.2

3.2.1
3.2.2
3.2.3

3.3

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

4.6

4.6.1
4.6.2
4.6.3

4.7

5.1
511

5.2

521
5.2.2
5.2.3
524

Verzeichnis von Bildern und Tabellen

Verzeichnis von Begriffen und Definitionen

ZUSAMMENTASSUNE ...etvenrierreennieereennneereeenneereensseesesssssessesnssssssnssssssssnsssssssnnnnes
1] 41 =11 AT V- RPNt

Grundlagen der Bauwirtschaft .....ccccccceveeeniierieenieniieenieeeeeenneenneeneneereeenssesseenes

Struktur der Bauwirtschaft

Gliederung der Bauunternehmen in Wirtschaftszweige und GréRenklassen
GroRen- und Umsatzstruktur der Unternehmen der Bauwirtschaft
Gesamtwirtschaftliche Bedeutung der Bauwirtschaft

Kostenstruktur im Baugewerbe

Besonderheiten der Bauproduktion
Einsatzformen bauausfihrender Unternehmen
Organisation im Bauunternehmen
Organisation der Baustelle

Zwischenfazit

Grundlagen der Energienutzung in der Bauwirtschaft..........ccccccceerrveannnnnnnne..

Energieeffizienz

Wettbewerbsfahigkeit und Erfolg

Klima- und Umweltschutz

Indikatoren und BezugsgroRen

Energieverbrauche einzelner Branchen im Vergleich

Energieeffizienz und Nachhaltigkeit als Thema in Bauunternehmen
Rolle und Bedeutung von Energieeffizienz

Energieproduktivitat im Baugewerbe

Defizite und Hemmnisse

Nachhaltige Entwicklung in der Bauwirtschaft

Energienutzung im Erd-, Tief- und Deponiebau........cccccceeeiiiiiirirrrennciiiiiiinnnee.

Grundlagen des Erd-, Tief- und Deponiebaus
Baumaschinen im Erd-, Tief- und Deponiebau

Energieverbrauchsanalyse Referenzprojekt Deponiebau
Ubersicht der eingesetzten Baugerite

Methodik der Kraftstoffverbrauchsmessungen
Ergebnisse der Prozessanalyse

Ergebnisse der Kalkulationsanalyse

O Jd o U1 Un

10
10
15
16

20

..... 21

21
22
24
24
24

29
29
29
30

31

..... 33

33
34

38
40
40
40
41



Inhaltsverzeichnis

5.25
5.2.6

53
53.1
5.3.2
5.3.3
53.4
5.3.5
5.3.6
5.3.7
5.3.8
5.3.9
5.3.10
53.11
5.3.12
5.3.13

5.4

54.1
5.4.2
5.4.3
5.4.4

6.1

6.2

6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4
6.2.5

6.3

6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.3.4
6.3.5

6.4

7.1

7.1.1
7.1.2
7.13
7.14

Zusammenfassung der Kraftstoffverbrauchskennwerte
Zusammenfassung der Leistungskennwerte

Energieverbrauchsanalyse Referenzprojekt Erdbau
Kraftstoffverbrauchanalyse

Prozessanalyse Aushub

Prozessanalyse Umschlagen

Prozessanalyse Brechen von Fels
Prozessanalyse Verflllen

Prozessanalyse Planierarbeiten
Prozessanalyse Erstellen Schotterplanum
Prozessanalyse Verdichten

Prozessanalyse Verlegen von Kanalen
Prozessanalyse Versickerungsbecken
Prozessanalyse Abtrag von Bauschutt
Prozessanalyse Ausschachten einer Baugrube
Zusammenfassung Durchschnittsverbrauche

Optimierungspotenziale Erd-, Tief- und Deponiebau

Optimierungspotenziale hinsichtlich der eingesetzten Technik

Optimierung hinsichtlich der Organisation
Optimierung hinsichtlich des Personals
Weitere Optimierungspotenziale

Energienutzung im Hochbau .........ccoeeeeeiirieeenieneenencceneennneeene

Referenzprojekt

Methodik

Stromversorgung und Stromliefervertrag
Messungen der Stromverbrauche
Darstellung des Stromverbrauchs
Berichtswesen auf der Baustelle
Mogliche Einflussfaktoren

Auswertung und Analyse

Beschreibung und Vergleich der Tagesganglinien
Kennwerte und maligebliche Erkenntnisse
Verifizierung der Kennwerte durch Vergleichsprojekte
Analyse aullergewohnlicher Verbrauche
Gesamtbilanz

Zusammenfassung und Optimierungspotenziale

Energienutzung im StraBenbau.........ccccvvevveeiiiiiiiiinnennnnnnnen.

Grundlagen

Asphaltmischgut

Aufbau der Asphaltbefestigung
Transport

Einbau des Walzasphalt-Mischgutes

41
44

46
47
47
48
50
51
52
52
53
54
55
56
56
57

58
58
59
62
63

............................... 65

65

66
66
68
68
68
69

69
69
71
76
78
79

81

............................... 85

85
85
86
86
86



Inhaltsverzeichnis

7.1.5
7.1.6
7.1.7

7.2

7.2.1
7.2.2
7.2.3

7.3

8

8.1
8.2
8.3

9

Einbaubedingungen 87
Einsatz von Baumaschinen im AsphaltstraRenbau 87
Vorgehensweise und Randbedingungen 89
Energieverbrauchsanalyse 90
Analyse Abfrasarbeiten 91
Analyse Einbauprozess 91
Analyse Transportprozess 95
Fazit 96
Anreize und IMplementierung ........cccceiiiiiiiiiiiennciiiiiniss. 97
Nachhaltigkeitsberichterstattung von Bauunternehmen 97
Uberblick bestehender Nachhaltigkeitszertifikate 100
Praqualifizierung von Bauunternehmen 100
T | N 105






Verzeichnisse \Y

Verzeichnis von Bildern und Tabellen

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

2.1: Energieproduktivitdt im BaUgeWErbe......cciii e 2
2.2: Lucken in der energetischen Lebenszyklusbetrachtung von Immobilien .................. 3
3.1: Einteilung von Unternehmen nach GroRenklassen........ccocccvvieeeeeieeccciiieeeeeeee e, 6
3.2: Verteilung der Bruttowertschdpfung im Baugewerbe 2008 .........ccceeeccvvvvveeeeeeecnnns 7
3.3: Anteil des Baugewerbes an der gesamtwirtschaftlichen Bruttowertschépfung ....... 7
3.4: Bauinvestitionen preisbereinigt, Veranderung zum Vorjahrin %......ccccccccvvviveeennn. 8
3.5: Preisentwicklung im deutschen Hochbau ohne MwsSt. (Basis 2005) ..........cccccveeeenne. 8
3.6: Umsatzrendite (vor Steuern) und Eigenkapitalquote im Bauhauptgewerbe............. 9
3.7: Kostenstruktur flr das Baugewerbe 2009 ..........oocoieeiiiiieiiiniiiee e eervee e esiinee e 9
3.8: Aufbauorganisation in Bauunternehmen als Liniensystem........ccccccceeevvcveeeinineennn. 10
3.9: Beziehungen bei der gewerkeweisen Vergabe von Bauleistungen.........cccccceevuveeen. 11
3.10: Beziehungen bei Mitwirkung eines Generalunternehmers .........cccccevvviieeinineennn. 12
3.11: Beziehungen bei Mitwirkung eines Totalunternehmers..........ccccocvveeeiiiieeeinineennn. 13
3.12: Wechselseitige Beeinflussung der Unternehmensziele ........cccccoeevveeeivveeeencnennn. 15
3.13: Energieproduktivitat der Maschinenherstellung und im Baugewerbe................... 20
4.1: Minderungsziele in Mio. t CO, flir Deutschland ........ccccccoeeieiiiiiiiieeee e, 22
4.2: Energiepreisentwicklung in Deutschland ..........cccoocviiiiiciiii i, 23

4.3: Importanteile und Arbeitsintensitaten unterschiedlicher Wertschépfungsketten .23

4.4: Vergleich der Energietrageranteile in der chemischen Industrie.........cccccccvvvveeenn.n. 25
4.5: Vergleich der Energietrageranteile in der Metallindustrie ........cocceeveeeeevccnvveeneeenn. 25
4.6: Vergleich der Energietrageranteile in der Automobilbranche........ccccccoovevvvvennnnn. 26
4.7: Vergleich der Energietrageranteile in privaten Haushalten.........ccccccoeevevenvveenneenn. 26
4.8: Entwicklung des Bruttoproduktionswertes im Baugewerbe.........cccccceevevvrrvveennnenn. 27
4.9: Vergleich der Energietrageranteile im Baugewerbe 1995 und 2008....................... 28

4.10: Energieproduktivitdt im BaugeWerbe.......eeeiiviiciiiiieeeei e 30



\Y Verzeichnisse

Abb. 5.1: Kraftstoff- und Schmierstoffverbrauch von Baumaschinen.........c.ccccoeeeriiinnieenns 38
Abb.5.2: Ubersicht der Baufelder DEPONIE .......cccvecveeeeeeereieeieeeceeeeeeeeeee ettt sttt 39
Abb. 5.3: Verbrauchskennwerte der eingesetzten Hydraulikbagger und LKW ....................... 42
Abb.5.4: Laden und Einbau des Rekubodens..........c.cooiiiiiiiiiiiiiicieceeeeeeeeeee e 42
Abb. 5.5: Verbrauchskennwerte der eingesetzten Planierraupen und Erdbauwalzen ........... 43
Abb. 5.6: Ablassen einer GTD-Rolle, Einbau der Gasdran- bzw. Auflagerschicht.................... 43
Abb.5.7: Ubersicht der kalkulierten und realen Leistungskennwerte — OFA ........ccccoeveneenee. 44
Abb.5.8: Ubersicht der kalkulierten und realen Leistungskennwerte — Basisabdichtung....... 45
Abb.5.9: Ubersichtsplan der JVA WUPPEITal........ccuecviveeiiiieieiceeeeeeeeeeeeeee et sve s sve s ene e 46
Abb.5.10: Bagger beim Ausheben von Lehmboden..........coovvirieiiiiiiiiiiiiieeeec e, 47
Abb.5.11: Zusammenfassung der Ergebnisse AUShUD ..........cccvveviiiiiiiiiiiieiee e, 48
Abb.5.12: Beispiel Umschlagen von Bagger auf LKW ........cooovviieriiiiiiiiiiiieeeeece e 48
Abb.5.13: Zusammenfassung der Ergebnisse Umschlagen ........cccceevvvicivieeeiieiiniiiiieeeeeeeeenns 49
Abb.5.14: Brechen von Fels auf der Miete der JVA ..o 50
Abb.5.15: Zusammenfassung der Ergebnisse Brechen von Fels.........cccevvvveeeeieeiiiiiineveneeeennn, 50
Abb.5.16: Verflllen der Fundamente der Haftmauer.........ccooveiriiiiiiiiiniicieecee 51
Abb.5.17: Zusammenfassung der Ergebnisse Verflllen ........cccvevveiiiiiciciiiee e, 51
Abb.5.18: Planierung €iner BaUStralde .......uueiiiiiiicciiiieeee et cctree e e e e errae e e e e e e e ennes 52
Abb.5.19: Ergebnis Planierarb@iten ... e 52
Abb.5.20: Erstellen eines SChotterplanums ............uviiiiiii e 52
Abb. 5.21: Zusammenfassung der Ergebnisse Erstellung Schotterplanum ...........ccccvvveeee.. 53
Abb. 5.22: Verdichten einer Baustrale.........cocuiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeee e 53
Abb. 5.23: Ergebnis VerdiChten ...t 53
Abb. 5.24: Kanalverlegung am Sportplatz der JVA. ... 54
Abb. 5.25: Zusammenfassung der Ergebnisse Verlegen von Kanalen........ccccccevvcvveeiviiienennnns 54
Abb.5.26: Arbeiten zum Versickerungsbecken hinter der nordwestlichen Haftmauer .......... 55

Abb. 5.27: Zusammenfassung der Ergebnisse Versickerungsbecken ........cccccceevvviviiniiiieennnns 55



Verzeichnisse VI

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

5.28: Abtrag von Betonresten der ehemaligen SchieBwand.........ccccccovviieeiiiiieeeininennnn. 56
5.29: Ergebnis Abtrag von BauSChULT ........cccuviiiiiiie e 56
5.30: Ausschachten einer BaUSIUDE ........cocuuviiieiei ittt eecvrree e e e e e 56
5.31: Ergebnis Ausschachten einer Baugrube ..........oooocuviveeieiiiiiciiireeeee e 57
5.32: Uberblick der Durchschnittsverbrauche.........cccevveveuieieveieieeeeeeeeeeeeeeee e 57
5.33:V0rteile GPS ... e 59
5.34: Erhohung des Auslastungsfaktors N ....ccveeeeeeeeieicciieeeeee e e 59
5.35: Investitionsvergleich fiir Bagger bei Berlicksichtigung der Energiekosten ............ 61
5.36: Einsparpotenzial bei Verzicht auf Baustellenzwischentransporte .........ccccceeeeennes 61
6.1: JVA Wuppertal, Neues Thier Areal Dortmund und Tanzende Tiirme Hamburg ...... 65
6.2: Stadtplan Dortmund mit Geldnde "Neues Thier Areal" .......ccoveveeeiiiiiiiiveeeeeieeienns 66
6.3: Schematische Darstellung des StromNetzes.......ccccuvvveeieiiiiiciiiieeeee e, 67
6.4: Tagesganglinie fUr Trafo 15 ... eeeebrree e e e e e e e eannes 68
6.5: Uberblick der Tagesganglinien aller MesspunKte..........cccecveveevveverieeeeseeeeeeeeennens 70
6.6: Durchschnittsverbauch und -Kosten...........cccoveeiiiriieniie e 71
6.7: Antizyklischer Zusammenhang von Stromverbrauch und Temperatur ................... 72
6.8: Durchschn. Tagestemperatur und —verbrauch in unterschiedlichen Jahreshalften 73
6.9: Einfluss der Bauphasen und der Temperatur auf den Gesamtstromverbrauch ...... 74
6.10: Ermittlung des anteilmaRigen Stromverbrauches im NT .......ccccceevieiiinieeeenieces 74
6.11: Durchschnittliche Stundenverbrauche je Tagesperiode .......ccccceeeevieiciiireeeeeeeecnns 75
6.12: Stromanteile nach Anwendungsbereichen 2008 ..........ccccooecciiiieeeeeecccciieeee e, 76
6.13: Vergleich der Tagesganglinien aller untersuchten Projekte.........cccocccvvvieeeennnnnnns 77
6.14: Vergleich der jahreszeitenabhangigen Verbrauchswerte ........ccccccvevviiieiininennnn. 77
6.15: Vergleich der Verbrauchsanteile im NT......c.cooiviiiiiiiniiieniniiee e 77
6.16: Vergleich des Anstieges in der KAZ........coovuieeiiiieeieriiee et ssieee s e ssieee e 78
6.17: Gesamtbilanz des Stromverbrauches..........ccccceeviiiiiiiiiiiie e 80
6.18: Energie-Monitoring als Bestandteil des Energiemanagements...........ccccceeeviuneennn. 83



VIl Verzeichnisse
Abb. 7.1: Herstellung und Einbau von Asphaltmischgut........cccocceviiiiiiiiiniiieeeecee e, 85
Abb. 7.2: Einbau vONn Walzasphalt........ccoueeeeiiiiieeeeee ettt rreee e e e e ennns 87
Abb. 7.3: Konstruktiver Aufbau einer Strallenkonstruktion ...........ccoeceeriiiinieiiniinniieeeee 89
Abb. 7.4: Bauablauf — Herstellung einer Asphaltschicht..........ccccccoeiiiiiiiiiieieee, 90
Abb. 7.5: Vergleichsmatrix - Abfrasarbeiten........ccocvviviiiiiii e 91
Abb. 7.6: Vergleichsmatrix Erneuerung Asphaltschichten..........ccccccoiviiiiiieniiiiiiccieeeeee, 93
Abb. 7.7: Asphaltdeckschicht - Treibstoffverbrauch.........cccccoeoiiiiiiiii e, 94
Abb. 7.8: Bauausflhrung -Projektdaten ..........oooiiiiiii e e e 95
Abb. 8.1: ProRail Vorteil bei der VErgabe ...ttt 102



Verzeichnisse
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AfA Absetzung fur Abnutzung
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AGB Allgemeine Geschaftsbedingungen

AGK Allgemeine Geschaftskosten

AK Arbeitskraft

APL Arbeitsplanung

ASt Arbeitssteuerung

AV Arbeitsvorbereitung
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ca. circa
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DEW 21 Dortmunder Energie- und Wasserversorgung GmbH
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EEG Erneuerbare Energien Gesetz

EG Europadische Gemeinschaft

EG Erdgeschoss
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EM Energiemanager/Energiemanagement
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EN Europdische Norm

EnEfG Energie Effizienz Gesetz
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EnVKG Energieverbrauchskennzeichnungsgesetz
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GRL
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GTD
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Europaische Union

Energie- und Umweltmanagement

Energie- und Umweltmanagement Systeme
Eventuell

Energieversorgungsunternehmen

Einfluss Grabentiefe
Schwenkwinkeleinflussfaktor
Entleerungsgenauigkeitsfaktor
fort folgend

Flachig

Forschungsgemeinschaft Transportbeton e.V.

Felsstielloffel

Gesamtbetrag

gemald

gegebenenfalls

Giga Joule

Gesellschaft mit beschrankter Haftung
Generalunternehmer
Grabenprofill6ffel

Global Positioning Service
Grabenraumloffel

Gesteinsloffel

geosynthetische Tondichtungsbahn

Gewinn- und Verlustrechnung
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GWh/a Gigawattstunde pro Jahr

GWP global warming potential

HC Kohlenwasserstoff

HRB Hydrostatisch Regeneratives Bremssystem

HWK Handwerkskammer

i.d.R. in der Regel

IEKP Integriertes Energie- und Klimaprogramm

IfM Institut fur Mittelstandsforschung

IKEP Integriertes Klima- und Energieprogramm
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1Z3 Interdisziplindares Zentrum Il fliir das Management technischer Prozesse
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Verzeichnisse

Xl

KDB
KfwW

KG

kg

KMBU
KMU
KrW-/AbfG
KW

KW
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Kreditanstalt fiir Wiederaufbau

Kostengruppe nach DIN 267
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Mehr-Mulden-Konzept
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Fahrbahndecken aus Beton
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MVAG Merkblatt fir die Verwertung von Asphaltgranulat
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NO Stickstoffmonoxid
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NOx Stickoxide

Nr. Nummer

NRW Nordrhein-Westfalen
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Poly. Polynomische Regressionslinie
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t Tonne

Tab. Tabelle

TDK Turmdrehkran

Tel. Telefon

TGA Technische Gebaudeausristung

TJ Tera Joule

TL Beton-StB Technische Lieferbedingungen fiir Baustoffe und Baustoffgemische fiir
Tragschichten mit hydraulischen Bindemitteln und Fahrbahndecken aus
Beton
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TWh Terawattstunde
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UMA Umweltmanagement Ansatz

UMS Umweltmanagement System

UN United Nations

UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change

usw. und so weiter

UTL Universaltiefloffel

u. U. unter Umstanden

u.v.m. und vieles mehr

\Y Volt

VBL Verbauloffel
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w Watt

Wawi Warenwirtschaft
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WFL Wohnflache

WHG Wasserhaushaltsgesetz
WSWwW Wuppertaler Stadtwerke
WYV Stahl Wirtschaftsvereinigung Stahl
w/z-Wert Wasser / Zementwert

z.B. zum Beispiel

ZL Zusatzliche Leistung

ZTV Asphalt-StB Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien flr die

Bauliche Erhaltung von Verkehrsflachen — Asphaltbauweise

ZTV E-StB Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien flr
Erdarbeiten im StraRenbau
ZTV T-StB Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen wund Richtlinien fir

Tragschichten im StraRenbau

zul. Zulassig
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Glossar

Additive

Additive sind Zusatzstoffe, die es ermdglichen, die Eigenschaften eines Schmierdls nach
seinem Verwendungszweck zu beeinflussen. Beeinflusst werden kénnen die chemischen
und/oder physikalischen Eigenschaften.

Baukostenindex

Der BKI gibt fur Bauleistungen unterschiedlichen Typs und Standards, Grundlagen fir die
Kalkulation der anfallenden Baukosten.

Baugewerbe

Das Baugewerbe, auch ,Bauwirtschaft” setzt sich aus dem Bauhauptgewerbe und dem
Ausbaugewerbe zusammen. In Folge der Vereinheitlichung von Wirtschaftszweigen auf
europdischer Ebene wird das Baugewerbe unter der Kennziffer F in folgende Abteilungen
gegliedert:

41 Hochbau
42 Tiefbau

43 Vorbereitende Baustellenarbeiten, Bauinstallationen und sonstiges Ausbaugewerbe

Bauindustrie

Der umgangssprachliche Begriff ,Bauindustrie” wird als Synonym fir das
»Bauhauptgewerbe” verwendet.

Bauwirtschaft, Einteilung der

siehe Baugewerbe

Blindleistung

Fiir die Funktionsweise von vielen elektrischen Verbrauchern wie z. B. elektrische Motoren
werden Magnetfelder bendtigt. Diese erzeugen eine induktive Blindenergie, welche nicht
verbraucht wird, sondern zwischen Generator bzw. Kraftwerk und Verbraucher hin und her
pendelt. Hierdurch wird das Stromnetz zusatzlich belastet, da mehr Energie zur Verfligung
gestellt werden muss als verbraucht wird. Die Einheit der Blindleistung ist Volt-Ampere
reaktive.

Controlling
Die Beherrschung, Lenkung, Steuerung und Regelung von Prozessen innerhalb eines
Unternehmens unter wirtschaftlicher Zielsetzung

Eco Construction Site Management

Das ,Eco Construction Site Management” integriert Aspekte des Energie- und
Umweltmanagements in den Baubetrieb und verkniipft so den Gedanken des nachhaltigen
und umweltschonenden Wirtschaftens mit betriebswirtschaftlich sinnvollem Handeln.
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Elektrolyt

Elektrolyten sind in der Lage einen Stromfluss zu ermdoglichen.

Endenergie

Siehe Sekundarenergie

Energiecontrolling

Energiecontrolling ermoglicht durch das kontinuierliche Beobachten und vergleichen
geeigneter GroRRen das Erkennen und Korrigieren von ibermaBigen Energieverbrauchen und
liefert so Ansatzpunkte fiir EinsparmalRnahmen.

Energieproduktivitat

Die Energieproduktivitat dient als Malstab filir die Effizienz im Umgang mit den
Energieressourcen und wird ausgedriickt als Verhaltnis von Bruttoproduktionswert zum
Primdrenergieverbrauch.

Exergie

Arbeitsfahigkeit

exotherm

Bezeichnet in der Chemie Reaktionen, bei denen Energie an die Umgebung abgegeben wird.

Friction Modifier

Sind Additive zur Minderung der Reibungsverluste in Tribosystemen, welche der Energie-
einsparung dienen. Sie werden auch als Reibungsminderer bezeichnet.

Katalysator

Katalysatoren werden zur Beschleunigung oder zur Abbremsung Prozessen zugefligt. Sie sind
in der Lage die Aktivierungsenergie zu verandern.

Kinetische Energie

Katalysatoren werden zur Beschleunigung oder zur Abbremsung Prozessen zugefiigt. Sie sind
in der Lage die Aktivierungsenergie zu verandern.

Nutzenergie

Nutzenergie bezeichnet den Anteil der Endenergie, welcher vom Verbraucher nach Abzug
von Verlusten bei der Nutzung zur Verfligung steht.

Okostrom

Durch die Okosteuer als Hilfsmittel soll die Umwelt entlastet werden und es sollen zudem
neue Arbeitsplitze entstehen. Die Okosteuer besteht aus drei Elementen, und zwar der
Stromsteuer als Verbrauchssteuer, der Aufstockung der Mineral6lsteuer sowie der Senkung
der Rentenversicherungsbeitrage.
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Primarenergie

Primdrenergie bezeichnet die in der Natur verfiigbaren Energiequellen in Form von Kohle,
Erdgas, Erdol, Wasser, Wind und Solarstrahlung. Einige Primarenergietrager konnen direkt
beim Endverbraucher eingesetzt werden wahrend hingegen andere durch Kraftwerke,
Raffinerien usw. in die Sekundirenergie/Endenergie umgewandelt werden missen. Bei
diesen Umwandlungsprozessen entstehen Umwandlungsverluste.

Prozesswdrme

Prozesswarme entsteht in gewerblichen und industriellen Produktionsverfahren wie
Schmelzen von Metallen, Raffinierung von Erddl, Waschereien. In allen
Temperaturbereichen wird mit wachsendem Anteil Elektrizitat eingesetzt, weil dies unter
anderem Vorteile wie eine bessere Warmedosierung und eine Reduktion des
Primdrenergiebedarfs mit sich bringt. Bei vielen Prozessen wird meist Abwarme zum
Energiesparen zuriickgewonnen.

Riittelflasche

Die Ruttelflasche ist ein Gerdt zum Verdichten von Beton. Durch eine Unwucht im Inneren
des Metallgehauses wird die Flasche in Schwingung versetzt. Diese Schwingungen werden an
den Beton weitergegeben, wodurch die Betonbestandteile eine dichtere Lagerung
einnehmen.

Scheinleistung

Die Scheinleistung ist die Summe aus Wirk- und Blindleistung. Sie wird in der Einheit Volt-
Ampere [VA] angegeben.

Schmierstoffe

Schmierstoffe werden nach DIN in die aufgelisteten Gruppen unterteilt. Diese Unterteilung
erfolgt in Abhangigkeit der Eigenschaften des jeweiligen Schmiermittels

Schmierol: - Mineraldle

- synthetische Flissigkeiten
Schmierfette: - Fette mit Seifenverdickern

- Fette mit Nichtseifenverdickern
Festschmierstoffe: - Trockenpulver

- Gleitlacke

- Pasten

- Polymere
Haftschmierstoffe: - Sprihhaftschmierstoffe

- bitumenhaltige Schmierstoffe
Emulsionen: - Ol-in-Wasser-Emulsionen

- Wasser-in-Ol-Emulsionen

Sekundarenergie, Endenergie
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Sekunddrenergie oder Endenergie entsteht durch einen mit Verlusten behafteten
Umwandlungsprozess aus der Primdrenergie. Hierzu gehéren Treibstoffe, Strom, Gas etc.

Synergie

Entsteht durch das Zusammenwirken gleichgerichteter Krafte in Form von Instrumenten,
Ressourcen, Strategien oder Zielen, welche sich in ihrer Kombination gegenseitig positiv
beeinflussen.

Technologie

Ein System mit zahlreichen Komponenten die liber dessen Effizienz entscheiden. Darunter
fallen Gesamtwirkungsgrad, Nebenwirkungen, Sicherheit, Aufbau einer Infrastruktur der
Versorgung einschliefRlich deren Speichermoglichkeit, Kosten der Entwicklung, Betreibung
und Nutzung.

Wirkleistung

Bezeichnet einen Anteil der elektrischen Leistung, welche in eine andere Art von Leistung
bspw. mechanische-, optische,- oder thermische Leistung umgewandelt werden kann. Die
Wirkleistung wird in der Grundeinheit Watt [W] angeben.
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1 Zusammenfassung

Durchgefiihrte Untersuchungen

Zu den untersuchten Baustellen gehéren sowohl Erd-, Tief- und DeponiebaumaBnahmen, als
auch Hochbaustellen (Roh- und Ausbaugewerke) und Strallenbaustellen. Die energetische
Bestandsaufnahme erfolgt durch die Installation von Messgeraten, die den Stromverbrauch
aufzeichnen und speichern. Ebenso wird der Kraftstoffverbrauch von Baumaschinen
gemessen und analysiert. Auf dieser Grundlage wird die ldentifizierung des Energiebedarfs
und der daraus resultierenden CO,-Emissionen moglich. Zeitgleich mit dieser energetischen
Bestandsaufnahme erfolgen die Schwachpunktanalyse und die Identifizierung von
Optimierungsmoglichkeiten. Umsetzbare MaBnahmen der Bereiche Technik, Organisation
und Personal werden aufgezeigt.

Erzielte Ergebnisse

Erstmals wird der Energieverbrauch einer Baumalnahme Uber die gesamte
Produktionsphase dargestellt, alle energieverbrauchenden Prozesse werden analysiert und
Verbrauchern zugeordnet und somit die Voraussetzung geschaffen, im Rahmen eines
Baustellen-Energiemanagements vorhandene Energieeffizienz- und
Energieeinsparpotenziale zu identifizieren und auszuschopfen. Erganzend werden die
Potenziale der Bereiche Technik, Organisation und Personal aufgezeigt und so direkte, auf
ihre Okologische Wirksamkeit und okonomische Effizienz untersuchte
Handlungsempfehlungen fiir Baustellen zur Verfliigung gestellt. So kann die bisher
bestehende die Liicke in der energetischen Lebenszyklusbetrachtung von Immobilien
geschlossen werden.

Empfehlungen fiir das weitere Vorgehen

Zum identifizierten Forschungsbedarf gehéren zum einen die Entwicklung eines
standardisierten Verfahrens fir die Ermittlung von Baumaschinenverbrdauchen, zum anderen
die Entwicklung eines Energiemanagementsystems in Anlehnung an die DIN 16001 fir
Baustellen. Um die vorhandenen Defizite und Wissenslicken zu schlieRen, sind
Schulungsmodelle fiir das Baustellenpersonal und Baumaschinenfiihrer und die Entwicklung
eines Berufs- und Leistungsbildes ,Energie-und Umweltmanager fir Baustellen” geboten.

Kooperationspartner

Wuppertaler Stadtwerke (WSW), Strabag AG, Ed. Ziiblin AG, bam Deutschland AG, Eurovia
Industrie GmbH, Heilit Umwelttechnik GmbH, BMTI Baumaschinentechnik International
GmbH, Energie GmbH, Quadrant PHS Deutschland GmbH, Mimberg Spedition Baustoffe
GmbH & Co. KG, Amand GmbH & Co. KG, Baugewerbliche Verbidnde NRW,
Berufsforderungswerk der Bauindustrie NRW e.V., Bundesverband der Baumaschinen-,
Baugerate- und Industriemaschinenfirmen e.V.
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2 Einleitung
Bearbeitet von Dipl.-Ing. Selcuk Nisancioglu und Dipl.-Ing. (FH) Anne Christine Randel

Zu den wesentlichen Herausforderungen der Gegenwart gehéren die Reduzierung von
Treibhausgasemissionen und gleichzeitig die effiziente und sparsame Verwendung von Res-
sourcen. Wahrend den Potenzialen zur Steigerung der Energieeffizienz und Energieeinspa-
rung von Gebduden in der Nutzungsphase bereits die notwendige Beachtung geschenkt
wird, bleibt der Prozess der Bauwerkserstellung bislang unberiicksichtigt. Erstmals werden
baubranchenspezifische Strategien flr die Nutzung dieser Potenziale entwickelt und so die
Liicke in der energetischen Lebenszyklusbetrachtung von Immobilien geschlossen.

Der jahrelang andauernde Rickgang der Baunachfrage sowie ausbleibende Investitionen
offentlicher, industrieller und privater Bauherren fihrten in der Vergangenheit zu einem
schonungslosen Verdrangungswettbewerb um die Gunst der Kunden. Zudem bewirken ver-
anderte rechtliche Rahmenbedingungen, die zunehmende Globalisierung bzw. EU-
Osterweiterung sowie der rasante technische Wandel und erste Auswirkungen der demogra-
fischen Entwicklung der Gesellschaft einen erheblichen Anpassungsdruck auf kleine und
mittlere Bauunternehmen (KMBU). Die Folge ist ein anhaltender erbarmungsloser Preis- und
Konkurrenzkampf auf dem deutschen Baumarkt. Durch den harten Verdrangungswettbe-
werb gingen der Bauwirtschaft Fachkrafte und somit das vorhandene Fachwissen verloren.
Ebenso wurden wichtige Instrumente der Organisation des Unternehmens wie auch der
Baustelle wahrend der Rezession vernachlassigt. Gerade eine gute Organisation ist jedoch
grundlegend fiir ein positives Baustellen- und Unternehmensergebnis. Ein Jahr nach der Fi-
nanzkrise ist die konjunkturelle Lage der deutschen Bauwirtschaft noch stabil. Als nachgela-
gerte Branche wird sie die Auswirkungen der Rezession verzogert spliren. Die Konjunkturpa-
kete der Bundesregierung haben den Einbruch nicht auffangen, bestenfalls nur mildern kén-
nen. Der Gesamtumsatz im Hoch- und Tiefbau belief sich laut Statistischem Bundesamt im
Jahr 2009 auf rund 83,3 Milliarden Euro und ist im Vergleich zum Vorjahr um nominal 4%
zuriickgegangen.

Sowohl Aspekte der Energie- als auch der Ressourcennutzung sind im Bausektor momentan
durch eine untergeordnete Relevanz gekennzeichnet. Unzureichende Rahmenbedingungen
und eine zu geringe Nachfrage des Marktes, aber auch das mangelnde Bewusstsein verhin-
derten bislang eine Fokussierung von Nachhaltigkeitsaspekten im Baubetrieb. Flir den Bau-
stellenbetrieb gilt es als weitgehend unmoglich, den Energiebedarf lber die Bauphasen zu
planen. Als Begriindung hierfiir wird oft der nicht exakt steuerbare Einsatz von Baumaschi-
nen genannt. Aber auch die im Verhaltnis zu den Baukosten haufig als zu gering eingeschatz-
ten Kosten fiir Energie suggerieren, dass eine Untersuchung von Einsparmdglichkeiten nicht
lohnenswert ist. Die Besonderheiten des Bauens, Prototypen an wechselnden Standorten
mit wechselnder Belegschaft zu produzieren, erschweren die Umsetzung eines Energiema-
nagementsystems. Allerdings missen vor dem Hintergrund weltweit kontinuierlich steigen-
der Energiepreise sowie der Forderung, zeitnah den klimaschaddlichen CO,-Ausstold zu mini-
mieren, Strategien und MaRBnahmen entwickelt werden, die gleichzeitig 6konomische, dko-
logische und soziale Aspekte berlicksichtigen. Die Bauwirtschaft, als eine der Schlisselin-
dustrien fur die Binnenwirtschaft und zugleich einer der grofSten Wirtschaftszweige in Euro-
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pa, spielt hierbei eine bisher vollig vernachlassigte Rolle: Fiir den Baustellenbetrieb existie-
ren keine ganzheitlichen Untersuchungen zu energiesparenden Bauabldufen und Techniken.
Besonders deutlich wird dieses Defizit bei Betrachtung der Entwicklung der Energieprodukti-
vitat’ im Baugewerbe. Die wirtschaftliche Entwicklung im Baugewerbe ist bis zum Jahr 2005
weitgehend riicklaufig. Trotz leicht steigender Energieproduktivitdt seit 2004 ist eine fakti-
sche Entkopplung des Bruttoproduktionswerts vom Energieverbrauch im Bausektor nicht
festzustellen (vgl. Abb. 2.1). Es fehlt der Bauindustrie bislang am Bewusstsein, dass sich der
durch die sinkende Nachfrage entstandene Kostendruck mit einer steigenden Material- oder
Energieproduktivitat dampfen lieRe.

Energieproduktivitat im Baugewerbe
Index: 1997 = 100
120,0
100,0 S
80,0 NGl e e _
% Sse 0 et e Bruttoproduktionswert
\\____,,—”’ --------- Energieverbrauch
60,0
Energieproduktivitat
40,0
4 > O Q > v D> g o
P P P LTEL LS
SR R S S S S S S
Betrachtungszeitraum

Abb. 2.1: Energieproduktivitdt im Baugewerbez

In der Praxis ist oft ein zu nachldssiger Umgang mit Energieressourcen zu beobachten. Dabei
geht es nicht nur um das Abschalten der Baustellenbeleuchtung nach Feierabend. Untersu-
chungen zeigen, dass beispielsweise Leckagen an Druckluftleitungen nicht oder zu spat be-
hoben werden, zu viele Fahrten aufgrund fehlerhafter Logistik gemacht oder veraltete und
Uberdimensionierte Maschinen verwendet werden.

Eine Untersuchung der kfw-Bankengruppe zu den Hemmnissen und Erfolgsfaktoren von
EnergieeffizienzmaBnahmen in Unternehmen aus dem Jahr 2005 zeigt, dass Potenziale von
der Bauwirtschaft kaum wahrgenommen, bzw. als zu geringfligig eingeschatzt werden. Mehr
als die Halfte der befragten Bauunternehmen sehen keine Energieeinsparmaéglichkeiten, ein
Drittel schatzt das Einsparpotenzial auf unter 10 % ein. Diese Einordnung beruht hauptsach-
lich auf der Tatsache, dass in der Bauwirtschaft die Energieeinsparpotenziale der Bauwerks-

! Die Energieproduktivitat gilt als MaRstab fiir die Effizienz im Umgang mit den Energieressourcen und wird
ausgedriickt durch das Verhaltnis des Bruttoproduktionswertes zum Primarenergieverbrauch.
2 Vgl.: [StaBA11], eigene Berechnungen
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erstellung unbekannt sind.? In einigen groBen Bauunternehmen wird die Thematik in Nach-
haltigkeits- und Umweltberichten aufgegriffen. Allerdings gelingt es bislang nicht, konkrete
Daten zum Energieverbrauch und CO,-AusstoR im Baubetrieb darzulegen. Vielmehr bleibt
der Klimaschutz auf das Bauen und Betreiben von nachhaltigen Gebaduden, die energetische
Gebadudesanierung und die Reduzierung der CO,-Emissionen der unternehmensinternen
Fahrzeugflotte beschrinkt.” So ist es inkonsequent, energieeffiziente Gebiude zu planen, zu
bauen und zu betreiben und dabei die Einsparpotenziale der Bauausfiihrungsphase auszub-

lenden.
Rohstoff-
gewinnung
Gebéude- Bauprodukt-
nutzung herstellung
Gebéude-
erstellung

Abb. 2.2: Liicken in der energetischen Lebenszyklusbetrachtung von Immobilien

Erschwert werden diese Bemiihungen auch durch fehlende Herstellerangaben zum Kraft-
stoffverbrauch der Baumaschinen: Der Kraftstoffverbrauch gleichartiger Baumaschinen un-
terschiedlicher Hersteller kann unter Effizienzaspekten nicht verglichen werden. Ein aner-
kanntes und standardisiertes Verfahren zur Ermittlung von Baumaschinenverbrauchen kénn-
te fir die notwendige Transparenz im Baumaschinensektor sorgen. Vor allem in der Investi-
tionsrechnung bleibt aufgrund dieses Defizites ein wichtiger wirtschaftlicher Aspekt unbe-
ricksichtigt. Wie gravierend jedoch die Kraftstoffverbrauche abweichen kénnen, verdeut-
licht ein Sachverstandigen-Gutachten’ zweier Autobetonpumpen. Bei identischen Randbe-
dingungen konnte eine Abweichung des Dieselverbrauchs von 64 % festgestellt werden.
Solch schwerwiegende Unterschiede kénnen den wirtschaftlichen Erfolg eines Unterneh-
mens beeinflussen. Obwohl Baumaschinenhersteller gegenwartig vermehrt auf neue Tech-
nologien setzen, um die Leistung ihrer Baumaschinen zu optimieren und zeitgleich den Kraft-
stoffverbrauch zu reduzieren, fehlen transparente Angaben zum Kraftstoffverbrauch; ein
energetischer Vergleich der Baumaschinen bleibt somit unmoéglich.

