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1  Zusammenfassung der erzielten Forschungsergebnisse

In Deutschland fallen mittelfristig erhebliche Mengen von Mauerwerkbruch an. Aus dem
jahrlichen Bauschuttanfall und den Produktionszahlen von Wandbausteinen lassen sich die
Mengen an Mauerwerksrestmassen ableiten, die als Riickbaumaterial bei Abriss-, Umbau-
und Sanierungsarbeiten in Deutschland anfallen werden. Hiernach ist pro Jahr mit bis zu 10
Millionen Tonnen heute vornehmlich heterogen anfallendem Mauerwerkbruch zu rechnen
[1a]. Im Sinne einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft sind diese Restmassen zukiinftig einem
moglichst hochwertigen Recycling zuzufiihren. In diesem Spannungsfeld fuhrt die deutsche
Mauersteinindustrie das breit aufgestellte gemeinschaftliche Forschungsprojekt "SIM
Stoffkreislauf im Mauerwerksbau" durch. In insgesamt acht mauersteintibergreifenden IGF-
Forschungsvorhaben wurden und werden technisch orientierte Lésungsmaoglichkeiten fur das
Recycling von Mauerwerk erarbeitet und Anwendungsbereiche fliir Mauerwerksrestmassen
aufgezeigt. Eine grundsatzliche Entscheidung Uber die Eignung von Mauerwerksrestmassen
fur bestimmte Recyclingwege kann es letztlich nicht geben. Es wird immer eine
Einzelfallentscheidung bleiben, die wesentlich durch komplexe technische sowie 6kologische
und 6konomische Randbedingungen gepragt wird.

Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen des IGF-Forschungsvorhabens 17022 N der
Forschungsvereinigung Porenbetonindustrie e.V., Berlin die Nachhaltigkeit verschiedener
Recyclingoptionen fur Mauerwerkbruch ganzheitlich untersucht und bewertet. Unter
Einbeziehung der Hauptwandbausteinarten Ziegel, Kalksandstein, Porenbeton und
Leichtbeton wurden dabei material- und verfahrenstechnische sowie &kologische,
Okonomische und soziale Aspekte bericksichtigt. Auf Grundlage der gewonnenen
Erkenntnisse wurde ein EDV-gestitztes Analysetool (Web-Tool) zur
Nachhaltigkeitsbewertung fir das Mauerwerksrecycling entwickelt. Mit dem Web-Tool sollen
Anwender (Planer, Architekten, Recycler) die Moglichkeit erhalten, fir verschiedene
Untersuchungsfalle unter Einbeziehung regional und sachlich bedingter Parameter, wie
Materialqualitat, Stoffmengen, Logistik, Aufbereitungstechnik, Anwendungsbereiche, Kosten
und Erlése, objektspezifische Aussagen zur Nachhaltigkeit treffen zu kénnen. Auf diesem
Wege kdnnen im Sinne der aktuellen gesetzlichen Vorgaben nachhaltige Stoffkreislaufe im
Mauerwerksbau  geschlossen und somit  letztlich  die Deponierung  von
Mauerwerksrestmassen vermieden werden.

Alle vier Wandbaustoffarten haben sich im Rahmen des Forschungsvorhabens als

recyclingfahig und hinsichtlich der Nachhaltigkeit als gleichwertig erwiesen.

Das Ziel des Vorhabens wurde damit erreicht.
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2  Verwendung der Zuwendung

2.1 Gegenuberstellung der angestrebten Ziele und der erzielten Ergebnisse

Die nachfolgende Tabelle 1

gibt einen Uberblick zu den angestrebten Zielen in

Gegenuberstellung zu den durchgefihrten Arbeiten und erzielten Ergebnissen. In Kapitel 3
werden die einzelnen Arbeitspakete der Teilschritte 1 bis 3 naher erlautert.

Tabelle 1: Ubersicht zu den angestrebten Zielen und erzielten Ergebnissen

angestrebte Ziele

durchgefihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse

Teilschritt 1: Basis der Nachhaltigkeitsanalyse

Aufstellen der
Bewertungsmethodik

Identifikation von Quantifizierungs- und
Bewertungsmethoden fiir die technischen, dkologischen,
Okonomischen und sozialen Aspekte des
Mauerwerksrecyclings

Festlegung der Systemgrenzen der Nachhaltigkeitsanalyse

Beschreibung der
technischen Systeme

Besuch verschiedener Recyclinganlagen

Identifikation und technische Beschreibung der zu
betrachtenden Recyclingoptionen fur
Mauerwerkbruchmaterialien

Zusammenstellung traditioneller und innovativer
Verwertungsmoglichkeiten fur Mauerwerkbruch
(Recyclingmatrix)

Erarbeitung eines modularen FlieRschemas zur
Aufbereitung von Mauerwerkbruchmassen als Grundlage
fir das Web-Tool

Ableitung des Datenbedarfs fiir die einzelnen
Nachhaltigkeitsaspekte

Datenerhebung

Besuch verschiedener Recyclinganlagen und Messen von
Anlagenherstellern

Erstellung eines Fragebogens flir Expertenbefragungen

Durchfuihrung von Expertenbefragungen (Anlagenbauer und
Recyclingunternehmen) zur Datenermittlung

Auswertung einschlagiger Literatur und anderer
Datenquellen

erfasste Daten: Anlieferung/Logistik/Massenstrome,
Verwertungsmaoglichkeiten, Anlagentechnik/
Anlagenkonzeptionierung/Leistungsmerkmale,
Investitionskosten/Wartungskosten,
Verwertung/Entsorgung, Kosten/Erlose, Marktsituation,
Arbeitsplatzkennwerte

Wirtschaftlichkeitsberechnungen der Bimolab GmbH

Zusammenfuhrung der erhobenen Daten im Web-Tool und
Excel-Tool
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Fortsetzung Tabelle 1

SIM - Nachhaltigkeitsanalyse fiir das Mauerwerksrecycling

angestrebte Ziele

durchgefihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse

Teilschritt 2:

Durchfihrung der Nachhaltigkeitsanalyse

Analyse
Okologischer Aspekte

Identifikation und Aufbereitung der 6kologischen
Kennwerte/Indikatoren fiir die technischen und logistischen
Optionen des MW-Recyclings auf Grundlage der
Ergebnisse aus Teilschritt 1 als Vorbereitung fur Muster-
Okobilanzen

Analyse
Okonomischer Aspekte

Identifikation und Aufbereitung der 6konomischen
Kennwerte/Indikatoren fiir die technischen und logistischen
Optionen des MW-Recyclings auf Grundlage der
Ergebnisse aus Teilschritt 1 als Vorbereitung fir Muster-
Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Wirtschaftlichkeitsberechnungen der Bimolab GmbH

Analyse
sozialer Aspekte

Identifikation und Aufbereitung der sozialen
Kennwerte/Indikatoren fiir die technischen und logistischen
Optionen des MW-Recyclings auf Grundlage der
Ergebnisse aus Teilschritt 1 als Vorbereitung fir Analysen
von Arbeitsplatz-Indikatoren

Teilschritt 3: Auswertung der Nachhaltigkeitsanalyse

web-basiertes Analysetool
(Web-Tool)

Erstellung eines Pflichtenhefts flir das Web-Tool:
Festschreibung der grundlegenden Funktionalitaten
(einschlieRlich der Ergebnisdarstellung und Form der
individuellen Ergebnisdokumentation) und Grundstruktur
des Web-Tools: Definition der Ein- und Ausgabegrofen,
Festlegung der Berechnungsalgorithmen, Definition der
Modellierungsvoraussetzungen fir die Entwicklung eines
webbasierten i-Reports, Auswahl spezifischer Datensatze
zur Modellierung

Umsetzung des Web-Tools ausgehend vom Pflichtenheft
inkl. Admin-Guide durch die PE INTERNATIONAL

Erstellung und Bereitstellung eines Handbuchs zur
Anwendung und Pflege des Web-Tools

Erarbeitung eines Excel-Tools "Verwertungsmdglichkeiten"

Erprobung und Uberpriifung des Web-Tools in einem
Anwenderworkshop

Musterbetrachtungen
(Integrierte
Nachhaltigkeitsbewertung)

Integrierte Betrachtung und Auswertung verschiedener
Szenarien mit dem Web-Tool auf Grundlage der Teilschritte
1und 2
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2.2 Einsatz von wissenschaftlichem Personal

Das fiur die Forschungsstelle 1 (BAM) und die Forschungsstelle 2 (LBP) bewilligte
wissenschaftliche Personal wurde im Berichtszeitraum gemafl Antrag und Arbeitsplan
entsprechend der jeweiligen Kompetenzen eingesetzt.

2.3 Gerateanschaffung Uber 2500 Euro und Leistungen Dritter

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden keine Gerate tiber 2500 Euro angeschafft.

Als Grundlage zur Durchfiihrung der Nachhaltigkeitsanalyse und fur die Entwicklung des
Web-Tools wurden durch die Bimolab GmbH praxisorientierte Anlagenkonzepte zur
Bauschuttaufbereitung sowie technische, logistische und 6konomische Parameter erarbeitet
und bereitgestellt. Zudem flihrte die Bimolab GmbH im Rahmen der Nachhaltigkeitsanalyse
Wirtschaftlichkeitsberechnungen durch. Diese Arbeiten wurden angebotsgemal als Leistung
Dritter erbracht.

Darlber hinaus wurden die Programmierarbeiten zur Umsetzung des Web-Tools durch die
PE INTERNATIONAL als Leistung Dritter gemafR Angebot erbracht.

2.4 Erlauterung der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die im Rahmen des Vorhabens geleistete Arbeit entspricht im vollen Umfang dem
begutachteten und bewilligten Antrag und war demnach fir die Durchfihrung des Vorhabens
notwendig und angemessen.
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3 Beschreibung der geleisteten Arbeit

Ausgehend von Tabelle 1 werden nachfolgend die Arbeitsinhalte, durchgeflhrten Arbeiten
und Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete vorgestellt. Die Bearbeitung der einzelnen
Arbeitspakete erfolgte gemal Antrag und Arbeitsplan in enger Zusammenarbeit beider
Forschungsstellen.