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Grundlagen zu schaffen, die es ermdglichen sollen, ein
umweltgerechtes und nachhaltiges Energie- und Ressourcenmanagement in der Bauwirt-

* [KFWO05]
*vgl.: [HTO9]
> Vgl.: [Mey08]



4 Einleitung

schaft umzusetzen. Nicht nur steigende Energiepreise, sondern auch die Notwendigkeit, den
klimaschadlichen Kohlendioxid-Ausstol$ zeitnah zu minimieren, rechtfertigen eine Untersu-
chung moglicher Energieeinsparpotentiale auf Baustellen. GroBe Bedeutung kommt hierbei
der ldentifizierung von Potenzialen fiir den Baustellenbetrieb zu. Insbesondere die Gestal-
tung der Bauabldufe und Bauprozesse sowie der Einsatz energieeffizienter Techniken und
die Auswahl der entsprechender Bauverfahren unter Bericksichtigung der besonderen
Randbedingungen der Baustellenfertigung werden untersucht und bewertet. Durch die Ver-
kntpfung von umweltgerechtem Handeln und nachhaltigem Wirtschaften wird die Wettbe-
werbsfahigkeit von Unternehmen, die energieeffiziente Konzepte anwenden, nicht nur ge-
starkt, sondern auch zum wirtschaftlichen Erfolgsfaktor. Dem Ziel sind Projektschritte unter-
geordnet, die fiir eine erfolgreiche Abwicklung des Forschungsvorhabens von tragender Be-
deutung sind.

In einem sechsstufigen Programm werden Energiekonzepte zur Steigerung der Energieeffi-
zienz und Reduzierung des CO,-AusstoRes flr Baustellen entwickelt. Hierzu ist es notwendig,
alle Bauproduktionsmittel und Bauprozesse im Hinblick auf den Energieverbrauch zu uber-
prifen und entsprechende technische, organisatorische und das Personal betreffende Opti-
mierungsmoglichkeiten aufzuzeigen. Zunachst werden Baustellentypen (Hochbaustellen,
StralRenbaustellen, Gebdudesanierungen) zu Clustern zusammengefasst, da es fir die jewei-
ligen Baustellenarten zu differenzierende Energieverbrdauche gibt. In einem zweiten Schritt
erfolgen eine energetische Bestandsaufnahme verschiedener Baustellen des jeweiligen Bau-
stellenclusters und die Analyse der Schwachpunkte. AnschlieBend werden Mallnahmen zur
Behebung der Schwachstellen entwickelt. Bisher ungenutzte Energieeinsparpotenziale auf
Baustellen sollen so ausgeschopft werden.
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3 Grundlagen der Bauwirtschaft

Bearbeitet von Dipl.-Ing. Selcuk Nisancioglu, B.Sc. Tobias Osterfeld und Dipl.-Ing. (FH) Anne
Christine Randel

Im folgenden Kapitel werden die Rolle der Bauwirtschaft im gesamtwirtschaftlichen Kontext
dargelegt und die besonderen Randbedingungen der Bauproduktion vorgestellt. Weiteres
Augenmerk liegt auf den Organisationformen von Baustellen und Bauunternehmen, da diese
Randbedingungen malgebend sind fir die systematische Umsetzung von Energieeffizienz-
und Energieeinsparmallnahmen.

Die Produktion in der Bauwirtschaft ist i.d.R. durch die entkoppelte Fertigung von Unikaten
an wechselnden Standorten mit wechselnder Belegschaft unter freiem Himmel gekenn-
zeichnet. Die groRe Herausforderung jedes Bauprojektes besteht somit in der Planung, Or-
ganisation und Koordinierung der vollstandigen, temporaren Produktionsinfrastruktur sowie
der gesamten Produktionsmittel und Baustellenbelegschaft, zur richtigen Zeit am richtigen
Ort in der notwendigen Menge und Qualitat. Diesem Spannungsfeld wird versucht mit spe-
ziellen Organisationsformen der Bauausfiihrung zu begegnen.

Die Planung der Fertigung spielt eine entscheidende Rolle, da Produktionsmittel und Ar-
beitskrafte unter Beachtung der Termintreue und gleichbleibender Qualitat méglichst wirt-
schaftlich eingesetzt werden missen. Desweiteren findet die Produktion unter den vertragli-
chen Bedingungen des Bauherrn statt. Die genannten Aspekte machen deutlich, dass der
Auftragnehmer oft nur zu einem gewissen Teil Einfluss auf die Art und Weise der auszufiih-
renden Arbeiten hat. Steht das Produkt fest, impliziert es auch seinen Fertigungsprozess. Mit
der Fertigungsplanung wird also lediglich versucht die zur notwendigen Ressourcen mog-
lichst wirtschaftlich einzusetzen®. Fur die energetische Betrachtung der Produktion bedeutet
das, dass die bisher vernachlassigten Stellschrauben nach besten Mdglichkeiten ausgenutzt
werden missen.

3.1 Struktur der Bauwirtschaft

3.1.1 Gliederung der Bauunternehmen in Wirtschaftszweige und GroBenklassen

In Folge der Vereinheitlichung von Wirtschaftszweigen auf europdischer Ebene wird das
Baugewerbe unter der Kennziffer F in folgende Abteilungen gegliedert: 2

41 Hochbau
42 Tiefbau

43 Vorbereitende Baustellenarbeiten, Bauinstallationen und sonstiges Ausbaugewerbe

'vgl. [BB11],S.2.4
? [StaBA08]
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In der aktuellen Wirtschaftszweigsystematik WZ 2008 setzt sich das Baugewerbe (bzw. Bau-
wirtschaft) aus dem Bauhauptgewerbe und dem Ausbaugewerbe zusammen. Der um-
gangssprachliche Begriff , Bauindustrie” wird als Synonym fiir das Bauhauptgewerbe ver-
wendet.

Dabei werden dem Baugewerbe die Unternehmen mit mehr als 20 Mitarbeitern zugerech-
net. Desweiteren werden Unternehmen entweder nach Mitarbeiteranzahl und/oder nach
Gesellschaftsform unterschieden: Unternehmen mit weniger als 20 Mitarbeitern werden
demnach dem Bauhandwerk, Unternehmen mit mehr als 20 Mitarbeitern der Bauindustrie
zugeordnet. Werden Bauunternehmen nach ihrer Gesellschaftsform unterschieden, so wer-
den die kleinen im Ausbau tatigen Betriebe dem Baugewerbe zugeordnet und die groReren
im Roh- und Tiefbau tatigen Betriebe der Bauindustrie zugeordnet.

Dariiber hinaus werden kleine und mittlere Unternehmen auch als ,, Mittelstand” bezeichnet.
Fiir diesen historisch gewachsen Begriff existiert im deutschsprachigen Raum keine klar ab-
grenzende Definition. Im angelsachsischen Sprachraum hat sich der Begriff ,,small and me-
dium-sized enterprises" (SME) etabliert, der seine deutsche Entsprechung in ,kleine und
mittlere Unternehmen" (KMU) findet. Unternehmen werden demnach nach Jahresumsatz
und Beschaftigtenanzahl wie folgt abgegrenzt:3

GroRenklasse Beschaftigte

Kleinstunternehmen bis 9 und bis 2 Mio. EURO
Kleine Unternehmen bis 49 und bis 10 Mio. EURO
Mittlere Unternehmen bis 249 und bis 50 Mio. EURO
GroBunternehmen Uber 249 oder tiber 50 Mill. EURO

Abb. 3.1: Einteilung von Unternehmen nach GréRenklassen®

3.1.2 GroRen- und Umsatzstruktur der Unternehmen der Bauwirtschaft

Dieser Definition nach, betragt der Anteil der KMU an der deutschen Bauwirtschaft 98%.
Lediglich 2,0 % Bauunternehmen sind den GroRunternehmen zu zurechnen.” Fiir das Jahr
2008 hat das Statistische Bundesamt ermittelt, dass sich der Anteil der klein- und mittels-
tandischen Unternehmen (KMU) bzw. der GroBunternehmen folgendermaRen aufteilt:

*Vgl. [StaBAOSa], S. 1
* Auf der Grundlage von: [StaBA08a], S. 1
> Vgl. [StaBAOSa], S. 2
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Kleinst- und Mittlere Grofie o
: Gesamt
I(Iemu nternehmen Untemehmen Unternehmen

Anteﬂ an Gesamtzahl der Unternehmen 97, 4%

Anteil an Gesamtzahl der Beschaftigten 65,6% 22,6% 11,8%

Anteil an Gesamtumsatz 48,2% 29,2% 22,6%

Abb. 3.2: Verteilung der Bruttowertschopfung im Baugewerbe 2008 8

Es ist festzustellen, dass GroBunternehmen 8 %. der in der Bauwirtschaft tatigen Mitarbeiter
beschaftigen und 17 %. des Umsatzes erwirtschaften.

3.1.3 Gesamtwirtschaftliche Bedeutung der Bauwirtschaft

Das Baugewerbe erreichte im Jahr 2010 eine Bruttowertschépfung von etwa 23 Mrd. EURO
und lag damit ca. 1% unter dem Vorjahresergebnis. Der Anteil des Baugewerbes an der ge-
samtwirtschaftlichen Bruttowertschopfung betrug Mitte der 1990er Jahre noch rund 7% und
befindet sich seitdem im Abwartstrend. Sie erreichte zuletzt 2010 lediglich einen Anteil von
3,7%.

i % 1994: 71 % 2010: 3,7 %

1992 1984 1896 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Abb. 3.3: Anteil des Baugewerbes an der gesamtwirtschaftlichen Bruttowertschépfung’

Im Jahr 2009 lagen die Bauinvestitionen bei 212 Milliarden EURO (reale Basis) und erreichten
einen Anteil am Bruttoinlandsprodukt von etwa 9,8%. (preisbereinigt). Dieser Wert hat sich
vor allem bedingt durch die Konjunkturpakete der Bundesregierung als Reaktion auf die Fi-
nanzkrise, gegenlber dem Vorjahr kaum verandert.

® Auf der Grundlage von: [StaBA08a], S. 3
7in konstanten Preisen, Vgl.: [HaBal1]
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Bauinvestitionen, Kettenindex (Basisjahr 2000)

~10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Jahr
Bauinvestitionen insgesamt (Hoch- und Tiefbau) m ffentlicher Hochbau
e Wohnungsbau = gewerblicher Hochbau

Abb. 3.4: Bauinvestitionen preisbereinigt, Veranderung zum Vorjahr in %.2

Bedingt durch steigende Preise fir Baumaterialien sind seit dem Jahr 2004 die Preise fiir
Leistungen des Bauhauptgewerbes kontinuierlich gestiegen und lagen im Jahr 2010 aller-
dings nur um 10 Prozent Uber dem Preisniveau der Basis von 1995. Die héheren Material-
preise konnen auf Grund des anhaltend starken Wettbewerbs der Baubranche nicht an die
Auftraggeber weitergegeben werden.

Biirogebaude
— Gewerbliche Betriebsgebaude
—— Wohngebaude

Abb. 3.5: Preisentwicklung im deutschen Hochbau ohne MwsSt. (Basis 2005) °

Daher fallt die Umsatzrendite von etwa 5 Prozent vergleichsweise niedrig aus. Gleichzeitig
konnten die Unternehmen die Eigenkapitalquote erhéhen, was sich positiv das Insolvenzrisi-
ko auswirkt. Die Zahl der Insolvenzen ist somit auch etwa 500 je 10.000 Unternehmen auf
200 zurlckgegangen.«*°.

® [HaBal1]
° [HaBal1]
1% HaBa11]
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m Eigenkapitalguote
m Umsatzrendite (vor Steuemn)

10,9
10,3
g% 4B
65 6,9
5.3 53 [l5.3
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152z 38 W2 =
3,2 33 23,3 E
IZ,9 IZI5 II II I
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Abb. 3.6: Umsatzrendite (vor Steuern) und Eigenkapitalquote im Bauhauptgewerbe11

3.14 Kostenstruktur im Baugewerbe

Auf Grund der Auslagerung von Bauleistungen an Nachunternehmer sind in den vergange-
nen zehn Jahren die Personalkosten des Bauhauptgewerbes deutlich zurlickgegangen. Zu-
letzt hatten sie etwa ein Viertel am Bruttoproduktionswert. Entsprechend ist eine Erhéhung
der Nachunternehmerleistungen zu verzeichnen. Der Anteil der Energiekosten am Bruttop-
roduktionswert ist seit 1998 von 1,3% auf 2,6% im Jahre 2008 gestiegen.

- Anteil am Bruttoproduktionswert in % -

Kostensteuern

24 24 28

22

Fremdkapitalzinsen

Kosten fur sonst.
Dienstleistungen

Abschreibungen

Mieten und Pachten

1998 2000 2002 2004 2006 2007 2008

Sonstige Kost
ARIGR SR darunter

Energieverbrauch
Sozialkosten

62
Bruttolohn- und
Gehaltsumme #19’1
# %2

Personal-
kosten

Materialverbrauch / Einsatz
an Handelsware

Kosten fiir Lohnarbeiten 324
(Subunternehmerleistung) _ %

Abb. 3.7: Kostenstruktur fiir das Baugewerbe 2009 12

! [HaBa11]
2 [HaBa11]
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3.2 Besonderheiten der Bauproduktion

Der Baubetrieb ist der organisatorische Teil des Bauunternehmens, der direkt mit der Hers-
tellung der Bauwerke befasst ist. Die Baubetriebliche Aufbauorganisation beinhaltet Bau-
stellen und stationdren Betriebe wie Bauhof, Fertigteilwerk Asphaltmischanlage, etc.

Geschaftsleitung

Technisches . "
~{ & Betriebsabteilung —  Verwaltung
Biiro
|
[ |
__| Oberbauleitung Oberbauleitung
- Tiefbau Hochbau
Konstruktions Buro
Baustelle 1 Baustelle 1
Maschinen- =
technisches Biro
Baustelle 2 Baustelle 2
Magazin
Attwie-Blm Baustelle... Fertigteitwerk

Abb. 3.8: Aufbauorganisation in Bauunternehmen als Liniensystem

Der Baubetrieb im Sinne der Ablauforganisation beschreibt die Vorgdnge auf der Baustelle
und im Gesamtablauf. Der Baustellenbetrieb umfasst die Einrichtung, Organisation und den
Betrieb der Fertigungsstatten fir Bauwerke.

Baubetriebstechnik beinhaltet die Produktionstechnik, Fertigungstechnik und Kalkulation.

Zur Baubetriebsorganisation gehort die Ausfiihrungs-, Baustellen- und Arbeitsorganisation.

3.2.1 Einsatzformen bauausfiihrender Unternehmen

Bauleistungen werden nach verschiedenen ,Vertragskonstellationen” vergeben, hinter de-
nen unterschiedliche organisatorische Konzepte bezlglich der Aufteilung bzw. Zusammen-
fassung von Planungs- und Ausfiihrungsaufgaben auf die in Frage kommenden Vertragspart-
ner der Auftraggeber stehen. Eine erste ordnende Begriffsbildung fiir die in der Praxis immer
vielfaltiger gewordenen Formen der Zusammenarbeit zwischen Auftraggeber- und Auftrag-
nehmer hat erstmals die 1973 vorgelegte ,, Enquete iber die Bauwirtschaft” gegeben, die im
Auftrage des Bundesministeriums flir Wirtschaft erstellt wurde. Zwischenzeitlich kam es
wieder zu einzelnen Differenzierungen, so dass sich nunmehr folgende Grundtypen fiir den
y,Unternehmenseinsatz” durch den Auftraggeber unterscheiden lassen:

Gewerkeweise Vergabe an Fachunternehmer

Entsprechend einem traditionellen Rollenbild der Bauwerkserstellung, dessen Entwicklung
und Einflussnahme (iber mehrere Jahrhunderte bis zu den Ziinften und Handwerkerbiinden
zurtickverfolgt werden kann, ist auch heute noch nach § 4 Nr. 3 VOB/A die gewerkeweise
Vergabe an Fachunternehmer die Regel. Die Fachunternehmen fiihren nur Leistungen in
Teilbereichen einer BaumaRRnahme (z. B. Mauer- und Beton-, Putz-, Elektro-, Sanitararbeiten)
aus. So vergebene Fachlose sind nicht zwingend identisch mit den Leistungsbereichen der
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ATV der VOB/C; sie kbnnen ganz oder teilweise einen oder mehrere Leistungsbereiche um-
fassen.

| Auftraggeber
J A A A A

g
=
§ [ Achitekt |
4
E | Fachingenieure  |&—
° v Wn__l ______
5 | Hauptunternehmer | |
L == T/ / /===
E T AU Ausbauunternehmer
fzﬂ -
o
m ——————

NU: Nachunternehmer

Abb. 3.9: Beziehungen bei der gewerkeweisen Vergabe von Bauleistungen

Ein Hauptunternehmer (HU) Gbernimmt die verantwortliche Ausfiihrung eines Bauauftrages
(z. B. der Rohbauarbeiten) und kann Teile der von ihm tGbernommenen Ausfiihrungsleistun-
gen (z. B. Schalarbeiten) an andere Bauunternehmer weiter vergeben. Der Hauptunterneh-
mer Ubernimmt dabei die Gewahrleistung fiir die Erfiillung des Vertrages gegenliber dem
Bauherrn. Die weiter beauftragten Nachunternehmer (NU) haben hingegen keinerlei ver-
tragliche Bindung zum Bauherrn; d. h. der Nachunternehmer haftet ausschlieflich gegenu-
ber seinem Auftraggeber. Da kein direktes Vertragsverhaltnis zwischen dem Bauherrn und
dem Nachunternehmer besteht, enthalten Nachunternehmervertrage Ublicherweise einen
Passus, der es dem Bauherrn erlaubt bei Kiindigung des Bauvertrages mit dem Hauptunter-
nehmer die bestehenden Nachunternehmervertrage ,,zu tbernehmen®.

Ein Nachunternehmer fiihrt Teile der vom Hauptunternehmer iibernommenen Bauleistungen
aus, ohne hierfiir von einem Bauherrn beauftragt worden zu sein.

Vom Nachunternehmer ist der Nebenunternehmer zu unterscheiden, der unter der Leitung
des Hauptunternehmers Auftrdage zur Erstellung von Leistungsabschnitten Gbernimmt, die
im engen technischen Zusammenhang mit den Leistungen des Hauptunternehmers stehen.
Der Hauptunternehmer vergibt Leistungen an Nebenunternehmer im Namen und fir Rech-
nung des Auftraggebers und haftet hierfiir ausschlieRlich im Rahmen der Uberwachung der
Bauausfiihrung und der Rechnungspriifung. D. h. der Bauherr bevollméachtigt den Hauptun-
ternehmer, seine Aufsichts- und Weisungspflicht fiir die Leistungen des Nebenunternehmers
zu Ubernehmen; das Vorhandensein von Sachkenntnis und Erfahrung des Hauptunterneh-
mers im Bezug auf die zu lberwachende Leistung ist Voraussetzung fiir die Bevollmachti-
gung durch den Bauherrn.



12 Grundlagen der Bauwirtschaft

Generalunternehmer (GU)

Ein Generalunternehmer libernimmt den Auftrag zur Erstellung eines gesamten Bauwerks
unter Erbringung eigener wesentlicher Bauleistungen — zumeist schliisselfertig.

Als Generalunternehmen werden solche Unternehmen bezeichnet, die alleinverantwortlich
samtliche Fertigungsleistungen —i. d. R. nach Abschluss der Gestaltungs- und Konstruktions-
planung — des zu erstellenden Objektes Gibernehmen. Generalunternehmer sind selbst an
der Bauausfiihrung beteiligt, indem sie wesentliche Teile der Bauleistung selbst ausfiihren
(meist Rohbauarbeiten: Erd-, Mauer-, Stahlbetonarbeiten) und Teile der ibernommen Bau-
leistung — insbesondere die Ausbauarbeiten — an Nachunternehmer tbertragen.

| Auftraggeber |
A A
2
5
3| Architekt
3
8
g | Fachingenieure |«—
o Y
E Generalunternehmer
% l—’ T 7'y A t___
§ Y Y r————-—
NU NU NU NU || I
Baugrube| | Putz Elektro Fassade| | ____ I

MU: Nachunternehmer
Abb. 3.10: Beziehungen bei Mitwirkung eines Generalunternehmers
Der Generalunternehmer (ibernimmt die Verantwortung fiir den gesamten Komplex der
Bauwerkserstellung. Er tragt das gesamte technische und wirtschaftliche Risiko der Bauaus-

fihrung und ist fur diese Aufgabe alleiniger Vertragspartner des Bauherrn. Zu seinen Aufga-
ben zahlen insbesondere:

- Rohbauarbeiten mit eigener Personal- und Betriebsmittelkapazitat, auch unter Nut-
zung von Mietkapazitaten

- Vergabe der Ausbauleistungen an Fachunternehmen

- Uberwachung der Nachunternehmerleistungen in technischer und qualitativer Sicht
- Technische, wirtschaftliche und zeitliche Koordination aller Leistungen

- zur Einhaltung des vereinbarten Terminplanes

- zur Erzielung einer funktionsfahigen Gesamtanlage

- Erstellung der Ausfiihrungsplane (sofern schlisselfertig)

- auf der Basis der Ausschreibungs- und Angebotsunterlagen

- in Zusammenarbeit mit den Fachingenieuren und Fachunternehmen

- in laufender Abstimmung mit dem Architekten
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Dem Bild des Generalunternehmers auf Seite der Bauausfiihrung entspricht der Generalpla-
ner bei der Bauobjektplanung. Der Generalplaner ibernimmt die gesamte Planungsleistung
in Form aller Architektur- und Ingenieuraufgaben einschlieflich der Sonderfachleute fiir ein
gesamtes Bauprojekt — zumeist mit Ausnahme der im bauausfiihrenden Unternehmen not-
wendigen Planungsleistungen, wie z. B. der Schalungsplanung.

Generaliibernehmer (GU)

Ein Generaliibernehmer (ibernimmt den Auftrag zur Erstellung eines gesamten — zumeist
schliisselfertigen — Bauwerks ohne Erbringung eigner wesentlicher Bauleistungen.

Vom Generalunternehmer ist der Generaliibernehmer zu unterscheiden. Von ihm spricht
man, wenn das Aufgabenfeld wegen fehlender Produktionskapazitat die Erbringung eigener
Bauleistung ausschliel3t. Er erfillt zwar gegeniliber dem Auftraggeber die gleichen Funktio-
nen wie die Generalunternehmer, jedoch eben ohne die Erbringung wesentlicher eigener
Bauleistung. Sein Tatigkeitsfeld umfasst insbesondere die Koordinierung von Nachunter-
nehmern unter Beibehalt der Gesamtverantwortung.

Totalunternehmer (TU)

Ein Totalunternehmer (ibernimmt den Auftrag zur Planung und Erstellung eines gesamten
schliisselfertigen Bauwerks bei Erbringung eigner wesentlicher Leistungen.

Wenn ein Unternehmer neben der Erbringung wesentlicher Teile der Bauausfihrung auch
Planungsleistungen, einschlieRlich dem Entwurf und ggf. dem Vorentwurf ibernimmt, wird
er als Totalunternehmer bezeichnet. Es kommt hier zu einer Zusammenfassung aller Fach-
planer und Fachunternehmer bzw. zu einer Vereinigung von Generalplaner und Generalun-
ternehmer unter einer Leitung. Wahrend dieser Typ in Skandinavien und den USA haufig
genutzt wird, ist in Deutschland erst in den letzten Jahren eine steigende Nachfrage nach
dieser Form des Unternehmenseinsatzes festzustellen, da Auftraggeber oftmals dazu Uber-
gehen, Bauleistungen anhand einer funktionalen Leistungsbeschreibung auszuschreiben.
(VOB/A: ,Leistungsbeschreibung mit Leistungsprogramm®). D. h. der Auftraggeber vergibt
schon die (Vor-) Entwurfsplanung an den Totalunternehmer, der wie beim Generalunter-
nehmer im Schlisselfertigbau auch die Ausfiihrungsplanung anfertigt.

Auftraggeber

Totalunternehmer

(z. B. Rohbau)
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Abb. 3.11: Beziehungen bei Mitwirkung eines Totalunternehmers
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Die vollstandige Auftragsibernahme geht daher insofern iber die Aufgaben des Generalun-
ternehmers hinaus, als dass neben Ausfilihrungsleistungen zusatzlich auch Entwurfsbearbei-
tung, Planung und Konstruktion in einer Hand vereinigt sind, und zwar entweder mit eigener
Planungskapazitat oder in vertikaler Kooperation mit Planungsunternehmen.

Dieser geschaftspolitischen Ausrichtung kommt in dem MaRe groBere Bedeutung zu, als dass
die Auftraggeber fiir Planung und Ausfiihrungen ihrer Bauvorhaben Komplettlosungen be-
vorzugen.

Es gibt zwei charakteristische Auspragungen der Totalunternehmerschaft:
a) Objektspezifische Tatigkeit:

Hierbei handelt es sich um Auftragsarbeiten, die der Totalunternehmer nach den individuel-
len Wiinschen des Auftraggebers und unter Beriicksichtigung seiner Produktionsgegebenhei-
ten plant und ausfihrt.

b) Objektneutrale Tatigkeit:

In diesem Fall werden (offene oder geschlossene) Bausysteme (z. B. Fertighduser, Hallen
etc.) angeboten, die auf das Potenzial des Bauunternehmens abgestimmt sind. Das lauft auf
eine (objektunabhangige) Produktplanung hinaus, was die Moglichkeiten des Marketings
wesentlich erweitern kann, weil es den Weg in den Qualitatswettbewerb 6ffnet. Diese Un-
ternehmen entwickeln die angebotenen Bauwerkstypen ohne Auftrag und auf eigenes Risi-
ko.

Der Totalunternehmer kann sein Leistungsangebot noch erweitern, z. B. durch Grundstiicks-
beschaffung und Finanzierungsleistungen (,investierender Totalunternehmer”) und bei-
spielsweise auch Bauprojekte entwickeln. Bei der Projektentwicklung geht es nach DIEDERICHS
darum, , die Faktoren Standort, Projektidee und Kapital so miteinander zu kombinieren, dass
einzelwirtschaftlich wettbewerbsfahige (...) sowie gesamtwirtschaftlich sozial- und umwelt-
vertragliche Projekte geschaffen und dauerhaft rentabel genutzt werden kénnen.” Stark ver-
einfacht dargestellt, wird ausgehend von einer Projektidee und/oder einem Grundstick ein
vermarktungsreifes Nutzungskonzept erarbeitet und im Regelfall, nachdem ein Anker-Nutzer
bzw. ein Investor gefunden ist, mit der Projektdurchfiihrung begonnen.

Totaliibernehmer (TU)

Der Totallibernehmer Gbernimmt vom Auftraggeber das identische Aufgabenspektrum des
Totalunternehmers, delegiert jedoch die Planungs- und Ausfiihrungsleistungen vollstandig
an Nachunternehmer, wobei aber auch hier die Gesamtverantwortung gegeniiber dem Auf-
traggeber verbleibt.

Im Unterschied zum General- und Totalunternehmer verfiigen Ubernehmer also nicht tber
eigene Bauausflihrungs- und Bauplanungskapazitaten oder setzen sie im Regelfall nicht ein,
sondern beschrinken sich auf Koordinierungs- und Steuerungsfunktionen sowie die Uber-
nahme der Verantwortung gegeniliber dem Auftraggeber.

Wihrend General- und Totalunternehmertitigkeit produktionsorientiert sind, ist die Uber-
nehmertatigkeit handelsorientiert; Ubernehmer brauchen, da sie auch die Koordinierungs-
leistung weiter vergeben koénnten, im Prinzip nicht baufachkundig zu sein. Mit der VOB/A ist
die Ubernehmerschaft nicht vereinbar.
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Als Fachunternehmer, als Generalunternehmer oder -libernehmer, als Totalunternehmer
oder -Ubernehmer kdnnen nicht nur einzelne Unternehmen tatig werden. Es kdnnen sich
auch mehrere Unternehmen zu dem Zweck zusammenschlieBen, gemeinschaftlich Planungs-
und/oder Bauleistungen fur einen bestimmten Auftrag anzubieten (Bietergemeinschaften)
und auszufihren (Arbeitsgemeinschaften). In diesem Sinne sind Bieter- und Arbeitsgemein-
schaften auch sog. Unternehmenseinsatzformen.

3.2.2 Organisation im Bauunternehmen

Eine effiziente Organisationsstruktur mit klarer Regelung der Zustiandigkeiten bildet die
Grundlage fiir wirtschaftlich erfolgreiches Bauen.

Unternehmensziele: ,Unternehmensfiihrung beginnt mit der Festlegung der Unterneh-
mensziele!“ Schon vor vielen Jahren wurde diese von dem amerikanischen Professor und
Publizisten fiir Management Peter F. Drucker aufgestellt. Die einfache Frage nach der Be-
nennung der Unternehmensziele ist jedoch nur sehr schwer zu beantworten.

Das Hauptziel einer Bauunternehmung ist eine marktorientierte Unternehmensentwicklung.
Insgesamt konnen fiinf Teilziele formuliert werden, welche sich wechselseitig beeinflussen.

Wettbewerbsziele: Kundenzufriedenheit, Wettbewerbsfiahigkeit durch Bauverfahren und
Bauprodukte, Wettbewerbsfahigkeit durch qualifizierte und motivierte Mitarbeiter, Wett-
bewerbsfahigkeit durch Preis-/Leistungsverhaltnis

Marktziele: Bauleistung p.a., Marktanteile in % der Branche / der Region, Bewahrung der
Unabhingigkeit, Ansehen in der Offentlichkeit

Ertragsziele: Gewinn in % der Bauleistung, Cash-flow in % der Bauleistung, Rendite in % des
eingesetzten Kapitals, Liquiditat in % des betriebsnotwendigen Kapitals

Leistungsziele: Leistungsangebot/-breite, Leistungstiefe, Forderung der Mitarbeiter und Si-
cherung der Arbeitsplatze, Leistungsqualitat/-spezialitat

Umweltziele: Bauwerke fir den Umweltschutz, Umweltfreundliche Baustoffe, Umwelt-
freundliche Bauweisen, Bau- und Reststoffrecycling

Umweltziele

Wettbewerbsziele Leistungsziele

[ Marktziele Ertragsziele ]

Abb. 3.12: Wechselseitige Beeinflussung der Unternehmensziele
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3.2.3 Organisation der Baustelle

Die Arbeitsvorbereitung nimmt in Bauunternehmen oft eine untergeordnete Rolle ein, ob-
wohl gerade in dieser Phase der Auftragsabwicklung viele Mdglichkeiten zur effizienten
Steuerung des Bauablaufs bestehen. Erhebliche Optimierungspotenziale in wirtschaftlicher,
organisatorischer und sicherheitstechnischer Hinsicht werden so nicht erschlossen. Gerade
wirtschaftliche Effekte sollten fiir viele Unternehmen Anreiz genug sein, sich intensiver mit
Energieeffizienz und Energieeinsparpotenzialen auf Baustellen auseinanderzusetzen.

Angebotserstellung

Ein Angebot ist eine Willenserklarung an eine andere Person. Nimmt diese andere Person
das Angebot an, dann kommt ein Vertrag zustande. Der Bieter erklart verbindlich, dass er die
vom Auftraggeber geforderte Leistung zu den angebotenen Preisen erbringen will. Eine
nachtrigliche Anderung der Preise ist nicht mehr zulissig. Ein gut durchdachtes Angebot ist
somit die wichtigste Grundlage fir eine erfolgreiche Auftragsbearbeitung. Anhand eines An-
gebotes wird nicht nur tGber eine Zu- oder Absage entschieden, sondern auch der gesamte
Bauablauf ist sowohl wirtschaftlich als auch organisatorisch davon abhangig.

Arbeitsvorbereitung (AV)

Ziel der Arbeitsvorbereitung ist eine moglichst umfassende Vorbereitung aller Belange wah-
rend der Auftragsabwicklung. Wirtschaftliche, organisatorische und sicherheitstechnische
Anliegen werden im Vorfeld der Produktion in die Planung der Fertigungsmallnahme einbe-
zogen. Ausgangspunkt dabei ist zunachst die Ermittlung von Arbeitszeiten, in denen Arbeits-
aufgaben zu verrichten sind. Dazu bedarf es umfassender Analysen verschiedenster Einflis-
se, die auf Mensch und Betriebsmittel wahrend des Arbeitsablaufes einwirken. Die beobach-
teten bzw. ermittelten Daten bieten schlief3lich verlassliche Anhaltspunkte fiir die Gestaltung
von Arbeitssystemen.

Die Baustellenorganisation (insbesondere die Arbeitsvorbereitung) ist somit die Gesamtheit
aller Mallnahmen der methodischen Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung mit dem Ziel, ein
Optimum an Aufwand und Arbeitsergebnis zu erreichen. Sie umfasst die langfristige Planung
der Produktion (Qualitatssicherung, Kosten-, Finanzierungs-, Verfahren-, Materialplanung)
bis zur kurzfristigen Steuerung des Fertigungsablaufes. Sie begleitet die Produktion auftrags-
Ubergreifend, versucht Synergien zu erkennen und diese Potenziale im Unternehmen zu er-
schlieRBen.

Elemente der AV sind die Informationsbeschaffung, Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung.
Nachfolgend werden die einzelnen Elemente vorgestellt und deren bestimmende Aufgaben
erlautert.

Informationsbeschaffung

Eine umfassende Baustellenorganisation basiert auf den richtigen Informationen Uber alle
den Auftrag betreffenden Belange. Daten Uber das Produktionsgut, wie beispielsweise zu
verwendende Materialien, Termine, Produktionsbedingungen und an der Produktion betei-
ligte Personen, missen unmittelbar zu Beginn der Arbeitsvorbereitung vorliegen, um die
notwendigen Schritte fir eine wirtschaftlich erfolgreiche Auftragsbearbeitung einleiten zu
konnen. Dabei kdnnen insbesondere terminliche Vorgaben den Aufwand der AV erheblich
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beeinflussen. Ein enger Terminplan erfordert aufgrund fehlender Zeitpuffer eine griindliche-
re Vorbereitung einer reibungslosen Fertigung.

Insofern missen mit Beginn der Arbeitsplanung alle fir die Fertigung relevanten Informatio-
nen Ubersichtlich aufbereitetet fir die Beteiligten vorliegen. Dabei ist darauf zu achten, dass
die Daten zu jeder Zeit aktuell sind, was besonders bei Anderungen in der Konstruktion im-
mense Auswirkungen auf Aspekte der AV haben kann. Neben der erstmaligen Informations-
beschaffung zu Beginn der Bearbeitung miissen gleichzeitig auch standardisierte Ablaufe fiir
notwendige Aktualisierungen geschaffen werden.

Ergdnzend dazu liefern Erkenntnisse aus der Bewertung und Analyse bereits abgeschlossener
Auftrage wichtige Anhaltspunkte zur effizienteren Gestaltung der Produktionsprozesse im
Hinblick auf energieeffizientes und somit wirtschaftliches Arbeiten.

Arbeitsplanung (APL)

Die Arbeitsplanung beschaftigt sich mit Kernaufgaben der Arbeitsvorbereitung. Hier werden
die Grundlagen fiir eine reibungslose Produktion geschaffen. Mit Auswertung der gesammel-
ten Informationen Uber Produktionsgut, Fertigungsbedingungen und Erfahrungswerten aus
vorangegangenen Auftragen wird das weitere Vorgehen in der APL malRgeblich bestimmt. Zu
den Bestandteilen der Arbeitsplanung gehoéren:

Termin- und Ablaufplanung. Festlegung von Fristen flr Produktionsabschnitte bzw. Fertig-
stellung des Produktes.

Wahl der Produktionsverfahren. Es kann beispielsweise notwendig sein, kostenintensivere
Produktionsverfahren zu wahlen, um die Einhaltung existierender Fristen zu gewahrleisten.

Einsatz- und Kapazitatsplanung von Personal, Geraten, Material und Fertigungsstatten auf
Grundlage des zuvor ermittelten Bedarfs.

Umfassende Planungsdokumentation zur Nachvollziehbarkeit getroffener Entscheidungen
und als Grundlage fir die Arbeitssteuerung und spatere Bearbeitung von Neu- bzw. Folge-
auftragen. Unterlagenverwaltung und -bereitstellung.

Betriebsstattenplanung unter der MaRgabe, produktives und sicheres Arbeiten zu gewahr-
leisten. Sicherstellung der Lagerhaltung und des Materialflusses, durch Gestaltung der Pro-
duktionsstatte.

Kostenplanung. Vor- und Nachkalkulation von Auftragen zur Kontrolle der internen Kalkula-
tionssatze. Investitionsrechnungen zur Priifung, ob eine Anschaffung neuer Betriebsmittel
sinnvoll ist.

Neben der Planung der Produktion miissen in der Arbeitsplanung die Voraussetzungen dafiir
geschaffen werden, auf kurzfristige Anderungen, z. B. in der Planung, bei Problemen in der
Fertigung oder bei Materialengpassen, durch gezielte MalRnahmen steuernd einzuwirken.
Die Umsetzung und Uberwachung dieser MaRnahmen wird durch die Arbeitssteuerung be-
gleitet.
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Arbeitssteuerung (ASt)

Die Arbeitssteuerung ist dafiir zustandig, auf veranderte Randbedingungen mittels Veranlas-
sung von planmaBigen Korrekturen steuernd auf die Produktion einzuwirken. Eine der Ar-
beitsplanung entsprechende Auftragsabwicklung muss jederzeit sichergestellt sein. Ein Ein-
schreiten durch die ASt kann beispielsweise bei Qualitatsschwierigkeiten, zeitlichem Verzug
bei der Fertigung, bei durch Krankheit bedingtem Personalmangel oder bei Leistungsdefizi-
ten erforderlich sein. Hier gilt es zunichst, Probleme durch stindige Uberwachung der Ferti-
gungsprozesse frihzeitig zu erkennen und schlieRlich zur Sicherung der Ziele zeitnah geeig-
nete Malnahmen anzuordnen.

Zweck der Arbeitssteuerung ist die Sicherstellung einer moglichst reibungslosen Produktion
auch bei unvorhersehbaren Schwierigkeiten.

Gesamtbearbeitungsphase

Die Gesamtbearbeitungsphase beinhaltet sowohl die Bauplanung wie auch die Bauausfiih-
rung und damit die Baudurchfiihrung. Besonders in dieser Phase kommt es auf eine gute
Organisation im Bereich Durchfiihrung und Personaleinsatz zur Reduktion der unternehmeri-
schen Risiken an. Fehler in der Bauplanung lassen sich jetzt nur noch mit hohem finanziellen
Risiko beheben. Unerlasslich in dieser Phase, ist auch eine regelmalliige Kontrolle der Bau-
leistungen.

Innovationen

Gerade fir kleinere Unternehmen, die sich keine eigene Forschungs- und Entwicklungsabtei-
lung leisten konnen, ist es sehr wichtig, die Entwicklung und Einflihrung von neuen Produk-
ten oder Verfahren zu beobachten, um auch weiterhin den Stand der Technik gewahrleisten
und die damit einhergehenden Vorteile insbesondere im Bereich der Energiekosten nutzen
zu kénnen.

Merkmale der Arbeitsvorbereitung in der Stationaren Industrie

Die Arbeitsvorbereitung in stationdren Industriebetrieben fungiert als Bindeglied zwischen
der Konstruktion und der Produktion, d. h. sie stellt einen eigenstdandigen Unternehmensbe-
reich dar. Die Zusammenarbeit der einzelnen Bereiche kann durch eine straffe Organisation
und die Nutzung gemeinsamer Instrumente, z. B. einheitlicher Softwarelésungen, gefordert
und gesteuert werden.

In stationdren Industriebetrieben werden Produkte vielfach in Serien- bzw. Massenfertigung
hergestellt. Die Fertigungsstatten und damit auch die einzelnen Arbeitssysteme kdnnen in
einem Initialschritt vor Produktionsbeginn eingerichtet und im Hinblick auf wirtschaftliches
Arbeiten ausgerichtet werden. Damit verbunden sind auch die Sicherstellung des planmafi-
gen Materialflusses, eine moglichst optimale Ausnutzung der vorhandenen Betriebsmittel
und die Schaffung eines optimierten Fertigungsablaufs. Einfllisse von auRen, wie z. B. Witte-
rungsschwankungen und Verkehr, sind i. d. R. nicht zu berlicksichtigen.

Insbesondere im Bereich der Arbeitssteuerung sind stationare Industriebetriebe im Vorteil.
Die Uberwachung der Fertigung kann anhand standardisierter Verfahren und Abliufe ge-
plant und durchgefiihrt werden, so dass die Verfolgung der Produktionsziele jederzeit durch
das Eingreifen der verantwortlichen Mitarbeiter sichergestellt ist.
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Merkmale der Arbeitsvorbereitung in der Bauwirtschaft

Im Gegensatz zur stationaren Industrie werden in der Bauwirtschaft in Einzelfertigung Proto-
typen hergestellt. Die Planung des Bauwerks wird i. d. R. von einem vom Bauherrn betrauten
Planer bzw. Fachplaner vorgenommen. Es existiert eine Entkoppelung von Planung und Fer-
tigung. Die Beauftragung der ausfiihrenden Unternehmen erfolgt erst nach Fertigstellung
der Planung, vielfach sogar erst nach Beendigung der Ausfiihrungsplanung. Jedoch kénnen
gerade in der Planungsphase die Belange der Arbeitsvorbereitung im Hinblick auf die Wahl
der Bauverfahren und damit direkt auch der Einsatz von Personal, Material und Gerate mafl3-
geblich beeinflusst werden. Die AV in der Bauwirtschaft ist also kein internes Bindeglied zwi-
schen Konstruktion und Produktion, sondern vielmehr Instrument zur Umsetzung fremder
Vorgaben. Das Ideal einer Integration von Planung und Fertigung wie es in der stationadren
Industrie vorzufinden ist, muss auch das Ziel der Bauwirtschaft sein. Erkenntnisse der AV
flieBen selten in zukinftige Planungsphasen ein. In diesem Fall stellt die Schnittstelle zwi-
schen Bauherr/Planer auf der einen Seite und den ausfihrenden Unternehmen auf der an-
deren, eine anscheinend uniiberwindbare Hirde dar. Weiter erschwerend ist, dass sogar
nach Auftragserteilung noch Anderungen in der Planung seitens der Bauherren/Planer vor-
genommen werden, die einen unmittelbaren Einfluss auf die AV der Bauunternehmen ha-
ben.

Durch standig wechselnde Fertigungsstandorte bzw. Baustellen sind in der AV bei jedem
Auftrag vollkommen unterschiedliche Randbedingungen zu beachten, die durch unbestandi-
ge Witterung oftmals zusatzlich unvorhersehbar beeinflusst werden. Erschwerend fiir die AV
ist zudem, dass in nahezu allen Bauphasen mehrere Unternehmen gleichzeitig auf der Bau-
stelle tatig sind und die daraus resultierende Schnittstellenproblematik in der Bauausfiihrung
ein besonderes Vorgehen in der AV erzwingt. Der Einsatz eines Koordinators nach Baustel-
lenverordnung (BaustellV) wird fir den Bauherrn verpflichtend. Der Koordinator plant und
koordiniert die Arbeit von Unternehmen auf Baustellen, Minimierung von gemeinsamen
Gefahrdungen durch gegenseitige Behinderung der Arbeitsabldaufe. Anweisungen des Koor-
dinators sind zu bericksichtigen, was wiederum vorbereitende Mallnahmen beeinflussen
kann. Daraus ist ersichtlich, dass eine einmalige intensive Betrachtung und anschliefende
Planung der Arbeitssysteme aufgrund der standig wechselnden duReren Einflisse nicht mog-
lich ist. Vielmehr misste bei jeder BaumaRnahme eine Analyse der einzelnen Arbeitssysteme
erfolgen und diese im Zuge der Veranderungen im Bauprozess kontinuierlich hinterfragt
werden, was jedoch vollkommen unrealistisch ist.

Die klassische Arbeitsvorbereitung in Bauunternehmen beschaftigt sich mit Kosten und Ter-
minen sowie deren Einhaltung in der Ausfiihrungsphase. Ziel ist die Realisierung dieser Vor-
gaben des Auftraggebers hinsichtlich Fristen und Ausfiihrungsqualitat bei moéglichst geringen
Kosten bzw. maximaler Wirtschaftlichkeit. Umweltaspekte nehmen nur eine sporadische
Rolle in der AV ein und gehen vielfach im Tagesgeschaft unter. Jedoch lassen sich genau zu
diesem frihen Zeitpunkt der Auftragsbearbeitung, wirkungsvolle MalRnahmen initiieren. Die
Beeinflussbarkeit des Energieverbrauchs nimmt mit dem Baufortschritt erheblich ab. Es be-
steht die Gefahr, dass auf wechselnde Randbedingungen nur noch reagiert wird, anstatt die-
se bereits im Vorfeld zu erkennen und MaRBnahmen einzuleiten.

Genau hier setzt eine umfassende und gewissenhafte Arbeitsvorbereitung an. Dabei muss es
Ziel der Unternehmen sein, eine Baumalinahme so akribisch vorzubereiten, dass die Arbeits-
prozesse vor Baubeginn detailliert feststehen. Auf bereits angesprochene kurzfristige Ande-
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rungen, kann so durch gezielte Korrekturen steuernd eingewirkt werden. Wichtiger Bestand-
teil in diesem Zusammenhang ist beispielsweise die Baustelleneinrichtungsplanung, da hier
die Funktion der Fertigungsstatte ,Baustelle” im Voraus festgelegt werden kénnen.

33 Zwischenfazit

Neben der wirtschaftlichen Relevanz kommt der Bauwirtschaft fir die Realisierung einer
nachhaltigen Entwicklung in Deutschland eine entscheidende Bedeutung zu. Gebdudebe-
stand und umgebende Infrastruktur nehmen einen grofRen Anteil an Ressourcen in Ans-
pruch. Baustoffauswahl, Energieverbrauch und Kosten sind eng aneinander.

Der Riickgang der Baunachfrage sowie ausbleibende Investitionen 6ffentlicher und privater
Bauherren fiihrten in der Vergangenheit zu einem schonungslosen Verdriangungswettbe-
werb um die Gunst der Kunden. Erstmals seit 1998 lag die Baunachfrage im Jahr 2006 wieder
Uber dem Niveau des Vorjahres. Der durch die riicklaufige Auftragslage entstandene Kosten-
druck im Bausektor fiihrte in den letzten zehn Jahren zu einer kontinuierlichen Steigerung
der Arbeitsproduktivitat. Die Energieproduktivitat, betrachtet als das Verhaltnis des Bruttop-
roduktionswertes zum Energieverbrauch hingegen stagniert. Dies wir besonders deutlich im
Vergleich mit der Maschinenherstellung, die seit 1996 die Energieproduktivitat kontinuierlich
steigern konnte.

Energieproduktivitat

0,9
0,8
0,7
0,6 —
0,5
0,4 —
0,3
0,2
0,1

0 . . . . . . . . . . . . .

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Zeitraum

Energieproduktivitdt [Mill EUR/Terajoule]

Maschinenherstellung == Bauarbeiten

Abb. 3.13: Energieproduktivitit der Maschinenherstellung und im Baugewerbe™

" Eigene Berechnungen auf Grundlage von [StaBA10b]
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4 Grundlagen der Energienutzung in der Bauwirtschaft

Bearbeitet von Dipl.-Ing. Selcuk Nisancioglu, B.Sc. Tobias Osterfeld und Dipl.-Ing. (FH) Anne
Christine Randel

Die Steigerung der Energieeffizienz steht momentan weit oben auf der politischen Agenda in
Deutschland. Bis zum Jahr 2020 wird von der Bundesregierung eine Reduktion der Treib-
hausgasemissionen um 40 Prozent gegeniiber 1990 angestrebt. Der Sektor Bauen und Woh-
nen tragt mafligeblich zum AusstoR an Treibhausgasen bei, in erster Linie Gber den Energie-
verbrauch flir Heizung und Warmwasser im Gebaudebereich. Aber auch die Energienutzung
in der Bauwirtschaft, die im Folgenden fokussiert wird, bedarf einer differenzierten Analyse.
In diesem Zusammenhang wird der Energiebedarf der Bauwirtschaft im Vergleich mit ande-
ren Branchen dargelegt und insbesondere der Umgang mit dieser Thematik untersucht.

4.1 Energieeffizienz

Die Effizienz, welche auch als Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit bezeichnet werden
kann, beschreibt im Allgemeinen das Verhaltnis zwischen Einsatz und Wirkung. Hinter dem
Begriff Energieeffizienz verbirgt sich demnach der rationale Einsatz von Energie. Die Europa-
ische Union definiert Energieeffizienz wie folgt:

,Energieeffizienz ist das Verhdltnis von Ertrag an Leistung, Dienstleistungen, Waren oder
Energie zu Energieeinsatz”*

Nicht zu verwechseln sind die Begriffe Energiesparen und Energieeffizienz. Eine Erhéhung
der Energieeffizienz kann zwar eine Einsparung an Energie beinhalten, eine alleinige Ener-
gieeinsparung hingegen, sei es durch Verzicht oder Substitution, kann im Umkehrschluss
nicht mit einer gesteigerten Effizienz gleichgesetzt werden.

Deutschland hat sich verpflichtet, die Emission von Treibhausgasen, insbesondere Kohlen-
dioxid, bezogen auf das Jahr 1990 um 21 % zu reduzieren. Im Jahr 2009 konnte das Ziel um 8
Prozentpunkte Ubertroffen werden, was vor allem auf die Wirtschaftskrise zurickzufihren
ist. Das Bundeswirtschaftsministerium geht davon aus, dass die ,kostengiinstigen” Minde-
rungspotenziale bereits ausgeschépft sind.> Eine weitere Reduzierung des CO,-AusstoRes,
der vor allem auf den Energiebedarf und -verbrauch zuriickzufihren ist, verlangt weiterge-
hende Investitionen und Anstrengungen.

Durch staatliche Eingriffe, wie beispielsweise den Emissionshandel oder die Forderung nach
alternativen, klimaschonenden Energiequellen wird das Erreichen der ambitionierten Ziel-
setzungen unterstitzt. Aullerdem werden Anreize geschaffen, um die Reduktion der Treib-
hausgase in moglichst allen Bereichen der Wirtschaft sowie in den Privathaushalten voran-
zutreiben. Diese Anstrengungen haben sich auch in der Baubranche niedergeschlagen. In-
sbesondere im Bereich der Gebaudetechnik sind groRe Fortschritte hinsichtlich der Energie-

' [EU06]
> [BMWi10], S. 45
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effizienz zu verzeichnen. Dies betrifft neben dem Einsatz verbesserter Dammsysteme auch
den Bereich der Heizungs- und Energieversorgungssysteme. Besonders hohe Einsparungen
kénnen durch die energetische Sanierung von Bestandsimmobilien erreicht werden.

Die derzeit relevanten, rechtlichen Anforderungen im Bereich Energieeffizienz sind die Euro-
pdische Gebauderichtlinie, das Energieeinspargesetz und die darauf beruhende Energieein-
sparverordnung sowie die Okodesign-Richtlinie. Zu mehr Umwelt- und Klimaschutz fiihren
diese rechtlichen Restriktionen héchstwahrscheinlich nicht. Vielmehr kdnnen die gesetzten
Ziele durch freiwillige MalBnahmen, die Sensibilisierung aller Beteiligten und nicht zuletzt
durch eine langfristige Sichtweise erreicht werden.
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Abb. 4.1: Minderungsziele in Mio. t CO, fiir Deutschland®

Der Anteil des Baugewerbes an den bundesweiten CO,-Emissionen lag im Jahr 2008 bei etwa
7,9 Mio. t/Jahr. Das entspricht etwa dem dreifachen Anteil der Luftverkehrsemissionen oder
der Summe der Emissionen des Maschinen-, Kraftwagen- und Fahrzeugbaus.*

Um die Effizienz des Energieeinsatzes zu ermitteln, muss diese auf samtlichen Ebenen eines
Unternehmens erfasst und bewertet werden. Dies kann mit Hilfe eines Energiemanagements
erfolgen. Dazu gehoren mindestens der kostengiinstige Einkauf und bewusste Einsatz von
Energie, ein regelmaRiges Monitoring, d. h. eine Identifizierung weiterer Energieeinsparpo-
tenziale und die Sensibilisierung und Schulung des betreffenden Personals.

4.2 Wettbewerbsfahigkeit und Erfolg

Eine Steigerung der Energieeffizienz macht sich in jedem Unternehmen bemerkbar. Sei es
durch sinkende Energiekosten, oder durch eine hohere Versorgungssicherheit. Deutschland
ist in hohem MaRe von Importen abhangig, der Anteil importierter Energietrager liegt der-

3 [BMWi10]
* [StaBA11la]
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zeit bei tiber 70 %.° Die Zunahme der Energietragerimporte erhéht die Abhéngigkeit von
Preis- und Mengenschwankungen auf dem Weltmarkt. Die Energiepreisentwicklung der letz-
ten Jahre (siehe Abb. 4.2) verdeutlicht das Kostenrisiko umso mehr. EffizienzmaBnahmen
verknipfen ein umweltgerechtes Energiemanagement mit nachhaltigem Wirtschaften und
werden zum Wettbewerbsvorteil fir Unternehmen.
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Abb. 4.2: Energiepreisentwicklung in Deutschland®

Bei einem sehr geringen Importanteil von unter 10 % weist beispielsweise die Bauwirtschaft
zugleich eine hohe Arbeitsintensitdt auf (siehe Abb. 4.3). Zusatzliche Investitionen in Ener-
gieeffizienz tragen zur inlandischen Wertschépfung bei und leisten somit einen positiven,
volkswirtschaftlichen Beitrag.’
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Abb. 4.3: Importanteile und Arbeitsintensitaten unterschiedlicher Wertschépfungskettens
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4.3 Klima- und Umweltschutz

Der Energieverbrauch ist unmittelbar mit Klima- und Umweltschutzaspekten verbunden. Das
wichtigste Mittel, das Klima zu schonen, ist eine effizientere Verwendung von Energie. Bei
der Verbrennung von kohlenstoffhaltigen Energietragen wird Kohlendioxid freigesetzt. Die-
ses Kohlendioxid tragt wesentlich zum anthropogenen Treibhauseffekt und Klimawandel bei.
Eine Vielzahl wissenschaftlicher Studien belegen die Klimadnderungen, die sich vor allem in
einer gestiegenen, mittleren Temperatur, einer Erhohung des Meeresspiegels und Extrem-
wetterereignissen widerspiegeln. 87 % der Treibhausgasemissionen sind auf Kohlendioxid
zurtickzufithren.’

4.4 Indikatoren und BezugsgréRen

Um den Energieverbrauch und die daraus resultierende Energieeffizienz zu veranschauli-
chen, missen Indikatoren und BezugsgréRen definiert werden. Im Sektor Industrie und Ge-
werbe werden zumeist LeistungsgroRBen wie der Bruttoproduktionswert und die Bruttowert-
schopfung als Bezugsgrolle fur die Energieeffizienz gewahlt. Im Baugewerbe erscheinen Leis-
tungsgroRen wie Auftragssumme, umbauter Raum, Geschossflache sinnvoll, um den Einsatz
von Energietragern zur Bauleistung ins Verhaltnis zu setzen. Dabei ist die Verfligbarkeit von
qualitativ und quantitativ ausreichend genauen Daten und Kennwerten ausschlaggebend.

4.5 Energieverbrauche einzelner Branchen im Vergleich

Zur Einordnung der Energieverbrauche im Baugewerbe, werden die Verbrdauche einzelner
Branchen nebeneinander dargestellt. Es werden die Jahre 1995 und 2008 betrachtet, um
eine Entwicklung und Verdanderung abschatzen zu kénnen. Untersucht wurden unterschiedli-
che Produktionsbereiche von Industrie und Gewerbe sowie die privaten Haushalte. Als groR-
te Verbraucher von Energie wurden fiir den hiesigen Vergleich die Produktionsbereiche
Herstellung von chemischen Erzeugnissen und Herstellung von Metallen und Halbzeugen
gewdhlt. Mit einem Anteil von zusammen etwa 10,0 % in beiden Jahren am Energiever-
brauch aller Produktionsbereiche und der privaten Haushalte (nach VGR-Konzept'®), werden
sie nur noch von den privaten Haushalten selbst mit einem Anteil von 17,0 % (ibertroffen
sowie der Herstellung von Kokerei- und Mineral6lerzeugnissen und der Erzeugung und Ver-
teilung von Energie, die mit jeweils ca. 25,0 % den groBten Anteil an der gesamten verwen-
deten Energie haben. Hinzu kommt die Automobilbranche, oder genauer die Herstellung von
Kraftwagen und Kraftwagenteilen mit 0,5 %"*. Diese wird als Beispiel der stationaren Indust-
rie gerne dem Baugewerbe gegenibergestellt, welches im nachsten Unterkapitel naher be-
trachtet wird.

Energietrager der chemischen Industrie

9
[UBA11]
10 Vgl. [StaBA10a], S. 10; VGR-Konzept: EinschlieBlich Endenergieverbrauch sowie Umwandlungseinsatz, Eigen-
verbrauch und nichtenergetischer Verbrauch der Umwandlungsbereiche und Bunkersaldo
1 Vgl. [StaBA10a], Tabelle 3.2.2.3
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1995 2008

N Kohlen H Mineraléle
N Gase B Strom
M erneuerbare Energien W Fernwdrme

H Kohlen ® Mineraléle = Gase B Strom

Abb. 4.4: Vergleich der Energietrigeranteile in der chemischen Industrie'’

Energietrager der Metallindustrie

1995 2008

H Kohlen ® Mineraléle = Gase B Strom H Kohlen ® Mineraléle = Gase M Strom

Abb. 4.5: Vergleich der Energietrageranteile in der Metallindustrie®®

12 vgl. [StaBA10a], Tabelle 3.2.3.1 u. Tabelle 3.2.3.6
13
ebd.
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Energietrager der Automobilbranche

1995 2008
0,9%

11,3%
0,8%

H Kohlen H Mineraldle
H Kohlen ® Mineraldle M Gase M Strom W Gase H Strom
M erneuerbare Energien ® Fernwarme

Abb. 4.6: Vergleich der Energietrageranteile in der Automobilbranche

Energietrager der privaten Haushalte

1995 2008
2,4%2,6% 4,2%
l ‘ 5,9%“ 1,2%
22,2%

H Kohlen H Mineraldle

H Kohlen H Mineraléle "G =S

M Gase B Strom ase trom

m erneuerbare Energien H erneuerbare Energien ® Fernwadrme

Abb. 4.7: Vergleich der Energietrigeranteile in privaten Haushalten®

Auffallig ist, dass alle Bereiche einen Hauptenergietrager haben, dessen Anteil jeweils um
50,0 % liegt. In der chemischen Industrie sowie bei den privaten Haushalten sind die Haupt-
energietrager die Mineraldle. Bei den privaten Haushalten ist dies besonders durch die Hei-
z6le und die Kraftstoffe fiir den motorisierten Individualverkehr bedingt. In der Metallindust-
rie werden vor allem Stein- und Braunkohlen bendtigt. Deren Anteil ist von 1995 bis 2008
sogar noch gestiegen. In den hier gewahlten Beispielen ist elektrischer Strom nur in der
Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen der Energietrager Nummer Eins. Eine auf-

vgl. [StaBA10a], Tabelle 3.2.3.1 u. Tabelle 3.2.3.6
15
ebd.
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fallige Entwicklung ist, dass in den meisten Branchen eine Diversifikation stattgefunden hat.
Erneuerbare Energien und weitere alternative Energietrdager sind hinzu gekommen. Diese
haben zumeist Anteile des Hauptenergietragers Gibernommen. Abgesehen von der Automo-
bilherstellung liegt der Anteil von elektrischem Strom in den verschiedenen Bereichen bei ca.
15 %.

Energieverbrauche im Baugewerbe

Da der Begriff Bauindustrie neben der Bezeichnung Baugewerbe haufig Anwendung findet,
besteht die Gefahr, sie dem Sektor Industrie zuzuordnen. In der amtlichen Statistik gehort
das Baugewerbe jedoch eindeutig zu dem Sektor GHD. Dessen Anteil am Endenergiever-
brauch ist bis zum Jahr 2009 auf ca. 15,0 % gesunken (s. Abb. 2-4). Auch der Anteil verwen-
deter Energie der Produktionsbereiche und privaten Haushalte nach Definition des vorigen
Abschnittes (s. VGR-Konzept, Kapitel 2.3.2) ist flir den Produktionsbereich Bauarbeiten in
dem Zeitraum 1995 bis 2008 von 1,3 % auf 0,9 % zuriickgegangen®®. Dies entspricht einem
Riickgang von etwa 30,0 %. Allerdings muss diese Entwicklung vor dem Hintergrund gesehen
werden, dass auch der Bruttoproduktionswert des Baugewerbes in diesem Zeitraum um
30,0 % gesunken ist. Dies sowie die nachstehenden Zahlen zeigen, dass das Baugewerbe mit
seiner Bedeutung flir den Energieverbrauch nicht mit den besonders energie- bzw. stromin-
tensiven Produktionsbereichen aus der Industrie gleichgesetzt werden kann. Es hat im be-
trachteten Zeitraum jedoch trotz sinkender absoluter Verbrauchszahlen bezogen auf den
Bruttoproduktionswert auch nicht an Energieeffizienz gewonnen.

Bruttoproduktionswert im Baugewerbe
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Abb. 4.8: Entwicklung des Bruttoproduktionswertes im Baugewerbe17

16 Vgl. [StaBA10a], Tabelle 3.2.2.3
v [gen11]



28 Grundlagen der Energienutzung in der Bauwirtschaft

Energietrager des Baugewerbes

1995 2008
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H erneuerbare Energien ® Fernwdrme

Abb. 4.9: Vergleich der Energietrigeranteile im Baugewerbe 1995 und 2008™

Die Verteilung der Energietrager im Baugewerbe zeigt ein dhnliches Bild wie in den zuvor
untersuchten Bereichen. Auch hier gibt es einen Hauptenergietrdager, der mit einem Anteil
von Uber 80,0 % deutlich hervorsticht. Dies sind die Mineraldle, welche vor allem in Form
von Dieselkraftstoffen, Heiz6l und anderen Mineraldlprodukten verwendet werden. Auch
hier hat im letzten Jahrzehnt eine Diversifikation stattgefunden, die den Anteil des Haupt-
energietragers etwas abmindert. Der elektrische Strom macht nur einen verhaltnismaRig
kleinen Teil der verbrauchten Energie aus. Im betrachteten Zeitraum ist dieser jedoch um ein
Viertel gegeniiber dem Anfangswert gestiegen. Eine Steigerung des Anteils an elektrischer
Energie ist unter anderem dem Anstieg an elektrisch betriebenen Informations- und Kom-
munikationsmitteln, wie Computern, Servern und GroRrechnern, zuzuschreiben. Nach einem
Forschungsbericht des Frauenhofer Institutes und der TU Miinchen zum Thema ,Energiever-
brauch des Sektors Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) fir die Jahre 2004 bis 2006,
ergibt sich, dass zum Zeitpunkt der Befragung die Baubetriebe zu iber 90,0 % mit Rechnern
und entsprechendem Zubehér ausgeriistet waren®®.

Der Riickgang der Menge verbrauchter Energie bei gleichzeitigem Riickgang der Bruttopro-
duktionsleistung um jeweils 30,0 % von 1995 bis 2008 zeigen, dass die Energieeffizienz in
den letzten Jahren im Baugewerbe keinesfalls gestiegen ist. Dazu hat der elektrische Strom
als Energietrdger an Bedeutung gewonnen. Die Analyse des Stromverbrauches einer Bau-
malknahme mit Hilfe des EM ist also durchaus gerechtfertigt.

18 Vgl. [StaBA10a], Tabelle 3.2.3.1 u. Tabelle 3.2.3.6
¥ vgl. [EVGHDO9], S. 88
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4.6 Energieeffizienz und Nachhaltigkeit als Thema in Bauunternehmen

4.6.1 Rolle und Bedeutung von Energieeffizienz

Die Frage der Rolle und Bedeutung von Energieeffizienz hangt unmittelbar mit dem Energie-
kostenanteil im Unternehmen zusammen. Allgemein gilt: Je hoher die Energiekosten sind,
desto hoher ist auch die Bereitschaft, sich mit Themen wie Energiesparen und Energieeffi-
zienz auseinanderzusetzen. Ein weiteres Indiz flr das Bewusstsein ist das Vorhandensein von
qualifiziertem Personal, welches sich mit Energiefragen beschéftigt. Dies ist in Bauunter-
nehmen, unabhangig von der UnternehmensgroRe, selten der Fall. Die Branche weist einen
vergleichsweise geringen Kenntnisstand hinsichtlich der Energiekosten auf.® Die Hemmniss-
truktur ist nachwievor unverandert. Es mangelt in erster Linie an Know-how, personellen
Ressourcen und finanziellem Kapital fiir die Umsetzung von Energieeffizienzma@nahmen.21
Dabei setzen EnergieeinsparmaRnahmen keine oder kaum Investitionen voraus und sind
vergleichsweise einfach umzusetzen. Voraussetzung fiir eine Energieeinsparung ist allerdings
die Identifizierung und Kenntnis der relevanten Energieverbraucher im Unternehmen bzw.
im Betrieb.

4.6.2 Energieproduktivitat im Baugewerbe

Die Energieintensitat im Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) konnte im
Zeitraum 1990 - 2009 bezogen auf die Zahl der Beschaftigten um 30 % gesenkt werden. Be-
zogen auf die Bruttowertschopfung fiel die Energieverbrauchsreduzierung noch deutlicher
aus.?” Das Baugewerbe kann mit dieser Entwicklung nicht Schritt halten. Die wirtschaftliche
Entwicklung im Baugewerbe ist bis zum Jahr 2005 weitgehend ricklaufig. Trotz leicht stei-
gender Energieproduktivitat seit 2002 ist eine faktische Entkopplung des Bruttoprodukti-
onswerts vom Energieverbrauch im Bausektor nicht festzustellen (vgl. Abb. 4.10). Es fehlt der
Bauindustrie bislang am Bewusstsein, dass sich der durch die sinkende Nachfrage entstan-
dene Kostendruck mit einer steigenden Material- oder Energieproduktivitat dampfen lieRe.
Nach wie vor steht fatalerweise die Senkung der Personalkosten mit den bekannten Konse-
quenzen im Vordergrund. Eine Entkopplung des Energieverbrauchs kann nur realisiert wer-
den, wenn die Energieeffizienzsteigerung dauerhaft héher ist, als das Wirtschaftswachstum.

20 [Prognos10], S. 17
2 [Prognos10], S. 55
2 [BMWi10], S. 31
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Energieproduktivitat im Baugewerbe
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Abb. 4.10: Energieproduktivitat im Baugewerbe23
4.6.3 Defizite und Hemmnisse

Unausgeschopfte Potenziale sind in der Bauwirtschaft keine Seltenheit. Energieeffizienz und
Energieeinsparung haben vor allem in der Bauausfiihrungsphase einen untergeordneten
Stellenwert. Angesichts sich verandernder Markte und wirtschaftlicher Krisen haben andere
MaRnahmen im Kerngeschaft von Unternehmen Priorit4t.* Fiir den Baustellenbetrieb gilt es
als weitgehend unmoglich, den Energiebedarf tber die Bauphasen zu planen. Als Begriin-
dung hierfur wird oft der nicht exakt steuerbare Einsatz von Baumaschinen genannt. Aber
auch die im Verhadltnis zu den Baukosten haufig als zu gering eingeschatzten Kosten fir
Energie suggerieren, dass eine Untersuchung von Einsparmoglichkeiten nicht lohnenswert
ist. Die Besonderheiten des Bauens, Prototypen an wechselnden Standorten mit wechseln-
der Belegschaft zu produzieren, erschweren die Umsetzung eines Energiemanagementsys-
tems. Die Wirtschaftlichkeit einer EffizienzmalRnahme bietet scheinbar nicht genug Anreiz,
Potenziale auszuschopfen und alte Denkmuster aufzugeben. Zu den Hauptgriinden fiir die
Nicht-Ausschopfung vorhandener Potenziale zahlen, nicht nur in der Bauwirtschaft, vor al-
lem:

Fehlende Motivation und Information
Finanzielle Restriktionen
Kosten-Nutzen-Dilemma

Fehlende personelle Ressourcen.”

2 vgl. [StaBA10]
* [Peh10], S. 37
> vgl. [Peh10], S. 38
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Es ist demnach haufig ein nicht genutztes Potenzial mit ebenso ungenutzten CO,-
Einsparungen aufzudecken.

4.7 Nachhaltige Entwicklung in der Bauwirtschaft

Das Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung, welches nun endlich auf der Tagesordnung vie-
ler (Bau-)Unternehmen angekommen zu sein scheint, spiegelt sich in der immer beliebter
werdenden Nachhaltigkeits- und Umweltberichterstattung wider. Nachhaltigkeit liegt im
Trend — auch Bauunternehmen haben diesen Begriff mittlerweile fiir sich entdeckt. Dabei ist
das Thema nicht neu, die Wahrnehmung und vor allem die Auseinandersetzung mit der
Thematik erfdhrt jedoch eine Wiederbelebung. Aber reicht der Bau von ,griinen Gebduden”
und Windkraftanlagen aus, um als nachhaltiges Bauunternehmen zu gelten? Eine kurzfristige
Sichtweise, die Lebenszyklusaspekte ausklammert, kann nicht zielfiihrend sein. Um den
Strukturwandel in Richtung Ressourcen sparende, nachhaltige Wirtschaftsweise in Gang zu
bringen, ist eine deutliche Reduzierung der Energie- und Stoffstrome, sowohl von Seite der
Produzenten, als auch der Konsumenten unumganglich. Der soziale, technologische und
wirtschaftliche Wandel zwingt den Bausektor, sich auf die neuen Anspriiche, wie zum Bei-
spiel Green-Building-Zertifikate, einzustellen und Produkte und Geschaftsfelder dementspre-
chend anzupassen. Konnte sich der Sektor bis vor wenigen Jahren noch auf wirtschaftlich
gesicherte Absatzmarkte verlassen, so ist er heutzutage mit einer ganz neuen Wettbewerbs-
situation konfrontiert.

In einigen groRen Bauunternehmen wird die Thematik in Nachhaltigkeits- und Umweltbe-
richten aufgegriffen. Allerdings gelingt es bislang nicht, konkrete Daten zum Energie- und
Ressourcenverbrauch sowie zum CO,-AusstoR im Baubetrieb zu erfassen und darzulegen.
Vielmehr bleibt der Klimaschutz auf das Bauen von nachhaltigen Gebauden, die energetische
Gebadudesanierung und die Reduzierung der CO,-Emissionen der unternehmensinternen
Fahrzeugflotte beschrankt.?® So ist es inkonsequent, energieeffiziente Gebiude zu planen
und zu bauen und dabei die Einsparpotenziale in den vorgelagerten Prozessstufen auszub-
lenden, zumal die groBte Einflussmoglichkeit hinsichtlich des Energieverbrauches und damit
einhergehenden Klimaschutzes allein beim Nutzer liegt. Nachhaltiges Bauen wird vielfach auf
eine verbesserte Dammung von Gebduden und die technischen Losungsmoglichkeiten zur
Energieeinsparung reduziert. Es werden damit jedoch lediglich bauliche Voraussetzungen
geschaffen, Heizenergie in der Nutzungsphase einzusparen. Die tatsachlichen Betriebs- und
Folgekosten der ,griinen Bauweise” bleiben meist im Dunkeln. Gesellschaftliche Verdande-
rungen, zunehmender Wohlstand und héhere Wohnanspriiche sorgen zudem fir einen ste-
tig steigenden Pro-Kopf-Wohnflachenverbrauch, der die Heizenergieeinsparungen in der
Nutzungsphase teilweise wieder aufhebt.?’

2% vgl. [HT09]
27 JCs05], S. 108 ff
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5 Energienutzung im Erd-, Tief- und Deponiebau

Bearbeitet von M. Sc. Carsten Broichhaus, Dipl.-Ing. Selcuk Nisancioglu, Dipl.-Ing. (FH) Anne
Christine Randel und Dipl.-Ing. Kevin Ries

Alle bisherigen Betrachtungen und Untersuchungen hinsichtlich Energieeffizienz im Bausek-
tor beziehen sich auf die langste Lebenszyklusphase von Bauwerken — die Nutzungsphase.
Die Erstellung eines Bauwerks und damit der Bauprozess selbst ist bisher weitgehend uner-
forscht. Dies betrifft die gesamte Bandbreite von Bauprozessen fir jegliche Art von Bauleis-
tungen, was eine Untersuchung moglicher Energieeinsparpotenziale und Effizienzsteigerun-
gen in diesen Bereichen langst Uberfallig macht. Im Bauprozess werden insbesondere durch
maschinenintensive Leistungen grolle Mengen an Energie verbraucht. Um den Bauprozess
hinsichtlich seiner Energieeinsparpotenziale zu untersuchen, wird das Augenmerk zunachst
auf die Prozesse des Erd-, Tief-und Deponiebaus gelegt um Optimierungspotenziale aufzu-
zeigen. Um einen ganzheitlichen Uberblick zu erhalten wurden eine kleine BaumaRnahme
eines kleinen Bauunternehmens, eine mittelgroBe MaRBnahme eines mittelstandischen Un-
ternehmens und schlieBlich eine grolRe ErdbaumaBnahme eines groflen Unternehmens un-
tersucht.

5.1 Grundlagen des Erd-, Tief- und Deponiebaus

Erdbauleistungen umfassen im Allgemeinen das Lésen und Laden oder das Verteilen, Ein-
bauen und Verdichten von Boden, Fels oder anderen Baustoffen wie beispielsweise Schotter,
Kies oder Recycling-Material zur Modellierung des Gelandes oder zum Erstellen von Bauwer-
ken im Bereich des gewachsenen Bodens. Diese Leistungen oder Teile davon treten in irgen-
deiner Form bei fast allen BaumaBnahmen auf. Im Folgenden sind einige Beispiele fiir Erd-
bauleistungen aufgelistet:

e Aushub von Baugruben zur Bauwerksgriindung oder von Graben fur den Kanal-
und Rohrleitungsbau

e Baufeldfreimachung oder flachiger Bodenabtrag bzw. -auftrag fiir spatere Bau-
werkserstellung

e Erstellen von Dammen, An- oder Einschnitten durch Abtrag bzw. Auftrag im Ver-
kehrswegebau

e Einbau von Béden zur Deponiebasis- oder Oberflachenabdichtung

Allen Erdbauleistungen gemein ist ein hoher Maschineneinsatz, da das Bewegen grolRer
Erdmassen oder erdahnlicher Baustoffe nur durch diesen wirtschaftlich zu realisieren ist. Der
Einsatz groRer Erdbaugerdte muss sorgfdltig geplant und bei Bedarf optimiert werden, um
einen moglichst hohen Ausnutzungsgrad der Maschinen zu erreichen. Dadurch kann zum
wirtschaftlichen Erfolg einer MaRnahme beigetragen werden.*

Der Deponiebau ist ein gesonderter Bereich des Erdbaus. Hierbei kommen viele unterschied-
liche Erdbauleistungen zum Tragen. AulRerdem hat hier das Erstellen von Abdichtungssyste-

L vgl. [WIT09] S. 1
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men einen hohen Stellenwert. Es kann sich um die Abdichtung der Deponiebasis (bei Neuer-
richtung einer Deponie) oder um die Abdichtung der Oberflache (zur Versiegelung einer De-
ponie) handeln.