3.1 Teilschritt 1: Basis der Nachhaltigkeitsanalyse

3.1.1 Methodik und Beschreibung der technischen Systeme

Bewertungsmethoden

Als Rahmenwerk der Nachhaltigkeitsanalyse wurden die folgenden Bewertungsmethoden
ausgewahlt.

Die 6kologischen Auswirkungen lassen sich mit der Methode der Okobilanz (Life Cycle
Assessment, LCA) nach DIN EN ISO 14040 [1] und DIN EN ISO 14044 [2] beschreiben.
Dabei werden die bei der Bereitstellung des Recycling-Materials anfallenden Stoff- und
Energiestrome in einer Sachbilanz erfasst. Diese werden dann in einer Wirkungsbilanz
anhand ihrer Wirkungsbeitrage zu vielfaltigen Umweltthemen kategorisiert und
charakterisiert. Die Wirkungskategorien umfassen Bereiche wie die Klimaerwarmung
(Treibhauspotenzial, GWP), die Versauerung von Bdden (Versauerungspotenzial, AP), die
Uberdiingung von Gewassern und Béden (Eutrophierungspotenzial, EP), die Bildung von
tropospharischem Ozon (,Sommersmog®, Photochemisches Oxidantienbildungspotenzial,
POCP) oder den Abbau der Ozonschicht (Ozonschichtabbaupotenzial, ODP). Zusatzlich wird
der Primarenergiebedarf angegeben. Die Wirkungsbilanz basiert auf den Methoden und
Daten, die vom Centre for Environmental Science an der Universitat Leiden erarbeitet
wurden [3, 4].

Die Beurteilung 6konomischer Auswirkungen erfolgt Uber Wirtschaftlichkeitsberechnungen
und diese im Wesentlichen Uber Kosten-Erlos-Betrachtungen (Betriebs-, Herstellungs- und
Investitionskosten, Erlése).

Die Quantifizierung sozialer Aspekte befindet sich noch in der Entwicklung. Die Forschung
konzentriert sich momentan auf eine Betrachtung der durch das Arbeitsumfeld bedingten
Auswirkungen. Dazu gehodren beispielsweise die Anzahl von Unfallen und das
Qualifikationsprofil der Arbeitskrafte an Produktions- und Entsorgungsprozessen. Die
Methode der lebenszyklusbasierten Betrachtung der Arbeitsumfeld-Wirkungen (Life Cycle
Working Environment, LCWE) entspricht dabei weitestgehend den Anforderungen und
Empfehlungen des Leitfadens zur Erstellung lebenszyklusbasierter Sozialanalysen der
UNEP/SETAC Life Cycle Initiative [5].

Die Auswahl der betrachteten Indikatoren (siehe Kapitel 3.2) in den einzelnen Bereichen
richtete sich nach bestimmten Anforderungen an geeignete Indikatoren. Zu solchen
Anforderungen gehodren u.a. Aussagefahigkeit und Eindeutigkeit der Aussage, Kompatibilitat
mit relevanten bestehenden Bewertungssystemen, wissenschaftliche Belastbarkeit,
Datenverfligbarkeit oder Eindeutigkeit der Ermittlung.

Systemgrenzen und Funktionelle Einheit

Sowohl fur die 6kologische und dkonomische als auch fur die sozio-kulturelle Analyse gelten
die gleichen Systemgrenzen (Abbildung 1). Die Analyse umfasst den Transport des
abgebrochenen Mauerwerkbruchs zur Recyclinganlage bzw. den Transport der mobilen
Recyclinganlage zur Abbruchstelle, die Aufbereitungsprozesse (Brechen, Sieben, Sortieren),
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sowie die Gutschriftenvergabe flir ersetzbares Primarmaterial (z.B. natirliche
Gesteinskdrnung, Bims). Nicht betrachtet werden die Herstellung der Mauerwerksteine und
des Mauerwerks, der Abbruch des Mauerwerks und weitere Verarbeitungsschritte zu neuen
Recyclingmaterialien (z.B. Blahprozesse, Brennvorgange). Die funktionale Einheit der
Analyse ist eine Tonne Aufgabegut.

Abbruch

Systemgrenzen

Mauerwerkbruch

A 4
Aufbereitungs-

anlage
(Brechen,

Sieben
Sortieren)

Transport ——>

A 4
Gutschriften far
gebrochenes
und sortiertes
Material

Bewertung der Qualitat der gutgeschriebenen
Gesteinskornungen, weitere Verarbeitungsschritte zu
neuen Recyclingmaterialien

Abbildung 1: Systemgrenzen fir die 6kologische, 6konomische und sozio-kulturelle Analyse

Aufbereitungstechnik

Zur Herstellung hochwertiger Recycling-Baustoffe aus Mauerwerkbruch bedarf es in
Abhangigkeit der vorhandenen wund erforderlichen Materialqualitdt einer gezielten
Aufbereitung des Abbruchmaterials. Die Aufbereitung hat die Aufgabe, aus dem
vorliegenden Abbruchmaterial einen Recycling-Baustoff mit definierten Eigenschaften zu
erzeugen, die den Anforderungen flr das jeweilige Einsatzgebiet entsprechen missen. Dies
betrifft die Korngréllenzusammensetzung, die Stoffzusammensetzung und bestimmte
chemische und physikalische Merkmale, insbesondere wenn die Gesteinskdrnung im
Strallenbau oder im Betonbau eingesetzt werden soll. Zudem missen Recycling-Baustoffe
strenge Anforderungen zur Umweltvertraglichkeit erfiillen [6, 7]. Der Grad der Aufbereitung
und die dafur eingesetzten Technologien hangen zum einen von den Anforderungen an die
Produkte ab, die wiederum von den gesetzlichen und technischen Regelungen sowie ihrem
Marktwert abhangen. Zum anderen werden sie von der Menge, Art und Beschaffenheit der
Abbruchmaterialien im Einzugsgebiet der Anlage sowie von den ortlichen Gegebenheiten,
wie zur Verfligung stehender Platz, Verkehrsanbindung, Umwelt- und Anliegerbelange,
bestimmt [8]. Das Preisniveau flir Gesteinskérnungen zur Baustoffherstellung ist
vergleichsweise niedrig. Deshalb missen die gewahlten Aufbereitungsverfahren maoglichst
kostengunstig zu betreiben sein. Aus diesem Grund werden ein niedriger Energieverbrauch,
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ein geringer Wartungsaufwand und vor allem eine einfache und robuste Betriebsweise mit
moglichst geringem Personalaufwand angestrebt. Die Gewinnung von RC-Baustoffen aus
sortenreinem und stor- und fremdstoffarmen Abbruchmaterial ist deutlich weniger aufwandig
als die Aufbereitung heterogenen Abbruchmaterials [9].

e Grundoperationen und Anlagenkomponenten

Grundsatzlich lassen sich die Aufbereitungsschritte in die folgenden Verfahrensstufen
einteilen [10]:

e Zerkleinern und AufschlielRen
o Klassieren
e Sortieren

Die genannten Grundoperationen der Verfahrenstechnik und deren Ziele sind in Tabelle 2
zusammengestellt. Uber diese Verfahrensstufen hinaus ist es notwendig, dass Material zu
lagern und zu fordern. Werden spezielle Baustoffgemische hergestellt, sind zusatzliche
Aggregate zur Dosierung und Mischung erforderlich. Weitere Verfahrensschritte sind die
Entstaubung der Abluftstrome sowie die Entwasserung der Produkte und die Aufbereitung
des Prozesswassers, sofern nasse Sortierverfahren zum Einsatz kommen [7]. Fir die
Ausfuhrung der genannten Grundoperationen stehen verschiedene Verfahren und
Technologien zur Verfligung. Die meisten eingesetzten Technologien haben ihren Ursprung
in der Aufbereitung mineralischer Rohstoffe [10].

Tabelle 2: Grundoperationen der Bauschuttaufbereitung und deren Ziele [7]

Grundoperationen Ziele

e Herabsetzung der oberen Korngroie

e Erzeugung bestimmter
KorngréRenverteilungen

¢ Aufschlie®en von ,Verwachsungen®, d.h.
Freilegen der Einzelkomponenten aus
Stoffverbunden

Zerkleinern und AufschlieRen
Zerteilen eines Festkorpers durch
Einwirken mechanischer Krafte bis
zum Bruch

e Begrenzung der oberen KorngréfRe

e Erzeugung bestimmter
KorngroéRenverteilungen fur die nachfolgende
Verwertung

e Abtrennen von Grobanteilen zum Schutz
nachgeschalteter

e Brecher vor Uberlastung und Beschadigung

¢ Abtrennen von Feinanteilen zur Entlastung
von Zerkleinerungsanlagen, zum Schutz vor
Verschleil3, zum Vermeiden von
Verstopfungen

e Vorbereitung der Sortierung, wenn diese nur
bei engem Kérnungsband moglich ist

e ggf. Sortierung selbst, wenn in bestimmten
Kornfraktionen bestimmte Stoffe
angereichert sind

Klassieren
Trennung eines koérnigen Haufwerks
nach geometrischen Abmessungen
in Kornfraktionen

Sortieren
Trennen eines Materialgemisches
nach Stoffarten unter Nutzung
physikalischer Merkmale

¢ Entfernung von Fremd- und Storstoffen
e Trennung von gemischten RC-Baustoffen in
ihre mineralischen Bestandteile
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Zerkleinerung

Bei der Zerkleinerung kommen unterschiedliche Brechertypen zum Einsatz. Anforderungen
bestehen seitens der bautechnischen Materialeigenschaften, wie Kornform und
Feinkornanteil, des Durchsatzes und des VerschleiRes. Brecher sind die
Anlagenkomponente mit den hdchsten VerschleiRkosten. Ausschlaggebend sind die
Heterogenitdt des Eingangsmaterials und die enthaltenen Fremd- und Stoérstoffe.
Bauschuttaufbereitungsanlagen muissen sehr stabil gebaut werden, da deren Verschleil’
wesentlich hoher als bei der Primarrohstoffaufbereitung ist [9, 11]. Die am haufigsten
eingesetzten Brechertypen sind Backenbrecher (Abbildung 2) und Prallbrecher (Abbildung
3). Beide sind fir die Zerkleinerung von hartem bis sehr hartem mineralischem Bauschutt
geeignet. Weiterhin kdnnen Schlagwalzenbrecher oder Kegelbrecher in Kombination mit
Backenbrechern oder Prallborechern als ergdnzende Zerkleinerungsstufen, wie
beispielsweise als Vorbrecher, eingesetzt werden [9]. In Tabelle 3 sind die Vor- und
Nachteile der genannten Brechertypen gegenibergestellt.