5.1.1 Baumaschinen im Erd-, Tief- und Deponiebau

Zunachst werden einige Erdbaugerate vorgestellt, um ihre grundlegenden Eigenschaften
aufzuzeigen und einen Uberblick {iber die Vielzahl von BaugréRen und Einsatzméglichkeiten
zu verschaffen. Weiterhin werden Aspekte vorgestellt, die die Leistung der Maschinen be-
einflussen kénnen. Die erbrachte Leistung einer Baumaschine bildet in Verbindung mit dem
korrespondierenden Kraftstoffverbrauch einen Grad der Energieeffizienz.

Hydraulikbagger

Der Hydraulikbagger ist das universell einsetzbare Erdbaugerat, welches sich gleichermalien
zum L6sen, Laden, Verteilen und Profilieren eignet. Durch den Anbau von Vibrationsplatten
kann der Hydraulikbagger auch fir die Verdichtung kleiner Flachen eingesetzt werden. Wei-
terhin werden Hydraulikbagger als Universalhebezeuge auf Baustellen eingesetzt und koén-
nen als Tragergerat flr Bohr- oder Rammgerate dienen. Hydraulikbagger kénnen abhangig
vom Einsatzgebiet stark unterschiedliche Baugréfien haben. Diese reichen von Minibaggern
mit 2,0 t Einsatzgewicht und 5,0 kW Leistung® fiir den leichten Einsatz im Gartenbau oder
innerhalb von Gebduden bis hin zum GroRgerat fir den Tagebau mit bis zu 980 t Einsatzge-
wicht und 3360 kW Leistung.’

Im Erd- und Deponiebau kommen in der Regel Hydraulikbagger mit Einsatzgewichten zwi-
schen 20 t und 60 t zum Einsatz. Kleinere Maschinen werden z. B. im StraRen oder Rohrlei-
tungsbau fiir Baggerarbeiten mit geringen Massenbewegungen eingesetzt. Das Fahrwerk der
Bagger wird als Rad- (Mobilbagger) oder Kettenfahrwerk (Raupenbagger), selten auch als
Schreitwerk ausgebildet. Die Vorteile des Mobilbaggers mit Radfahrwerk liegen in der erhoh-
ten Beweglichkeit des Baggers. Es ist ein schneller Wechsel des Einsatzortes durch eine ho-
here Fahrgeschwindigkeit (bis 25 km/h?) méglich. Diese Bagger werden Uiberwiegend fiir den
Kanal- und StraBenbau eingesetzt. Im Erdbau wirken sich die schlechte Standsicherheit so-
wie die schlechte Steigfahigkeit (vor allem auf nassem Untergrund) negativ aus. Hier spielen
Hydraulikbagger mit Raupenfahrwerken ihre Starken aus. Das Fahrwerk ist deutlich robuster,
steigfahiger und standsicherer und eignet sich daher auch zum Befahren von schwerem Ge-
lande.

Eine ganze Reihe verschiedener Anbaugerate und Werkzeuge erméglichen einen sehr viel-
seitigen Einsatz von Hydraulikbaggern. Fiir reine Baggerarbeiten werden verschiedene Arten
von Schaufeln und Greifern eingesetzt.

Die Leistung eines Hydraulikbaggers wird im Baubetrieb durch eine Vielzahl von Faktoren
beeinflusst. Hierbei ist vor allen Dingen die Planung und logistische Abstimmung des Gerate-
einsatzes zu nennen. Da in der Regel Gerategruppen zum Ldsen, Laden, Transportieren, Ein-
bauen und Verdichten eingesetzt werden, missen die beteiligten Gerate leistungsmaRig
aufeinander abgestimmt werden. Neben der genauen Planung und Abstimmung spielen

’Vgl. [GAR09] S. 50
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auch die Eigenschaften des Bodens eine wichtige Rolle. Hier ist zundachst der zum Ldsen er-
forderliche Aufwand zu nennen, welcher nach DIN 18300 der VOB Teil C sieben Bodenklas-
sen definiert:

e Bodenklasse 1: Oberboden

e Bodenklasse 2: FlieRende Bodenarten

e Bodenklasse 3: Leicht I6sbare Bodenarten

e Bodenklasse 4: Mittelschwer |6sbare Bodenarten

e Bodenklasse 5: Schwer I6sbare Bodenarten

e Bodenklasse 6: Leicht I6sbarer Fels und vergleichbare Bodenarten

e Bodenklasse 7: Schwer losbarer Fels

Abhéngig von den zu l6senden Bodenarten muss ein passendes Grabgefa ausgewahlt wer-
den. Weiterhin spielt die Zeitspanne, die der Bagger zum Beladen des Transportfahrzeugs
bendtigt, eine entscheidende Rolle. Die Ladezeit wiederum hangt von der Schnitthéhe oder -
tiefe, dem Schwenkwinkel, dem Verhaltnis zwischen Léffelinhalt und Transportmulde sowie
der Stellung des Transportgerats zum Bagger ab. Wird die Schnitthohe oder -tiefe zu groR, so
kann die Grabkraft des Baggers nicht optimal ausgenutzt werden. Daher sollten Hydraulik-
bagger moglichst nur drei Viertel der maximal moéglichen Stellung des Grabgefalles ausnut-
zen. Der Schwenkwinkel des Baggers sollte selbstverstandlich immer moglichst klein gehal-
ten werden, um die Ladezeit zu verkiirzen. Dabei resultiert aus einer Halbierung des
Schwenkwinkels von 90° auf 45° eine um etwa 10 % kiirzere Ladezeit. Das Verhaltnis von
Loffelinhalt zum Inhalt der Transportmulde sollte fir einen wirtschaftlichen Ladebetrieb bei
1:5 bis 1:7 liegen.

Zuletzt spielt der Maschinenbediener eine Rolle. Wahrend bei guten Fahrern 100 % Leistung
moglich ist, erreichen weniger gelibte Bediener lediglich 70 %. Kommen schlechte Randbe-
dingungen und geringes Konnen des Fahrers zusammen, kann der Wirkungsgrad einer Bau-
stelle sogar auf die Halfte der theoretischen Leistung absinken.”

Planierraupen

Planierraupen gehdren zu den Flachbaggern. Sie werden zum L&sen, Transportieren und
Einbauen von Boden eingesetzt. Dabei sind sie insbesondere fiir groRe Auf- und Abtragsfla-
chen geeignet. Beim Bodentransport gelten Entfernungen bis etwa 50 m als wirtschaftlich.®
Fiir groBere Transportentfernungen sollten Zwischentransporte mit Radfahrwerk durchge-
fiihrt werden, wobei zu beachten ist, dass in dem Fall noch weitere Gerate eingesetzt wer-
den missen.

Die BaugrofRen von Planierraupen liegen zwischen 7 und 100 Tonnen. Dabei werden in der
Regel nur die Gerate bis 50 Tonnen im StraBen- und Erdbau eingesetzt. Abhdngig von den
Einsatzbedingungen und der Gerategrofle konnen unterschiedliche Schilde sinnvoll einge-
setzt werden. Zur Bewegung groRer Massen sind Schilde mit hoher Kapazitat erforderlich.
Fir den Planiereinsatz ist weniger die Schildkapazitdt, sondern vielmehr die Schildbreite

> Vgl. [GAR09] S. 55
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malgebend. Neben einigen Misch- und Sonderformen werden im Wesentlichen drei unter-
schiedliche Schildtypen unterschieden:

e S-Schild: Dieses Schild ist fiir das Abschieben vor Kopf geeignet. Die Schildenden
sind schmal nach vorne abgewinkelt oder besitzen Seitenbleche. Dadurch wird
die Schildkapazitat vergrofert.

e U-Schild: Durch die breit nach vorne abgewinkelten Schildfliigel handelt es sich
um die Schildform mit der groRten Kapazitat. Sie kommen vor allem bei GroRge-
raten zum Einsatz, wenn Schittguter und lose Béden bewegt werden missen.

e A-Schild: Das A-Schild ist durch seine geringe Hohe bei grolRer Breite vor allem
zum Planieren geeignet. Es ist ebenfalls zum seitlichen abschieben zweckmaRig,
da die Schildenden nicht abgewinkelt sind.’”

Neben den verschiedenen Schilden an der Front sind auch am Heck unterschiedliche Anbau-
teile moglich. Hierzu zdhlen zundchst die HeckaufreiBer, welche mit einem oder mehreren
Zahnen ausgestattet sein konnen. AuBerdem kénnen Seilwinden als Anbauteile genutzt wer-
den.

Weiterhin ist es moglich, Planierraupen mit Maschinensteuerungssystemen auszustatten,
welche eine Effizienzsteigerung im Einsatz ermdglichen. In der Regel werden zur Maschinen-
steuerung dreidimensionale Systeme mit GPS- oder Totalstation-Unterstlitzung eingesetzt.
Auf Grundlage eines digitalen Gelandemodells (DGM) werden dem Fahrer alle wichtigen
Daten auf einem Display im Fahrerhaus angezeigt. Da der Maschinenstandort laufend erfasst
wird, konnen (ber einen Soll-Ist Abgleich mit dem DGM die jeweiligen Auf- bzw. Abtragsda-
ten ermittelt werden. Abweichungen kénnen entweder manuell oder mit Hilfe automati-
scher Schildsteuerung ausgeglichen werden. Mit Totalstation-Unterstitzung wird eine Ge-
nauigkeit von £3 bis 5 mm erreicht. Mittels GPS ist eine Exaktheit von £20 bis 30 mm mog-
lich.®

Wie bei den Hydraulikbaggern wird die Leistung der Planierraupen durch die Klasse des ans-
tehenden Bodens beeinflusst. Zudem spielt die Fahrgeschwindigkeit des Kettendozers eine
Rolle. Dies gilt sowohl fir die Schubgeschwindigkeit, als auch fir die Rickfahrgeschwindig-
keit oder den Richtungswechsel. AuRerdem nehmen der Bedienfaktor, Pausenzeiten, die
Witterungseinflisse und das Gefdlle des Geldandes Einfluss auf die erreichbare Leistung des
Gerates.

Verdichtungsgerate

Zur Verdichtung steht eine Vielzahl verschiedener Gerate zur Verfligung. Es sind handgefihr-
te Vibrationsplatten, Stampfer, verschiedene Arten von Walzen, Tiefenriittler usw. erhaltlich.
Die folgende Betrachtung fiir den Erdbau beschrankt sich auf Walzenziige.

’ Vgl. [HOFO06] S. 624
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Walzenziige

Wahrend die bisher vorgestellten Gerate verschiedene Erdbauleistungen erbringen kénnen,
sind Walzenziige nur fiir das Verdichten von Béden geeignet. Die Verdichtung wird entweder
statisch durch das Eigengewicht des Gerdtes oder dynamisch durch zusatzliche Vibration
erreicht. Die Vibration wird mit Hilfe einer exzentrisch angebrachten Masse in der Bandage
erzeugt. In der Regel sind mehrere Frequenzen einstellbar, um den Anforderungen der ver-
schiedenen Gegebenheiten Rechnung zu tragen. Die BaugrofRen von Erdbauwalzen liegen bei
3-25 t, wobei die Motorleistung zwischen 33 kW und 150 kW liegt.

Bei Walzenzligen spielt neben Faktoren wie der Fahigkeit des Bedieners, der Fahrgeschwin-
digkeit oder der Topographie die Art des Bodens die maRgebliche Rolle fiir die erreichbare
Leistung. Von der Bodenart hangen die moglichen Einbaustdrken der einzelnen Lagen sowie
die Anzahl der Uberginge ab.

Transportgerite

Die Einrichtung einer Baustelle sowie der Erdbau selbst erfordern in der Regel eine umfang-
reiche logistische Planung, um ein Projekt wirtschaftlich und energieeffizient abzuwickeln.
Neben der An- bzw. Ablieferung von Baustoffen sind haufig auch Baustellentransporte er-
forderlich. Bei geringen Transportentfernungen werden diese mit Raupen oder anderen Ge-
raten durchgefiihrt. Flr groBere Transportentfernungen ist es sinnvoll Lastkraftwagen (LKW)
oder Schwerlastkraftwagen (SKW) einzusetzen.

Lastkraftwagen (LKW)

LKW sind dadurch gekennzeichnet, dass sie eine Strallenzulassung besitzen und daher so-
wohl zur An- und Ablieferung von Baustoffen lber 6ffentliche Strallen als auch fiir Baustel-
lentransporte eingesetzt werden kdnnen. Es ist zu beachten, dass bei Schittgitern, wie sie
im Baubetrieb Ublich sind, das maximale Transportvolumen des LKW haufig nicht ausgenutzt
werden kann. Aufgrund der Dichte der Baustoffe (z. B. Bodenaushub mit 1,7 t/m?3) ist das
Gewicht der Ladung hier der limitierende Faktor. Ein Sattelzug mit einem zuldssigen Gesamt-
gewicht von 40 t kann demnach nur mit etwa 16 m3® Material beladen werden.

Schwerlastkraftwagen (SKW)

Schwerlastkraftwagen sind aufgrund ihrer Uberbreite und des hohen Gesamtgewichts nicht
fir den offentlichen StraBenverkehr zugelassen. Es sind zwei Bauweisen zu unterscheiden,
die knickgelenkten SKW und die achsgelenkten SKW. Knickgelenkte SKW besitzen ein Dreh-
und Kippgelenk zwischen Vorder- und Hinterwagen. Somit kann sich das Fahrwerk sehr gut
an das Gelande anpassen und hélt standigen Bodenkontakt. Sie zeichnen sich daher durch
sehr gute Gelandegangigkeit aus.

Kraftstoffverbrauch und CO,-AusstoR von Baumaschinen

Baumaschinen werden im Allgemeinen mit Dieselkraftstoff betrieben. Der Verbrauch
schwankt dabei in Abhdngigkeit der Einsatzbedingungen sehr stark und kann in der Regel
nicht ohne weiteres angegeben werden. In der Praxis hat sich das Abschatzen des Ver-
brauchs tber die Motorleistung durchgesetzt. Die so ermittelten Werte werden in der Kalku-
lation beriicksichtigt. Die folgende Tabelle liefert einen Uberblick fiir den Kraftstoffverbrauch
der bisher vorgestellten Baumaschinen. Der Verbrauch an Schmierstoffen ist zusatzlich als
Prozentsatz der Kraftstoffkosten angegeben.
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Geratetyp Kraftstoffverbrauch [I/kWh] Schmierstoffe
Bagger 0,15-0,18 10-12%
Raupen 0,15-0,18 10-12%
Walzen 0,15-0,18 10-12%

0,12 - 0,14 (StraRke)
LKW/SKW 10-12%
0,16 — 0,19 (Baustelle)

Abb. 5.1: Kraftstoff- und Schmierstoffverbrauch von Baumaschinen’

Dabei ist zu beachten, dass diese Werte auf eine hohe Auslastung des Gerates bezogen sind.
In der Praxis wird der angegebene Verbrauch in der Regel durch den Kalkulator abgemindert,
indem er die Auslastung des Gerates abschatzt. Nach Expertenmeinung kann der Verbrauch
einer Baumaschine mit 0,1 I/kWh abgeschatzt werden.™°

5.2 Energieverbrauchsanalyse Referenzprojekt Deponiebau

Um die Prozesse des Erd- bzw. Deponiebaus praxisnah zu erfassen, wird im Folgenden eine
Deponiebaumalnahme untersucht. Bei der BaumalRnahme wird im Altteil der Deponie, in
dem die Ablagerungsphase bereits abgeschlossen ist, eine Oberflachenabdichtung zur Ver-
siegelung hergestellt. Zum Anderen wird die Deponie um einen Neuteil erweitert, der mit
einer Basisabdichtung versehen wird. Das Geldnde des Altteils ist etwa 50.000 m? groR und
weist einen trapezférmigen Grundriss auf. Die wesentlichen Bestandteile der Altteilabdich-
tung bilden die nachfolgend aufgefiihrten Leistungen:'

o Teilweise Umlagerung und anschlieRendes Feinplanum des abgelagerten Deponiegu-
tes.

e Einbau und Verdichten einer Gasdranschicht aus Hausmiillverbrennungsasche (HMV-
Asche 10/32) mit einer Machtigkeit von 15 bis 35 cm. Diese Schicht dient neben der
Sammlung von Deponiegasen auch der genauen Profilierung und dem Erreichen ei-
ner ausreichenden Tragfahigkeit.

e Einbau und Verdichten einer Auflagerschicht (HMV-Asche 0/10) mit einer Machtig-
keit von etwa 15 cm. Diese Schicht erfiillt neben der Funktion als Auflager auch eine
Schutzfunktion fir die darauf zu verlegende geosynthetische Tondichtungsbahn
(GTD).

o Liefern und Einbau des Abdichtungssystems, dass aus einer zweilagigen GTD oder al-
ternativ aus zwei einlagigen GTD und einer Kunststoffdichtungsbahn (KDB) aus High
Density Polyethylen (PE-HD) besteht.

e Liefern und Einbau einer Dranmatte zur Entwasserung sowie eines Geogitters zur Si-

cherstellung der Standsicherheit des Oberflachenabdichtungssystems.

° Vgl. [HOF06] S. 606
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Einbau einer Rekultivierungsschicht mit anschlieBender Raseneinsaat als abschlie-
Rende Schicht des Deponiekdrpers.

AulRerdem gehoren das Erstellen von Rohrleitungssystemen zur Gas- bzw. Wasser-
drainage, Randmulden und Sohlschalen sowie die Fertigstellung von Betriebswegen
zum Leistungsumfang.

Weiterhin wird ein Regenrilickhaltebecken zur kontrollierten Abgabe der Oberfla-
chenentwasserung in den Vorfluter gebaut. Da dieser Bereich zum Zeitpunkt der Un-
tersuchungen bereits vollstandig abgeschlossen ist, wird er im Rahmen der Arbeit
nicht weiter betrachtet.

Der Bereich der Basisabdichtung weist eine etwa rechteckige Grundform auf und hat eine
Flache von ca. 35.000 m?. Die wesentlichen Bestandteile der Erstellung des Neuteils der De-
ponie sind im Folgenden aufgefihrt:*?

Bau eines Randdamms der die neue Ablagerungsstatte umschlieRt. Er wird im We-
sentlichen aus dem Material gebaut, dass in der Flache abgetragen wird.

Verlegung von Rohrleitungen und Schachten zur Entwdsserung im Bereich des Rand-
dammes.

Erstellung eines Betriebs- bzw. Wartungsweges auf dem Randdamm.

Feinplanum des Geldndes fir den Einbau einer geotechnischen Barriere.

Erstellung des Basisabdichtungssystems aus geotechnischer Barriere und KDB.
Verlegen eines Schutzvlies auf dem Abdichtungssystem und Aufbringen einer Fla-

chendrainage.

"2 Darstellung: Google Maps
B vgl. [DBV10]
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e Verlegen einer Sickerwasserdrainageleitung im Tiefpunkt der Flache zur Ableitung an-

fallenden Sickerwassers.

5.2.1 Ubersicht der eingesetzten Baugerite

Zur Ausflihrung der angefiihrten Leistungen werden Hydraulikbagger, Planierraupen, Wal-
zen, LKW und einige andere Gerate eingesetzt. Insgesamt kommen auf der Baustelle 6 Hyd-
raulikbagger in BaugrofRen zwischen 19 t und 35 t zum Einsatz. Es handelt sich ausschlieRlich
um Bagger mit Raupenfahrwerken, wobei ein Langarmbagger vorhanden ist. Wahrend des
Beobachtungszeitraums sind insgesamt 4 Planierraupen im Einsatz. Die Anzahl der einge-
setzten Transportgerate variiert in Abhangigkeit der Erfordernisse auf der Baustelle tagewei-
se. In der Regel sind mindestens zwei und maximal finf Transportgerdate im Einsatz. Die
Fahrzeuge sind in lhren Eigenschaften nicht direkt den LKW oder SKW zuzuordnen. Es sind 3-
Achser mit auBerordentlich hohem Transportvolumen, die ausschlieRlich fiir Baustellen-
transporte zugelassen sind. Fiir Uberfiihrungsfahrten ist die StraRenzulassung jedoch erhilt-
lich. Auf der Baustelle werden zwei verschiedene Walzen eingesetzt. Dabei handelt es sich
jeweils um Erdbauwalzen.

5.2.2 Methodik der Kraftstoffverbrauchsmessungen

Die Baustelle wird regelmaBig jeden zweiten Tag mit Dieselkraftstoff versorgt. Der Tankwa-
gen betankt 2 Vorratsbehalter und die fir das Tankfahrzeug zugdnglichen Baumaschinen.
Das Fass ist mit einem digitalen Zdhlwerk ausgestattet. Ein weiteres Tankfass (im Folgenden
Fass 1 genannt) ist im Bereich der Baustelleneinrichtung fiir AG und AN im Zufahrtsbereich
der Baustelle aufgestellt. Es wird genutzt, um die Ubrigen Geradte je nach Bedarf mit Kraft-
stoff zu versorgen. Dieses Fass besitzt kein Zahlwerk. Eine genaue Dokumentation des Ver-
brauchs ebenfalls kann hier jedoch (iber die angegebene Pumpleistung von 55 I/min erfol-
gen. Die Erfassung des gesamten Dieselverbauchs der Mallnahme kann Uber die Auswertung
der Lieferscheine bzw. Rechnungen erfolgen. Aufgrund der beschriebenen Randbedingungen
ist die Zuordnung zu einzelnen Geraten hingegen komplexer und kann nur mit Hilfe einer
Dokumentation der Tankmengen einzelner Gerate durchgefiihrt werden. Schwieriger ist die
Zuordnung des Verbrauchs zu einzelnen Positionen. Dies kann im Allgemeinen nur dann er-
folgen, wenn die beteiligten Gerdte Uber einen Zeitraum von mindestens einem Tankinter-
vall an dieser einen Position arbeiten.

Zur Messung des Verbrauchs in der Praxis wird die Betankung der Gerate Uber einen Zeit-
raum von etwa 6 Wochen dokumentiert. Auf dieser Grundlage kann die Detaillierung und
Zuordnung der Verbrdauche erfolgen. Da die Messungen fiir verschiedene Gerdte unter-
schiedliche Besonderheiten aufweisen, werden diese nachfolgend kurz erldutert.

5.2.3 Ergebnisse der Prozessanalyse

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Prozessanalyse zusammenfassend dar-
gestellt. AuBerdem wird der CO2-Ausstoss der BaumalRnahme fiir die betrachteten Positio-
nen ausgewertet.
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5.2.4 Ergebnisse der Kalkulationsanalyse

Durch die Analyse der Kalkulation und den Abgleich mit den Beobachtungen auf der Baustel-
le wird festgestellt, dass haufig andere GerategroRen oder Geratearten auf den Baustellen
zum Einsatz kommen als urspriinglich laut Kalkulation vorgesehen. Dadurch entstehen viel-
fach Abweichungen, welche Leistung und Kraftstoffverbrauch beeinflussen. Mit steigender
Anzahl der Gerate einer Gerategruppe werden die Einfliisse zunehmend komplexer.

Weiterhin fallt auf, dass die GerategroRe fiir verschiedene Leistungen selten variiert wird. So
hat der Kalkulator z. B. bei der Kalkulation des Auftrags zur OFA durchweg mit einer Baugro-
Re der Planierraupe (175 kW) fir alle den Raupeneinsatz betreffenden Leistungen gerech-
net. Fir den Einbau der Rekultivierungsschicht darf jedoch nur eine Planierraupe mit einem
Einsatzgewicht von bis zu 10,0 t (68 kW) eingesetzt werden. Wird dies in der Kalkulation be-
riicksichtigt und eine kleinere BaugrofRe angesetzt, so ergeben sich geringere Geratekosten,
die die Angebotssumme schmalern kénnen.

5.2.5 Zusammenfassung der Kraftstoffverbrauchskennwerte

Die in der Kalkulation gewdhlten Ansdtze werden auf Grundlage der Motorleistung be-
stimmt. Dabei wird der Kraftstoffbedarf mit einem abgeschatzten Faktor abgemindert. Die
daraus entstehenden Verbrauchskennwerte liegen flr die Bagger, Planierraupen und Walzen
in der Regel bei 0,11-0,12 I/kWh. Stellenweise treten auch geringere Werte auf. Hierzu zéh-
len der Wert fur die Hilfestellung des Baggers fir das Verlegen der Geokunststoffe (0,08
I/kWh) sowie der geschatzte Verbrauch der Planierraupe im Bereich der Basisabdichtung
(0,09 I/kWh). Der Verbrauch der LKW sticht mit einem Wert von 0,14 I/kWh als hochster
Ansatz besonders hervor.

In der Praxis schwanken die Werte zwischen 0,02 I/kWh und 0,19 I/kWh. Interessant ist hier-
bei, dass der Verbrauch der LKW in der Praxis den glinstigsten Verbrauchskennwert liefert.
Des Weiteren ergibt sich flir die Cat D6R mit 149 kW Motorleistung der héchste Verbrauchs-
kennwert zu 0,19 I/kWh. Die Abschatzung der Verbrauchskennwerte weicht teilweise extrem
von den Werten aus der Praxis ab. Insbesondere bei den LKW lasst sich durch den Ansatz der
ermittelten Werte eine hohere Kalkulationssicherheit erzielen. Vorausgesetzt, dass andere
Bauunternehmen ahnlich kalkulieren, kann sogar ein Wettbewerbsvorteil bei der Vergabe
erreicht werden.

Die ermittelten Verbrauchskennwerte werden in der folgenden Abbildung zusammenfas-
send aufgefihrt. Dabei werden auch die Verbrauchskennwerte, der nicht in der Prozessana-
lyse vorkommenden Gerate (Cat 320CL und Cat D6M LGP) angegeben.
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Gerat Vi [I/h] Viwn [I/kWh] Tatigkeit
Hydraulikbagger
Hitachi ZX350LCN 24,8 0,123 Verschiedene Arbeiten
9,4 0,081 Hilfestellung OFA
Terex 225LC
17,1 0,147 Ausschachtungen/Ladebetrieb
11,8 0,098 Arbeiten mit geringer Auslastung
JCB JS200 14,5 0,120 Ladebetrieb
15,3 0,126 Freilegen Trapezgraben
Kobellko SK200 10,8 0,101 Erstellen der Flachendrainage
New Holland E245B 11,8 0,094 Ladebetrieb
CAT 320CL 16,0 0,145 Ladebetrieb
LKW
Mercedes Benz 2638 5,8 0,021 Baustellentransporte
Mercedes Benz 2635 4,6 0,018 Baustellentransporte
MAN FE410A 5,7 0,019 Baustellentransporte

Abb. 5.3: Verbrauchskennwerte der eingesetzten Hydraulikbagger und LKW

Anhand der Kennwerte in I/kWh sind die gemessenen Daten vergleichbar. Es fallt auf, dass
der Verbrauch der Bagger CAT 320 Cl und Terex 225LC am hochsten ausfallt. Besonders
sparsam sind die Bagger Kobellko SK200 sowie New Holland E245B. Die beiden (ibrigen Ge-
rate JCB JS200 und Hitachi ZX350LCN bilden das Mittelfeld. Tendenziell zeichnet sich hier ab,
dass es zwischen den verschiedenen Herstellern von Baugerdten grof3e Unterschiede hin-
sichtlich des Verbrauchs gibt.

Fiir die LKW werden keine gravierenden Schwankungen des Verbrauchs der drei betrachte-
ten Fahrzeuge festgestellt. Der Kraftstoffbedarf ist niedrig.

Abb.5.4: Laden und Einbau des Rekubodens
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Gerat Vi [1/h] Viwn [I/kWh] Tatigkeit

Planierraupen

CAT D9R 40,5 0,132 Lésen und Transportieren von Boden
17,0 0,114 Einbau der Tondichtung
CAT D6R LGP
28,4 0,191 Transportieren und Einbauen von Boden
CAT D6M LGP 12,6 0,121 Einbau von Ton im Boschungsbereich
5,0 0,074 Einbau von Asche bzw. Rekuboden Fahrer 1
CAT D5G
8,3 0,122 Einbau von Asche bzw. Rekuboden Fahrer 2
CAT D9R 40,5 0,132 Lésen und Transportieren von Boden

Erdbauwalzen

13,1 0,110 Verdichten von Fels
Bomag 213PDH

7,6 0,064 Verdichten von Ton

12,8 0,108 Verdichten von Fels
Bomag 213PDHC

9,9 0,083 Verdichten von Ton

Abb. 5.5: Verbrauchskennwerte der eingesetzten Planierraupen und Erdbauwalzen

Die Abbildung 5.5 zeigt die Kennwerte der eingesetzten Planierraupen und Erdbauwalzen.
Auch bei den Planierraupen treten, obwohl die Gerate alle von einem Hersteller stammen,
massive Unterschiede in den Verbrauchskennwerten auf. Dies ist den unterschiedlichen
BaugroRen sowie der unterschiedlichen Auslastung der Maschinen geschuldet. Insbesondere
in Bezug auf die Cat D6R LGP ware der Vergleich des Verbrauchs zu dhnlichen Produkten
anderer Hersteller interessant, da hier der Verbrauchskennwert mit 0,19 |/kWh verhéltnis-
maRig hoch ausfallt.

Fiir die beiden Erdbauwalzen liegen die Kennwerte auf einem ahnlichen Niveau Es handelt
sich, abgesehen von den Bandagen, um die gleichen Maschinen. Der Einfluss der Bandage
auf den Kraftstoffverbrauch ist offensichtlich gering.

Abb. 5.6: Ablassen einer GTD-Rolle, Einbau der Gasdran- bzw. Auflagerschicht
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5.2.6 Zusammenfassung der Leistungskennwerte

In Bezug auf die angesetzten Leistungskennwerte ist zu sagen, dass sie haufig von den kalku-
lierten Ansatzen abweichen. Dabei liegt der kalkulierte Leistungsansatz meistens unterhalb
der auf der Baustelle erreichten Leistung. Dies ist insofern positiv zu bewerten, als das die
Unterschatzung der Leistung in wirtschaftlicher Hinsicht auf der sicheren Seite liegt. Wird der
Leistungsansatz hingegen unterschatzt, kann dies negative Auswirkungen auf den wirtschaft-
lichen Erfolg des Projekts haben.

Es ist allerdings zu beachten, dass die mit Hilfe der Prozessbeobachtungen ermittelten Leis-
tungskennwerte eine Momentaufnahme darstellen, wéhrend die Maschinen durchweg an
der Wertschopfung beteiligt sind. Hierbei fehlen ablaufbedingte Stillstandszeiten, die bspw.
zum Wechsel zwischen zwei Leistungen, fiir Abstimmung mit der ortlichen Bauleitung oder
zum Tanken bendtigt werden.

Im Hinblick auf den Kraftstoffverbrauch gilt, dass die Uberschitzung der Kosten hier auf der
sicheren Seite liegt. Liegt der kalkulierte Verbrauchskennwert unterhalb des tatsachlichen
Verbrauchs kann auch dadurch der wirtschaftliche Erfolg gefahrdet werden.

Kommen beide Effekte, also die Uberschitzung der Leistung sowie die Unterschitzung des
Kraftstoffverbrauchs zusammen, stellt das den schlechtesten Fall dar, da die realen Gerate-
kosten die kalkulierten Ansitze Ubersteigen. Abb.5.7 zeigt eine Ubersicht der kalkulierten
(Soll) und der realen (Ist) Kennwerte der OFA.

Leistung L Verbrauch V, V/ME
Position
Soll Ist Soll Ist Soll Ist

1.2.60 Gasdranschicht

60 m3/h 92,7 m3/h 75,641/h  43,41/h 1,26 1/m? 0,47 |/m?3
1.2.80 Auflagerschicht

1.3.40 GTD
1.3.100 KDB
227,5 m?/h 210,0 m?/h 12,01/h 9,41/h 0,05 I/m? 0,045 |/m?
1.4.10 Kunststoff-Drianelement

1.4.90 Geogitter

1.6.10 Unterboden einb.
1.6.40 Oberboden einb.

60 m*/h 111,4m?*/h  71,361/h 30,31/h 1,191/m? 0,27 I/m?

Abb.5.7: Ubersicht der kalkulierten und realen Leistungskennwerte — OFA

Der wirtschaftliche Erfolg wird dadurch beglinstigt, dass die Kraftstoffverbrauchskennwerte
auf der sicheren Seite liegend abgeschatzt wurden. Auch die Leistungsansatze fiir die Gasd-
ran- und Auflagerschicht sowie fur den Rekuboden liegen auf der sicheren Seite. Fir die
Geokunststoffe liegt eine leichte Uberschitzung der Leistung vor. Die realen Verbrauchs-
kennwert je Mengeneinheit liegen durchweg unterhalb der Annahmen aus der Kalkulation.
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L Vi [I/h] V/ME

Soll Ist Soll Ist Soll Ist

Position

1.2.80 Bodenabtrag u.

3 3 3 3
Direkteinbau 1250m3/h  862m*/h  44,07l/h  106,471/h  0,35|/m 0,95 I/m

1.2.80 Bodenabtrag u.

Einbau mit Zwischentrans- 1250 m3/h  158,6 m3/h 106,47 I/h 104,6 I/h 0,85 I/m3 0,66 I/m?3
port
1.2.90 Zulage Bkl. 6 106,25 m3/h  925,7 m3/h 19,2 I/h 40,5 I/h 0,18 I/m3 0,04 I/m3
1.2.150 Aushub Entwdsse- . o) 4g9myn 1921m 2511/h 0,771/m* 0,51 1/m?
rungskanile

1.2.200 Sandbettung 15,0 m3/h 12,3 m3/h 19,2 I/h 25,1 1/h 1,28 I/m3 2,0 1/m3
2.3.40/60 Mineralische 5 5 5 5
Dichtung 100m?h - 70m*h  44,071/h 38,11/h 0441/m?  0541/m
ALY ';':Che"dra"a' 50 m*/h 21,6 m*h 3481/ 10,8 1/h 0,70 I/m? 0,5 I/m?

Abb.5.8: Ubersicht der kalkulierten und realen Leistungskennwerte — Basisabdichtung

Im Hinblick auf die Leistung wurde eine Reihe von Ansatzen liberschatzt. Besonders hervor-
zuheben sind die Pos. 1.2.80 (Bodenabtrag und Direkteinbau) und 1.2.200 (Sandbettung), da
hierbei auRerdem der Kraftstoffverbrauch unterschatzt wurde. Im Hinblick auf den wirt-
schaftlichen Erfolg konnen insbesondere die Leistungen der Pos. 1.2.80 einen negativen Ef-
fekt haben, da es sich um eine der Schlisselpositionen des Auftrags handelt.
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5.3 Energieverbrauchsanalyse Referenzprojekt Erdbau

Der Bau- und Liegenschaftsbetrieb NRW Disseldorf (BLB) baut fiir das Justizministerium
NRW in Wuppertal-Ronsdorf eine Justizvollzugsanstalt (JVA) des geschlossenen Vollzuges mit
510 Haftplatzen'. Dabei handelt es sich um 310 Plitze fir den Vollzug von Jugendstrafen,
sowie 200 fur den Vollzug von Untersuchungshaft junger Gefangener. Das dafiir zur Verfu-
gung stehende Areal befindet sich an der ParkstraRe im Stadtteil Ronsdorf der Stadt Wup-
pertal hinter der ehemaligen Standortverwaltung und wurde zuvor von der Bundeswehr ge-
nutzt. Der Plan dazu (Abb.5.9) sieht neben zwei Doppelhaftkreuzen mit allen dazugehérigen
Nutzungen fiir Bildung, Freizeit und einem medizinischen Praxisbereich, drei Werkhallen,
eine Sporthalle, eine KFZ-Halle, ein Verwaltungsgebadude inklusive Technik, ein Aufnahme-
/Besuchsgebdude, sowie eine Kiiche vor. AuRerdem sollen den Inhaftierten ein sogenanntes
Haus der Begegnung sowie ein Kulturzentrum zur Verfligung stehen. Das ganze Geldande der
JVA wird von einer Umwehrungsmauer von dem umliegenden Wald abgegrenzt, die jeweils
innen und aulRen umfahren werden kann. Auf den unbebauten Flachen werden Freianlagen
und ein Sportplatz fur die Inhaftierten realisiert. Innerhalb der JVA trennen Sicherheits- und
Ordnungszaune die relevanten Teilbereiche voneinander ab.

Die einzige Zugangsmoglichkeit zur JVA ist die Pforte. Neben der Pforte befindet sich das
Verwaltungsgebaude. Alle Gebadude, auller der KFZ-Halle, der JVA sind durch die allseits um-
schlossenen Verbindungsgange verbunden.

KFZ-lalle

Kiiche
Workshalle 1-3

ITafthaus 1
Sporiplatz
ITaflhaus 2

Schlcuse

Taus der
Begegnung
Kulturzentrum

Abb.5.9: Ubersichtsplan der JVA Wuppertal15

Die JVA Wuppertal-Ronsdorf bildet den norddstlichen Abschluss des Bebauungsplans fiir das
neue Entwicklungsgebiet oberhalb der Parkstralle. Erschlossen wird das Gelande (ber die

4 [Zueblin09]
' Lageplan JVA
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einzige Zufahrt im Siidwesten des Grundstiicks. Hier befindet sich der dazugehorige Park-
platz. Die Haftmauer, die sich um die Anstalt erstreckt, schlieft direkt an das Verwaltungs-
und Technikgebaude im Slidosten des Geldandes an. Die nordliche und 6stliche Ecke der
Mauer sind abgewinkelt. Innerhalb der Mauer lasst sich die Anordnung der Gebadude in zwei
Bereiche gliedern:

o Der nordwestliche Teil mit der KFZ-Halle, der Kiiche, den Werkhallen und der Sport-
halle reihen sich als kompakte Blécke parallel zur Auenmauer auf.
e Der sudostliche Teil ist insbesondere von den zwei Doppelhaftkreuzen gepragt, die

als jeweils zwei kreuzende Riegel ausgebildet sind.

Das Besucher- und Aufnahmegebaude befindet sich zwischen dem ersten Doppelhaftkreuz
und dem Verwaltungsgebaude inklusive Technik. Zwischen den beiden Doppelhaftkreuzen
liegt das Haus der Begegnung mit der Bibliothek. Das Kulturzentrum liegt hinter dem zwei-
ten. Das gesamte Areal der JVA ist rechtwinklig und in einer Gitternetzstruktur ausgebildet.

5.3.1 Kraftstoffverbrauchanalyse

Mit Hilfe der Beobachtungen auf der Baustelle der Justizvollzugsanstalt in Wuppertal sollen
Richtwerte ermittelt werden, die als Ansatz fiir die Kalkulation und als Vergleichswerte fiir
die Beurteilung der Leistung von Maschinenflihrern auf der Baustelle verwendet werden
konnen. Alle Werte beruhen auf Beobachtung der Maschinenleistung und den dazugehori-
gen Tankwerten auf der Baustelle JVA Wuppertal. Die einzelnen Arbeiten werden hier nach
Prozessen zusammengefasst. Jede Maschine (auBer LKW), die an dem jeweiligen Vorgang
beteiligt gewesen ist, wird separat erfasst und ihre Leistung pro | Diesel ausgewiesen.

5.3.2 Prozessanalyse Aushub

Abb.5.10: Bagger beim Ausheben von Lehmboden
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6-7 D

Leistung Geriit Ausrilstung l\illnenmgse Ver?r:a:uch Kraﬂstic:‘fr}/;r:)rauch
Abtrag B:-(;enklasse Bagger I§AT 345 UTL2,8 m’ 2.500,0 424,89 0,17
Abtrag B;-dsenklasse Baggerl()IAT 345 UTL 2,8 m? 2.150,0 424,89 0,20
Abtrag Bodenklasse Bagger CAT 345 UTL 2,8 m? 1.500,0 424,89 0,28

Abb.5.11: Zusammenfassung der Ergebnisse Aushub

Die Abbildung 5.11 fasst die ermittelten Werte fiir den Prozess ,, Aushub“ zusammen. Dabei
muss zwischen den drei dort genannten Bodenklassen unterschieden werden. Je nach Art
des auszuhebenden Materials arbeitet der Bagger CAT 345 D unterschiedlich effizient. Je
hoher die Bodenklasse desto aufwendiger ist die Gewinnung des Materials. Der wesentlich
erhohte Kraftstoffverbrauch ab Bodenklasse 6 ist auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass das
felsige Gestein nicht mehr einfach mit einem Schwenk des Baggers aus der Baugrube ausge-
hoben werden kann, sondern oftmals erst mit Hilfe des Loffels ausgehebelt werden muss.
AuBerdem sorgt das grobe Gestein dafiir, dass pro Loffelladung weniger Volumen des Er-
dreiches gewonnen werden kann.

5.3.3 Prozessanalyse Umschlagen

Abb.5.12: Beispiel Umschlagen von Bagger auf LKW
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" " Menge Verbrauch Kraftstoffverbrauch
Nummer Gerat Ausristung . 3 . . 3

inm inl inl/m
1 Bagger;’“ 345 uTL2,8 M’ 1460,0 256,5 0,18
2 Baggersm 435 UTL2,8 m’ 2.489,4 449,3 0,18
3 Bagger CAT 325 UTL 1,25 m’ 1.080,0 174,3 0,16
4 Bagger CAT 320 DRL 510,0 154,3 0,30
5 Radlader Volvo ) . haufel 1 m? 837,2 30,0 0,04

L40

Abb.5.13: Zusammenfassung der Ergebnisse Umschlagen

Beim Umschlagen nimmt der jeweilige Bagger mit dem Loffel Erdreich auf, schwenkt und
belddt einen LKW. In Abb.5.13 sind die Beobachtungen mehrerer solcher Vorgange mit un-
terschiedlichen beteiligten Bagger/Radladern aufgefihrt.

Die ersten beiden Vorgdnge beschreiben den Abtrag einer Miete zu unterschiedlichen Zeit-
punkten. Von der Miete aus hat der Bagger die Moglichkeit aus erhéhter Position die LKW zu
beladen. Hier ist mit einem Schwenkbereich zwischen Miete und LKW von 180° gearbeitet
worden. Da unterschiedliche Materialien in dieser Miete aufgeschiittet worden sind und die
LKW auch nicht alle das gleiche geférdert haben, ist der Bagger gezwungen gewesen zwi-
schen den LKW mehrmals innerhalb der Miete umsetzen (vgl. Prozessbeobachtungen).Die
LKW fahren Material fiir andere Baustellen. Auch deshalb kommt es zu langeren Stillstand-
zeiten fiir den jeweiligen Bagger, da es aufgrund des Verkehrs auRerhalb der Baustelle zu
Verzogerungen kommt. Ein anderer Zeitfaktor, der hier eine Rolle spielt, ist die Organisation
des Quittierens der Abholscheine zwischen den Maschinenfiihrern und den LKW-Fahrern.
Dazu bendtigen beide pro LKW zwischen ein und zwei Minuten. Die Analyse von zwei unab-
hdngigen aber ahnlichen Vorgdngen zeigt hier exakt die gleiche Effizienz. Die Bagger ver-
brauchen jeweils 0,18 Liter Diesel pro umgeschlagenen Kubikmeter Erdstoff.

Die Arbeiten zu unter 3 aufgefiihrten Werten haben auf einem leicht geneigten Hang statt-
gefunden. Dabei stehen Bagger und LKW auf einer Hohe und der LKW wird mit einem
Schwenk von 180° mit Mutterboden beladen. Die Arbeiten des Baggers werden durch die
Hanglage nicht beeinflusst, lediglich das Rangieren des LKW ist erschwert und verlangert so
die Wechselzeit der einzelnen LKW (+ 33%). Die erhéhte Effizienz (0,16 I/m3) im Vergleich zu
Punkt 1 und 2 (0,181/m?>) erklart sich dadurch, dass die LKW standig zur Verfligung gestanden
haben, da sie nur baustellenintern Material umgelagert haben.

Der Bagger CAT 320 unter Punkt 4 hat Felsgestein der Bodenklasse 6-7 verladen. Hierbei
wird der LKW in einem Schwenkbereich von 90° beflllt. Der hohe Kraftstoffverbrauch un-
terstlitzt die aus der Beobachtung hervorgegangene Vermutung, dass hier das falsche Ar-
beitsgerat verwendet worden ist. Der fiir den Aushub von Kanalgraben konzipierte Drainage-
I6ffel kann fir die Arbeiten mit groben Gestein nicht effizient eingesetzt werden. Zu diesem
Fehleinsatz ist es gekommen, da die zuvor ausgefiihrten Kanalarbeiten von genau diesem
Bagger durchgefiihrt worden sind und im Anschluss daran weder die Maschine noch das Ar-
beitsgerat gewechselt worden sind. Der Radlader unter Punkt 5 hat einen LKW mit Schotter
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beladen. Dabei stehen der LKW neben dem Schotterhaufen und der Beladevorgang gliederte
sich in drei Schritte:

1. Der Radlader fahrt mit der Ladeschaufel voran in den Schotterhaufen, wo er dann die
Ladeschaufel anhebt.

2. AnschlieBend setzt er mit einer Schwenkbewegung zuriick, damit er senkrecht zum
LKW steht.

3. Der LKW kann dann durch Vorfahren und Abkippen des Schotters beladen werden.

Der Radlader zeichnet sich durch einen sehr geringen Kraftstoffverbrauch aus und scheint
somit unter Umweltgesichtspunkten die ideale Maschine fiir diese Arbeiten (Verladen von
Schotter) zu sein.

5.3.4 Prozessanalyse Brechen von Fels

Abb.5.14: Brechen von Fels auf der Miete der JVA

w . Menge Verbrauch Kraftstoffverbrauch
Gerat Ausriistung .3 . R 3
inm inl inl/m
Brechanlage - 692,14 115,80 0,17
Bagger CAT 325 UTL1,25 m® 692,14 97,00 0,14
Summe 0,31

Abb.5.15: Zusammenfassung der Ergebnisse Brechen von Fels

Um die Lagerflachen auf der Baustelle frei zu bekommen, kann es erforderlich sein, sich der
jeweiligen Nachfrage nach Baumaterialen zu unterwerfen und die KorngrofRe von vorhande-
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nem Material zu verdandern. Zu diesem Zweck beflillt ein Bagger die Brechanlage, die das
Erdgestein in die geforderte KorngroRe zerkleinert. Hier arbeitet der Bagger in einem
Schwenkbereich von 180°, in dem er das aufgeschiittete Gestein in die Brechanlage befor-
dert (siehe Abb.5.14). Da dieser Vorgang beide Maschinen zwingend erfordert, erscheint die
Betrachtung des Gesamtverbrauchs pro verarbeitetem Kubikmeter Gestein sinnvoll. Zusam-

men benétigten der Bagger und die Brechanlage 0,31 I/m?.

5.3.5 Prozessanalyse Verfiillen

Abb.5.16: Verfiillen der Fundamente der Haftmauer

" . Menge Verbrauch Kraftstoffverbrauch
Nummer Gerat Ausriistung . 3 . . 3
inm inl inl/m
1 Bagger CAT 308 uTLO,8 m’ 330,0 62,40 0,19
D CR
2 Bagger CAT323 UTL 1,25 m? 450,0 97,00 0,22
3 Bagges (C:’;T 308 UTL0,8 m® 369,2 54,44 0,15

Abb.5.17: Zusammenfassung der Ergebnisse Verfiillen

In allen drei aufgefiihrten Fallen sind Fundamente angefillt worden. Dazu wird darauf
geachtet, dass die Bdschungskante erhalten bleibt und das Fundament nicht beschadigt
wird. In den ersten beiden Fallen wurde das Fundament mit Lehmboden angefiillt, was die
Kraftstoffverbrauche vergleichbar macht. Als Ergebnis ist somit festzuhalten, dass Der Bag-
ger CAT 308 D CR diese Art Arbeit effizienter als der Bagger CAT 323 verrichten kann. Das

letzte Wertepaar gibt das Verfiillen der obersten Schicht mit Mutterboden wieder.
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5.3.6 Prozessanalyse Planierarbeiten

Abb.5.18: Planierung einer BaustraBe

" . Menge Verbrauch Kraftstoffverbrauch
Gerat Ausriistung .3 . . 3
inm inl inl/m
Raupe CAT D6 N Brustschild 4.202,1 522,3 0,12

Abb.5.19: Ergebnis Planierarbeiten

Die Planierraupe hat einen Brustschild verwendet und eine Béschung aus Mutterboden lber
drei Tage planiert. Die planierte Grundflache war 18 m x 333,5 m und wurde auf einer Starke

von 0,7m verteilt.

5.3.7 Prozessanalyse Erstellen Schotterplanum

Abb.5.20: Erstellen eines Schotterplanums
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Nummer Gerit Ausriistung Mensge Verbrauch Kraftstoffvearbrauch
m | I/m
Radlader Volvo
! L40 - 150 22,15 0,15
Minibagger Ku- 3
2 bota KX 161 UTLO6m 187,5 20,00 0,11
3 Minibagger Ku- UTLO,6 m® . 3130 o

bota KX 161

Abb. 5.21: Zusammenfassung der Ergebnisse Erstellung Schotterplanum

Im ersten Fall ist ein Schotterplanum mit einer Starke von ca. 10cm fiir eine Grundleitung
verfillt worden. Die Ladeschaufel des Radladers hat eine Kapazitdt von 1m3. Der Radlader
hat bei diesem Arbeitsprozess den Schotter angeliefert und so in die Baugrube gekippt, dass
nur noch wenig durch die beiden Facharbeiter in der Baugrube nachgebessert werden muss-
te. Fall 2 und 3 beschreiben den gleichen Arbeitsprozess nur zu anderen Beobachtungszeit-
punkten. Hierbei wurde ein Schotterplanum fir die Bodenplatte einer Werkshalle erstellt.

5.3.8 Prozessanalyse Verdichten

Abb. 5.22: Verdichten einer Baustralle

. . Menge Verbrauch Kraftstoffverbrauch
Gerat Ausriistung 2 2
m | I/m
Walzenzug
cs 76 - 8.333,3 161,64 0,02

Abb. 5.23: Ergebnis Verdichten

Der Walzenzug hat eine aus Schotter bestehende temporadre Baustralle verdichtet (siehe
Abb. 5.22). Diese ist an jeder Stelle zweimal von der Walze vor und zuriick iberrollt worden,
damit der gewilinschte Dichtheitsgrad erreicht werden konnte. Die zugehorigen Ver-
brauchsmengen zeigt Abb. 5.23.
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5.3.9 Prozessanalyse Verlegen von Kanalen

Abb. 5.24: Kanalverlegung am Sportplatz der JVA

Nummer Gerit Ausriistung I\:I::\ae Verli)':'a;uch Kraftsti(:‘ft;;r;orauch
1 Bagger EW 140 DRL 472,5 150,00 0,32
2 Bagger EW 140 uTL 125,0 48,70 0,39
3 Bagger CAT 320 UTL 173,3 141,00 0,81
4 Radlader Volvo ) 156,3 22,15 0,14

L40

Abb. 5.25: Zusammenfassung der Ergebnisse Verlegen von Kandlen

In Punkt 1 und 2 von Abb. 5.25 ist ein Kanal fir die Grundwasserleitung der Sporthalle ver-
legt worden. Da das Geldande hier um einiges hoher liegt, als das der Hafthauser, ist eine ca.
drei Meter tiefe Baugrube ausgeschachtet worden. Zum Schutz der Baugrube miissen daher
die Wande mittels eines Gleitschienenverbaus gesichert werden. Da diese Schiene fiir jeden
Abschnitt neu versetzt werden muss, der Einsatz der Grabenwalze Zeit in Anspruch nimmt
und insgesamt einfach die Komplexitat dieser Arbeiten sehr hoch ist, ist der Kraftstoffver-
brauch nicht mit dem in den anderen Prozessen zu vergleichen.

Der Kanal ist direkt am Fundament verlegt worden, daher kann der CAT nur mit einem Drai-
nageloffel ausgeriistet werden. Da der CAT 320 es mit Felsgestein der Bodenklasse 6-7 zu
tun hat, muss er an seine Leistungsgrenze gehen um die Arbeiten zu verrichten, was unter
Effizienzkriterien nicht vorteilhaft erscheint. Dieses Beispiel zeigt die Bedeutung des Kalkula-
tionszuschlags flir Aushiibe der Bodenklasse 6-7 in der Angebotskalkulation.

Der Radlader hat beim Verlegen nur die Aufgabe des Legens der Rohrstiicke in die Baugrube
und des anschliefenden Verfiillen derselben. Da er weder bei dem Aushub noch bei den
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Verdichtungsarbeiten anwesend gewesen ist, konnte er seinen Teilbereich effizient erfillen,
was auch der Kraftstoffverbrauch von 0,14 |/m?3 zeigt.

5.3.10 Prozessanalyse Versickerungsbecken

Abb.5.26: Arbeiten zum Versickerungsbecken hinter der nordwestlichen Haftmauer

Leistun Gerit Ausriistun Menge Verbrauch Kraftstoffverbrauch
J g in m*/m’ inl in1/m? 0. I/m?
Aushub (m3) Bagger CAT 320 uTL1,2 m’ 1.600 304 0,19
Planum u. Winkel-

stiitzen setzen (mz) Bagger CAT 320 GRL 3.300 297 0,09

"'Ste'("r:zs)e"e" Bagger CAT 320 GRL 620 86,8 0,14
Schottereinbau  Radlader Volvo

(mz) L40 - 1.200 48 0,04

Abb. 5.27: Zusammenfassung der Ergebnisse Versickerungsbecken

Die hier aufgefiihrten Arbeiten spiegeln nur einen Teilbereich der zur Erstellung eines Versi-
ckerungsbeckens notwendigen Tatigkeiten wider. Die Einrichtung eines solchen Versicke-
rungsbeckens erfordert viele kleinere Arbeiten.

Bei der Anlage eines Versickerungsbeckens wird zunachst eine Grube ausgehoben, die dann
im Anschluss mit verschiedenen Lagen von Gestein zum Auffangen und Versickern von Re-
genwasser geflllt wird.

Der Bagger (Abb. 5.27) hat fir die Arbeiten zwei verschiedene Arbeitsgerate verwendet. Fir
den Aushub ist ein Universaltiefloffel und fir die weiteren Tatigkeiten eine Grabenraum-
schaufel benutzt worden. Fir den Einbau von Schotter ist ein Radlader verwendet worden,
was sich positiv auf den Gesamtkraftstoffverbrauch des Prozesses auswirkt.
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5.3.11 Prozessanalyse Abtrag von Bauschutt

Abb. 5.28: Abtrag von Betonresten der ehemaligen SchieBwand

" . Menge Verbrauch Kraftstoffverbrauch
Gerat Ausristung .3 . . 3
inm inl inl/m
Bagger CAT 325 utL1,2 m® 5.250 1.515,6 0,29

Abb. 5.29: Ergebnis Abtrag von Bauschutt

Der CAT 325 war mit einen 1,2m3 Universalll6ffel ausgerustet. Da der Bauschutt unterschied-
lichste Strukturen bzw. GréBen hat, ist es nicht moglich eine optimale Loffelfiillmenge zu
erreichen. AuBerdem muss der Maschinenfilhrer mehrmals ansetzen um das Material
schlieRlich aufzunehmen. Dies erklart auch den relativ hohen Kraftstoffverbrauch von 0,29
Litern pro Kubikmeter Bauschutt (Abb. 5.29).

5.3.12 Prozessanalyse Ausschachten einer Baugrube

Abb. 5.30: Ausschachten einer Baugrube
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. . Menge Verbrauch Kraftstoffverbrauch
Gerat Ausriistung 3 3
m | I/m
Bagger CAT 304 uTLO,8 m® 1.350,5 208,7 0,15

Abb. 5.31: Ergebnis Ausschachten einer Baugrube

Der Bagger hat als Ausrlstung einen 0,8m?* Universall6ffel. Er hat am Rand der Baugrube
gestanden und Material der Bodenklasse 3-5 ausgeschachtet (vgl. Abb. 5.30), das er im 90°-
Winkel neben sich abgeladen hat. Aufgrund der standigen Hohenkontrolle steht der Bagger
bei diesen Arbeiten oftmals still und wartet auf die Anweisungen des Facharbeiters. Auch
deshalb wird fiir diese Arbeiten ein kleinerer Bagger benutzt als fiir ,normale” Aushubarbei-
ten ohne Hohenkontrolle. Da der Bagger frei abladen kann, kann er sehr effizient und schnell
die Baugrube ausheben.

5.3.13 Zusammenfassung Durchschnittsverbrauche
04 1
0,35 1
Vg 03 E
= g
025 - H
02 - H
2 =
g 5
g 0,15 =
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0,05 E
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Abb. 5.32: Uberblick der Durchschnittsverbriuche
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5.4 Optimierungspotenziale Erd-, Tief- und Deponiebau

Aus den gesammelten Daten der Prozessbeobachtungen lassen sich unterschiedliche L6-
sungsansatze herausfiltern. Ein wichtiger Aspekt ist die Sensibilisierung der Mitarbeiter. Au-
Rerdem kann mit Hilfe systematischen Energieverbrauchserfassung eine genauere und somit
risikoreduzierte Angebotskalkulation erstellt werden, was mafigeblichen Einfluss auf den
Erfolg einer Baumalinahme hat. Generell gilt es den Maschineneinsatz effizienter zu organi-
sieren also den Ablauf auf der Baustelle auch kurzfristig anzupassen. Die Entwicklung im Be-
reich Baumaschinen geht immer weiter in Richtung Energieeffizienz, so dass durch den Ein-
satz moderner Baumaschinen ebenfalls Potenziale ausgeschopft werden kénnen. Prinzipiell
liegen die Potenziale in den Bereichen Technik, Organisation und Personal. Dementspre-
chend ist das folgende Kapitel strukturiert.

54.1 Optimierungspotenziale hinsichtlich der eingesetzten Technik

Auswahl der richtigen GerategréBe und -gruppe

Wadhrend der Prozessanalyse konnte festgestellt werden, dass die Auswahl unterschiedlicher
BaugroRen einen groRRen Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch hat. Dabei ist hinsichtlich der
Energieeffizienz unter den gegebenen Randbedingungen die kleinere Baugrdfie vorzuziehen.
Dieser Effekt ldsst sich natiirlich nicht durch den Einsatz immer kleinerer BaugréRen beliebig
steigern. Es kommt vielmehr darauf an, die BaugroRe auf den vorgesehenen Einsatz abzu-
stimmen. GrofRgerdte, wie beispielsweise der Hydraulikbagger der 35 t Klasse (Hitachi
ZX350LCN), sollten generell nur dann eingesetzt werden, wenn ein hohe Auslastung vorhan-
den ist, wenn die Leistung pro Stunde die maRgebliche Rolle spielt oder hohe Grabkrafte
erforderlich sind.

Des Weiteren spielt die Auswahl der richtigen Gerategruppe eine wesentliche Rolle in Bezug
auf den Kraftstoffverbrauch. Dies wird anhand des Vergleichs der Gerategruppen fir die
Umprofilierungsarbeiten deutlich. Hier wird festgestellt, dass die Gerategruppe mit Zwi-
schentransporten ein wesentlich besseres Verhaltnis zwischen verbrauchtem Kraftstoff und
erbrachter Leistung bietet, obwohl eine hohere Geradteanzahl eingesetzt wird und gleichzei-
tig die Transportentfernungen hdher ausfallen.

Ein weiterer Punkt, der in diesem Zusammenhang noch hervorgehoben werden muss, ist die
Auswahl des Gerateherstellers. Aus den ermittelten Verbrauchskennwerte der Gerate geht
hervor, dass diese stark variieren. Daher kann auch die Auswahl bestimmter Geréate von ver-
schiedenen Herstellern den Energieverbrauch in Bauunternehmen maRgeblich reduzieren.
Da bezlglich des Verbrauchs keine Markttransparenz herrscht, muss der Bauunternehmer
entweder durch eigene Tests oder die Dokumentation des Verbrauchs verbrauchsarme Ma-
schinen identifizieren. Der Gesetzgeber ist in der Pflicht, die Angabe von Verbrauchskenn-
werten durch die Hersteller zu verlangen. Dazu ist eine einheitliche und genormte Ver-
brauchsermittlung erforderlich.

Einsatz neuer Technologien

Durch den Einsatz moderner Technik kann die Energieeffizienz von Baustellen erhoht wer-
den. Hierzu zahlt bspw. der Einsatz von Hybridmaschinen, die bisher ungenutzte Potenziale
ausschopfen, indem sie mit Energieriickgewinnungssystemen ausgestattet werden. AuBer-
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dem sollen alle gréBeren Baumaschinen mit leistungsfahigen Bordcomputern ausgeristet
werden, die das Auslesen von Kraftstoffverbrauchsraten ermdéglichen und so die Identifizie-
rung sparsamer Gerate sowie die Ermittlung von Kennwerten unterstiitzen. Zudem sollte
darauf geachtet werden, dass die Maschinen iber verschiedene Betriebsmoden verfiigen. So
kann die Leistung des Gerates auf die schwankende Auslastung im Baubetrieb angepasst und
der Energieeinsatz reduziert werden.

Wahrend der Erdbauphase der JVA wurden zwei gleiche Raupentypen (CAT D6) fiir die Ar-
beiten verwendet. Der Unterschied zwischen ihnen liegt darin, dass eines der Gerate mit GPS
ausgeriistet ist. Das GPS dient dazu, dem Geratefihrer auf einem Display die Gelandehéhen
anzugeben. Mit Hilfe dieser Technik kann der Maschinenfiihrer das Schild optimal einstellen.
Diese Funktion verkiirzt die Produktionszeit des Planums, da die Raupe nicht standig neu
ansetzen muss. Ohne GPS muss standig die gewlinschte Hohe per Laser erfasst und korrigiert
werden. Beide Raupen haben ,Fels aus BF 1 Mitte geladen, in BF 2 und 3 eingebaut. Das Ge-
rat ohne GPS hat 188,5| und das Gerat mit GPS 147,9| Diesel verbraucht, was einer Einspa-
rung von 21, 5% entspricht. Hinzu kommt noch der Zeitvorteil.

. Verbrauch . .o
Leistung CAT D6 Nin | Verbrauch CAT D6 GPS in | Ersparnis in %
Fels laden und verbauen 188,5 147,9 21,5
Fels laden und verbauen 100,8 65,5 35,0

Abb. 5.33: Vorteile GPS

5.4.2 Optimierung hinsichtlich der Organisation

Steigerung des Auslastungsgrades n der Hydraulikbagger

Wahrend der Prozessbeobachtungen fallt auf, dass der Auslastungsgrad n der Hydraulikbag-
ger mit Werten um 0,4 bis 0,6 recht niedrig ausfallt. Daher wird vorgeschlagen, den Auslas-
tungsgrad der Bagger durch ein weiteres Transportgerat zu steigern. Die Auswirkung dieses
Aspekts soll im Folgenden anhand eines Beispiels fir den Hydraulikbagger New Holland
E245B dargestellt werden. Es wird die Leistung beim Laden von Rekultivierungsboden be-
trachtet. Die Daten liefern die Prozessbeobachtungen vom 10.05.2011 mit 2 LKW und vom
12.05.2011 mit 3 LKW. Die Gegenliberstellung der relevanten Daten ist in folgender Tabelle
dargestellt.

Datum Gerit NBagger L [m3/h] Vi [I/h] V/ME [I/m3]
New Holland E245B
10.05.2011 0,39 116,6 11,8+ 2*54 0,194
2 LKW
New Holland E245B
12.05.2011 0,56 172,4 13,2 + 3*5,4 0,170
3 LKW

Abb. 5.34: Erhohung des Auslastungsfaktors n



60 Energienutzung im Erd-, Tief- und Deponiebau

Um dem hoheren Kraftstoffbedarf durch die erhéhte Auslastung Rechnung zu tragen, wird
hierfir der maximal gemessene Verbrauchskennwert des Baggers mit 13,8 I/h angesetzt. Fir
das Laden mit 2 LKW wird der ermittelte Durchschnittswert von 11,8 I/h berticksichtigt. Die
Auswirkung der Steigerung von n kann mit Hilfe des Verbrauchs pro Mengeneinheit bewer-
tet werden. Dieser liegt fir die hohere Auslastung von n = 0,56 etwa 9 % unterhalb der
Kennzahl fiir n = 0,39. Obwohl ein weiteres Gerat eingesetzt wird, kann die Leistung mit ei-
nem geringeren Kraftstoffverbrauch erbracht werden. Die Steigerung des Auslastungsgrades
ist demnach eine Wirkungsvolle MaRnahme zur Steigerung der Energieeffizienz auf Baustel-
len.

Im Rahmen solcher MafRnahmen ist allerdings zu beachten, dass der Auslastungsgrad nicht
beliebig gesteigert werden kann. Zum einen ist fiir den Bagger ab einem gewissen Grad die
maximale Ladeleistung erreicht. Zum anderen kann der gesteigerte Einsatz zu Problemen im
Bauablauf fihren. Gerade im Hinblick auf den Transport des Rekultivierungsbodens zur Ein-
baustelle an der OFA ist aufgrund der beengten Platzverhaltnisse zu sagen, dass bereits der
Einsatz von 4 LKW zu Wartezeiten an der Kippstelle fihren kann.

Optimierung der Tankrythmen

Auch im Hinblick auf die Betankung der Fahrzeuge sind Einsparpotentiale vorhanden. Bei
den untersuchten BaumaRRnahmen erfolgt die Anlieferung des Kraftstoffs immer wahrend
des Baustellenbetriebs. Dadurch kommt es zu Unterbrechungen der Arbeitsablaufe, die die
Leistung negativ beeinflussen und weitere Stillstandszeiten treten auf. Eine Optimierung des
Tankprozesses kann dann erfolgen, wenn die Anlieferung vor oder nach der eigentlichen
Betriebszeit durchgefiihrt wird. Die Maschinen sollten an einem Punkt konzentriert abge-
stellt werden, damit der Vorgang optimal durchgefiihrt werden kann.

Anhand der abgegebenen Mengen bei der Betankung wird aulerdem festgestellt, dass die
Gerate teilweise auch dann betankt werden, wenn lediglich 25 % des vorhandenen Tankvo-
lumens verbraucht sind. Dies stellt eine ineffiziente Anordnung der Tankintervalle dar, da es
zu vermehrten Arbeitsunterbrechungen fihrt.

Einfiihrung einer Kraftstoffverbrauchsdokumentation

Die Einfuhrung einer Kraftstoffverbrauchsdokumentation gehért zu den MaRBnahmen, die
mittelfristig eine Erhéhung der Energieeffizienz zur Folge haben kann:

Fir die Kalkulation konnen gesicherte Kennwerte fir den Kraftstoffverbrauch ermittelt wer-
den. Dies ist notwendig, da den bisher angewendeten Werten teilweise die Genauigkeit
fehlt. Somit kann die Kalkulationssicherheit erhoht werden.

Weiterhin kénnen die Verbrauchskennwerte bei den Investitionsentscheidungen angewen-
det werden. Da die Energiekosten weiter ansteigen, konnen sie aus betriebswirtschaftlicher
Sicht nicht ausgeblendet werden. Zur Veranschaulichung dient das folgende Rechenbeispiel
fiir einen Hydraulikbagger. Es liegen die folgenden Annahmen zu Grunde:
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Betriebsstunden wahrend des Lebenszyklus 7.500 h
Durchschnittlicher Kraftstoffbedarf Bagger A 0,12 I/kWh
Durchschnittlicher Kraftstoffbedarf Bagger B 0,10 I/kWh
Motorleistung 130 kW
Mittlerer Kraftstoffpreis 1,25 €/I

Die gesamten Kraftstoffkosten Bagger A wahrend der Betriebszeit ergeben sich zu
7.500 h * 0,12 I/kwWh * 130 kW * 1,25 €/l = 146.250 € |
Die gesamten Kraftstoffkosten Bagger B wahrend der Betriebszeit ergeben sich zu
7.500 h * 0,10 I/kWh * 130 kW * 1,25 €/ = 121.875 €
Kostenvorteil der Investition Bagger B

24375 €

Abb. 5.35: Investitionsvergleich fiir Bagger bei Beriicksichtigung der Energiekosten

Die verbrauchsarmere Maschine B hat im vorgestellten Beispiel einen Kostenvorteil von ca.
25.000 €, der fir die Investitionsentscheidung beriicksichtigt werden muss.

Ein weiterer positiver Effekt der Dokumentation kann die Sensibilisierung der Mitarbeiter fiir
den ressourcenschonenden Energieeinsatz sein, da dem Aspekt des Kraftstoffverbrauchs
mehr Aufmerksamkeit zukommt. Eine Verstarkung dieses Effekts kann durch das Einbezie-
hen der Mitarbeiter in die Dokumentation erreicht werden.

Neben den bisher angesprochenen Aspekten, ist die Ermittlung des eigenen Verbrauchs
auch ein erster Schritt um eine CO,-Footprint fir Bauprojekte durchzufiihren. Sofern sich der
Trend der Okobilanzierung und Zertifizierung auch in Deutschland weiter durchsetzt, kénnen
die national operierenden Firmen mit Hilfe der Kenntnis der eigenen Emissionen nachhaltig
ihre Wettbewerbsfihigkeit stirken. Fir international tatige Konzerne ist die Okobilanzierung
definitiv erforderlich.

Vermeidung von Baustellentransporten

Die Anlieferung von Baustoffen erfolgt bei der vorliegenden MaRnahme entweder direkt
zum Einbauort oder zu Zwischenlagern, die einen spateren Baustellentransport erfordern. Im
Hinblick auf eine wirtschaftlich und energetisch effiziente Bauausfiihrung ist die Anlieferung
zum Einbauort eindeutig vorzuziehen. Dadurch kann die gesamte Gerategruppe, die zum
Laden und Transportieren des Materials eingesetzt wird, eingespart werden. Der Schliissel
zur Einsparung von CO; liegt hier in der sorgfdltigen Abstimmung der Zulieferlogistik. Am
Beispiel der Erstellung der Gasdran- bzw. Auflagerschicht (Pos. 1.2.60 bzw. 80 OFA) werden
die moéglichen Einsparungen fir den Fall, das keine Baustellentransporte erforderlich sind
ermittelt.

Kraftstoffbedarf fiir Zwischentransporte V/ME =0,26 I/m3
LV-Menge Pos. 1.2.60 Gasdranschicht 21.000 m3
LV-Menge Pos. 1.2.80 Auflagerschicht 9.000 m?3

0,26 |/m? * (21.000 m3 + 9.000 m3) = 5.460 |

Abb. 5.36: Einsparpotenzial bei Verzicht auf Baustellenzwischentransporte
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Durch die Vermeidung von Baustellentransporten kénnen so 5.460 | Kraftstoff und etwa 14 t
CO, eingespart werden. Dennoch sollte auf Materiallager nicht ganzlich verzichtet werden.
Sie kdnnen als Puffer dienen um Schwankungen in der Zulieferlogistik auszugleichen und so
den Stillstand auf der Baustelle vermeiden. Fiir die Kapazitat der Materiallager gilt, so klein
wie moglich und so groR wie notig.

Verbesserung der Prozessorganisation

Die Arbeitsvorbereitung ist ein wichtiger Prozess, den jede Baustelle durchlduft. In dieser
Phase wird geplant, wie die Ausfiihrung der Arbeiten einzelner Gewerke auszusehen haben,
um spater einen optimalen Ablauf zu gewahrleisten. Da diese Konzepte in einer friihen Bau-
phase entwickelt werden und dabei nicht alle duReren Einflisse mit einbezogen werden
konnen, muss dieses Organisationsschema wahrend der Bauausfiihrung gegebenenfalls
Uberarbeitet werden. Ein Ansatzpunkt dabei ist fir den auf der Baustelle tatigen Bauleiter
die Optimierung der eingesetzten Bagger. Es kann vorkommen, dass zum Beispiel aufgrund
der schlechten Wetterlage kein Erdstoff auf andere Baustellen umgelagert werden kann.
Laut Planung ist z.B. ein Bagger CAT 345 D eingeteilt, der auch bei geringem Leistungsauf-
wand ca. 250! pro Tag verbraucht. Sollte wie beschrieben die Situation eintreten, dass kein
Erdstoff auf andere Baustellen umgeschlagen wird, ist die einzige Aufgabe, die der Bagger
nun erflllt, das Umschlagen auf LKW flr den baustelleninternen Einbau. Da der Bagger fir
diesen Einsatz einen Leistungsiiberschuss hat, ist ein effizientes Arbeiten nicht mehr mog-
lich. Als mogliche Losung kann Uberprift werden, ob ein kleineres Gerat auf der Baustelle
verfligbar ist um die Aufgabe des CAT 345 D zu Ubernehmen. Ein moégliches Ablésegerat ist
der Bagger CAT 325. Dieser Bagger verbraucht unter Vollleistung 170l pro Tag und kénnte
den CAT 345 D ablésen. Eine Randbedingung dabei ist, dass der Bagger CAT 325 bereits auf
der Baustelle ist, da der Transport des Ersatzgerdtes auf die Baustelle mittels Tieflader die
eingesparten Kosten Ubertreffen wiirde. Dies soll nur ein Beispiel fir effiziente Anpassung
der Arbeitsorganisation an duBere Gegebenheiten sein.

5.4.3 Optimierung hinsichtlich des Personals

Sensibilisierung des Baustellenpersonals

Die Maschinenfiihrer missen fir den energieeffizienten Umgang mit den Maschinen sensibi-
lisiert werden, da aktuell kaum auf den Kraftstoffverbrauch geachtet wird. Dies kann direkt
durch Schulungen der gewerblichen Mitarbeiter oder indirekt durch die Schulung der Baulei-
ter und Poliere erfolgen. Es ist wichtig, dass die Baumaschinenfiihrer die Méglichkeiten zur
Steigerung der Energieeffizienz verschiedener Maschinen kennenlernen. So kennen z. B.
nicht alle Bediener des Hitachi ZX350LCN die Moglichkeit, die verschiedenen Moden anzu-
wenden. Dies ist jedoch wichtig, um die vorhandenen Potentiale voll auszuschépfen. Wei-
terhin muss die Verbesserung der Prozessorganisation vorangetrieben werden. Hier kann
auch das individuelle Verhalten der Baugeratefiihrer einen positiven Effekt haben.

In diesem Zusammenhang erscheint es sinnvoll, im Betrieb eine Art Energiebeauftragten zu
benennen, der die Sensibilisierung der Mitarbeiter vorantreibt und Erkenntnisse bzgl. einer
energieeffizienten Arbeitsgestaltung bindelt. Zudem sollte eine laufende Kontrolle der
Mallnahmen erfolgen. Ebenso ist es denkbar, ganze Arbeitsgruppen zu bilden, die gemein-
sam Malinahmen fir eine Steigerung der Energieeffizienz entwickeln. Hierbei ist es unbe-
dingt erforderlich, die gewerblichen Mitarbeiter in die Teams zu integrieren.



Energienutzung im Erd-, Tief- und Deponiebau 63

Verhalten bei Stillstandszeiten

Die Prozessbeobachtungen zeigen, dass die Maschinen teilweise sehr hohe Stillstandszeiten
aufweisen. Die Motoren der Baumaschinen laufen iberwiegend. Da aber viele Prozesse auch
langere Stillstandzeiten der Maschinen verlangen, wie zum Beispiel das Umschlagen der
Miete, bei dem es durch den standigen Wechsel der LKW auch zu Stillstandzeiten von durch-
schnittlich flinf Minuten kommt, die aber auch im Falle von schlecht geplanten Intervallen
oder anderen Einfllissen sich bis zu mehreren Stunden ausdehnen kdénnen. Nach den ge-
wonnen Erkenntnissen, kann der Anteil der Stillstandzeiten eines Baggers an der Gesamt-
laufzeit mit durchschnittlich 30 % angesetzt werden.

Zwar entwickeln Maschinenbauer bereits kraftstoffeffizientere Baumaschinen, jedoch ist
hier nach Aussage der Maschinenfiihrer auf den beobachteten Baustellen noch weiterer
Handlungsbedarf. Viele Erdbaugerate besitzen eine elektronische Motorsteuerung, die so-
wohl die Motorleistung drosseln soll, als auch einen sogenannten Oko-Modus besitzen. Die-
ser reduziert automatisch die Motorleistung auf 50% (Stufe 5 der zehn Motorleistungsstu-
fen) und ist fiir kurze Stillstandzeiten ausgelegt. Der Oko-Modus schrinkt allerdings nach
Meinung der Arbeiter die Leistung der Maschine dermalien ein, dass kein effizientes Arbei-
ten mehr moglich wird und sie diese Motoreinstellung nicht wahlen. Hierbei ist zu beachten,
dass auch diese Handlungsweisen der Arbeiter auf Unwissenheit und ungeniigende Kenn-
tnisse zurlickzufiihren ist.

Die Prozessbeobachtungen zeigen jedoch, dass regelmaRig auch Standzeiten vorkommen,
die Uber kurze Zeitraume hinausgehen. Hier ist insbesondere an das Verhalten der Baugera-
tefiihrer von Bedeutung, die fiir die Nutzung der Einsparpotentiale sensibilisiert werden
mussen. Hier sind Schulungen der Baumaschinenfiihrer sinnvoll. Das grofSte Hemmnis stellt
die standig wechselnde Belegschaft auf Baustellen dar. Dabei werden oftmals nicht komplet-
te Kolonnen ersetzt sondern nur einzelne Mitglieder, so dass wieder eine heterogene Zu-
sammensetzung der Arbeitsgruppe in Bezug auf geschult oder nicht geschult entsteht.