Abbildung 2: Backenbrecher [12]

Abbildung 3: Prallbrecher [12]
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Tabelle 3: Gegenlberstellung verschiedener Brechertypen [11, 13,14]

Schlagwalzen-

Parameter Backenbrecher Prallbrecher Kegelbrecher b
recher
Beanspruchung Druck und Scher Prall Druck und Schlag Druck und Prall
Zerkleinerungs- 17 1:20-50 1:15-25 17
verhaltnis
restiokel des 500 MPa 300 MPa 500 MPa 200 MPa
rechgutes
Feuchtigkeit <5% <8% <5% <15%
Robuste Glinstiges kubische Kornform ebenerdige
Konstruktion, Zerkleinerungs- erzielbar Beschickung
wenig storanfallig verhaltnis geringe Staub- leichte Umsetz-
verschleiRarm gute Kornform der entwicklung barkeit
geeignet fir Endprodukte geringer e geringe Bauhdhe
Vorteile hartes Gestein hoher Durchsatz Energiebedarf geringer Energie-
geringe Staub- fir alle Bauschutt- bedarf
entwicklung arten einsetzbar
geringer Schall-
pegel
geringer Energie-
bedarf
unglinstiges hoher Verschleil® empfindlich gegen Verschleillkosten
Zerkleinerungs- u.U. zuviel Verunreinigungen hoher als Backen-
verhéltnis Kleinkorn Eingeschrankte brecher, niedriger
Nachteile ungtinstig, plattige empfindlich gegen AufgabestUck- als Prallbrecher
Form des Storstoffe grole keine verkaufs-
Brechgutes fahigen End-
produkte
Sortierung

Die anzuwendenden Sortierverfahren hangen von der Art und der Menge der Stoérstoffe
sowie der angestrebten Endproduktqualitdt ab. Sie werden nach den genutzten
physikalischen Eigenschaften, nach trockenen und nassen Verfahren sowie nach der
entsprechenden Aufgabe im Verfahrensablauf klassifiziert [9]. In Tabelle 4 sind in der
Bauschuttaufbereitung anwendbaren Trocken- und Nasssortierverfahren zusammengestellt.

Tabelle 4: Trocken- und Nasssortierverfahren in der Bauschuttaufbereitung [9]

Trockenverfahren

Nassverfahren

Dichtesortierung
o Windsichtung

Sortierung in Magnetfeldern
o Magnetscheidung

Trennung nach optischen Eigenschaften

e Klauben

o Optoelekironische Sortierung

Sortierung nach mechanischen Eigenschaften

o Selektive Zerkleinerung
mit nachfolgender Klassierung

Dichtesortierung
o Schwimm-Sink-Sortierung
o Schwerkraftsortierung
o Filmschichtsortierung
o Aufstromsortierung
o Setzsortierung
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Zu den wichtigen Trockensortierverfahren gehdrt neben dem handischen Aussortieren
(Klauben am Leseband) grolRerer Fremd- und Storstoffe die Aussortierung von
Eisenmetallen mit Magnetabscheidern (Uberbandmagnet) [15]. Neben der Entfernung des
Fremdstoffes Eisen aus dem Abbruchmaterial lasst sich Uber den Schrottverkauf eine
zusatzliche Einnahme erzielen [9].

Ein weiteres Trockenverfahren ist die Aerosortierung, bei der Luft als Fluid zur
Dichtetrennung eingesetzt wird. Ublich sind hier Windsichter in verschiedenen Ausfiihrungen
[9, 10, 16, 17]. Fir die Aussortierung der Fremd- und Stdrstoffe ist ein ausreichender
Dichteunterschied zwischen Bauschutt und Storstoff erforderlich. Mittels Windsichtung
kénnen daher nur sehr leichte Storstoffe, wie Holz, Styropor oder Kunststofffasern, entfernt
werden. Darlber hinaus ist eine enge Klassierung des Sortiergutes notwendig, da sonst
Klassierungseffekte die Dichtesortierung Uberlagern kénnen [18]. Feine Fraktionen kénnen
durch trockene Verfahren nicht sortiert werden [9].

Ein Sonderverfahren der Trockensortierung ist die optische Sortierung. Hierflir missen sich
die zu trennenden Mineralien in Farbe oder Helligkeit erkennbar unterscheiden [9, 19]. Zur
Aufbereitung von gemischtem Bauschutt sind V ersuche mit einer optischen Sortiereinheit,
ausgerustet mit einer sensorgestitzten Hochgeschwindigkeitskamera zur Farbidentifizierung,
durchgefiihrt. Dabei wurden gute Ergebnisse fir das Aussortieren von Holz erzielt [20]. Zur
optischen Sortierung mineralischer Kérnungen, wie Beton und Ziegel, liegen bislang jedoch
nur wenige Informationen vor. Die optische Sortierung ist ein vergleichsweise teures
Verfahren und wird daher in der Produktion von RC-Baustoffen nur selten eingesetzt [9, 21].

Die meisten Nasssortierungsverfahren fur Bauschutt basieren auf den unterschiedlichen
Dichten der zu trennenden Materialien und den damit verbundenen Unterschieden ihrer
Sinkgeschwindigkeiten. Die mineralischen Sekundarrohstoffe haben eine héhere Dichte als
die auszusortierenden Fremd- und Storstoffe, wie Holz oder Styropor [9].

Bei der Schwimm-Sink-Sortierung werden zwei feste Stoffe unterschiedlicher Dichte in einer
Trennflissigkeit getrennt. Die Dichte der Trennflissigkeit liegt zwischen den Dichten der zu
trennenden Stoffe. Bei der Aufbereitung mineralischer Rohstoffe wird in der Regel eine
wassrige Schwerstoffsuspension eingesetzt. Zur Trennung von Bauschutt sollten
Trenndichten von 2 1,4 g/cm? realisiert werden [22]. Bei der Abtrennung von Kunststoff- oder
Holzresten aus Ziegelschutt oder Altbeton kann Wasser als Trennflissigkeit eingesetzt
werden. Im Sortierungsprozess sinkt der Stoff mit der héheren Dichte zu Boden, der andere
Stoff schwimmt aufgrund seiner geringeren Dichte auf der Oberflache. So kdnnen beide
Stoffe getrennt erfasst werden. Dieses Verfahren zeichnet sich im Vergleich zu anderen
Dichtesortierprozessen durch eine hohe Trennscharfe aus. Auch bei geringen
Dichtedifferenzen sind sehr gute Trennungen erzielbar [18].

Im Feinkornbereich kénnen Hydrorinnen zur Schwerkraftsortierung eingesetzt. Diese sind
als Wendelscheider oder Sortierspiralen ausgebildet. Sortierspiralen sind spiralférmig
ausgebildete Rinnen, auf denen Feststoffe unterschiedlicher Dichten nach ihrer
Relativbewegung im Verhaltnis zur Schwerkraft im flissigen Medium sortiert werden. In der
Regel wird Wasser als Flissigmedium eingesetzt [23]. Neben der Schwerkraft wirken auf die
Partikel kombinierte Einflisse aus Zentrifugalkraft, Absetzgeschwindigkeit sowie
quergerichteter Transversalstromungen. Die Partikeltrennung wird bei dieser Sortierung auch
von Klassierungseffekten beeinflusst. Hydrorinnen sind fiir den Einsatz bei Korngemischen
mit einem hohen Leichtgutanteil und grof3en Dichteunterschieden geeignet [9, 24].

Hydrobandabscheider arbeiten nach dem Prinzip der Filmschichtsortierung. Dabei werden
aus Korngemischen die Kérner mit gréoRerer Dichte beeinflusst durch Fluidstrémungen Uber
eine geneigte Flache angereichert. Bei Koérnern gleicher Grofe, aber unterschiedlicher
Dichte herrschen zwischen den Partikeln und der Festkorperflache unterschiedliche
Reibungskrafte. Diese wirken der Schleppkraft der Fluidstrdmung entgegen, woraus
unterschiedliche Transportgeschwindigkeiten resultieren, die fir die Sortierung genutzt
werden konnen. Wichtige Einflussfaktoren flr den Erfolg der Sortierung sind neben der
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Dichte auch das KorngrofRenspektrum, die Kornform sowie die Oberflachenbeschaffenheit
der Koérner und Festkérperflache sowie die Eigenschaften der Fluidstrdmung. In der
Bauschuttaufbereitung wird mit dem sogenannten Aquamator das Verfahren der
Filmschichtsortierung schon seit einigen Jahren groRtechnisch zur Entfernung von
Leichtstoffen umgesetzt [10, 25, 26, 27].

Bei der Aufstromsortierung werden die unterschiedlichen Endfallgeschwindigkeiten von
Partikeln gleicher GroRRe, aber unterschiedlicher Dichte in einem kontinuierlich
aufsteigendem Fluidstrom genutzt. Die Endfallgeschwindigkeit ist korngréftenabhangig. Um
eine saubere Trennung zu erreichen, sollte die Sortierung deshalb innerhalb eines engen
Kornspektrums erfolgen. Dieses Sortierprinzip wird beispielsweise im Schnecken-
Aufstromklassierer umgesetzt [9, 22, 27].