5.4.4 Weitere Optimierungspotenziale

Auf Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen konnten weitere Optimierungsmaoglich-
keiten identifiziert werden. Sie beziehen sich zum Einen auf die Planung und zum Anderen
auf die Kalkulation.

Preisgleitklausel fiir Dieselkraftstoff

Bei den vorliegenden MalRnahmen wird der Kraftstoffpreis zum Zeitpunkt der Angebotskal-
kulation festgelegt und bleibt ber die gesamte Ausfiihrungsdauer bestehen. Fir die OFA
betragt der Dieselpreis 0,95 €/ (Kalkulationszeitpunkt Februar 2010), fir den Bereich der
Basisabdichtung 1,00 €/1 (Kalkulationszeitpunkt Oktober 2010). Wahrend der Beobachtungs-
zeitraum wird der Kraftstoff zu Preisen zwischen 1,19 €/l (Mai 2011) und 1,28 €/I (April 2011)
angekauft. Das Unternehmen zahlt also zwischen 19 % und 33 % hohere Energiekosten, als
in der urspriinglichen Kalkulation bericksichtigt wurde. Da das Risiko hier allein beim Auf-
tragnehmer liegt, sollte dieses Ungleichgewicht mit Hilfe einer Preisgleitklausel fiir den Die-
selkraftstoff ausgeglichen werden. Bei einem kalkulatorischen Wagnis und Gewinn-Ansatz
von zwei Prozent kdnnen entsprechende Preissteigerungen dramatische Auswirkungen auf
den Erfolg von Bauunternehmen haben.
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Planung der Abdichtungssysteme

Zuletzt soll noch auf ein Optimierungspotential hingewiesen werden, dass letztlich nur wah-
rend der Planung von Deponien beeinflusst werden kann. Es zeigt sich, dass die Abdich-
tungssysteme der OFA, welche mit Hilfe von GTD und KDB realisiert werden, einen deutlich
geringeren Kraftstoffbedarf von jeweils 0,045 |/m? aufweisen als Dichtungssysteme die mit
Hilfe einer mineralischen Dichtung erstellt werden (0,54 I/m?2). Daher sollten Deponieabdich-
tungen, sofern die technischen Anforderungen es zulassen, mit Hilfe von Geokunststoffen
hergestellt werden. Somit kdnnen die durch den Bau entstehenden CO,-Emissionen erheb-
lich reduziert werden.
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6 Energienutzung im Hochbau

Bearbeitet von Dipl.-Ing. Selcuk Nisancioglu, B. Sc. Tobias Osterfeld und Dipl.-Ing. (FH) Anne
Christine Randel

Eine GroRRbaustelle vor Augen, scheinen zundchst die Baumaschinen mit ihren leistungsstar-
ken Dieselmotoren alleiniger Produzent von Treibhausgasen zu sein. Doch neben dem Be-
streben, durch verbrauchsarmere Baumaschinen Kraftstoff zu sparen und durch Partikelfilter
den Ausstold schadlicher Teilchen in den Abgasen zu minimieren, sollte auch das Einsparen
elektrischer Energie nicht vernachlassigt werden. Das Bemiihen, elektrische Energie zu spa-
ren, kann in Anbetracht weiter steigender Strompreise bei Bauprojekten auch zum wirt-
schaftlichen Erfolg beitragen. Zu diesem Zweck ist eine Analyse notwendig, um herauszufin-
den, zu welcher Bauphase, wie viel Strom von welchen Verbrauchern verbraucht wird. Hier-
zu wurden im Rahmen des Forschungsprojektes drei GroRbaumalinahmen Uber die gesamte
Bauzeit dokumentiert und ausgewertet. Bei den BaumalRnahmen handelt sich um den Neu-
bau der JVA Wuppertal, die Tanzenden Tirme in Hamburg und das Neue Thier Areal Dort-
mund. Anhand der zuletzt genannten BaumaRBnahme konnte auch die Sanierung im Rahmen
des ,Bauen im Bestand” untersucht werden. Hier zeigte sich allerdings, dass die Energiever-
brdauche analog zur Ausbauphase einer Neubaumafinahme auftreten. Die Untersuchungen in
den folgenden Kapiteln sind in die Abschnitte Messung, Aufbereitung und Auswertung ge-
gliedert. Hierbei liegt der Fokus der Analysen auf der BaumalBnahme Neues Thier Areal
Dortmund und wird abschlieRend mit dem Strombedarf der zwei anderen Baustellen vergli-
chen.

T

Abb. 6.1: JVA Wuppertal, Neues Thier Areal Dortmund und Tanzende Tiirme Hamburg1

6.1 Referenzprojekt

Das Projekt ,,Neues Thier Areal Dortmund” ist eine Einkaufsgalerie in der Dortmunder Innen-
stadt. Es verfugt Uber eine Flache von ca. 33000 m? und soll einmal 150 Fachgeschéfte fir
Handel und Dienstleistung beherbergen und zusatzlich Raum fiir Gastronomie bereitstellen?.
Es liegt etwa einen halben Kilometer sidlich des Dortmunder Hauptbahnhofs, umschlossen
von den Strallen Westenhellweg und Martinstrafle im Nord-Westen sowie Hoher Wall und
Hovelstralle im Siid-Osten.

! Quelle: Ziiblin AG
’Vgl. [ECE1]
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Abb. 6.2: Stadtplan Dortmund mit Geldnde "Neues Thier Areal"?

Dieses Areal beinhaltet das Gelande der ehemaligen , Thier-Brauerei”, welche Namensgeber
flir die Galerie ist. Die Gebaude der Brauerei wurden im Zuge der BaumaBnahmen abgeris-
sen. Auch die ,,Hovels Hausbrauerei” befindet sich auf dem Gelande an der Kreuzung Hoher
Wall, HovelstralRe. Diese wurde in die Galerie integriert und ist nun Teil des gastronomischen
Angebotes. Ein Teil der Fassade des ,Berlet Hauses”, ein traditionsreiches Dortmunder Kauf-
haus, wurde ebenfalls in die neue Architektur eingegliedert. So soll gewahrleistet werden,
dass sich der Neubau harmonisch in seine Umgebung einfiigt. Einen Wiedererkennungswert
erlangt die Galerie durch das sogenannte ,Haus im Haus”. Dies ist ein in sich abgeschlosse-
ner Teil des Einkaufszentrums mit dreieckformigem Grundriss, umgeben von den Galerien
des Haupthauses (s.). Kalkuliert wurde mit einem Ferneinzugsgebiet von ca. drei Mio. Ein-
wohnern. Die Galerie mit einem Investitionsvolumen von 270 Mio. Euro wird im September
2011 eroffnet®.

6.2 Methodik

Im ersten Schritt werden die notwendigen Informationen definiert. Die Stromversorgung
und besonders der Stromliefervertrag bilden eine wichtige Datengrundlage, da dieser Aus-
kunft Giber die anfallenden Kosten pro Verbrauchseinheit gibt. Die Messung der Stromver-
brauche ist der essentielle Teil. Es ist der Ausgangspunkt fiir alle weiteren Untersuchungs-
schritte. Das Bautagebuch, als Informationsquelle fiir alle verbrauchsrelevanten Vorgange
auf der Baustelle, liefert ebenfalls wichtige Daten zur spateren Auswertung.

6.2.1 Stromversorgung und Stromliefervertrag

Auf allen Baustellen ab einer gewissen GrolRe gibt es elektrische Betriebs- und Verbrauchs-
mittel. Die Verbrauchsmittel wandeln die elektrische Energie in Warme, Licht, oder mechani-
sche Energie um. Als Betriebsmittel bezeichnet man Generatoren, Transformatoren, Leitun-
gen usw., die dem Gebrauch dieser Energie dienen’. In unserem Fall gibt es zwei Transfor-
matoren (Trafo 15 und Trafo 20), die als Speisepunkt fungieren. Ein Speisepunkt ist die

* Quelle: google maps 2011
*vgl. [ECE1]
> Vgl. [EIBau79], S.21
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Schnittstelle zwischen der Stromquelle, also dem Verteilernetz des Elektrizitats-Versorgungs-
Unternehmens (EVU), und der Baustellenanlage®. Das EVU in Dortmund ist die Dortmunder
Energie- und Wasserversorgung GmbH (DEW21). Auch die klassischen Baustromverteiler
sind Speisepunkte. Hier sind sie jedoch nicht die direkte Schnittstelle zur Stromquelle, son-
dern sind an die Transformatoren angeschlossen. Im unteren Schema sind als Beispiel fir
elektrische Verbrauchsmittel die Krane auf der Baustelle angedeutet. Ob diese nun direkt an
die Transformatoren oder liber die Baustromverteiler an diese angeschlossen sind, spielt nur
eine untergeordnete Rolle. Dies gilt prinzipiell fur alle Verbrauchsmittel, da der Stromver-
brauch Uber die Transformatoren ermittelt wird. Es gilt also nur zu untersuchen, welche
Verbraucher Uber welchen Transformator ihre Energie beziehen. Das Verwaltungsgebaude
wird separat betrachtet, da es selbst an das Verteilernetz angeschlossen ist. Die numerische
Bezeichnung der Krane und Baufelder, sowie deren Lage ist authentisch zur Baustellensitua-
tion. Auch die Anbindung an die Transformatoren wurde wie dargestellt auf der Baustelle
gewahlt. So kann Uber die Zuordnung der Baufelder und Krane zu den Transformatoren auch
eine Zuordnung der energieverbrauchenden Prozesse innerhalb der Baufelder zu den Ver-
brauchsdaten der Transformatoren stattfinden.

Transformator ﬁ

Kran

Abb. 6.3: Schematische Darstellung des Stromnetzes

Das Entgelt flir die Stromlieferung aus dem Niederspannungsnetz, errechnet sich pro Ver-
brauchsstelle iber die gemessene Leistung mal Zeiteinheit und Verbrauchspreis sowie wei-
teren Gebuhren. In Dortmund gibt es insgesamt drei Verbrauchstellen, zwei Trafos und das
Verwaltungsgebaude. Das Entgelt setzt sich wie folgt zusammen:

e Grundpreis je Verbrauchsstelle und Monat [€/Monat]

e Verbrauchspreis fur gelieferte elektrische Wirkarbeit [ct/kWh]

e Blindarbeitspreis fir gelieferte kapazitative Blindarbeit [ct/kvarh]
e KWKG-Aufschlag und EEG-Umlage [ct/kWh]

e Strom- und Umsatzsteuer [ct/kWh] bzw. 19,0 %

®vgl. [EIBau79], S.25
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6.2.2 Messungen der Stromverbrauche

Nach den Stromlieferbedingungen fiir Sondervertragskunden der DEW21 wird die gelieferte
Elektrizitat durch geeichte Messeinrichtungen gemalk §21b des Energiewirtschaftsgesetzes
(EnWG) festgestellt. Im Allgemeinen erhélt der Stromlieferant die Ablesedaten fiir seine Ab-
rechnung vom Netzbetreiber oder Messstellenbetreiber. Die Ablesung soll zum Zwecke der
Kontrolle vom Anbieter wie auch vom Kunden vor Ort an der Verbrauchsstelle vorgenom-
men werden konnen. Im Regelfall (ibermittelt jedoch eine elektronische Messeinrichtung in
einem festgelegten Zeitintervall kontinuierlich die Ablesedaten, welche auch als Lastgangda-
ten bezeichnet werden. Bei den untersuchten Messungen werden viertelstiindlich die Er-
gebnisse der Leistungsmessung libermittelt. Das Ergebnis in Watt bzw. Kilowatt gibt also an,
wie viel elektrische Arbeit in 15 Min. geleistet wurde. Mit den vorhandenen Daten lassen
sich nicht nur die Stromverbrauche analysieren, sondern auch die vorhandenen Leistungs-
spitzen. Ziel sollte es immer sein, diese zu minimieren bzw. einen gleichmaRigen Lastgang zu
erreichen. Hohe Leistungs- oder Lastspitzen bedeuten eine hohe Belastung des Netzes und
damit auch hoéhere Preise fir den Verbraucher.

6.2.3 Darstellung des Stromverbrauchs

In Anbetracht der Dauer einer BaumaBnahme dieser GroRRenordnung von knapp zwei Jahren
ergibt sich eine grolRe Datenmenge. Die Zeitreihe der Stromverbrauchsdaten wird als Be-
rechnungsgrundlage herangezogen, ist jedoch selbst flir das Erkennen einer Entwicklung
oder herausstechender Werte ungeeignet. Daher wird der Stromverbrauch graphisch tber
die Zeit aufgetragen. Diese Darstellung wird als Tagesganglinie bezeichnet. Der Verlauf des
Graphen ermoglicht eine schnelle Aussage (iber Perioden mit niedrigen oder hohen Ver-
brauchen der jeweiligen Verbrausstelle. Auch eventuelle Maxima oder Minima kdnnen so
schnell identifiziert werden.
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Abb. 6.4: Tagesganglinie fiir Trafo 15
6.2.4 Berichtswesen auf der Baustelle

Die Erfassung aller verbrauchsrelevanten Faktoren auf der Baustelle ist von wesentlicher
Bedeutung. Das Baustellenberichtswesen dient dem innerbetrieblichen Informationsaus-
tausch. Dabei geht es um Informationen, die von der Baustelle fir die Unternehmung be-
reitgestellt werden. Es handelt sich im Wesentlichen um Ist-Daten, die mit den vorgegebe-
nen Soll-Daten verglichen werden kénnen. Dazu zahlen die Tagesberichte mit Stunden- und
Leistungsnachweisen fiir Personal und Gerate, die Beschreibung der Witterungsverhaltnisse
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sowie Materiallieferungen, oder die Anzeige von Behinderungen. Nach Mdoglichkeit soll so
ein luckenloses Bild des Ist-Geschehens auf der Baustelle entstehen.” Allerdings wird in der
Praxis das Berichtswesen oft nicht so lliickenlos gefiihrt, wie es fiir eine detailierte Analyse
erforderlich ist.

6.2.5 Maégliche Einflussfaktoren

Ohne bereits naher auf die gewonnen Kennwerte wie Stromkosten oder Verlauf des Strom-
verbrauches einzugehen, wird die Zeitreihe der Verbrauche durch weitere tagestypische
Daten erganzt. Zu allererst sind das die Werte der mittleren Tagestemperatur. Sind die An-
gaben bezlglich der Temperatur und Witterungsverhaltnisse aus dem Baustellenberichtswe-
sen unvollstandig konnen Uber Internetportale die erforderlichen Daten bezogen werden.
Eine mogliche Abhangigkeit des Stromverbrauches von der Temperatur wird erwartungsge-
mal nicht derart stark sein, dass eine Veranderung Gber wenige Grad Celsius eine merkliche
Entwicklung des Verbrauchs in die korrespondierende Richtung bewirkt. Sollte ein Einfluss
der Temperatur auf den Stromverbrauch bestehen, so wird dieser in einem langeren Zeit-
intervall zu erkennen sein. Die Temperaturentwicklung stellt ein Mal3 fur die witterungsbe-
dingte Abhangigkeit des Stromverbrauches dar.

Neben diesem dulReren Einfluss auf die Nutzung von Verbrauchern gibt es innere steuerbare
Faktoren. Dazu zahlt vor allem die Verbrauchsintensitat auszufiihrender Arbeiten die wiede-
rum von mehreren Faktoren abhangig ist. Um zundchst eine Orientierung Gber die aktuelle
Bauphase und damit Uber die Art der anstehenden Arbeiten zu schaffen ist es zweckmaRig
einen vereinfachten Bauablaufplan in das Datenblatt einzuarbeiten. Dies geschieht ebenfalls
in der Tabelle der Verbrauchsdaten mit einer Markierung der spezifischen Bauphasen sowie
in Form eines Balkendiagramms zum Vergleich mit den Tagesganglinien. Zunachst geht es
darum zu erkennen, ob eine Bauphase mit den ihr zugeordneten Stromverbrdauchen hervors-
ticht. Im Wesentlichen zeigt der eingearbeitete Bauablaufplan den Beginn und das Ende der
Bauphase Rohbau fir die einzelnen Baufelder und deren Baufortschritt von der Grindung
bis zu den Obergeschossen sowie den Beginn und das Ende der Ausbauphase. So wie die
Darstellung der auszuflihrenden Arbeiten kann auch der Einsatz besonders verbrauchsinten-
siver Baugerate Uiber einen abgegrenzten Zeitraum hervorgehoben werden.

6.3 Auswertung und Analyse

6.3.1 Beschreibung und Vergleich der Tagesganglinien

Die rein qualitative Beschreibung der Tagesganglinien entspricht dem ersten Schritt der
Auswertung. Sie dient dem groben Vergleich der drei Verbrauchsstellen, dem Erkennen des
normalen, sich wiederholenden Verbrauchprofils sowie zur Erfassung auffalliger Abweichun-
gen gegenliber dem gewdhnlichen Gang. Die Aufzeichnung der Daten beginnt am 9.11.2009
mit der Verbrauchsstelle Verwaltungsgebaude. Es folgt Trafo 20 am 13.11. und Trafo 15 am
11.12.2009. Das Verwaltungsgebaude stellt mit seinen vergleichsweise geringen Verbrau-
chen eine Ausnahme dar und wird daher separat beschrieben. Die Verldufe der Graphen der
beiden Trafos hingegen dhneln sich sowohl in langen Perioden, als auch in speziellen kurzen

’Vgl. [BBAZO7], S. 65
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Zeitintervallen. Zur besseren Gegenlberstellung wird fir alle Graphen Sonntag, der
8.11.20009, als minimaler Wert auf der X-Achse gewahlt. Das Hauptintervall entspricht sieben
Tagen, also von Sonntag bis Sonntag. Die Aufzeichnungen enden fiir alle Verbrauchsstellen
am 15.04.2011. Dieses Datum markiert nicht das Ende der Bautatigkeit und damit das Ende
des Stromverbrauches. Jedoch wurde zu diesem Zeitpunkt eine Umstellung der Speisepunk-
te vorgenommen, sodass Verbrauchsdaten fiir die Trafos lediglich bis zu diesem Termin vor-
liegen. Die Betrachtung wird daher auf den oben beschriebenen Zeitraum begrenzt. In gro-
RBen Teilen ist ein zinnenartiger Verlauf zu erkennen. Dieser entspricht einem nahezu kons-
tanten werktaglichen Verbrauch und einem Rickgang am arbeitsfreien Sonntag. Diesem
Schema folgt Trafo 15 in den ersten sechs Wochen der Aufzeichnung zunachst nicht. Fir bei-
de Trafos gilt es jedoch ca. ab Januar 2010 bis Mitte November des gleichen Jahres. Neben
der Ahnlichkeit der Tagesganglinien ist qualitativ zu erkennen, dass der Verbrauch von Trafo
20 Uber dem Doppelten des Verbrauches von Trafo 15 liegt. Ab dem Ende des 3. Quartals
2010 ist ein deutlicher Anstieg des Verbrauchs auszumachen. Der Verlauf speziell des Trafos
20 ist nicht mehr naherungsweise konstant liber die Woche. Einzelne tadgliche Verbrauchs-
spitzen geben dem Verbrauchsgraphen eine zackenartige Gestalt. Gut zu erkennen ist fir
beide Verbrauchsstellen, dass sich ihre Maxima in den letzten fiinf Wochen des Jahres 2010
befinden. Im Jahr 2011 bleibt der Verbrauch auf einem héheren Niveau als in den vorange-
gangenen Monaten.
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Abb. 6.5: Uberblick der Tagesganglinien aller Messpunkte

Die Tagesganglinie des Verwaltungsgebaudes zeigt derweil eine andere Charakteristik. Der
Verbrauch bleibt weitestgehend konstant mit einem etwas héheren Niveau in den Winter-
monaten. Der geringere sonntagliche Verbrauch ist weniger ausgepragt, als bei den zuvor

beschriebenen Verbrauchsstellen. Einzelne Datenpunkte jeweils Mitte Dezember der Jahre
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2009 und 2010 stechen besonders hervor. Hier ist der Verbrauch an einzelnen Tagen um ein
Vielfaches erhoht. Eine weitere Auffalligkeit zeigt sich im Februar des Jahres 2011. Der Ver-
brauch sinkt auf ein Minimum und bleibt nahezu konstant auf diesem Niveau bis Anfang
Marz des gleichen Jahres.

6.3.2 Kennwerte und maBgebliche Erkenntnisse

Kennwertbildung

Die qualitative Beschreibung wird nun zahlenmaRig erfasst. Zur Bildung von Kennwerten
werden die Moglichkeiten des Tabellenkalkulationsprogramms genutzt, Datenreihen analy-
tisch zu verarbeiten. Die gebildeten Werte Formen die eigentliche Grundlage fir eine Analy-
se und Auswertung, da sie mit anderen dhnlichen Werten verglichen und bewertet werden
konnen. Nachfolgend werden Kennwerte sowohl fiir die einzelnen Verbrauchsstellen, als
auch fur die gesamte Baustelle erzeugt. Dies ermdoglicht es, die Zusammensetzung des ge-
samten Verbrauches zu erfassen und die Werte der gesamten BaumaBnahme als Ver-
gleichswert fiir andere Projekte heranzuziehen.

Trafo 15 Trafo 20 Verwa.!tungs-
gebdude
Durchschnittlicher taglicher
Verbrauch [kWh/d] el 1407 130 2.149
Durschnlttllcr[rzlt:]gllche Kosten 108 - 209,- %, 130

Durchschnittlicher monatlicher
Verbrauch [kWh/M] deules 40.581 3.915 62.600
Durchschnittliche monatliche
Kosten [€/M] B 6.517,- 860,- 10.331,-

Abb. 6.6: Durchschnittsverbauch und -kosten

Die Durchschnittswerte bestatigen die qualitativen Beobachtungen bezlglich der Verhaltnis-
se untereinander. So ist der Verbrauch von Trafo 20 in etwa doppelt so hoch wie der Ver-
brauch des Trafos 15, wohingegen das Verwaltungsgebdude etwa ein Viertel der Menge die-
ses Einspeisepunktes verbraucht.

Der gesamte durchschnittliche tagliche Verbrauch entspricht nicht der Addition der drei Ein-
zelwerte. Er entstammt aus dem Datenblatt mit den aufaddierten taglichen Verbrauchswer-
ten und beriicksichtigt nicht den unterschiedlichen Beginn der Aufzeichnung der Ver-
brauchsstellen. Alle Verbrauchsstellen werden auf die gleiche Beobachtungsperiode nor-
miert, sodass genau genommen besonders die Anteile des Trafos 15 aufgrund der verlanger-
ten Periode zu klein werden. Gleiches gilt auch fiir die gesamten durchschnittlichen Mo-
natswerte. Trotzdem wird diese Art der Darstellung gewahlt, da auf diese Weise die gesamte
Baustelle als einzelne Verbrauchsstelle verstanden und untersucht wird. Der Unterschied der
so ermittelten Gesamtwerte gegeniber der einfachen Addition der Einzelwerte betragt we-
niger als 2,5 %. Die durchschnittlichen monatlichen Kosten ergeben sich aus dem Mittelwert
der tatsdchlichen Bruttokosten je Monat. Die durchschnittlichen taglichen Kosten werden
mit dem Bruttostrompreis pro Kilowattstunde ermittelt, der sich mittels Division der jeweili-
gen Gesamtkosten und den Gesamtverbrduchen berechnen lasst. Fiir die einzelnen Speise-
punkte ergeben sich fiir die Bruttostrompreise unterschiedliche Werte, da zum einen fir die
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Trafos und das Verwaltungsgebdude unterschiedliche Tarife veranschlagt werden und zum
anderen die Gesamtkosten durch den Anteil an verbrauchtem Blindstrom variieren. Die ge-
mittelten monatlichen Kosten kdnnen ebenso aus den Rechnungen des EVU ermittelt wer-
den. Die selbsttatig berechneten Werte liefern jedoch zum einen ein Kontrollinstrument und
konnen zum anderen als unternehmensspezifischer Kalkulationsfaktor in den Arbeitsbereich
der Vorplanung integriert werden.

Temperatureinfluss

Das Bilden von Mittelwerten ist insofern hilfreich, da es eine Prognose ermdoglicht. Es kénnen
bspw. die Stromkosten einer kommenden Periode grob abgeschéatzt oder als Zielwert zur
Unterschreitung in ein Management-System einbezogen werden. Undefiniert bleiben jedoch
die Perioden mit vom Durchschnitt abweichenden Verbrauchen und die Griinde dafir. Die
bloRe Betrachtung eindimensionaler Absolutwerte ist also nicht ausreichend, um die Ver-
brauchsursachen zu erkennen. Der Verlauf der mittleren Temperatur als moglicher Einfluss-
faktor Uber die Zeit wird hier daher naher betrachtet. In der qualitativen Beschreibung wur-
de bereits erwahnt, dass es Perioden mit groBeren und kleineren Verbrauchswerten gibt.
Dies wird deutlich bei der Betrachtung der Tagesganglinie von Trafo 20, der ab November
2010 Verbrauche deutlich tiber den Durchschnittswerten aufweist. Gleiches gilt fiir Trafo 15,
der diese Auffalligkeit ebenfalls in den Wintermonaten zu Beginn der Aufzeichnung zeigt.
Betrachtet man die Graphen des Temperaturverlaufes und des gesamten Stromverbrauches
ist qualitativ ein Zusammenhang erkennbar. Dieser bestatigt die Vermutung, dass bei sin-
kenden Temperaturen der Stromverbrauch ansteigt. Die Unterstellung einer direkten linea-
ren Beziehung der beiden GréRen, die durch eine Korrelationsrechnung bestadtigt werden
konnte, ist aufgrund der haufigen Abweichungen der Verlaufe von ihren statistischen Mitteln
nicht zweckmaRig. Darlber hinaus ist die Temperatur nicht der einzige Einflussfaktor auf den
Stromverbrauch, sodass der statistisch belegte kausale Zusammenhang ein falsches Bild
vermitteln wirde. Ein direkter Vergleich der beiden Ganglinien in einem Graphen und insbe-
sondere derer Trendlinien verdeutlicht die antizyklische Beziehung der beiden Gréf3en hin-
reichend.

Stromverbrauch und Temperatur
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Abb. 6.7: Antizyklischer Zusammenhang von Stromverbrauch und Temperatur
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Um die Beziehung der beiden GroBen ndaherungsweise zu quantifizieren, werden fir die ge-
samte Baustelle jahreszeitliche Mittelwerte gebildet. Dazu wird das Jahr in eine Sommer-
und eine Winterhalfte geteilt. Die Sommerhalfte entspricht dem Zeitraum von Anfang April
bis Ende September. Die librigen Monate bilden die Winterhalfte oder auch Heizperiode.

Sommerhalfte 2010 Winterhalfte 2010

durchn. tagl. Verbrauch durchn. tagl. Verbrauch
durchn. Temperatur [°C] [kWh/d] durchn. Temperatur [°C] [kwWh/d]
15,4 1189 4,4 2557

Abb. 6.8: Durchschn. Tagestemperatur und —verbrauch in unterschiedlichen Jahreshilften

Diese Gegenuberstellung verdeutlicht den Zusammenhang von Jahreszeit und Stromver-
brauch. In der Winterhalfte mit einer durchschnittlichen Temperatur von unter 5,0 °C ist der
Verbrauch mehr als doppelt so hoch wie in der Sommerhalfte. In dieser liegt die durch-
schnittliche Temperatur mit etwa 15,0 °C dreimal héher als in der Winterhélfte. Ob der jah-
reszeitliche Zusammenhang jedoch ausschliefllich temperaturbedingt ist, kann nur durch die
Identifizierung von Verbrauchern geschehen, die vermehrt aufgrund der niedrigen Tempera-
turen eingesetzt werden und letztlich zu einem erhdhten Stromverbrauch fiihren. Dies kon-
nen z.B. elektrisch betriebene Heizeinrichtungen in den Unterkunftsraumen oder Heizlifter
auf der Baustelle sein. Eine Antwort darauf gibt das Berichtswesen des Projektes.

Einfluss des Baufortschrittes und der Arbeitsgerate

Im Dezember 2010 gab es einen erhohten Einsatz von Heizllftern auf der Baustelle. In die-
sem Monat lag die Durchschnittstemperatur mit -1,4 °C unter dem Gefrierpunkt und der
entsprechende Verbrauch bei 5756 kWh. Dies bestatigt den indirekten Zusammenhang zwi-
schen Temperatur und Stromverbrauch. Um fir spezielle Arbeiten, besonders mit hydrauli-
schen Bindemitteln, die notwendigen Temperaturen zu schaffen mussen die fir das Heizen
notwendigen Voraussetzungen gegeben sein. Der Rohbau war Ende 2010 in grofSen Teilen
soweit abgeschlossen, dass genligend umbauter Raum zur Verfligung stand, der beheizt
werden konnte. Gleichzeitig bestand durch die vermehrt in Erscheinung tretenden Ausbau-
gewerke der Bedarf, hohere Temperaturen zu erzeugen. Der gestiegene Verbrauch durch die
Nutzung von Heizgeraten ist also ebenfalls auf den Baufortschritt zurickzufihren. Um diesen
Zusammenhang zu erkennen, erweist sich die bereits erwahnte Darstellung der Bauphasen
in einem vereinfachten Balkenplan als zweckmaRig.
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Abb. 6.9: Einfluss der Bauphasen und der Temperatur auf den Gesamtstromverbrauch

Der bisher untersuchte Einfluss auf den Stromverbrauch konnte mit dem Einsatz energiein-
tensiver Gerate der Baustelleneinrichtung nachvollzogen werden. Nach wie vor unbekannt
ist dahingegen der Einfluss der elektrisch betriebenen Arbeitsgerate, wie Hebezeuge oder
Kleinmaschinen. Zu diesem Zweck werden die Verbrdauche in den Tages- und Nachtzeiten
bzw. dem HT und NT naher beleuchtet. Fiir einen Monat wird nun durchschnittlich der Anteil
am verbrauchten Strom im Nebentarif zum gesamten mittleren monatlichen Verbrauch be-
stimmt.

e ] e TR e
gebaude
5.628 11.749 1.196 18.260

Anteil des Verbrauchs im NT am 29.4% 29.0 % 30,6 % 292 %
gesamten Verbrauch

Abb. 6.10: Ermittlung des anteilmaBigen Stromverbrauches im NT

Der Anteil des im NT verbrauchten Stroms am gesamten Stromverbrauch liegt in etwa bei
29,0 %. Die Schaltzeit des NTs von 22:00 bis 06:00 Uhr entspricht einem Drittel Tag. In 33,3 %
der vorhandenen Tagesstunden werden demnach mindestens 29,0 % des Tagesbedarfs ver-



Energienutzung im Hochbau 75

braucht. Der Stromverbrauch im NT liegt nur 4,0 % unterhalb des Verbrauches im HT, der
auch die gewdhnliche Kernarbeitszeit beinhaltet. Dies lasst vermuten, dass die zusatzlichen
stromverbrauchenden Prozesse wahrend der Arbeitszeit einen verhaltnismaRig geringen
Einfluss auf den gesamten Stromverbrauch haben.

Die Kernarbeitszeit (KAZ) wird hier von 07:00 bis 16:00 definiert. Die librigen Stunden des
Tages entsprechen der arbeitsfreien Zeit (AFZ). Die Mittelwerte der sich einstellenden Ver-
brauche werden auf ihre Dauer bezogen. Somit ergibt sich der durchschnittliche Stunden-
verbrauch in der KAZ und in der AFZ.

Durchschn. Stundenverbrauche Venualtungs
je Tagesperiode [kWh] Trafo 15 Trafo 20

Gesamter Tag 58,6
31,4 66,4 4,54
25,4 54,0 2,28
Anstieg des Stundenverbrauchs 23.8% 23.1% 98,8 %

in der KAZ gegeniiber der AFZ

Abb. 6.11: Durchschnittliche Stundenverbrauche je Tagesperiode

Wie sich zeigt ist der Verbrauch, gemessen an den Trafos, in der Arbeitszeit nur etwa ein
Viertel groBer als in den arbeitsfreien Tag- und Nachtstunden. Demgegeniiber steht die
Auswertung fir das Verwaltungsgebdude, das von den eigentlichen Bauprozessen des Neu-
baus entkoppelt ist und mit der Beherbergung der Bauleitung eher als Blirobetrieb beschrei-
ben werden kann. Hinzu kommen BaumalBnahmen im Bestand. Hier betragt der Anstieg des
Stromverbrauches wahrend der Arbeitszeit fast 100,0 %. Dies bekraftigt die Vermutung, dass
die eigentlichen Arbeitsprozesse der Baustelle einen geringeren Einfluss auf den Stromver-
brauch, haben als sich erwarten ldsst. Entscheidend sind die Verbraucher, die Tag und Nacht
elektrische Energie nutzen. Auf der Baustelle sind dies vor allem die Beleuchtungseinrich-
tungen.

Diese Erkenntnis erlaubt es, die Uberlegungen zu einer Energieeffizienzsteigerung und damit
einer Verbrauchreduzierung weitestgehend auf eben diese Verbraucher zu fokussieren. So-
fern der Anteil des Verbrauchs im NT weiterhin um die 30,0 % liegt und der Anstieg in der
KAZ 50,0 % nicht Gibersteigt, konnen die Verbrdauche der Baumaschinen und -Gerate, die nur
tagsliber elektrische Energie beziehen und verbrauchen, vernachlassigt werden. Entschei-
dend ist die Energieeffizienz der Baustelleneinrichtung (BE), wie Heizanlagen und Beleuch-
tung.

Ein weiteres Indiz fiir diese Hypothese liefern die Daten der Arbeitsgemeinschaft Energiebi-
lanzen e.V. (AGEB) in deren Auftrag der Lehrstuhl fir Energiewirtschaft und Anwendungs-
technik der Technischen Universitat Minchen und das Fraunhofer-Institut fir System- und
Innovationsforschung (Fraunhofer ISI) im Jahr 2008 Anwendungsbilanzen des Stromverbrau-
ches fiir den Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) und das verarbeitende Ge-
werbe der Industrie erstellt haben. Die Ergebnisse werden in Abb. 6.12 dargestellt.
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Sektor GHD Verarbeitendes Gewerbe der Industrie
6,0% 2,1% 4,0%
2,1%a0 4,8%
15,2%
1,6% )
6,6%
5,0%
2,4%

N Beleuchtung M Beleuchtung
B mechanische Energie H mechanische Energie

= Warmwasser
B sonst. Prozesswarme
B Prozesskailte

B Raumwadrme und Warmwasser
M Prozesswiarme
B Prozesskalte

H Klimakalte . >
Informations- und Kommunikationstechnik = Klimakélte
Raumheizung Informations- und Kommunikationstechnik

Abb. 6.12: Stromanteile nach Anwendungsbereichen 2008

In dieser Gegentliberstellung wird ersichtlich, dass im Sektor GHD, zu dem das Baugewerbe
gezahlt wird, die Anteile besonders fiir Beleuchtung und Informations- und Kommunikati-
onstechnik mit Gber 50,0 % vergleichsweise hoch sind. In Anbetracht der Tatsache, dass der
hier ausgewiesene Anteil fliir mechanische Energie Giber 20,0 % ausmacht, der auf der Bau-
stelle weitestgehend von Kraftstoffen gedeckt wird, ist davon auszugehen, dass der Anteil
anderer Anwendungsbereiche bspw. fiir die Raumheizung im Baugewerbe noch deutlich
hoher einzuschatzen ist. Die Ubrigen Anteile dieser speziellen Branche kénnen ebenfalls
nicht mit den Werten des gesamten Sektors gleichgesetzt werden. Trotzdem unterstitzt der
Trend zur geringeren Bedeutung der Prozessenergie im Sektor des Baugewerbes die Behaup-
tung, dass der Stromverbrauch auf der Baustelle weniger von den Arbeitsprozessen selbst
abhdngig ist.

6.3.3 Verifizierung der Kennwerte durch Vergleichsprojekte

Um die gewonnen Kenntnisse zu lberprifen, werden die Kennwerte des Projektes , Neues
Thier-Areal Dortmund” mit weiteren Projekten verglichen. Es liegen Daten zweier weiterer
Hochbaustellen vor, die in gleicher Weise wie zuvor beschrieben verarbeitet und ausgewer-
tet werden. Dies ist die Baustelle der Justizvollzugsanstalt (JVA) in Wuppertal-Ronsdorf sowie
das Projekt ,,Tanzende Tirme“ in Hamburg-St. Pauli. Ohne detailiert auf die Besonderheiten
und Unterschiede der Projekte einzugehen werden hier die ermittelten Kennwerte verglei-
chend dargestellt.

¥ vgl. [AGEB1]
° Vgl. [AGEB2]
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Abb. 6.13: Vergleich der Tagesganglinien aller untersuchten Projekte

_ Sommerhilfte 2010 Winterhalfte 2010

Neues Thier-
Areal Dortmund = 1189 4,4 2557

Tanzende Tiirme
Hamburg

6,3 1024 5,0 2468

Wuppertal
Abb. 6.14: Vergleich der jahreszeitenabhangigen Verbrauchswerte

Neues Thier-Areal Tanzende Tiirme
Dortmund Hamburg

Durchschnittlicher monatlicher Ver-
brauch [kWh/M]

Durchschnittlicher monatlicher Ver-

brauch im HT [kWh/M]

Durchschnittlicher monatlicher Ver-
brauch im NT [kWh/M]

Anteil des Verbrauchs im NT zum
gesamten Verbrauch

Abb. 6.15: Vergleich der Verbrauchsanteile im NT
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Durchschn. Stundenverbrauche Trafo 15 Trafo 20 Tanzende Tiirme JVA
je Tagesperiode [kWh] Hamburg Wuppertal
71,5

31,4 66,4 67,6 83,3
25,4 54,0 43,3 64,3
Anstieg des Stundenverbrauchs 23.8% 23.1% 56.3 % 29,5 %

in der KAZ gegeniiber der AFZ

Abb. 6.16: Vergleich des Anstieges in der KAZ

Es zeigt sich, dass die zuvor beschriebenen Zusammenhange weitestgehend bestatigt wer-
den. Die geringe Durchschnittstemperatur in der Winterhalfte steht stets in Zusammenhang
mit einem erhohten Stromverbrauch (s. Abb. 6.14). Der Einfluss der Faktoren Temperatur
und Baufortschritt kann durch die Auswertung der Vergleichsprojekte konkretisiert werden.
Die Projekte beginnen in unterschiedlichen Monaten. Hier zeigt sich der jahreszeitliche Ein-
fluss durch die groReren Verbrauche bei Beginn der BaumaRnahme im Winter verglichen mit
den Verbrdauchen bei Baubeginn im Sommer. Der Baufortschritt bzw. die Bauphase als Ein-
flussfaktor auf den Stromverbrauch bleibt zudem bestehen. Deutlich wird dies bei dem Ver-
gleich aufeinanderfolgender Winterphasen mit erhohten Verbrauchen einer BaumaBnahme.
Bei der Tagesganglinie der JVA ist zu erkennen, dass in der zweiten Kalteperiode Ende 2010
bis Anfang 2011 bei sogar milderen Temperaturen als in den Wintermonaten 2009 bis 2010
der Stromverbrauch dennoch gréRer ist. Dies hat mit der weitestgehend abgeschlossenen
Rohbauphase und der bereits begonnen Ausbauphase bzw. den damit in Verbindung ste-
henden Faktoren zu tun, die im vorhergehenden Abschnitt zusammengefasst wurden.

Der Verbrauchsanteil im NT liegt bei den Vergleichsprojekten etwas unter dem fiir Dort-
mund ermittelten Wert (s. Abb. 6.15). Besonders fiir die Baustelle in Hamburg bedeutet dies
auch einen groReren Stromverbrauchszuwachs in der KAZ (s. Abb. 6.16). Der Einfluss der am
Tag ausgefiihrten Arbeitsprozesse ist demnach hoher einzuschatzen. Trotzdem macht er
nachwievor nicht den dominierenden Anteil aus. Die Verbraucher der Baustelleneinrichtung,
die permanent Uber den gesamten Tag elektrische Energie bendtigen, machen also auch bei
diesen Projekten den maRgeblichen Anteil aus.

6.3.4 Analyse aulergewodhnlicher Verbrauche

Neben der Gesamtbetrachtung mit Durchschnittswerten, ist bei Auffilligkeiten, wie auRer-
gewohnlichen Maxima in den Tagesganglinien, auch eine Betrachtung der Stundenganglinie
sinnvoll. Besonders hohe Verbrauche an einzelnen Tagen implizieren eine temporar hohe
Belastung fiir das Stromnetz. Solche Leistungsausschldge ziehen erhdhte Kosten fiir den Be-
zieher nach sich und sind daher zu vermeiden.

Auffallige Verbrauchsspitzen kdnnen insbesondere bei der Ganglinie des Verwaltungsgebau-
des ausgemacht werden. Die vergleichsweise konstanten, sehr viel kleineren Verbrauchs-
werte vor und nach den Maxima lassen nicht auf einen kontinuierlichen, jahreszeitlich be-
dingten Anstieg schlieBen. Da sich diese Ausschlage auf einzelne Tage beschranken, ist es
zweckmaRig, sie in einem separaten Graphen Stundenweise aufzutragen. So kann ggf. be-
antwortet werden, ob sich die groBen Verbrdauche auf eine bestimmte Tageszeit reduzieren.
Dies wiederum ermoglicht es, die verantwortlichen Verbraucher auszumachen, sofern im
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Berichtswesen entsprechende Informationen zu finden sind. Insbesondere die Stundengang-
linie vom 16.12. bis zum 18.12.2009 lasst erkennen, dass sich die Verbrauchsspitzen auf we-
nige Stunden reduzieren. Nach intensiver Recherche liefl§ sich im Nachhinein nicht aufklaren,
was die Ursache fir die auffalligen Verbrauchsspitzen jeweils im Monat Dezember war. Die
Tatsache, dass das Verwaltungsgebaude hauptsachlich die Bauleitung und andere Verwal-
tungen der am Bau Beteiligten beherbergt und als mogliche Stromverbraucher in erster Linie
Einrichtungen der Informations- und Kommunikationstechnik sowie die Beleuchtung in Frage
kommen, spricht ebenfalls gegen die Plausibilitat dieser Messwerte. Bringen die Nachfor-
schungen keine Erkenntnisse ist zu priifen, ob ggf. ein Mess- oder Berechnungsfehler vor-
liegt.

Indizien fir einen Berechnungsfehler auf Seiten der DEW 21 liegen fiir das Verwaltungsge-
bdude fur Februar 2011 vor. Bei der Betrachtung der Tagesganglinie lassen sich fiir diesen
Monat aulRergewodhnlich niedrige Verbrauche erkennen. Die libermittelten Werte des EVUs
im Stammblatt fiir diese Verbrauchsstelle sprechen fiir einen ,,Komma-Fehler”. Die Vergro-
Rerung der Werte um eine 10-er Potenz passt die Verbrauchswerte BetragsmaRig an den
vorrangegangenen und nachfolgenden Monat an, sodass ein nahezu konstanter Verlauf die
Folge ist. Kbnnen auffallige Abweichungen in den Ganglinien nicht erklart werden, muss das
EVU in die Nachforschungen involviert werden. Im adrgsten Fall handelt es sich um einen
Messfehler, der unabhangig zu wessen Lasten er auftritt, in beiderseitigem Interesse besei-
tigt werden muss. Hier wird die Kontrollfunktion des Energie-Monitorings fiir Unternehmen
ersichtlich, die auf Beobachtungen und Messungen Dritter angewiesen sind. Ohne die Auf-
bereitung der Daten in der hier dargestellten Art und Weise, sind eventuelle Messfehler
nicht zu erkennen. Da wahrend der BaumaRnahme eine Kontrolle nicht stattfand, ist davon
auszugehen, dass besonders die Messungen der auRergewdhnlich groflen Lastspitzen im
Verwaltungsgebadude zu hdheren und ggf. falschen Kosten gefiihrt haben.

6.3.5 Gesamtbilanz

Als Gesamtbilanz versteht sich die Zusammenstellung der Summe aller Stromverbrauche und
-kosten sowie deren anteilige Zusammensetzung fir das gesamte Projekt. Die in Tabelle 3-8
dargestellte Gesamtbilanz flir das Projekt ,,Neues Thier-Areal-Dortmund” berlicksichtigt die
Tarife des Stromliefervertrages inklusive deren Anderungen von Beginn der Aufzeichnungen
am 09.11.2009 bis zum 15.04.2011. Werden die Daten regelmaRig aktualisiert, ergeben sich
aus dieser Ubersicht die notwendigen Werte fiir eine Stichtagsbeobachtung zur Kontrolle im
Sinne des Energiemanagements. Weicht der Verbrauch bzw. die Kosten zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt von dem vorgegebenen Zielwert ab, so kann steuernd in den Prozess eingegrif-
fen werden. Fiir eine grobe Uberpriifung sind die Werte ,Stromverbrauch gesamt“ und
»Stromkosten gesamt brutto” zunadchst gut geeignet. Die ndhere Betrachtung der einzelnen
Anteile ist ein erster Analyseschritt.

Dariber hinaus kénnen Aussagen Uber charakteristische KenngroRen, wie die Energieeffi-
zienz und die 6kologische Relevanz, getroffen werden. Wird bspw. der gesamte Stromver-
brauch in das Verhaltnis zu den geleisteten Arbeitsstunden gebracht ergibt dies die energeti-
sche Ausnutzung der Arbeitsprozesse. Nach dem 6konomischen Minimalprinzip sollte dieser
Wert gering sein, um mit kleinstmdglichem Einsatz das gewlinschte Resultat zu erzielen. Eine
solche Kennzahl kann ebenfalls zur Zielwertkontrolle eingesetzt werden.
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Der okologische Einfluss des Stromverbrauches der Baumalnahme wird bewertet, indem
der Verbrauch in die Menge an ausgestoflenem CO, Ubersetzt wird, die bei der Erzeugung
der Strommenge anfallt. Das Umweltbundesamt schatzt, dass flir das Jahr 2010 der CO,-
Emissionsfaktor fur den deutschen Strommix bei 563 g/kWh liegt'®. Fiir die Baustelle in
Dortmund ergibt sich damit fiir den Betrachtungszeitraum eine Menge an ausgestoRenem
Kohlendioxid zum Zwecke der Stromerzeugung von 634,38 t. Die Tatsache, dass der Energie-
bedarf im Baugewerbe 2008 zu Uber 80,0 % von Mineraldlen gedeckt wurde spricht eben-
falls dafiir, dass die stromerzeugungsbedingten CO,-Emissionen in der Bilanz der von nach-
geordneter Bedeutung sind.

Flr das Bauunternehmen ist meist die wirtschaftliche Relevanz der wichtigste Indikator um
Steuerungsbedarf zu erkennen. Um diese zu beurteilen, missen die gesamten Bruttostrom-
kosten von Beginn der BaumaRRnahme bis zu ihrer Fertigstellung bekannt sein. Da die Ver-
brauchsdaten der beiden Trafos nur bis zum 15.04.2011 vorliegen wird der Stromverbrauch
bzw. die Stromkosten bis zur Inbetriebnahme der Galerie Mitte September mit Hilfe der mo-
natlichen Durchschnittswerte hochgerechnet.

Datum: 15.09.2011

Anteil am Stromver-

1.126.792,51 kWh brauch gesamt bzw. an
Nettokosten

Stromverbrauch gesamt

798.104,95 kWh 70,8 %
328.687,56 kWh 29,2 %
80.855,38 € 57,01%
33.339,28 € 23,51%
114.194,88 € 80,52%
22.797,11¢€ 16,07%
141.825,41 € 100,00%

Abb. 6.17: Gesamtbilanz des Stromverbrauches

1 1UBA10]
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6.4 Zusammenfassung und Optimierungspotenziale

Im Zuge der Analyse konnten projektspezifische Kennzahlen, Einflussfaktoren sowie maf3-
geblichen Verbraucher zur Reduzierung der Kosten und CO,-Emissionen identifiziert werden.

Die erforderlichen Planungswerte bilden die Kennzahlen zu den taglichen bzw. monatlichen
Verbrauchen und Kosten. Diese werden als Bewegungszahlen bezeichnet, deren Wert sich
auf einen entsprechenden Berichtszeitraum bezieht'!. Das Bilden einer Kennzahl als Verhilt-
niszahl, die aus der Vergangenheitsbetrachtung erschlossen wird, erleichtert die Planung
und Zieldefinition mit Zukunftsbezug. Dieses Vorgehen ermdglicht Management- und Cont-
rolling-Prozesse. Die Verhaltniszahl setzt zwei GroRen in Bezug, wie z.B. die Litermenge Scha-
I6] pro Quadratmeter Schalung. Eine mogliche Verhaltniszahl zur Vorschatzung und Planung
des Stromverbrauchs, die keine zeitliche BezugsgrélRe hat, ist im Wesentlichen abhangig von
den folgenden Faktoren:

e Jahreszeit (Temperatur)

Art und Umfang der stéandigen Verbraucher (Beleuchtung)
Bauphase (Fortschritt des Rohbaus)

AuBergewohnliche, stromintensive BaumaRnahmen

Die Ermittlung eines Wertes der Verhaltniszahl, die bspw. den Stromverbrauch pro Quad-
ratmeter fertigen Rohbaus wiedergeben soll, ist aufgrund der nicht linearen Verhaltnisse
dieser Faktoren unpraktisch. Daher miissen die Bewegungszahlen als Planungsgrundlage
ausreichen.

Die genau ermittelten monatlichen Kosten fiir die einzelnen Verbrauchsstellen liefern das
Instrument zur Kontrolle der entstandenen Stromkosten, also den Rechnungen des Energie-
versorgers. Darliber hinaus sind die Tagesganglinien von Bedeutung. Mit ihrer Hilfe kénnen
die gewohnlichen zyklischen Schwankungen, wie auch auBergew6hnliche Messungen aus-
macht werden. Eine Plausibilitdatskontrolle, z.B. mit der Betrachtung der Stundenganglinie,
stellt ein weiteres Kontrollinstrument dar.

Die nach Sommer- und Winterhalfte getrennt aufgefiihrten Verbrauchswerte, identifizieren
die Jahreszeit bzw. die Temperatur als ersten wichtigen Einflussfaktor. Die Bauphase, die
wiederum abhdngig vom Baufortschritt das Ausnutzen der Heizperiode beeinflusst, wird
ebenfalls als entscheidende GroRRe erkannt. Dieses Ergebnis macht alle elektrisch betriebe-
nen Einrichtungen zum Beheizen der Baustelle als maRgebliche Verbraucher aus. Das Be-
nennen der Verbraucher ist entscheidend, um die Reduzierung der Stromverbrauche und
damit der -Kosten, zu realisieren. Die Beobachtung der hohen Verbrauchsanteile in den
Nachtstunden und den vergleichsweise geringen Anstieg wadhrend der Arbeitszeit, grenzt
den entscheidenden Verbraucherkreis weiter ein. Somit gehoren die Arbeitsgerate des Tages
nicht dazu. Wohl aber u.a. die Baustellenbeleuchtung die Tag und Nacht in Betrieb ist. Hier
muss angesetzt werden, um die Kosten fir elektrische Energie zu senken. Die genaue Erfas-
sung der Verbraucher die wiederum in Handlungsvorgaben bspw. zur effizienteren Planung
und Umsetzung der BE-Installationen miindet, ware allerdings Aufgabe Energiemanage-

" vgl. [BBAZO7], S. 172
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ments flr Baustellen. Das Ziel des gréRBeren wirtschaftlichen Erfolges kann je nach Ausnut-
zung dieses Potentials ebenfalls erreicht werden.

Die weitestgehende Entkopplung der Verbrauchswerte von den spezifischen Bauprozessen
verringert die Abhdngigkeit von dem oft liickenhaften Berichtswesen. Die Identifizierung von
Arbeitstagen mit langen Laufzeiten der elektrisch betriebenen Baugerate unter Volllast kann
entfallen. Damit sind auch die Stoffstrome als Indikator fiir arbeits- und gerateintensive Pe-
rioden von marginaler Bedeutung.

Energie-Monitoring fiir elektrischen Strom

Die Umsetzung eines Energie-Monitorings fiir den Verbrauch elektrischen Stroms ist weniger
aufwendig als sich vermuten |asst. Die Lastgangdaten, die Auskunft Gber den zeitlichen Ver-
lauf des Verbrauches geben, werden als Grundlage fir die Rechnungsstellung des Stroman-
bieters herangezogen. Diese sind demnach vorhanden und brauchen lediglich vom Bezieher
angefordert werden, was zum Teil (ber Online-Portale moglich ist.

Mit einem Tabellenkalkulationsprogramm koénnen entsprechende Zeitreihen erstellt und
bspw. der taglichen Stromverbrauch Uber die Bauzeit auftragen werden. Auch eine genauere
Analyse Uber die stlindlichen Verbrauche ist moglich. So lasst sich eine Aussage Uber die
Verbrauche in Tages- und Nachtzeiten treffen. Koppelt man die ermittelten Daten mit den
Tarifen des Stromanbieters, so erhdlt man die Kosten pro Zeiteinheit. Diese genauen Ver-
brauchs- und Kostenzahlen sind bei anderen Energietragern ungleich schwieriger zu ermit-
teln. Fiur die Analyse des Dieselverbrauchs miusste z.B. der Fillstand des Tanks zu Beginn und
am Ende des Arbeitstages einer jeden Kraftstoffbetriebenen Baumaschine notiert werden.
Selbst mit diesem Aufwand ergibt sich lediglich ein Tagesmittelwert, der keine Aussage lber
den genauen Zeitpunkt von Verbrauchsspitzen zuldsst.

Ergdnzt man weitere Daten zu den Verbrauchswerten wie die mittlere Tagestemperatur,
Stoffstrome, Art der ausgefiihrten Arbeiten oder Baufortschritt so kdnnen ggf. Zusammen-
hange erkannt und genutzt werden. Man erhdlt auBerdem einen standig aktuellen Ver-
brauchs- und Kostenstand, indem man deren jeweilige Werte pro Zeiteinheit bis zum ge-
wiinschten Termin aufsummiert. Auch Werte wie durchschnittliche monatliche Kosten, oder
etwaige Verbrauchsmaxima kénnen mit einfachen Mitteln erzeugt werden.

Die Stellung des Energie-Monitorings als Teilaufgabe der ,,Priifung” und damit als Bestandteil
des Managementregelkreises, bzw. konkret des Energiemanagements, wird mit nachstehen-
der Graphik veranschaulicht. Auch die Hauptaufgaben und Vorgehensweise des Energie-
Monitoring werden hier vereinfacht widergegeben.

Das Energie-Monitoring birgt fliir eine Bauunternehmung mannigfaltige Vorteile. Durch die
Identifizierung entscheidender Verbraucher, kénnen Mafnahmen zur Verbrauchs- und Kos-
tenreduzierung getroffen werden. Diese haben wiederum einen positiven wirtschaftlichen
wie Okologischen Effekt fiir die Unternehmung. Wie sich aktuell u.a. bei der Durchfihrung
grofRer Infrastrukturprojekte zeigt, gewinnt das Ringen um die Belange der Umwelt weiter an
okonomischer Relevanz. Desweiteren starkt der entstandene Wissenszuwachs auf dem Ge-
biet der Energieverbrauche die Unternehmen bei der Kontrolle der EVU.

In einem néachsten Schritt muss das Energie-Monitoring auf alle verwendeten Energietrager
ausgeweitet werden. Dies ermoglicht ein umfassendes Energiemanagement der Baustelle,
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mit dessen Hilfe konkrete MaRnahmen zur Verbrauchsreduzierung eingeleitet werden kon-

nen.
Planen \

E ie-
nergie

managem
Teilaufgabe: Energie-Monitoring

Beobachtung
(Messung)

Aufbereitung Auswertung

Abb. 6.18: Energie-Monitoring als Bestandteil des Energiemanagements

All dies kann ein einzelner Mitarbeiter nach einmaliger Erstellung eines Layouts neben seiner
sonstigen Tatigkeit leisten. Das Einpflegen der Daten kann bspw. wochentlich erfolgen. Um
sinnvolle Ergebnisse zu erhalten ist es daher von groRer Bedeutung auch das sonstige Be-
richtswesen zu pflegen. Dadurch werden u.U. weitere Mitarbeiter indirekt fir diese Proble-
matik sensibilisiert. Setzt sich das Unternehmen eigene Sparziele und werden sowohl diese,
als auch der Umstand der Kontrolle allen Mitarbeitern mitgeteilt, kann auch die notwendige
Akzeptanz unter den gewerblichen Mitarbeitern erreicht werden. Nach loser Gliederung
kénnen sich durch das Energie-Monitoring folgende Effekte und Vorteile ergeben:

e Kontrolle der entstandenen Energiekosten

e |dentifizierung unnotiger Verbrauche

e Reduzierung der Stromkosten

e Sensibilisierung der Mitarbeiter fiir 6kologische Aspekte
e Reduzierung der CO,-Emissionen

e Verbesserung des Images

e GroRerer wirtschaftlicher Erfolg
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7 Energienutzung im StraBenbau

Bearbeitet von Dipl.-Ing. Semra Kara, Dipl.-Ing. Selcuk Nisancioglu, B.Sc. Tobias Osterfeld und
Dipl.-Ing. (FH) Anne Christine Randel

Gegenstand dieses Kapitels ist die Ermittlung von Energieverbrauchswerten aus realen Stra-
RBenbauprojekten. Durch eine Aufschliisselung des Bauablaufes kénnen Energiekennwerte
ermittelt werden und Randbedingungen, welche sich auf den Energieverbrauch auswirken,
definiert werden.

Der Aufbau und die Herstellung einer asphaltierten StralRe gliedern sich wie folgt:

~
e Erfolgti.d.R. in stationdren Asphaltmischanlagen
\[Y-{[3 * Selten in mobilen Mischanlagen
herstellung J
~\
e Zum Schutz gegen Witterungseinfliisse muss das Mischgut
abgedeckt zum Einsatzort transportiert werden
J

* Mittels StraBenfertiger wird das Mischgut hohengerecht eingebaut
¢ Vorbereiten der Unterlage

¢ Die Verdichtung erfolgt mittels Walzen
¢ Je nach Einbaudicke werden unterschiedliche Walzen eingesetzt

¢ Abstreuen der fertig hergestellten Deckschicht, um die
Anfangsgriffigkeit herzustellen

Abb. 7.1: Herstellung und Einbau von Asphaltmischgut

7.1 Grundlagen
7.1.1 Asphaltmischgut

Asphalt ist ein Gemisch aus Bitumen, Gesteinskornung, Filler und gegebenenfalls weiteren
Zusatzstoffen.! Durch Variation dieser Komponenten kénnen unterschiedliche Eigenschaften
erzeugt werden und an den jeweiligen Anwendungsfall angepasst werden. Die Anforderun-

! [Krass05] S. 115
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gen an das Mischgut sind auf die spateren Beanspruchungen durch Verkehr und Witterung
(bei sommerlichen und winterlichen Temperaturen) abzustimmen. Die Herstellung des
Asphaltmischgutes findet in der Regel in einer stationdren Mischanlage statt. Die geographi-
sche Lage des Asphaltmischwerkes ist von hoher Bedeutung, um einerseits Zugang zu den
notwendigen Rohstoffen zu haben und andererseits die Lieferzeit zur Baustelle kurz zu hal-
ten. Bei grofBeren Straflenbauvorhaben kommen in seltenen Fallen mobile Asphaltmischan-
lagen zum Einsatz.

7.1.2 Aufbau der Asphaltbefestigung

Die Asphaltbefestigung besteht aus der Asphalttragschicht, -binderschicht und -deckschicht
und liegt auf einer Frostschutzschicht. Jede Schicht besitzt eine individuelle Funktion und
tragt entsprechend ihrer Dicke und Lage zum Tragverhalten der Gesamtkonstruktion bei.

7.13 Transport

Das Asphaltmischgut wird aus stationdren Mischanlagen bezogen. Der Transport des Misch-
gutes zur Einbaustelle erfolgt mit Hinterkipper-LKWs. Zum Schutz gegen die Abkiihlung und
Bitumenerhartung infolge von Fahrtwind oder Niederschlag wird das heiBe Mischgut direkt
nach dem Verladen mit Planen abgedeckt.

714 Einbau des Walzasphalt-Mischgutes

Der Einbau des Asphaltmischgutes erfolgt mit einem StraBenfertiger. Das zur Baustelle heil3
gelieferte Mischgut wird vom LKW kontinuierlich in den Materialkiibel entladen. Aus dem
Kibel wird das Mischgut tUber die Transportbander zur Einbaubohle gefordert und mit einer
Verteilerschnecke (iber die gesamte Einbaubreite querverteilt. Das hohengerechte Abglei-
chen der eingebauten Schicht sowie der Unebenheitsausgleich erfolgt durch die Einbauboh-
le, welche das Mischgut beim Verlegen abstreift und dadurch eine Vorverdichtung hervor-
ruft.> Um eine gleichmiRige Verdichtung und Ebenheit zu erzielen, ist es vorteilhaft, das
Mischgut in konstanter Geschwindigkeit einzubauen und den Fertiger nicht zum Stillstand zu
bringen. Daher sollten Transport- und Einbauleistung aufeinander abgestimmt werden. Un-
mittelbar nach dem Einbau des Asphaltmischgutes beginnen die Verdichtungsarbeiten. Da-
bei muss die Schicht eine Temperatur von >125°C vorweisen, um einen guten Schichtenver-
bund herzustellen. Der erste Walziibergang erfolgt mit statischen Walzen. Die darauffol-
genden Walziibergange zur Hauptverdichtung kéonnen mit statischen oder dynamischen
Walzen durchgefiihrt werden. Bei den Walzentypen werden die statische Dreiradwalze,
Gummiradwalze sowie die Tandemwalze unterschieden.

? [Hutsch98] S. 168
3 [Krass05] S. 195
4 [Krass05] S. 195
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Motorbesen
Spritzrampe

StraRenfertiger

Asphaltdeckschicht

Untere Tragschicht

Abb. 7.2: Einbau von Walzasphalt®

7.1.5 Einbaubedingungen

Der qualitativ einwandfreie Einbau von Asphaltschichten erfolgt unter Berlicksichtigung der
Unterlage und den Witterungsverhaltnissen. Im Hinblick auf die gleichmaBige Schichtdicke
und Verdichtung der Schichten, erfordert der Einbau zunachst eine standfeste, tragfahige,
profilgerechte und ebene Unterlage. Zudem miissen giinstige Einbaubedingungen bezliglich
der Witterung und insbesondere der Temperatur vorherrschen. Die Bauausfiihrung bei kih-
ler Witterung hat zur Folge, dass die Unterlage dem Mischgut ein Teil seiner Warme ent-
zieht, wodurch die Voraussetzungen fiir eine qualitdatsgerechte Walzverdichtung und einen
Schichtenverbund erheblich beeintrachtigt werden.

7.1.6 Einsatz von Baumaschinen im AsphaltstraRenbau

Zu den wichtigsten Baumaschinen auf der Baustelle gehéren StraRenfertiger und Walzen.
Aufgrund ihrer technischen Ausstattung sind sie fur die unterschiedlichsten Anwendungen
geeignet. Im Folgenden werden die Funktionen und Eigenschaften der Baumaschinen erldu-
tert.

StraRenfertiger

StraBenfertiger bestehen aus einer Antriebsmaschine mit Fahrwerk und einer Verteiler- und
Einbaueinheit. Sie kdnnen mit Raupen- oder Raderfahrwerken ausgestattet sein. Fertiger mit
Raupenfahrwerk eignen sich fiir wenig tragfahigen Untergrund. Radfertiger hingegen erh6-
hen aufgrund ihres Fahrwerkes die Beweglichkeit und Fahrgeschwindigkeit und somit die
Flexibilitdt des Einsatzes. Die StraRenfertiger werden unterschieden in GroR- und Kleinferti-
ger. Das Grundgerat weist eine Breite von maximal 2,50 m auf und entspricht somit beim
Transport der StralRenverkehrsordnung.

> [Ch09]
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Walzen

Im AsphaltstraRenbau werden je nach Anwendungsbereich verschiedene Walzen eingesetzt.
Neben ihrem Gewicht und der Breite der Bandagen unterscheiden sich Walzen durch ihre
Verdichtungswirkung. In der Regel kénnen die Walzentypen wie folgt unterteilt werden:

e Statische Dreiradwalze

Die Verdichtung des Mischgutes erfolgt allein durch das Eigengewicht der Walze. Um die
statische Last zu erhéhen, werden die Walzenkorper bzw. Ladebehélter mit Wasser gefillt.
Das Wasser dient zeitgleich fiir die Berieselung der Bandagen, um ein Ankleben des frischen
Asphaltmischgutes zu verhindern. Statische Dreiradwalzen haben eine geringe Tiefenwir-
kung aber erreichen eine sehr gute Ebenheit. Sie besitzen drei Antriebsrader und werden fiir
die Hauptverdichtung sowie fir das Walzen von Nahten eingesetzt. Ihr Dienstgewicht be-
tragt in der Regel 8 bis 15 Tonnen.®

e Statische Tandemwalze

Die statische Tandemwalze besitzt zwei Bandagen, wobei die eine angetrieben und die ande-
re gesteuert wird. Die Verdichtungswirkung wird wie bei der Dreiradwalze mit Wasserbelas-
tungstanks gesteuert. Auch hier liegt das bevorzugte Einsatzgebiet bei der Hauptverdichtung
und dem Walzen von Arbeitsnahten. Das Dienstgewicht betragt 6 bis 12 Tonnen.’

e Tandemwalze mit Vibration

Diese Walze ist vom Prinzip her ahnlich wie die statische Tandemwalze, jedoch verfligt sie
sowohl Uber eine statische, als auch Uber eine dynamische Verdichtungswirkung. Je nach
Frequenz und Amplitude ist die Vibration regelbar und auch wahrend der Fahrt abschaltbar.
Durch die Zusammenwirkung von Druck und Vibration erfolgt die Verdichtung Gberwiegend
in vertikaler Richtung. Die Steuerung ohne Vibration kommt zum Einsatz, um niedrig vorver-
dichtetes Asphaltmischgut anzudriicken oder die Deckschicht zu bigeln. Mit Vibration hin-
gegen erfolgt die Hauptverdichtung, insbesondere bei dicken Asphalttragschichten und
standfest zusammengesetzten Asphaltdeck- und Asphaltbinderschichten. lhr ist ein Dienst-
gewicht von etwa 2 bis 15 Tonnen zuzuordnen.®

e Gummiradwalze

Die Gummiradwalze ist mit 7 bis 11 Gummirdadern bestiickt. Um gleiche Gewichte auf die
Rader zu Ubertragen, kénnen diese auf Licke fahren und sind dementsprechend pendelnd
und hydraulisch gestiitzt. Bei einem Walzengewicht von 10 bis 35 Tonnen eignet sich diese
Walze fir die Vorprofilierung, die Hauptverdichtung bei nicht schwer verdichtbarem Misch-
gut und fiir den Oberflachenschluss bei Deckschichten.

e Platten und Stampfer

® [Hutsch98] S. 127
” [Hutsch98] S. 128
® [Hutsch98] S. 128
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Platten und Stampfer eignen sich fir sehr kleine Baustellen oder Flickstellen. Sie werden per
Hand gefiihrt und weisen ein Dienstgewicht von 40 bis 200 kg auf.’

7.1.7 Vorgehensweise und Randbedingungen

Der konstruktive Aufbau einer StraBe setzt sich aus dem Untergrund, dem Unterbau und
dem Oberbau zusammen. Die Herstellung des Untergrundes / Unterbaus zahlt zu den Erdar-
beiten, der Oberbau hingegen umfasst den Einbau der einzelnen Befestigungsschichten
(Frostschutzschicht, Trag-, Binder- und Deckschicht).

Untergrund

neqpig

Unterbau

Frostschutzschicht

(1. Tragschicht
auf dem Planum)

=
. 'y :
Asphalttragschicht = b g
= L =
2= =
Asphaltbinderschicht =
= 1
Asphaltdeckschicht 1
Y v

Abb. 7.3: Konstruktiver Aufbau einer Straenkonstruktion

Der Einbau der einzelnen Asphaltschichten erfolgt durch den Einsatz von StralRenfertiger und
Walze. Diese Baumaschinen sind wahrend des Herstellungsprozesses permanent im Einsatz
und werden mit Diesel angetrieben. Hinzu kommt ein geringer Wasserbedarf, da die Banda-
gen der Walzen mit Wasser berieselt werden, damit das Mischgut wahrend des Walzvorgan-
ges nicht an der Bandage haftet.

Ferner ist der Mischguttransport bezlglich des Energieverbrauches zu untersuchen, da wah-
rend des Einbaus der StraBenfertiger kontinuierlich mit Mischgut versorgt werden muss,
damit der Einbauprozess nicht unterbrochen wird. Der Transport des Mischgutes erfolgt vom
Asphaltmischwerk zum Einsatzort mit einem LKW, welcher ebenfalls mit Diesel angetrieben
wird. Demnach stellt der Dieselverbrauch die Hauptkomponente des Energieverbrauches dar
und wird in der Einheit , Liter” angegeben.

Der Ablauf fiir die Herstellung der einzelnen Asphaltschichten, wie der Trag-, Binder- und
Deckschicht, ist in der folgenden Abbildung dargestellt. Die Herstellung einer Asphaltschicht
lasst sich in zwei Arbeitsprozesse unterteilen:

® [Hutsch98] S. 130
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Abb. 7.4: Bauablauf — Herstellung einer Asphaltschicht

im Hinblick auf den Transport des Mischgutes, ist fir den Treibstoffverbrauch die Strecke
[km] zwischen dem Mischwerk und dem Einsatzort von Bedeutung. Je nach Einbaumenge [t]
andert sich die Anzahl der Fahrten zum Einsatzort. Da der LKW aufgrund seiner Nutzlast nur
eine begrenzte Menge an Mischgut zum Einsatzort beférdern kann, ist es sinnvoll, die Hau-
figkeit der zu fahrenden Touren in Betracht zu ziehen, um daraus den Verbrauch in Abhéan-
gigkeit der insgesamt gefahrenen Strecke zu ermitteln. Eine plausible Einheit zum Energie-
verbrauch stellt demnach der Treibstoffverbrauch des LKWs in Abhangigkeit der insgesamt
gefahrenen Strecke dar, da diese GrolRen auf den zu untersuchenden Baustellen erfasst wer-
den kénnen.

Der Einbau der einzelnen Schichten erfolgt durch den Einsatz des StraBenfertigers und der
Walzen. Das Mischgut wird vom StraBenfertiger in erforderlicher Dicke eingebaut und an-
schlieBend mit Walzen verdichtet. Der fiir diesen Vorgang bendétigte Treibstoff ist in erster
Linie von der GroRe der Flache, das heiRt von der Lange und Breite der zu bebauenden Stra-
Re, abhangig. Fiir den Strallenfertiger entsteht bezliglich der Einbaudicke kein Mehrver-
brauch, da die Einbaubohle des Fertigers sich auf die gewlinschte Héhe einstellen ldsst. Un-
terschiedlich wirkt sich die Einbaudicke der Schichten auf den Verdichtungsprozess durch die
Walzen aus. Trag-, Binder- und Deckschichten bendtigen aufgrund ihrer Zusammensetzung
(grob- oder feinkornig) und der Dicke unterschiedlich haufige Walziibergange, um den ge-
forderten Verdichtungsgrad zu erreichen. Eine sinnvolle Einheit flir diesen Prozess stellt der
Treibstoffverbrauch des StraBenfertigers und der Walzen pro Einbauflache [I/m?] dar.

7.2 Energieverbrauchsanalyse

Im Rahmen des Forschungsprojektes werden acht StraRenbauprojekte bezliglich ihres Ener-
gieverbrauches analysiert. Dabei handelt es sich um sieben SanierungsmalRnahmen sowie
um eine Neubaumalnahme. Der Umfang dieser MaRnahmen variiert zwischen 945 m? bis
tiber 6.000 m? zu erneuernder Fliche. Bei drei StraRenbaustellen werden lediglich die Abfra-
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sarbeiten analysiert, bei den restlichen finf Stralenbaustellen steht bei der Analyse die Er-
neuerung der oberen Asphaltschichten im Vordergrund.

Fir die Analyse und Bewertung werden die ermittelten Verbrauchsdaten zunachst auf eine
BezugsgroRe (I/m? I/t, 1/km) umgerechnet. Die Vergleichstabellen zeigen im Folgenden
samtliche Verbrauchswerte und bauspezifische Daten fiir alle acht untersuchten Straflen-
bauprojekte auf.

7.2.1 Analyse Abfrasarbeiten

Bei den untersuchten Abfrasarbeiten unterscheiden sich nicht nur die Ausbaumenge und zu
erneuernde Flache, sondern auch die Breite der Fraswalze. Dieser Unterschied macht sich im
Dieselverbrauch bemerkbar, die groflere Frase weist einen héheren Treibstoffverbrauch auf
(Vgl. Projekt 1 und 2). Des Weiteren lasst sich feststellen, dass je breiter die Frase und grofRer
die Ausbautiefe ist, desto hoher ist der Treibstoffverbrauch (Vgl. Projekt 1, 2 und 3). Bei allen
Abfrasarbeiten wurde eine Frase desselben Herstellers benutzt, eine herstellerbedingte Ab-
weichung des Treibstoffverbrauches ist also auszuschlieBen.

Projekte
— N o
. ¥ ¥ ¥
Projektdaten ) =) <)
|- |- j -
o o o
Einbauflache [m?] 3050 2930 1317
Ausbautiefe [m] 0,1 0,1 0,3
c
g Ausbaumenge [t] 1150 1190 958
o]
s | Breite der Fraswalze [m] 1,5 2,2 1,5
«©
.
§: Treibstoffverbrauch [I] 150 190 170
Treibstoffverbrauch pro Ausbaumenge [l/t] 0,13 0,16 0,18
Treibstoffverbrauch pro Einbauflache [I/m?] 0,05 0,06 0,13
Abb. 7.5: Vergleichsmatrix - Abfrasarbeiten
7.2.2 Analyse Einbauprozess

In der nachfolgenden Tabelle sind Ergebnisse nach den einzelnen Asphaltschichten differen-
ziert. Fur die Asphaltdeckschicht konnte bei allen fiinf untersuchten Baustellen ein Ver-
brauchswert ermittelt werden. Im Vergleich dazu liegen sowohl fiir die Asphalttragschicht als
auch fur die Asphaltbinderschicht lediglich fir zwei der fiinf Projekte Ergebnisse vor. Dies ist
darin begriindet, dass bei den Sanierungsmalinahmen stets die Asphaltdeckschicht betroffen
ist, die darunterliegenden Schichten jedoch nur bei tiefergehenden Beschadigung mit zum
Sanierungsumfang gehoren. Fir eine Analyse der Asphalttrag- und Asphaltbinderschicht ist
die Grundgesamtheit der verwertbaren Untersuchungsergebnisse nicht ausreichend. Zudem
liegen bei Projekt 7 keine separate Ermittlung der Verbrauchswerte fir die Trag- und Binder-
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schicht vor. Die angegebenen Verbrauchswerte stellen demnach den Gesamtverbrauch bei-
der Schichten dar. Daher werden im Folgenden ausschlieRlich die Ergebnisse der Asphalt-
deckschicht berticksichtigt.
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[/m?]

Projekte
N it ot o s
$ 5 3 = 3
Projektdaten S S S S S
o (a o o o
Einbauflache [m?] 945 3394 | 5391 | 5420 | 6176
Einbaudicke [cm] 4 4 3,5
= Einbaumenge [to] 108 342 503 538 595
é Anzahl der LKW-Fahrten 8 12 38 20 22
% Transportstrecke insgesamt [km] 216 384 988 920 880
iz Treibstoffverbrauch- Transport [l] 86 174 394 410 396
< Treibstoffverbrauch- Transport [I/km] 0,40 0,45 0,40 0,45 0,45
Treibstoffverbrauch- Einbau [1] 210 220 655 366 700
Trei?stoffverbrauch— Einbauprozess 0,22 0,10 0,12 0,10 0,11
[I/m]
Einbaufléche [m?] - 3405 - 1111 -
Einbaudicke [cm] - 4 - 4 -
% Einbaumenge [to] - 475 - 118 -
% Anzahl der LKW-Fahrten - 18 - 5 -
é Transportstrecke insgesamt [km] - 576 - 230 -
% Treibstoffverbrauch- Transport [1] - 260 - 104 -
? Treibstoffverbrauch- Transport [I/km] - 0,45 - 0,45 -
Treibstoffverbrauch- Einbau [1] - 405 - 165Y -
Trei?stoffverbrauch- Einbauprozess i 0,12 i 0,10" _
[I/m?]
Einbaufléche [m?] - - - 613 | 6176
Einbaudicke [cm] - - - 10 8,5
= Einbaumenge [to] - - - 147 1222
% Anzahl der LKW-Fahrten - - - 5 45
é Transportstrecke insgesamt [km] - - - 230 1800
E:‘i Treibstoffverbrauch- Transport [1] - - - 104 810
< Treibstoffverbrauch- Transport [I/km] - - - 0,45 0,45
Treibstoffverbrauch- Einbau [1] - - - 165" | 560
Treibstoffverbrauch- Einbauprozess i ) i 010" | 0,10

1) Der Treibstoffverbrauch, welcher beim Einbauprozess entstanden ist, konnte nicht fur die Asphalttrag- und
Asphaltbinderschicht separat ermittelt werden. Die angegebenen Werte stellen den Gesamtverbrauch beider
Schichten dar.