In der Nassaufbereitung von Bauschutt wird auch die Setztechnik einsetzt. Dieses Verfahren
basiert auch auf den unterschiedlichen Sinkgeschwindigkeiten von Kérnern unterschiedlicher
Dichte in einem Fluid. Das Aufgabegut wird in einer Setzmaschine durch ein von unten
pulsierend stromendes Fluid aufgelockert. Bei der Bauschuttaufbereitung wird Wasser als
Fluid eingesetzt. Mit dem aufstrémenden Fluid werden zwischen den einzelnen Kdrnern die
Reibungskrafte weitgehend aufgehoben. Die Kérner heben sich mit dem Fluid. Sie befinden
sich dann in der Schwebe und sinken mit dem Abstrom wieder ab. Dadurch erfolgt eine
Schichtung des Stoffgemisches nach der Dichte. Am Anlagenaustritt kénnen dann in
Abhangigkeit von den Austrittsdffnungen Leichtgut und Schwergut getrennt erfasst werden.
Der Einsatz der Setztechnik ist vergleichsweise unkompliziert und mit verhaltnismaRig
geringen Umweltbelastungen verbunden [28]. Das Verfahren wird bereits seit einigen Jahren
grofl3technisch in der Bauschuttaufbereitung eingesetzt [9, 10, 27, 28, 29, 30, 31].

Allgemein hat sich gezeigt, dass die Nasssortierung in Hinsicht auf die Produktqualitat
hohere Leistungen erzielen kann als die Trockensortierung. Trotzdem haben sich in der
Praxis die Trockenverfahren durchgesetzt. Hauptgrund dafiir sind die Kosten, die durch die
Aufbereitung des Kreislaufwassers bzw. die Abwasserreinigung bei den Nassverfahren
anfallen [11]. In Tabelle 5 sind die Vor- und Nachteile der Trocken- und Nassverfahren
gegenlbergestellt.

Tabelle 5: Vor- und Nachteile der Trocken- und Nassverfahren [9, 11, 14]

Produkt angefeuchtet
werden

Optimaler Wasser-
gehalt (9-10%) im
mineralischen Material
Geringe
Staubentwicklung
Technologie weniger
korngréfienabhéngig

Trockensortierung Nasssortierung
Vorteile Nachteile Vorteile Nachteile
¢ Nichtanfallen von e KorngroRen- e Entfernung o Kostenverursachender

Schlammen abhangigkeit auswaschbarer Schad- Wasserverbrauch

Keine Wasserreinigung Trennleistung abhangig und Stérstoffe Kosten durch die

bzw. -aufbereitung von der Qualitat des Mineralische Fraktion Entsorgung des

notwendig Materials bis zu 99 % frei von Schlammes aus der
Staubentwicklung Leichtstoffen Kreislaufwasser-
Zur Verwendung im Hochwertiges Recycling aufbereitung
StralRenbau muss das mdglich Extreme

Schaumbildung
Verstopfung der Dlisen
Anfalligkeit der
Feststoffpoumpen
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Klassierung

Bei der Klassierung werden das Eingangsmaterial bzw. die RC-Produkte mit Hilfe
verschiedener  Siebe, wie beispielsweise Spannwellensiebe oder Schwingsiebe, in
KorngroRenklassen geteilt [11]. Die gewinschten KorngroRenklassen werden durch
vorgegebene Maschenweiten der Siebbelége erzielt. Ublich sind die Korngruppen 0/4, 4/8,
8/16, 16/32 und 32/45 mm. Der Anteil groRer 45 mm kann erneut der Zerkleinerungsstufe
zugefuhrt werden. Die eigentliche Siebklassierung erfolgt auf einem mehrfach wiederholten
Grolenvergleich der Kérnungen mit den Siebéffnungen bei gleichzeitigem Transport des
Aufgabegutes auf einem unbewegten oder bewegten Siebbelag. Der Durchtritt des
Siebgutes durch die Sieboffnungen wird durch die Energie des bewegten Siebgutes
ausgeldst. Unterstitzend konnen dabei schwingende oder rotierende Bewegungen des
Siebbelags wirken. Die einzusetzenden Siebverfahren und -typen lassen sich nach ihrer
Funktionsweise, der Aufgabe im Verfahrensablauf sowie den Eigenschaften des Siebgutes
unterscheiden und richten sich nach den jeweiligen betrieblichen Anforderungen [9].

Die Siebung erfolgt in sogenannten Siebmaschinen mittels unterschiedlicher Roste. Dabei
wird prinzipiell zwischen festen und beweglichen Rosten unterschieden. Feste Roste dienen
in der Regel der Vorsiebung des Aufgabematerials. Durch eine Vorsiebung kénnen grobe
Storstoffe entfernt und damit die nachgeschaltete Zerkleinerungsstufe entlastet werden.
Entsprechend der Rostweite passieren kleine Kornfraktionen den Rost. Grobkérnige Anteile
werden wiederum durch Neigung des Rostes ausgefiltert. Zur Kategorie der beweglichen
Roste gehodren Vibrationsroste, Rittelroste, Stufenspaltroste sowie Rollenroste. Die
genannten Rostarten werden in unterschiedlichen Siebmaschinen, wie z.B.
Schwingsiebmaschinen oder Rotationssiebmaschinen eingesetzt. Schwingsiebe werden in
Abhangigkeit von der Ausfiihrung der Schwingung des Siebkastens z.B. in Kreisschwinger,
Exzenterschwingsiebe, Ellipsenschwinger oder Linearschwinger unterschieden. Zu den
Rotationssiebmaschinen gehdéren beispielsweise Trommelsiebe. Die leicht geneigte
Siebtrommel der Rotationssiebmaschine fiihrt durch Rotation zur Separation der
Kornfraktionen des Siebgutes. Das Feingut verlasst durch die Maschen des Siebes die
Trommel. Das Grobgut verbleibt im Inneren und wird durch Kippen der Trommel entfernt. Fir
die Bauschuttsiebung werden Uberwiegend robuste Siebtypen wie Trommelsiebe,
Vibrationssiebe oder Spannwellensiebe eingesetzt [9, 11, 32].

¢ Anlagentypen

Fir die Aufbereitung mineralischer Baureststoffe werden mobile, semi-mobile und stationare
Aufbereitungsanlagen eingesetzt. Die Komplexitat der Aufbereitungsverfahrensweise ist bei
stationaren Anlagen am gréfdten. Mobile Anlagen kénnen mit Hilfe von Sattelschleppern oder
Anhangern zu verschiedenen Standorten transportiert werden (auch selbstfahrende
Anlagen) [33]. Sie werden eingesetzt, wenn bei groéReren Abbruchmalinahmen fiir einen
begrenzten Zeitraum auf der Baumalinahme die Mdglichkeit besteht eine Anlage Vorort
aufzustellen und die entstehenden Materialien zu verwenden.

Ein einfaches mobiles Aufbereitungsschema ist in der Abbildung 4 dargestellt. Es handelt
sich hierbei um eine einstufige Verfahrensweise. Das (vorzerkleinerte) Rohmaterial wird in
den Aufgabebunker per Radlader oder Schaufelbagger aufgegeben und dem Prall- oder
Backenbrecher zugefiihrt. Ein Uberbandmagnet entfernt Eisen- und Schrottanteile. Danach
erfolgt eine Uberkornabsiebung, die das GroRtkorn des hergestellten Produktes
entsprechend begrenzt. Im Beispiel erfolgt die Uberkornabsiebung bei 45 mm. Das Material
45/X mm kann entweder aufgehaldet oder dem Brecher wieder zugefuhrt werden. Das
Produkt 0/45 mm kann ebenfalls bis zur Verarbeitung zwischengelagert werden. Andere
mobile Verfahrenskonzepte enthalten auch die Mdoglichkeit der Vorabsiebung oder des
Einsatzes eines Windsichters. Auf eine Uberkornabsiebung kann je nach
Verwendungszweck des Produktes auch verzichtet werden [6, 10, 34, 35, 36].
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Abbildung 4: Einfaches mobiles Verfahrenskonzept [34]

Anspruchsvollere Technologien fiir die Aufbereitung von Abbruchabfallen lassen sich in
stationaren Anlagen verwirklichen. Hierbei kdnnen folgende zusatzliche
Aufbereitungsschritte durchlaufen werden:

o Zweistufige Zerkleinerung: Prallbrecher im Anschluss an einen Backenbrecher,

e Aussortieren von Stor- und Fremdstoffen am Leseband sowie mittels Windsichter oder
Nasswasche,

¢ Herstellung von Kornfraktionen mittels Vibrationssiebmaschine [6, 7].

Beispiele flir eine einstufige und zweistufige stationare Aufbereitungsanlage sind in
Abbildung 5 und Abbildung 6 dargestellt. Diese Anlagen werden mit einem Lager zur
Bevorratung der Input- wie Output-Materialstréme fest errichtet und erlauben die Herstellung
diverser Kornungen und Korngemische. Stationare Verfahrensweisen verfiigen Uber eine
Vorabsiebung. Uber das Vorsieb kdnnen feinkdrnige Bestandteile vom zu brechenden Gut
(z. B. 0/45 oder 0/60 mm) abgetrennt werden. Man entlastet damit den Brecher. Man trennt
hiermit beim Ziegelmauerwerk aber tendenziell auch gréRere Mértel- und Putzanteile ab.
Spannwellensiebmaschinen  werden eingesetzt zum  weiteren  Auftrennen  der
Vorabsiebmaterials, z.B. in die Kérnungen 0/5 und 5/45. Der grobere Anteil der
Vorabsiebung kann den Verfahrensfluss bei Materialeignung nach dem Brecher wieder
zugefuhrt werden oder getrennt aufgehaldet und verwendet werden. Eisen- und
Schrottanteile werden an verschiedenen Stellen bei Verfahrenskonzepten flir stationare
Anlagen per Magnet abgetrennt. Uber Lesebander kénnen per Klaubung grobe Stérstoffe,
wie Holz, Papier und Pappe und Kunststoffe entfernt und getrennt verwertet werden. Nach
dem Brechprozess wird der Mineralstrom in mehrere Kérnungen per Siebanlage aufgetrennt.
Splitt- und Schotteranteile kénnen in Einzelkérnungen nun dem Windsichter zugefuhrt
werden. Der Windsichter entfernt per Aerosortierung aus dem Mineralstrom kleinere,
leichtere Partikel an Holz, Papier, Pappe, Kunststoffen, Porenbeton usw. Die so gereinigten
Mineralkdrnungen kdnnen danach getrennt aufgehaldet und verwendet werden oder auch zu
Mineralstoffgemischen wieder zusammengefuhrt werden. Stationdre Anlagenkonzepte
werden heute flir Anlagenleistungen bis zu ca. 300 t/h ausgelegt. Anlagen mit einem zweiten
Brecher haben den Vorteil, dass die bautechnischen Eigenschaften der produzierten RC-
Baustoffe verbessert werden kénnen (Kornform, Kornfestigkeit) [6, 10, 34, 35, 36].