Abb. 7.6: Vergleichsmatrix Erneuerung Asphaltschichten
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Die einzelnen Untersuchungen der StraBRenbauprojekte haben gezeigt, dass die Bauausfiih-
rung von verschiedenen Randbedingungen abhangig ist. Diese lassen sich wie folgt untertei-
len:

e StralRenverkehr
e Stralleneinbauten

e StraBenprofil

Der StralRenverkehr hat einen entscheidenden Einfluss auf die Bauausfiihrung, da dieser
wahrend der BaumalRnahme aufrecht erhalten werden muss. Dementsprechend erfolgt der
Asphalteinbau ein- oder mehrbahnig. Die StraReneinbauten werden per Hand freigelegt und
an die Hohe der Deckschicht angepasst. Daher ist dem Handeinbau eine groRe Bedeutung
zuzuordnen. Bei diesem Vorgang wird der Einsatz des Strallenfertigers unterbrochen bis der
Handeinbau an den StraBeneinbauten vollstdndig erfolgt ist. Das Mischgut muss sehr schnell
und sorgfaltig eingebaut werden, um Temperaturverluste zu vermeiden.

Eine weitere Randbedingung, welche aus der Untersuchung des Projektes 6 hervorgeht, ist
das StraBenprofil. Die untersuchte Hauptverkehrsstrale weist unterschiedliche Fahrbahn-
breiten auf. Der Wechsel der Fahrbahnbreiten findet in einer Kurve statt. Im Bereich der
Kurve wird das Mischgut teilweise per Hand eingebaut, um eine Schnittkante fiir eine weite-
re Bahn herzustellen. Wahrend des Arbeitsprozesses ist der StralRenfertiger zwar nicht im
Einsatz aber weiterhin in Betrieb.

Projektvergleich

In Bezug auf den Einbau der Asphaltdeckschicht stellt sich ein Verbrauchswert zwischen 0,10
und 0,22 I/m? ein.

Treibstoffverbrauch - Einbau Deckschicht [I/m?]

0,25

0,2

0,15

022
0.12
0,10 0,10 011
01
0 T T T T

Projekt 4 Projekt 5 Projekt 6 Projekt 7 Projekt 8

Abb. 7.7: Asphaltdeckschicht - Treibstoffverbrauch

Bei den Projekten 5 bis 8 variiert dieser zwischen 0,10 und 0,12 I/mz, wohingegen der Ver-
brauchswert bei Projekt 4 deutlich aus dem Rahmen fallt. Bei diesem Projekt wird die Deck-
schicht einer HauptverkehrsstraRe auf 945 m? saniert. Die Bauausfiihrung unterliegt dem
StraBenverkehr, weshalb der Einbau zweibahnig erfolgt. Zudem sind in der Fahrbahn Stra-
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Reneinbauten vorhanden, welche manuell umbaut werden. Trotz der kleineren Einbauflache
und dergleichen Bauausfithrung ergibt sich ein Verbrauchswert von 0,22 |/m?”. Die Ursache
der Differenz lasst sich weder durch die Bauausfiihrung noch aus den bisher gewonnenen
Erkenntnissen erkldaren. Im Folgenden werden die Projekte 5-8 weiter analysiert.

Aufgrund der unterschiedlichen Randbedingungen wahrend der BaumalBnahmen unter-
scheiden sich die Projekte 5 und 6 von den Projekten 7 und 8 hinsichtlich ihrer Bauausfiih-
rung.

Bauausfiihrung Projekte Projekt 5 | Projekt 6 | Projekt 7 | Projekt 8
Einbauflache [m?] 3394 5391 5420 6176
Einbau — Anzahl der Bahnen 2 2-3 1 1
StraReneinbauten im Einbaubereich ca. 40 ca. 100 - -
Treibstoffverbrauch [I/mz] 0,10 0,12 0,10 0,11

Abb. 7.8: Bauausfiihrung -Projektdaten

Neben der unterschiedlichen Bauausfiihrung weisen alle vier Projekte zudem verschiedene
Einbauflachen auf, jedoch liegen die Verbrauchswerte sehr nahe beieinander. In Bezug auf
den Treibstoffverbrauch ist die Einbauflache zwar entscheidend, aber nicht allgemein aus-
schlaggebend. Denn je grofRer die zu bebauende Flache ist, desto mehr Mischgut muss ein-
gebaut und verdichtet werden.

Der Mehrverbrauch bei Projekt 6 ist auf die Bauausfiihrung zurlckzufiihren. Die Bau-
malnahme unterliegt dem Strallenverkehr, weshalb der Einbau des Mischgutes mehrbahnig
erfolgt. Aufgrund der zahlreichen Straleneinbauten ist die maschinelle Herstellung nicht
moglich, so dass ein Einbau von Hand notwendig ist. Im Vergleich dazu erfolgt der Einbau bei
Projekt 7 in einer Bahn. AuRerdem sind keine Strafeneinbauten vorhanden, wodurch der
Handeinbau kaum erforderlich ist.

Die Bauausfiihrung bei Projekt 6 ist im Vergleich zu Projekt 7 aufwendiger, denn der mehr-
bahnige Einbau erhdht den Arbeitsaufwand wahrend der Bauausfihrung. AuRerdem wird
der Einbauprozess aufgrund der Stralleneinbauten unterbrochen. Die Kolonnenarbeiter sind
in erster Linie mit der Fertigstellung der Einbauten beschaftigt. Wahrend dessen ist der Stra-
Renfertiger im Stillstand weiterhin in Betrieb, was sich dann auf den Treibstoffverbrauch
auswirkt. Aufgrund dieser Randbedingungen und dem daraus resultierenden Arbeitsauf-
wand entsteht bei diesem Projekt ein Mehrverbrauch von 20 % im Vergleich zu Projekt 7.

Auswertung

Die Arbeitsprozesse im Strallenbau sind bei jedem Projekt identisch und zugleich unabhéangig
davon, ob die Bauausfiihrung aufgrund der gegeben Randbedingungen variiert. Die aufei-
nanderfolgenden Prozesse Transport, Einbau und Verdichtung sind klar strukturiert und op-
timal aufeinander abgestimmt.

7.23 Analyse Transportprozess

Im Hinblick auf den Transportprozess ergibt sich ein Verbrauchswert zwischen 0,40 und 0,45
I/km. Die unterschiedlichen Werte sind auf die Sattelzugmaschinen zurlckzufiihren.



96 Energienutzung im StraRenbau

Bei allen untersuchten Projekten wird das Mischgut aus den umliegenden Mischwerken be-
zogen, die Transportwege variieren zwischen 13 und 23 km. Im Hinblick auf einen einwand-
freien Bauablauf ist der Transportweg ein entscheidendes Kriterium, da Transport- und Ein-
bauleistung aufeinander abgestimmt werden missen. Bei zu langen Transportwegen erhoht
sich das Risiko, dass die Sattelzugmaschinen beispielsweise durch einen Verkehrsstau behin-
dert werden konnen. Dies wirkt sich nicht nur auf den Treibstoffverbrauch aus, sondern auch
auf den Bauablauf. Verspatete Anlieferungen des Mischgutes haben zur Folge, dass die Ein-
bauleistung (t/h) nicht eingehalten werden kann. Dies wiederum fiihrt zu einer langeren
Bauzeit, wodurch die Personal-, Gerate-, Energiekosten etc. steigen. Aullerdem bewirken
lange Transportwege, insbesondere in den kiihleren Jahreszeiten, dass das Mischgut an
Temperatur verliert und sich nicht mehr gut verdichten lasst. Darunter leidet dementspre-
chend die Einbauqualitat.

7.3 Fazit

Ziel war es, Energieverbrauchswerte flir den Einbau von Asphalt im Straenbau zu ermitteln,
auszuwerten und auf ihre Ubertragbarkeit auf andere StraRenbaustellen zu iiberpriifen.

In erster Linie war es notwendig, die Einbaumethodik zu untersuchen, um erste Erkenntnisse
Uber den Bauablauf sowie Uber die Bauprozesse und die dafiir benétigten Baumaschinen zu
gewinnen. Durch die Aufschliisselung des Bauablaufes in Arbeitsprozesse Transport und Ein-
bau konnte ein Indikator zur Bestimmung des Energieverbrauches ermittelt werden.

Auf dieser Grundlage wurde eine Energieverbrauchsanalyse, sowohl fiir den Einbau-, als
auch fiir den Transportprozess durchgefiihrt. Es stellte sich heraus, dass die Randbedingun-
gen zu einem Mehrverbrauch von etwa 20 % fiihren kénnen. Der Verbrauchswert tendiert
zwischen 0,10 und 0,12 I/m?.

Beim Transportprozess ist der Treibstoffverbrauch in erster Linie von der Art der Sattelzug-
maschine abhangig, deren Energieverbrauchswerte liegen zwischen 0,40 und 0,45 I/km.
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8 Anreize und Implementierung

Bearbeitet von M.Sc. Carsten Broichhaus, Dipl.-Ing. Selcuk Nisancioglu und Dipl.-Ing. (FH)
Anne Christine Randel

Unter Effizienz wird im Allgemeinen die Erreichung eines definierten Zieles unter méglichst
geringem Mitteleinsatz verstanden. In Bezug auf den Bauprozess ist das vorgegebene Ziel,
also die Fertigstellung eines Bauobjektes (StraBe, Gebaude, Deponie usw.), in der Regel
durch das Leistungsverzeichnis und die Plane eindeutig definiert. Der Auftragnehmer wird
also unter Anwendung des Minimalprinzips mit dem geringsten méglichen Mitteleinsatz den
Auftrag ausfihren. Es wird deutlich, dass die Auftragsabwicklung sowohl 6konomische als
auch okologische Effizienz erfordert, denn Kostenreduktion ist hier gleichbedeutend mit der
Reduktion des Energieverbrauchs.

8.1 Nachhaltigkeitsberichterstattung von Bauunternehmen

Energieeffizienz, Umweltschutz und nachhaltige Entwicklung sind, vor allem in der
Bauindustrie, eng miteinander verknlpft. Dabei vereint der Begriff Nachhaltigkeit sowohl
okologische, 6konomische als auch soziale Aspekte. Im Folgenden werden die 6kologischen
Aspekte aus Sicht der Bauwirtschaft (hier: Strabag SE und Hochtief AG) zusammengefasst.

Strabag SE Nachhaltigkeitsbericht 2010

Die Berichterstellung der Strabag SE orientiert sich an den GRI-Richtlinien (Global Reporting
Initiative), die Indikatoren zu den drei Sdulen der Nachhaltigkeit vorgeben. Drei
Moglichkeiten, aktiv zum Umweltschutz beizutragen, bestehen laut Strabag

durch durchdachte Bauprojekte,
durch innovative Produkte und Geschaftsbereiche,
durch aktives Handeln des Einzelnen.’

Ziel der Strabag ist es, Bauwerke zu erstellen, die sowohl wiahrend des Bauprozesses, als
auch des Betriebes wenige Emissionen verursachen. Dies gilt ebenso fir den
Gebdudebestand und deren Sanierung. Um neue Bauwerke unter oOkologischen
Gesichtspunkten vergleichbar zu machen, werden Kennzahlen definiert und Mitarbeiter der
Strabag zu Auditoren ausgebildet. Als Mitglied der Deutschen Gesellschaft fiir Nachhaltiges
Bauen (DGNB) treibt die Strabag nach eigenen Angaben eine nachhaltige Bauweise voran. 7
Bauprojekte, die sich an den Nachhaltigkeitskriterien der DGNB bzw. der Osterreichischen
Gesellschaft fiir Nachhaltige Immobilienwirtschaft (OGNI) orientieren, sind momentan in Bau
bzw. im Zertifizierungsprozess. Auch im Bereich StraRenbau werden Nachhaltigkeitsaspekte
integriert. So wurde im Sommer 2010 als erste Autobahnkonzession im skandinavischen
Bereich der Bau und Betrieb des Autobahnstiickes M51 zwischen Kliplev und Sgnderborg
nach der Umweltmanagementnorm ISO 14001:2009 und nach der OHSAS 18001:2007

' vgl. [Stra10], S. 23 ff
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zertifiziert. Durch die Wiederverwendung von Bodenmaterial kénnen 1,8 Mio. Lkw-Kilometer
eingespart werden und eine Reduktion der CO,-Emissionen um 20 % erreicht werden.?

Durch die Erschlielung neuer Geschaftsbereiche, z. B. die Zentrale Technik und die Strabag
Umwelttechnik, kénnen fachbereichsiibergreifende Technologien, Prozesse und Produkte
erarbeitet werden. Aber auch der aktive Beitrag der Mitarbeiter zum Umwelt- und
Klimaschutz wird im Nachhaltigkeitsbericht besonders betont. Im Fokus steht hierbei die
Abfallentsorgung auf der Baustelle und zum Teil auch der Wasserverbrauch bei der
Betonproduktion.?

Um die CO,-Emissionen der Konzernprozesse und -produkte zu senken, muissen die
Emissionsquellen zunachst identifiziert werden. Dieses Ziel wird von der Strabag mit Hilfe
einer Okobilanzierung realisiert, die sich am Greenhouse Gas Protocol orientiert. Es soll
ermittelt werden, wie viel Treibstoff und Elektrizitat verbraucht wurden und wie viel Abfall
und Abwasser produziert wurden.*

Zu den formulierten Zielen fiir die Zukunft gehéren u. a.

die Installierung einer unternehmensibergreifenden Koordinationsstelle fir
Umweltmanagement

die Starkung des Umweltbewusstseins bei allen Mitarbeitern durch Schulungen
die Verringerung der Emissionen und Abfallmengen auf Baustellen

die Erweiterung der Parameter der internen Ausschreibungskriterien um 6kologische
Faktoren.

Hochtief Nachhaltigkeitsbericht 2009

Hochtief hat in seinen Leitlinien das klare Bekenntnis zu nachhaltigem Handeln
festgeschrieben. Nachhaltigkeit bildet einen bedeutenden Teil des operativen Geschafts. Die
Strategie von Hochtief ist es, den gesamten Lebenszyklus von Infrastrukturprojekten,
Immobilien und Anlagen zu begleiten. Dieser ganzheitliche Ansatz schafft beste
Voraussetzungen fiir nachhaltiges Handeln.

Im September 2007 wurde Hochtief als einziger deutscher Baudienstleister in die Dow Jones
Sustainability Indizes (DJSI) aufgenommen. In den DJSI sind ausschlieRlich Unternehmen
vertreten, die neben finanziellen auch dkologische und soziale Kriterien berticksichtigen und
dokumentieren.

Hochtief nutzt ein Verfahren namens ViCon (Virtual Design and Construction). Das Verfahren
ermoglicht es, jedes Projekt zundchst in allen Dimensionen digital zu erstellen. Mit dem
virtuellen Planen lassen sich Risiken reduzieren und Schnittstellen optimieren. Detailliert
geplante Bauabldufe minimieren den Energieverbrauch auf den Baustellen, gleichzeitig

% [Stral0], S. 24 ff
*[Stra10], S. 31 ff
* [Stra10], S. 33 ff
> [Stral10], S. 64
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tragen sie dazu bei, Ressourcen zu schonen, Larmbeldstigungen zu vermeiden und die
Arbeitssicherheit zu verbessern. ViCon soll zukilnftig auch zur Nachhaltigkeitsanalyse
eingesetzt werden. Die im Modell gesammelten Gebaudedaten werden genutzt, um CO,-
Emissionen oder den Material- und Energieverbrauch zu berechnen. Die baubegleitende
Erfassung der tatsdchlich verwendeten Materialien und Bauwerkskomponenten ermaoglicht
eine projektspezifische Uberwachung der Nachhaltigkeitsziele. Damit entsteht der

sogenannte ,,4D-Eco-Footprint”.6

Hochtief veroffentlicht Kennzahlen zum Strom- und Treibstoffverbrauch sowie zu den
Emissionen von Treibhausgasen in den Unternehmenseinheiten in Deutschland, Europa und
Australien. Die deutschen und europdischen Daten wurden auf Basis der stoffspezifischen
Kostenarten unter der Annahme mittlerer Preise ermittelt.” Eine weitergehende Analyse der
Verbrauchskennzahlen findet nicht statt. Laut Hochtief lassen die Kennzahlen wenige
Rickschliisse auf die tatsdchliche Leistung fir den Klimaschutz zu. Eine Verbesserung der
Datenqualitat bei der CO,-Berichterstattung wird fiir den Zeitraum 2009 — 2011 angestrebt.

Uber das Tochterunternehmen Streif Baulogistik werden Baustelleneinrichtung,
Bauabwicklung und -abldufe optimiert und so Kosten gesenkt. Weitere
Energieeinsparpotenziale werden auf den Baustellen durch innovative Blro-, Unterkunfts-
und Sanitarcontainer erreicht. Sie sparen bis zu 35 % Energie im Vergleich zu
Konkurrenzmodellen.

Im Themenfeld Ressourcenschutz werden vor allem Aspekte des Abfallmanagements
thematisiert. Bei Projekten, wo viel Erdaushub anfallt, wird der angefallene Abfall vor Ort
aufbereitet und wiederverwertet oder bei anderen Projekten eingesetzt. Bei Green-Building-
Projekten werden bis zu 95 % der Bauabfille wiederverwertet.

Zu den Ubergeordneten Zielen fir die Zukunft von Hochtief gehdren u. a.:

Steigerung der Beteiligung weltweit am nachhaltigen Bauen

Entwicklung neuer nachhaltiger Produkte und Dienstleistungen entlang des
Lebenszyklus’

CO,-Emissionen senken
Verbesserung der Datenqualitat bei der CO,-Berichterstattung
Reduzierung der Abfallmengen und Erhéhung der Recyclingquote

Vermeidung von Umweltschaden durch Starkung des Bewusstseins filr
Ressourcenschutz

Minimierung und Wiederverwendung von Aushub- und Ausbruchmaterialien.?

® [HTNO9], S. 19
" [HTNO9], S. 40
® [HTNO9], S. 27 ff
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8.2 Uberblick bestehender Nachhaltigkeitszertifikate

Um die Nachhaltigkeitsperformance von Gebduden zu bewerten, wurden weltweit
Bewertungssysteme eingefiihrt. Sie ermdéglichen eine Einstufung der Gebaudequalitat und
Umweltvertraglichkeit. Anhand von verschiedenen Kriterien, die mehreren Kategorien
zugeordnet werden kénnen, werden Immobilien in Bezug auf ihre Nachhaltigkeit geprift
und bewertet. Die Themengebiete sowie deren Gewichtung und Genauigkeit variieren dabei
in den vorhandenen Bewertungssystemen. ,,Building Research Establishment Environmental
Assessment Method” (BREEAM) ist das dlteste Zertifizierungssystem fir nachhaltiges Bauen.
Es stammt aus GroRbritannien und wurde dort 1990 vom ,United Kingdom Green Building
Council” (UKGBC) eingefiihrt. Im Jahr 1998 folgte die USA mit dem ,Leadership in Energy and
Environmental Design” (LEED), herausgegeben vom , United States Green Building Council”
(USGBC). Im Jahr 2007 wurde die , Deutsche Gesellschaft fiir nachhaltiges Bauen e. V.
(DGNB) gegriindet, die im Januar 2009 das ,Deutsche Gitesiegel Nachhaltiges Bauen”
einfihrte. Das Gutesiegel gliedert sich in Gebdude- und Standortqualitdt. Die
Gebadudequalitat wird mithilfe von 43 Kriterien in den folgenden fiinf Hauptkriteriengruppen
bestimmt:

e Okologische Qualitit

e Okonomische Qualitat

e Soziokulturelle und funktionale Qualitat
e Technische Qualitat

e Prozessqualitat

Aspekte der Energieeffizienz bei der Bauwerkserstellung, die der Prozessqualitdat zuzuordnen
waren, finden noch keine explizite Berlicksichtigung im deutschen Gutesiegel fir
nachhaltiges Bauen.

8.3 Praqualifizierung von Bauunternehmen

Zukiinftig ist mit einer Forderung nach einer Okobilanzierung fiir Bauprojekte zu erwarten. In
diesem Zusammenhang kann beispielsweise das CO,-Zertifizierungssystem der
Niederldandischen Schienennetz-Managementgesellschaft ,ProRail“ genannt werden. Hierbei
erhalten Unternehmen bei der Auftragsvergabe Vorteile, wenn sie sich mit den eigenen CO,-
Emissionen auseinandersetzen und diese reduzieren. Die Unternehmen werden dabei in ein
Zertifizierungsschema (CO, Performance Ladder) eingestuft. Insgesamt sind 6 Stufen von O
bis 5 definiert, wobei die fiinfte Stufe den hochsten Vergabevorteil bietet. Die genaue
Definition der Anforderungen ist im Folgenden aufgefiihrt.’

Stufe O:

Das Unternehmen besitzt keine oder geringe Kenntnis der eigenen CO, Emissionen und zeigt
keine Ambitionen diese zu verringern.

°vgl. [PRO09] S. 3
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Stufe 1:

Das Unternehmen kennt die wichtigsten Energiefliisse und untersucht Moglichkeiten den
eigenen Verbrauch zu vermindern. Weiterhin wird die Strategie zur Verbrauchsminderung
intern kommuniziert und die vorhandenen Klimaschutzinitiativen im betreffenden Sektor
sind bekannt.

Stufe 2:

Der eigene Energieverbrauch ist bekannt und es bestehen Ambitionen den Energieverbrauch
zu vermindern. Die Strategie bzgl. der Verbrauchsminderung unterscheidet zwischen der
Reduzierung des Energieverbrauchs, der Nutzung griiner Elektrizitat und der Nutzung von
Biokraftstoffen. Die genannten Aspekte werden zumindest intern kommuniziert und es wird
an einer branchenspezifischen Klimaschutzinitiative teilgenommen.

Stufe 3:

Das Unternehmen berichtet (iber die eigenen CO, Emissionen auf Grundlage von Scope 1
und 2 in Verbindung mit 1SO 14064-1"° und formuliert quantitative Ziele fir die Reduzierung
der Emissionen. Diese Ziele werden sowohl intern als auch extern kommuniziert und es liegt
die aktive Teilnahme in einer branchenbezogenen Klimaschutzinitiative vor.

Stufe 4:

Das Unternehmen besitzt eine CO,-Inventur auf Grundlage von Scope 1, 2 und 3 und hat
qguantitative Zielsetzungen zu Reduzierung der Emissionen auf Basis von Scope 1, 2 und 3.
Uber den Stand der Zielerreichung wird regelmaRig berichtet. Es findet ein Austausch mit
der Regierung oder Nichtregierungsorganisationen (ber Emissionsminderungsstrategien
statt und es werden branchenspezifische Projekte zur CO, Reduzierung durchgefihrt.

Stufe 5:

Das Unternehmen fordert die CO,-Inventur, auch von den direkten Partnern, ein. Weiterhin
wird die Emissionsminderung auf Grundlage von Scope 1, 2 und 3 durchgefiihrt. Das
Monitoring der betreffenden Prozesse ist in den Planungs- und Kontrollzyklus integriert. Das
Unternehmen verpflichtet sich 6ffentlich zur CO,-Reduktion im Rahmen einer Regierungs-
oder Nichtregierungsinitiative. Es nimmt aktiv an der Entwicklung branchenweiter
Klimaschutzprogramme teil und arbeitet mit der Regierung oder anderen Organisationen
zusammen.

Die im Zertifizierungsschema angegebenen Stufen Scope 1, 2 und 3 beziehen sich auf die
Herkunft der im Zusammenhang mit dem Unternehmen entstehenden Treibhausgase. Sie
haben folgende Bedeutung:

e Scope 1: Direkte Emissionen aus Verbrennung, Herstellprozessen und fliichtigen
Stoffen.

e Scope 2: Indirekte Emissionen aus Bezligen von Elektrizitat und Warme.

1 1SO 14064-1 Greenhouse Gases — Part 1: Specifications with guidance at the organization level for
quantification and reporting of greenhouse gas emissions and removals
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e Scope 3: Indirekte Emissionen aus Geschafts- und Pendlerverkehr, ausgelagerten

Aktivitaten, Produktnutzungen, Rohstoffen und Abfillen.

Es wird deutlich, dass die Unternehmen weit Uber die eigene Emissionserfassung hinaus
Daten erheben missen, um eine hohe Stufe im Zertifizierungschema erreichen zu kénnen.
Die Belohnung fiir den damit verbundenen Aufwand besteht in Form des Vorteils bei der
Auftragsvergabe. ProRail sieht dabei die in Abb. 8.1 abgebildete Staffelung vor.

Zertifizierungsstufe Fiktiver Preisnachlass
5 10,0 %
4 7,0%
3 4,0%
2 2,0%
1 1,0%
0 0,0 %

Abb. 8.1: ProRail Vorteil bei der Vergabe12

Wird ein Unternehmen bspw. nach Stufe 3 zertifiziert, so wird das Angebot dieses
Unternehmens bei der Vergabe mit einem Preisnachlass von 4 % auf die Angebotssumme
bewertet und hat somit eine gréRere Chance den Zuschlag zu bekommen.

Auf europdischer Ebene sind vergleichbare Anstrengungen auch in England zu finden. Hier
stellt die Crossrail Ltd., die hauptsachlich fur die Entwicklung des Schienenverkehrs im
GrofBraum London verantwortlich ist, an die beteiligten Bauunternehmen bestimmte
Anforderungen an den Umgang mit dem eigenen Energieverbrauch. Dazu zdhlen ein
Monitoring des Energieverbrauchs, definierte Zielsetzungen zur Reduktion des
Energieverbrauchs sowie die Entwicklung von Moglichkeiten zur Verbrauchsreduktion.™

In einer Gesellschaft in der das 6kologische Bewusstsein immer mehr an Bedeutung gewinnt
und sich dies auch politisch niederschldagt, kann in Zukunft die Energieeffizienz von
Unternehmen durchaus tber die Auftragserteilung entscheiden'®. Dies zeigt sich ganz
konkret an einer Initiative aus GrofRbritannien mit dem Titel ,Carbon Disclosure Project”.
Diese gemeinnitzige Organisation veroffentlicht in regelmdRigen Abstianden die CO,-
Bilanzen von teilnehmenden Unternehmen und deren Pline zur Reduzierung
klimaschadlicher Emissionen. Vertreten sind dort Global Player wie Air France-KLM, Dell,
PepsiCo oder Philips™. Diese Unternehmen sind bestrebt, auch an ihre Zulieferer héhere

" vgl. [5QS08] S. 2
2 [PRO09] S. 9
B vgl. [CRO11]
“ vgl. [ZeitBlog10]
> vgl. [CDP11]
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Anforderungen bezogen auf Klimaschutzbestrebungen zu stellen. Auf freiwilliger Basis
konnten so von anfanglich 235 beteiligten Unternehmen im Jahr 2003 die Daten von 3050
Unternehmen im Jahr 2010 untersucht und veréffentlicht werden™.

Darliber hinaus werden Unternehmen gesetzlich verpflichtet, sich an Grenzwerte zu halten.
Besonders gilt dies fir GroRRemittenten seit Einflihrung des europadischen Emissionshandels.
Dies konnte sich in Zukunft zur Erreichung ambitionierter Klimaziele auch auf andere
Industriezweige ausweiten. Doch ob nun gesetzlich verpflichtet oder nicht, fiir den
offentlichen wie privaten Auftraggeber wird bei der Vergabe von Bauprojekten neben der
Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit, die Energieeffizienz immer wichtiger. Gelingt es nicht,
die Produktion und den Betriebsablauf klimafreundlich zu gestalten, schwinden zunéachst die
offentliche Reputation und schlieBlich die Auftragsbestande.

'® vgl. [CDPSCR11]
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9 Fazit

Die Bauwirtschaft ist gepragt von kleinen- und mittelstandischen Bauunternehmen (KMBU).
Vor dem Hintergrund der angespannten wirtschaftlichen Situation vieler Bauunternehmen
flihrt der ruindse Preiswettbewerb zu mangelhafter Bauausfiihrung, nachldssigem Umgang
mit Ressourcen und in der Konsequenz zu wirtschaftlichem Misserfolg. Wirtschaftliches
Arbeiten unter Berlicksichtigung der Umweltauswirkungen muss allerdings auch unter
diesen erschwerten Rahmenbedingungen moglich sein. Allerdings fehlen den KMBU in der
Regel die Strukturen, die Kapazitaten und die Zeit, um neben dem operativen Geschaft die
eigene Organisations- und Ablaufplanung zu hinterfragen und Defizite im Umgang
insbesondere mit der Ressource Energie aufzudecken und zu beheben. Darliber hinaus ist
der aktuelle Stand moglicher Einsparpotenziale in KMBU unbekannt.

Aufgrund der zunehmenden Verknappung und der Endlichkeit fossiler Brennstoffe sind
weltweit starke Energiepreissteigerungen zu beobachten, die durch die Liberalisierung der
Energiebinnenmarkte bestenfalls abgemildert wurden. Um in Zukunft gleichzeitig
kostengtlinstig und umweltschonend bauen zu kdnnen, miissen zum einen die Bauabldufe
und zum anderen die eingesetzten Baumaschinen im Hinblick auf Einsparpotenziale und
energieverbrauchende Prozesse beleuchtet werden. Die im Rahmen dieses
Forschungsprojektes gewonnen Erkenntnisse missen in eine Systematik fiir Baustellen
einflieRen, das ein Energie- und Umweltmanagement in den Baubetrieb integriert und so
den Gedanken des nachhaltigen und umweltschonenden Wirtschaftens mit
betriebswirtschaftlich sinnvollem Handeln verknlpft. Neben Marketing- und Imagevorteilen,
die ein bewusster Umgang mit Energie und Umwelt mit sich bringt, wird durch direkte,
erhebliche Kosteneinsparungen die Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen gestarkt. Somit
wird umweltgerechtes Handeln zum Wirtschaftsfaktor und Wettbewerbsvorteil fir
Unternehmen.

Als Ergebnis dieses Forschungsprojektes werden Potenziale aufgezeigt, die systematisch mit
technischen, organisatorischen und personellen MaBnahmen auf Baustellen erschlossen
werden missen. Der Fokus liegt hierbei insbesondere auf den maschinenintensiven
Arbeiten, deren Energiekostenanteil bei bis zu 15 Prozent liegen kann. Aber auch der
Stromverbrauch, der liberwiegend aus dem Unterhalt der Baustelleneinrichtung resultiert,
birgt ein vielversprechendes Einsparpotenzial. Diese konnen Uberwiegend mittels
nichtinvestiver MalBBnahmen wie verbesserter Organisation und Sensibilisierung des
Personals erschlossen werden.

Auch im Hinblick auf das erwachende Verantwortungsbewusstsein der Auftraggeber und vor
dem Hintergrund der Entwicklungen in den Niederlanden (ProRail) und UK (CrossRail) ist
davon auszugehen, dass sich dhnliche Anreizsysteme mittelfristig auch in Deutschland
durchsetzen werden.

Allerdings zeigt die Untersuchung, dass dem Thema Energieeffizienz in der Baubranche
lediglich eine untergeordnete Rolle zukommt. Fir das Management energieintensiver
Prozesse sind selten Instrumente vorhanden, die eine Dokumentation, Kontrolle oder gar
deren Steuerung erlauben. Hinsichtlich der Kalkulation fehlt eine systematische Kontrolle
der gewadhlten Ansdtze, die teilweise stark von den wirklichen Werten abweichen. Fir die
Planung des Gerateeinsatzes sind keine Moéglichkeiten vorhanden, verschiedene Gerate oder
Gerategruppen energetisch zu vergleichen. Auch hier zeigt sich, dass hinsichtlich des
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Energieverbrauchs grofle Unterschiede fiir verschiedene Gerdte und Gerategruppen
bestehen. Eine Anpassung laufender Baustellenprozesse erfolgt wenn (iberhaupt nur dann,
wenn die Bauleistungen stark vom Soll abweichen. Energieeinsparpotenziale durch
angepasste Bauabldufe werden jedoch nicht ausgeschopft. Dieses mangelnde Bewusstsein
spiegelt sich auch im Verhalten der Baugeratefiihrer wieder. Die fehlende Sensibilitat im
Umgang mit Ressourcen zeigt sich auch beim Stromverbrauch: Zu den Hauptverbrauchern
gehoren die Beleuchtung und Beheizung der Baustelle und die Baucontainer, die nach
Baustellenschluss unnétigerweise weiter in Betrieb bleiben. Der Einfluss von Kleingeraten in
der Ausbauphase tragt nur gering zum Gesamtstromverbrauch bei.

Aufgrund der geschilderten Umstdnde kann eine ganze Reihe von Ansatzen zur
energetischen Optimierung von Bauprozessen und deren Management genannt werden. Die
Potenziale diesbeziiglich bleiben jedoch weiter ungenutzt. Um dies zu andern, muss
zunachst ein Monitoring des Kraftstoffverbrauchs eingefiihrt werden. Nur wenn der
Verbrauch gemessen wird, konnen effiziente Maschinen und Prozesse identifiziert werden.
Idealerweise kann so eine grolRe Datengrundlage fiir den Kraftstoffverbrauch geschaffen und
diese mit den erbrachten Leistungen gekoppelt werden. Auf dieser Basis kdnnen Kalkulation
und Arbeitsvorbereitung unterstitzt und Bauprozesse mit einem geringen Energieeinsatz
geplant werden.

AuBerdem ist eine Sensibilisierung der die gewerblichen Mitarbeiter fir das Thema
unabdingbar, da groRe Einsparpotenziale bereits durch eine Verhaltensanpassung
ausgeschopft werden kdnnen.

Weiterhin muss Transparenz am Baugeratemarkt hinsichtlich des Energieverbrauchs und der
CO,-Emissionen geschaffen werden. Das setzt die einheitliche Ermittlung von
Energieverbrdauchen auf Grundlage von genormten Verfahren voraus.

Letztendlich missen weitere Anreize flr Bauunternehmen geschaffen werden, sich aktiv an
der Schonung von Ressourcen zu beteiligen. Dies kann z. B. mit Hilfe von Vergabevorteilen,
wie bei ProRail in den Niederlanden geschehen. Denn nur wenn die Unternehmen auch
einen wirtschaftlichen Vorteil erkennen, werden sie sich verstarkt auf die Reduzierung des
Energieverbrauchs und damit des CO,-Ausstosses konzentrieren.

Ausblick

Der Hauptverband der Deutschen Bauindustrie hat die Zeichen der Zeit erkannt: ,Uber
Energie muss nachgedacht werden, Energie muss gespart werden, der CO,-Aussto muss
verringert werden, dabei miissen Kosten gesenkt werden. Der Bauwirtschaft bietet sich
dabei ein grofles Betdtigungsfeld. Sie muss selbst aktiv werden, neue Ideen entwickeln und
Innovationen in die Praxis umsetzen. Und es wird hochste Zeit, dass die deutsche
Bauwirtschaft der eigenen Energieeffizienz und Emissionsreduzierung als wichtigen
Wettbewerbsvorteil sehr groe Bedeutung beimisst. Sie muss nachdenken Gber den hohen
Dieselverbrauch der Baugerate und des Fuhrparks, Gber Alternativen zu Geschéftsreisen
oder zu Materialien wie Granit aus China.“*

' Megatrends - Auswirkungen auf die Bauwirtschaft: Klaus Péllath (Vizeprasident Technik des Hauptverbands
der Deutschen Bauindustrie) im Tagungsband 1. Internationaler BBB-Kongress, 15.09.2011 in Dresden
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Um das Thema der Energieeffizienz in angemessener Weise in allen Phasen der
Bauproduktion zu beriicksichtigen, bedarf es eines Energiemanagements flr Baustellen.
Grol3e Baukonzerne formulieren bereits firmeninterne Umwelt- oder Nachhaltigkeitsziele. In
anderen Wirtschaftzweigen, in denen Herstellungsprozesse hohe Umweltbelastungen nach
sich ziehen und die Energie- und Ressourcenverbrauche einen wichtigen wirtschaftlichen
Faktor bilden, befasst man sich intensiv mit Energiemanagementsystemen. Auch
Bauunternehmen steht es offen, sich im Rahmen von Zertifizierungen, die im Wesentlichen
auf die Regelungen in DIN EN 16001 und ISO 14001 fuf3en, zu qualifizieren.

Weiteres Vorgehen
Fir die Verbreitung der Forschungsergebnisse ist folgendes in Vorbereitung:

Weitere Vortrage und Publikationen in Fachzeitschriften
Veroffentlichung des Forschungsberichts als Fachbuch
Entwicklung eines Energiemanagements fir Baustellen/Bauunternehmen

Entwicklung einer Vorlesungsreihe ,Energie- und Umweltmanagement im
Bauwesen” fir den Masterstudiengang Bauingenieurwesen an der BU
Wuppertal

Bundesweiter  Fachkongress  ,Energieeffizienz ~ auf  Baustellen” in
Zusammenarbeit mit dem Verband der deutschen Bauindustrie

Bau-Innovationskongress an der Bergischen Universitat Wuppertal (Frihjahr
2012)

Entwicklung von Schulungen fir Baumaschinenfiihrer in Kooperation mit dem
Berufsforderungswerk der Bauindustrie auf europdischer Ebene mit Partnern
aus den Niederlanden, Frankreich, Bulgarien und Spanien (EU-Forschungsantrag
wurde bereits eingereicht)

Entwicklung  definierter  Lastzyklen und  Messmethoden fir die
Energieverbrauchsermittlung von Baumaschinen (Skizze wurde bereits
eingereicht beim DIN e.V.)

Ausdehnung des Fokus auf Ressourceneffizienz in der Bauwirtschaft
(Forschungsantrag eingereicht bei Zukunft Bau / BBR)

Entwicklung einer Handlungshilfe , Die energieeffiziente Baustelle” im Rahmen
von inga bauen (Initiative Neue Qualitat des Bauens)

Unternehmensinterne Workshops
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