Semi-mobile Anlagen gleichen hinsichtlich der eingesetzten umfangreicheren Technik den
stationaren Anlagen. Sie kénnen jedoch aufgrund ihrer modularen Bauweise leichter an
andere Standorte verlegt werden. Sie sind meist kapazitatsmafig leistungsstarker als mobile
Anlagen. Bestimmte Aufbereitungsstufen kénnen im Vergleich zu stationaren Konzepten, je
nach Aufbereitungsaufgabe, entfallen [34, 35].

15 von 115



Schlussbericht IGF-Vorhaben 17022 N: SIM - Nachhaltigkeitsanalyse fir das Mauerwerksrecycling

200X Lese-
Aufgabe =
Rohmaterial 1, 2, 3, ‘ g station ‘
Vorsieb Prallbrecher
0/45
y N Uberband- F N Uberband-
éisen, Sc-hronﬁ mag“et E_isen. Schrottﬁ magne‘
bei Eignung
5/45
Spannwellen- Sieb-
siebmaschiene anlage
0/4 4/8 816 16/32
4-fach Windsichter

Holz, NE-Metalle, Kunstst.

45/X

WD (i Bedar 45/
32/45

‘ Leichtstoffe

A AA A A

Vorabsiebung 0/5, 0/45 0/4 816 16/32 32/45

5 «

Abbildung 5: Beispiel fir ein einstufiges stationares Verfahrenskonzept [34]
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Abbildung 6: Beispiel flr ein zweistufiges stationares Verfahrenskonzept [34]

) Drodukt, 2,3,

Zusammenfassend sind in Tabelle 6 die Vor- und Nachteile mobiler und stationarer
Aufbereitungsanlagen gegenibergestellt. Die Anzahl der mobilen Anlagen ist deutlich héher
als die der stationaren und semi-mobilen Anlagen. Im Jahr 2010 waren in Deutschland 2073
Anlagen zur Aufbereitung von Bauschutt im Einsatz - davon 1327 mobile sowie 746
stationare und semimobile Anlagen. Die in mobilen Anlagen verarbeitete Menge an Bauabfall
betrug rd. 33 Millionen Tonnen im Jahr. Bei einer méglichen Kapazitat von rd. 74 Millionen
Tonnen wurden in stationaren und semi-mobilen Anlagen rd. 30 Tonnen im Jahr aufbereitet
[33]. Die Anlagenauslastung hat sich in den letzten Jahren laut Aussagen der
Anlagenbetreiber standig verschlechtert.
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Tabelle 6: Vor- und Nachteile mobiler und stationarer Aufbereitungsanlagen [11, 14, 37, 39]

Vorteile Nachteile

Mobile Anlagen

¢ Flexibilitdt und Mobilitét des Einsatzes

e Geringe Transportkosten fir Bauschutt bei
Wiederverwertung vor Ort

o Wirtschaftlich bei kleinen Materialmengen

e Geringere Investitionskosten, kein
Grundstiickserwerb nétig

Meist nur ein bis zwei Produkte mdglich
Geringere Produktqualitat
Umweltbelastung durch Larm und Staub
Hohe Betriebskosten fir An- und
Abtransport, Auf- und Abbau der Anlage

Stationare Anlagen

¢ Individuelle Anpassung des e Transporte fur Anlieferung
Anlagenkonzeptes ¢ Wirtschaftlichkeit abhangig von der
Bessere Produktqualitadt mdglich Versorgung mit Abbruchmaterial

Groliere Zwischenlagerflachen moglich
Zwischenlagerung bei Absatzstockungen
Keine Umsetzkosten

Verminderte Umweltbelastigung maoglich

Genehmigungsrechtlich aufwendig

Hohe Investitionen, Grundstiick notwendig
Hoher Platzbedarf fur die Lagerung der
Endprodukte

Modulares FlieRschema

Ausgehend von der beschriebenen Aufbereitungstechnologie fir Mauerwerkbruch wurde ein
modulares FlieRschema ausgearbeitet. Das modulare FlieRschema beinhaltet ein
Grundschema, das in Abbildung 7 dargestellt ist, sowie zusatzliche Aufbereitungsaggregate
und -prozesse zur Qualitdtssteigerung. Zu Letzteren gehdren beispielsweise Anlagen zur
Trocken- und Nasssortierung (Windsichter, Setzmaschine, Farbsortierer) oder Anlagen fir
eine etwaige thermische Behandlung. Die Aufbereitungsprozesse wurden im
Softwaresystem "GaBi 5" in Form eines variablen on/off-Baukastensystems modelliert, so
dass je nach gewahlter Recyclingoption zusatzliche oder nicht erforderliche
Aufbereitungsschritte hinzu- oder abgeschaltet werden kénnen. Unter Berlicksichtigung der
Datenverfligbarkeit aus Literatur und Expertenbefragungen erfolgte die Modellierung nur fir
das Grundschema sowie praxisubliche Zusatzkomponenten (Windsichter, Setzmaschine,
Farbsortierer, Zusatzbrecher). Letztlich kdnnen mit Hilfe von "GaBi 5" und dem Web-Tool die
verschiedenen Recyclingoptionen hinsichtlich 6kologischer, 6konomischer sowie sozio-
kultureller Aspekte bewertet werden.
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Abbildung 7: Modulares Grundschema der Aufbereitung flir Mauerwerkbruch
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Verwertungsmaoglichkeiten (Recyclingmatrix)

Auf Basis von Literaturrecherchen und Expertenbefragungen wurden die verschiedenen
Verwertungsoptionen flr sortenreine und gemischte Mauerwerksrestmassen in einer
Recyclingmatrix (Recyclingkartei) zusammengestellt. Die Tabelle 7 gibt einen Uberblick zum
vielfaltigen Angebot aus Forschung und Praxis fur eine stoff- und korngréRenspezifische
Verwertung von Mauerwerkbruch in Abhangigkeit von Materialqualitdt und Korngrofie.
Sorgfaltig rickgebaute Mauerziegel konnen, insbesondere im Bereich der Denkmalpflege,
erneut als Mauersteine Wiederverwendung finden. Aufbereitete Mauerwerksrestmassen
kénnen unter bestimmten technischen und 6ékologischen Voraussetzungen (Sortenreinheit
und Umweltvertraglichkeit) und bei entsprechend strenger Eingangskontrolle bei der
Herstellung neuer Mauersteine wiederverwertet werden. Darlber hinaus erfolgt eine
Weiterverwertung von Gesteinskdrnungen aus Mauerwerkbruch im Erd- und StralRenbau,
Garten- und Landschaftsbau (Vegetationstechnik) sowie im Betonbau [39-83, 88-90].

Wie bereits beschrieben, ergeben sich aus der jeweiligen Verwertungsoption bestimmte
Anforderungen an die Materialqualitat. Die stofflichen, chemischen, physikalischen sowie
umweltrelevanten Anforderungswerte an die RC-Produkte finden sich in den entsprechenden
Regelwerken. Beispielhaft seien genannt:

¢ flir den Bereich Vegetationstechnik: FLL-Richtlinien [39], RAL-GZ 250 [40]

o flr den Bereich Beton/Mortel: DIN 4226-100 [41]
e flir den Bereich Strallenbau: TL Gestein-Stb [42]
e fiir den Bereich Erdbau: ZTV E-StB [43], TL BuB E-StB [44]
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Tabelle 7: Recyclingmatrix - stoff- und korngrofRenspezifische Verwertungsmaoglichkeiten flr
Mauerwerkbruch aus Forschung und Praxis [39-83, 88-90]

ibliche Lieferkdrnungen in [mm] maximal
g KorngréBenbereiche ersetzbarer Anteil =
% Anwendungsbeschreibung £ E £ . 5 5 e ersetzbarer Prim‘arror.\stoﬂ bez{)gen auf % 5
5 g E 83 2q § E im Bereich der Lieferkérnung L\efe.rkomung und| | £
= = S g 2 P 2 39 Primarrohstoff v
< ~ in [%]

g ittel baw. Fillstoff bei der iegel-+ <01 Roh 10-20 X
in-+ 4 nat. GK 80-90 X

fiir Formkdrper 0,352, 218, 3116, 8/16 nat. GK 100 (x)

fiir Beldge mit Oberflachens 0.35/2, 218, 3/16, 8/16 nat. GK 100 (x)

Zierkies >8 mm 8116, 16/32, 32/63 nat. GK 100 X

I 0132 nat. GK 90 (x)

Zusatz fiir Putzmértel (Gelb-, Rot-, und Braun! <2 | Pigmente 100 (x)

fiB <o [ Zement 10-20 X

T ) 01, 02, 03 Asche, Schlacke, Kunststoffe 100 X

o 2D, - [ o nat. GK 0 x

SMZ |Drai (D {i ) r 4116 nat. GK, Lava, Bims 90 X

Vegetationsschicht (Dachbegriinung) 0,116 nat. GK, Lava, Bims 100 X

0/16 nat. GK 90-100 X

RC-GK fiir Betonwaren und -elemente, Liefertyp 3 | 2/8,8/16 nat. GK 70 (x)

RC-GK fiir Mértel (Putz), Liefertyp 3 072 bis 016, 24 nat. GK 20 )

RC-GK fiir Beton bis C 8/10 , nicht tragende Bauteile), Liefertyp 4 [ 218, 8/16, 16/32 nat. GK 70 (x)

RC-GK fiir Mértel (Putz), Liefertyp 4 072 bis 016, 24 nat. GK 20 )

Damm- und Verfillibaustoff fiir E: 0/4 bis 0/32, bis 0/300 nat. GK 100 X

Drai i [ 408, 445 nat. GK 100 (x)

i D i (Trittschall, Warme) 0,25/6 nat. GK 100 (x)

Rohstoff fiir Bla (2/4,4/18,5,6/8) <01 | Bims, Blahton 100 X
Hersts o8 feiner Sand 20 X
ycling i 02 nat GK kA X
RC-GK filr Beton fiir tragende Bauteile Expositionsklasse XF 1 218, 816, 16/32 nat. GK 10 X
RC-GK fiir Beton bis C 8/10 (unbewehrt, nicht ragende Bauteile), Liefertyp 4 218, 8/16, 16/32 nat. GK 70 (x)
RC-GK fiir Mértel (Putz), Liefertyp 4 012 bis 0, 2/4 nat, GK 20 (x)
sKS 016 nat. GK kA X
T i ohne Bil i 032 nat. GK 40 X
Damm- und Verfilllbaustoff fiir 0/4 bis 0/32, bis 01300 nat. GK 100 X
Drail [ 418, 4145 nat. GK 100 ()
D [ o nat. GK 100 X

i Da i (Trittschall, Warme) 0.25/6 nat. GK 100 (x)

P ] o Rohst 10-15 X
Hygeni Ol- und Fliissi o2 | T jen, Holz, Stroh 100 X

Granulat zur ini /10 kA 100 X
Granulat zur Rauchgasreinigung 010 kA 100 X
i fiir Lei (Leichtmartel, Lei Dai 02 | Bims, Blahton 100 X

fir Lei J i 012,08 Bims, Blahton 100 X

sPB |Di N&F ), B 115, 110 Rot 270 X
Pf 2ur D (] | 2012 nat. GK, Lava, Bims 90 X
Drai (D: i ) | ane nat. GK, Lava, Bims 90 X
Vegetationsschicht (Dachbegriinung) 0.1/16 nat. GK, Lava, Bims 100 X
0/16 nat. GK 90-100 X

D [ e nat. GK 100 X

i Da i (Trittschall, Warme) 0,25/ nat. GK 100 (x)

Lei in-+ 016 Bims, Blahton 50 (x)
sLB [Drai [ 418, 4145 nat GK 100 ()

i Da 1 (Trittschall, Warme) 0,25/6 nat. GK 100 (X)

Pl 2ur D U I 2012 nat. GK, Lava, Bims 90 X

Drail i (D il ) [ 4116 nat. GK, Lava, Bims 90 X
Vegetationsschicht (Dachbegriinung) 0,116 nat. GK, Lava, Bims 100 X

0/16 nat. GK 90-100 X

RC-GK fiir Betonwaren und -elemente, Liefertyp 3 | 218, 8/16 nat. GK 70 (x)

wzr RC-GK fiir Mortel (Putz), Liefertyp 3 012 bis 0/6, 2/4 nat. GK 20 (x)
RC-GK fiir Beton bis C 8/10 (unbewehrt, nicht ragende Bauteile), Liefertyp 4 | 218, 8/16, 16/32 nat. GK 70 (x)
RC-GK fiir Mortel (Putz), Liefertyp 4 012 bis 015, 24 nat. GK 20 (x)
Damm- und Verfil fiir Er 0/4 bis 0/32, bis 0/300 nat. GK 100 X

Drai 408, 445 nat GK 100 ()

i D3 i (Trittschall, Warme) 02506 nat GK 100 (X
Rohstoff fiir Bla (2/4,4/8,5,6/8) <01 Bims, Bléhton 100 X
RC-GK fiir Beton bis C 8/10 (unbewehrt, nicht ragende Bauteile), Liefertyp 4 2/8, 8/16, 16/32 nat. GK 70 (x)
RC-GK fiir Mértel (Putz), Liefertyp 4 012 bis 0, 214 nat, GK 20 (x)

KSr |Damm- und Verfiillbaustoff fiir 04 bis 032, bis 0/300 nat. GK 100 X
Drai | 418, 4145 nat. GK 100 (x)

Da i (Trittschall, Warme) 0,25/6 | nat. GK 100 (x)

PBr [Mit Da i (Trittschall, Warme) 0,25/6 | nat. GK 100 (x)
Damm- und Verfilllbaustoff fiir 0/4 bis 0/32, bis 01300 nat. GK 100 X

8¢ Iorai [ 418, 4145 nat. GK 100 x)
Da i (Trittschall, Warme) 0,25/6 nat. GK 100 (x)

RC-GK fiir Beton, Liefertyp 1 | 218, 8/16, 16/32 nat. GK 45 (Vol.-%) (x)
RC-GK fiir Mértel (Putz), Liefertyp 1 012 bis 06, 2/4 nat. GK 20 (x)
RC-GK fiir Beton bis C 25/30, Liefertyp 2 | 218, 8/16, 16/32 nat. GK 35 (Vol.-%) (x)
RC-GK fiir Mértel (Putz), Liefertyp 2 072 bis 016, 24 nat. GK 20 (x)
RC-GK fiir Beton bis C 8/10 , nicht tragende Bauteile), Liefertyp 4 | 218, 8/16, 16/32 nat. GK kA (x)
RC-GK fiir Mortel (Putz), Liefertyp 4 012 bis 0/6, 2/4 nat. GK 20 (x)

Mix [T i ohne Bi i 0132 nat. GK 100 X
flir F iten (P 0/4, 418 nat. GK 100 X

T i im 0/32 nat. GK 100 X
Damm- und Verfilllbaustoff fiir E: 0/4 bis 0/32, bis 0/300 nat. GK 100 X

Drai i [ 408, 4/45 nat. GK 100 (x)

i D: i (Trittschall, Warme) 0,256 [ nat. GK 100 (x)

Rohstofffir Bla (214,418,5,6/8) <ot | | Bims, Blahton 100 X
sMZ - sortenreiner MZ-Bruch (= 90 % ) inkl. Produkfi und Verschnitt MZr - MZ-reicher (280% iegel) Mix - gemi
sKS - sortenreiner KS-Bruch (2 90 % K: in) inkl. Produktior und Verschnitt KSr - K h (280% nat. GK - natiirliche Gesteinskdrnung
sPB - sortenreiner PB-Bruch (= 90 % Porenbeton) inkl. Produktionsausschuss und Verschnitt PBr - PB-reicher Mauerwerkbruch (2 80 % Porenbeton) kA -keine Angabe
sLB - iner LB-Bruch (=90 % Leit inkl. P und Verschnitt LBr - LB-reicher Mauerwerkbruch (= 80 % Leichtbeton)
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3.1.2 Datenbedarf und Datenerhebung

Die Festlegungen aus dem vorangegangen Kapitel sind Grundlage der
Nachhaltigkeitsanalyse mit den wissenschaftlichen Schwerpunkten Okologie und Soziales
und der begleitenden Wirtschaftlichkeitsberechnungen. Ausgehend von der Festlegung der
Bewertungsmethoden und der Beschreibung der Aufbereitungs- und Verwertungsoptionen
leitete sich fur die anschlieRenden Untersuchungen der Bedarf der zu erhebenden Daten ab:

Anlieferung/Logistik/Massenstrome
Anlagentechnik/Anlagenkonzeptionierung/Leistungsmerkmale/Betriebsstoffe
Verwertung/Entsorgung

Kosten/Erlose, Marktsituation

Arbeitsplatzkennwerte

Die Erhebung der relevanten Daten erfolgte auf verschiedenen Wegen:

Auswertung einschlagiger Literatur und anderer Datenquellen

Erstellung eines Fragebogens flr Expertenbefragungen

Besuch verschiedener Recyclinganlagen und Messen von Anlagenherstellern
Durchflihrung von Expertenbefragungen (Anlagenbauer und Recyclingunternehmen)
Durchfiihrung von Wirtschaftlichkeitsberechnungen (vgl. Kapitel 3.2.2)

Fir die aufzunehmenden Daten wurden bestehende Literatur, friiher durchgefiihrte Studien
(Forschungsberichte) sowie Datenblatter und Prozessbeschreibungen ausgewertet. Zudem
wurden Datenséatze aus der Datenbank der Software ,GaBi 5 fir die Auswertung verwendet
(siehe Anhang 12.3, Tabelle 22).

Um bestmdgliche Effizienz und Belastbarkeit der Datenerhebung zu gewahrleisten, wurden
weitere Industriepartner - Unternehmen mit Schwerpunkt in der Aufbereitung und Verwertung
von Baureststoffen - sowie weitere Fachleute zum Thema Mauerwerksrecycling
eingebunden und befragt. Auf diesem Weg wurden Ergebnisse und Zwischenergebnisse aus
laufenden oder kirzlich abgeschlossenen Forschungsvorhaben mit in die Datenerhebung
einbezogen. Im Rahmen der Datenerhebung wurde auf Konsistenz und Vollstandigkeit der
Datengrundlage besonderen Wert gelegt. Entsprechend der Aufgabenstellung wurde ein
Fragebogen in Anlehnung an [84] erstellt und damit Expertenbefragungen durchgefihrt. Die
Datenerhebung wurde als iterativer Prozess gestaltet. In den Expertengesprachen wurde
durch den unmittelbaren Austausch aktueller Erkenntnisse in einzelnen Fachfragen die zuvor
erhobene Datenbasis verifiziert und erganzt.

Die Datenbasis wurde abschlieRend direkt in den Berechnungsmodellen, dem Web-Tool und
dem Excel-Tool zusammengefuhrt. Fragebogen, Datenblatter, Anlagenkonfigurationen und
die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen finden sich in den Anhangen 12.1 bis
12.4.
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3.2 Teilschritt 2: Durchfihrung der Nachhaltigkeitsanalyse

3.2.1 Okologische Analyse

Um die in Kapitel 3.1.1 beschriebenen technischen Systeme und die zugehérigen
Aufbereitungsprozesse sowie die erzielten ersetzbaren Primarrohstoffe hinsichtlich ihrer
umweltlichen Auswirkungen analysieren zu kénnen, wurde mit Hilfe des Softwaresystems
GaBi 5 ein Modell zur Okobilanzierung entwickelt. Um die Betrachtung individueller
Recyclinganlagen zu ermdglichen,
Parametern. Eine Ubersicht der einzugebenden Parameter ist in Tabelle 8 zu sehen. Neben
diesen Parametern wurden fixe Annahmen getroffen und bereits vorhandene GaBi-
Datensatze verwendet. Die verwendeten GaBi-Datensatze sind in Anhang 12.3, Tabelle 22

zu finden.

erfolgt die Modellierung Uber eine Vielzahl an

Tabelle 8: Festgelegte Parameter innerhalb des GaBi 5 - Modells zur individuellen Analyse

KenngroRe

| Einheit | Erlauterungen

Auswahl des Anlagentyps

Auswahl einer stationaren Anlage )
= Aufgabebunker, Vorsieb, Brecher, Leseband, Uberbandmagnet,

Stationar [l Siebanlage, Windsichter, Farbsortierer, Setzmaschine, Zusatzbrecher
(inkl. Radlader und LKW)
. ¢ Auswahl einer mobilen Anlage
Mobil [-] = kettenmobile Brecher (ggf. inkl. Uberbandmagnet), kettenmobile

Siebanlage (inkl. Radlader und LKW)

Materialmix Mauerwerkbruch

Kalksandstein [%] e Prozentualer Anteil Kalksandstein [0;1]
Mauerziegel [%] ¢ Prozentualer Anteil Mauerziegel [0;1]
Porenbeton [%] ¢ Prozentualer Anteil Porenbeton [0;1]
Leichtbeton [%] e Prozentualer Anteil Leichtbeton [0;1]
Asphalt [%] e Prozentualer Anteil Asphalt [0;1]

Beton und Gesteinskdérnung [%] ¢ Prozentualer Anteil Beton und Gesteinskoérnung [0;1]
Holz [%] ¢ Prozentualer Anteil Holz [0;1]

Kunststoff [%] e Prozentualer Anteil Kunststoff [0;1]

Pappe und Papier [%] e Prozentualer Anteil Pappe und Papier [0;1]
Putz und Mortel [%] e Prozentualer Anteil Putz und Mértel [0;1]
FE-Metalle [%] e Prozentualer Anteil FE-Metalle [0;1]
Sonstiges [%] e Prozentualer Anteil Sonstiges [0;1]

Gutschrift ersetzter Primarrohstoff

Gutschriftenauswahl Bims fiir das gebrochene und aufbereitete

Bims [ Material [0=aus, 1=an]

Bl4hton [ . Gutschr'iftenauswa'hl Blahton fiir das gebrochene und
aufbereitete Material [0=aus, 1=an]

Lava [ » Gutschriftenauswahl Lava fiir das gebrochene und aufbereitete

Material [0=aus, 1=an]

Feiner Natursand

Gutschriftenauswahl feiner Natursand fir das gebrochene und
aufbereitete Material [0=aus, 1=an]

Naturliche Gesteinskérnung

Gutschriftenauswahl Natirliche Gesteinskdrnung fur das
gebrochene und aufbereitete Material [0=aus, 1=an]

Zement

Gutschriftenauswahl Zement fiir das gebrochene und
aufbereitete Material [0=aus, 1=an]
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Fortsetzung Tabelle 8

KenngroRRe | Einheit | Erlauterungen
Stromauswahl
Strom aus Abfall [%] ¢ Prozentualer Anteil Strom aus Abfall [0;1]
Strom aus Atomkraft [%] ¢ Prozentualer Anteil Strom aus Atomkraft [0;1]
Strom aus Biogas [%] ¢ Prozentualer Anteil Strom aus Biogas [0;1]
Strom aus Biomasse [%] e Prozentualer Anteil Strom aus Biomasse [0;1]
Strom aus Braunkohle [%] ¢ Prozentualer Anteil Strom aus Braunkohle [0;1]
Strom aus Erdgas [%] e Prozentualer Anteil Strom aus Erdgas [0;1]
Strom aus Kohlegas [%] ¢ Prozentualer Anteil Strom aus Kohlegas [0;1]
Strom Mix [%] e Prozentualer Anteil Strom aus Strommix Deutschland [0;1]
Strom aus Photovoltaik [%] ¢ Prozentualer Anteil Strom aus Photovoltaik [0;1]
Strom aus Schwerdl [%] ¢ Prozentualer Anteil Strom aus Schwerdl [0;1]
Strom aus Steinkohle [%] e Prozentualer Anteil Strom aus Steinkohle [0;1]
Strom aus Wasserkraft [%] e Prozentualer Anteil Strom aus Wasserkraft [0;1]
Strom aus Windkraft [%] e Prozentualer Anteil Strom aus Windkraft [0;1]
Spezifikation stationare Anlage
Durchsatz [t/h] ¢ Stiindliche Durchsatzleistung der Recyclinganlage
Nennleistung der Forderbander [kW]
Nutzungsfaktor [%] ¢ Wirkungsgrad der Recyclinganlage [0;1]
Transportdistanz (LKW) [km] e Transport via LKW zur Recyclinganlage
. °
Aufgabebunker {?\3\/]] . Qgﬁiﬂistung
. . o
Vorsieb {E\;\}] ° Qgﬁ?\tlgistung
t. e Anzahl
Brecher 1 EEV\}] e Nennleistung
) [St.] e Anzahl
Uberbandmagnet [kW] ¢ Nennleistung
[-] o Wirkungsgrad (,Sortierleistung®) [0;1]
[St.] e Anzahl
Leseband [kW] ¢ Nennleistung
[-] o Wirkungsgrad (,Sortierleistung®) [0;1]
[St.] e Anzahl
Siebanlage [kW] ¢ Nennleistung
[St.] o Anzahl Fraktionen (Siebbander)
. °
Brecher 2 {E\;\/]] . ﬁgﬁiﬂistung
[St.] e Anzahl
Farbsortieranlage [kW] ¢ Nennleistung
[-] o Wirkungsgrad (,Sortierleistung®) [0;1]
[St.] e Anzahl
Windsichter [kW] ¢ Nennleistung
[-] e Wirkungsgrad (,Sortierleistung") [0;1]
[St.] e Anzahl
Setzmaschine [kW] ¢ Nennleistung
[-] e Wirkungsgrad (,Sortierleistung") [0;1]
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Fortsetzung Tabelle 8

Spezifikation der mobilen Anlage

Durchsatz [t/h] ¢ Stiindliche Durchsatzleistung der Recyclinganlage
. . e Zur Berechnung des Transportes der Anlage zum Einsatzort
Gewicht der mobilen Anlage [ka] o Gesamtgewicht der Anlage/Menge Bauschutt [kg/t]
Menge Bauschutt, die aufbereitet It e Zur Berechnung des Transportes der Anlage zum Einsatzort
wird o Gesamtgewicht der Anlage/Menge Bauschutt [kg/t]
Distanz [km] ¢ Entfernung zum Einsatzort
. [St.] e Anzahl
Brecher 1 (Anzahl und Nennleistung) (kW] « Nennleistung
. [St.] e Anzahl
Brecher 2 (Anzahl und Nennleistung) [KW] « Nennleistung
Siebanlage (Anzahl und [St.] e Anzahl
Nennleistung) [kW] e Nennleistung

Folgende fixe Annahmen wurden getroffen:
e Aussortierte Fremdstoffe wie Holz, Papier/Pappe und Kunststoff werden einer
thermischen Verwertung zugefuhrt.
e Aussortierte FE-Metalle werden recycelt. Da Bewehrungsstahl meist aus bereits
recyceltem Stahl hergestellt wird, wird lediglich eine Gutschrift fir 10% der
anfallenden Menge vergeben.
e 52% der anfallenden Menge an Mauerwerkbruch werden dem Vorsieb zugefuhrt,
48% direkt dem Brecher (siehe Anhang 12.2) [85].
e Ca. 20% des gebrochenen Mauerwerkbruchs werden nach der Siebanlage erneut
dem Brecher zugefihrt (siehe Anhang 12.2) [85].

In Abbildung 8 sind diese Zusammenhange dargestellt.

+
'5.03 Aufgabebunker p®1f » "Vorsieh pe i
mit Vibrationsaufgeber 520 kg " [
480 kg 358 kg
'S.05 Brecher 1 pe
1,07E003 kg
1,07E003 kg
'.06 Leseband pe i
‘EU-27: o
» Abfallverbrennung von
Okg Holzprodukten (0SB,
'DE: Miillverbrennung b
¥ (Kunststoff) PE <t-agg>
7tk » (Ku ff) -a0g
N "DE: Papier  Pappe PE e
»
1,07E003kg  0.857kg <t-agg>
: - = iGLO: Gutschrift fir plE
5.07 Uberbandmagnet p® ' . Recycing von Stahlschrott i
0,962 kg .
1,07E003 kg
'5.08 Sieb ind. peli233kg
Beschickungsband

|835kg

Abbildung 8: Ausschnitt des GaBi 5 - Modells ,Grundschema®“
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Die einzelnen stationaren Anlagenkomponenten (z.B. Brecher) werden mit Strom, die
mobilen Anlagenkomponenten (z.B. mobiler Brecher, aber auch Bagger und Radlader)
werden mit Diesel betrieben. Da es nicht mdglich war, belastbare Daten zu weiteren
Betriebsstoffen (z.B. Schmiermittel) und zum Wasserverbrauch zu bekommen, wurde dies in
der Betrachtung vernachlassigt. Ebenfalls wurden Aktivitdten zur Instandhaltung und
Reparatur nicht bertcksichtigt. Dies ist bei der Auswertung und Ergebnisinterpretation zu
beachten.

Parameter zur Spezifikation der Recyclinganlage koénnen mit in Tabelle 9
zusammengestellten Beispieldaten hinterlegt werden.
Tabelle 9: Beispielwerte 6kologischer KenngrdRRen fur die Web-Tool-Eingabe [85]
KenngrofRRe | Einheit | Beispielwert
Spezifikation stationare Anlage
Durchsatz [t/h] 100 200 300
Nennleistung der
Forderbander (kW] 4 55 7.5
Nutzungsfaktor [%] 0,75 0,75 0,75
Aufgabebunker [kW] 15 22 30
Vorsieb [kW] 3,6 42 7,2
Brecher 1 [kW] 160 200 250
Uberbandmagnet P_(]W] 100’99 100’99 100’99
[kW] 7,5 9,2 11
Leseband 2 06 06 0.6
[kW] 18,5+11 22+15 30+8,5
Siebanlage (+Beschickungsband) | (+Beschickungsband) | (Beschickungsband)
[St.] 3 3 3
Brecher 2 [kW] 90 - -
) [kw] 7,5 ) )
Farbsortieranlage 2 06
N [kw] 38,5 ) )
Windsichter 2 0.8
. [kW] 36,5 ) )
Setzmaschine [] 0,65
Spezifikation der mobilen Anlage
Durchsatz [t/h] 100 200 300
Brecher 1 [kW] 242 310 -
Brecher 2 [kW] - 317 -
Siebanlage [kW] 106 134 -

3.2.2 Okonomische Analyse

Die Okonomische Analyse bildet einen Baustein fir die Nachhaltigkeitsanalyse. Die
Wirtschaftlichkeit der aus Mauerwerkbruch hergestellten RC-Baustoffe ist wesentlich von
deren Qualitdt und der damit verbundenen Erldssituation abhangig. Die erzielbare Qualitat
der RC-Baustoffe hangt wiederum von der notwendigen Aufbereitung und den damit
verbundenen Kosten ab. Je sortenreiner das Annahmematerial umso geringer ist der
Annahmeerlds, jedoch umso hdher der Erl6s fir das Recyclingmaterial.
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Bei der o6konomischen Analyse ist eine Vielzahl von Parametern (KenngréRRen) zu
bertcksichtigen. In sind die im Vorhaben festgelegten &konomischen Kennwerte
zusammengefasst.

Tabelle 10: Festgelegte 6konomische KenngréRen zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

KenngroRRe | Einheit | Erlauterungen

Anlagenbezogene Angaben (Spezifikation der Anlage)

¢ stationare und mobile Anlageneinheiten
Lebensdauer [a] ¢ Mobilgerate (Radlader, Bagger)
e Infrastruktur
. o e Investitionen
Verzinsung %] o Infrastruktur
Anlagenkapazitat [t/a] e jahrliche Produktion
Auslastung der Anlage [%]
Durchsatz (Nennleistung) [t/h] e stiindlicher Durchsatz
Fixe Kosten
¢ stationare Anlageneinheiten:
= Aufgabebunker, Vorsieb, Brecher, Leseband, Uberbandmagnet,
Siebanlage, Windsichter, Farbsortierer, Setzmaschine, Zusatzbrecher
Investitionskosten inkl. Verzinsung [€] ¢ Mobile Anlageneinheiten:
= kettenmobile Brecher (ggf. inkl. Uberbandmagnet), kettenmobile
Siebanlage
o Mobilgerate: Radlader, Bagger
e Infrastruktur (ErschlieBung)
» Planung und Genehmigung
= Spannungsversorgung, Trafostation, Elektroanschluss
= Brauch- und Trinkwasserversorgung
= Platzbefestigung, Oberflachenentwasserung, Abwasseranschluss
= StralRenfahrzeugwaage
: : = Waage- und Sozialcontainer
Infrastrukturkosten inkl. Verzinsung [€] - LKW-Reifenwaschanlage
= Platzbeleuchtung
= Tankstelle fiir Mobilgerate
= EDV-Einrichtung
= Genehmigungsauflagen, z.B. Larm- und Sichtschutzwall
= Trennwande Eingangsmaterial/Produktboxen
= Fundamente Aufbereitungsanlage
Grundstlicks-/Pachtkosten [€/a]
Personalkosten [€/a]
Vertriebs- und Verwaltungskosten [€/a]
Laborkosten [€/a]
Variable Kosten
Einkauf Aufgabegut [€N]
. ¢ Material/Energie
Betriebskosten [€/a] = Wasser, Strom, Diesel, andere Betriebsstoffe
Reparatur- und Verschleilkosten [€/a] ° statlgnart? und mobile Anlageneinheiten - .
¢ Mobilgerate (Radlader, Bagger, StraRenreinigungsmaschine)
Entsorgungskosten [€/a] e Entsorgung nicht verwertbaren Materials
Transportkosten €] ¢ mobile Anlageneinheiten und Mobilgerate
e ggf. Aufgabegut
Erlose
Bauschuttannahme [EN]
Recyclingmaterial [EN]

Gewinn/Verlust in [€/t]
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Auf Basis der festgelegten Kenngrofien und einem Excel-Formular wurden von der
Bimolab GmbH verschiedene Modellrechnungen zur Wirtschaftlichkeit durchgefiihrt.

Flr die Modellrechnungen wurden 11 praxisubliche Stoffvarianten und derzeit praxisgemaRe
Durchschnittserlose flir RC-Material je nach Verwertungsbereich festgelegt. Einen Uberblick
gibt Tabelle 11.

Insgesamt wurden fur die 11 verschiedenen Stoffvarianten Fallberechnungen mit jeweils 12
Variationen durchgefihrt. Die Variationen ergaben sich dabei aus:

dem Anlagentyp: stationar, mobil
der Nennleistung der Anlage: 100 t/h, 200 t/h
und der Anlagenauslastung: 50 %, 80 %, 100 %

Die Ergebnisse der Fallberechnungen sind in Anhang 12.4 zusammengestellt. Die
Auswertung erfolgte in Euro pro Tonne Aufgabegut. Aus den Wirtschaftlichkeits-
berechnungen wurden Beispiel-EingabegrofRen fiir das Web-Tool abgeleitet. Diese Beispiel-
EingabegréfRen sind in Tabelle 12 zusammengestellt.

Tabelle 11: Praxisibliche Stoffvarianten, Verwertungsbereiche und Durchschnittserlose

Stoffvarianten Fall1 | Fall2 | Fall3 | Fall4 | Fall5 | Fall6 | Fall 7 | Fall 8 | Fall 9 | Fall 10 | Fall 11

Ruckbaumaterial Mauerwerk in [%)]
Ziegel 30 - 80 - - - 45 35 25
Kalksandstein - 30 - 80 - - 45 35 25

100 50

Porenbeton - - - - 80 - 5 5 5
Leichtbeton - - - - - 80
Beton/Naturstein - 40 50 50 - - - - - - 30
Asphalt - 10 20 20 - - - - - - 10

Mauersteine sortenrein (z.B. Fehlchargen) in [%]
Ziegel - - - - 20 - - - - 5 -
Kalksandstein - - - - - 20 - - - 5 -
Porenbeton - - - - - - 20 - - 5 -
Leichtbeton - - - - - - - 20 - 5 -
Verwertungs- Rezyklierte
bereiche fur RC- . Gesteinskoérnung
Material nach Erdbau Oberbau Sortenreine Verwendung fur Mértel und Beton
Aufbereitung *) (Liefertyp 4)
Erforderlicher stationar/ stationar/ stationar/ L

. . . stationar

Anlagetyp mobil mobil mobil

Durchschnittserlés in [€/t]
Materialannahme | 4,00 | 4,90 | 4,90 | 520 | 1,80 | 3,20 | 8,00 | 2,80 | 3,80 | 3,00 4,80
RC-Material 1,00 | 2,00 | 4,00 | 4,00 | 520 | 4,20 {13,20| 4,20 | 4,00 | 4,70 4,00

7 siehe auch Tabelle 7 und Excel-Tool (siehe Kapitel 3.3.2)
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Tabelle 12: Beispielwerte 6konomischer KenngréRen flr die Web-Tool-Eingabe

Kenngrole ‘ Einheit ‘ Beispielzahlen
Anlagenbezogene Angaben (Spezifikation der Anlage)
Anlagentyp - stationar mobil
Nennleistung [t/h] 100 | 200 100 200
Lebensdauer
Anlageneinheiten (stationar, mobil) [a] 10 ‘ 5
Mobilgerate(Bagger, Radlader) [a] 5
Infrastruktur [a] 20 ‘ -
Verzinsung (Investition, Infrastruktur) [%] 5
Anlagenkapazitat [t/a] 160.000 | 320.000 ‘ 160.000 320.000
Auslastung [%] bis 100
Investitionskosten
Bagger [€] 230.000
Radlader [€] 195.000
Aufgabebunker [€] 151.000 -
Vorsieb [€] 65.000 -
Brecher 1 [€] | 113.000 | 147.000 | 421.000 | 495.000
Uberbandmagnet [€] 39.000 -
Leseband [€] 35.000 -
Siebanlage [€] | 234.000 | 269.000 | 185.000 | 200.000
Brecher 2 [€] 130.000 -
Farbsortieranlage [€] 350.000 -
Setzmaschine [€] 185.000 -
Windsichter [€] 77.000 -
Jahrliche Kosten
Betriebskosten [€/a] | 212.000 | 310.000 | 212.000 310.000
Entsorgungskosten [€/a] je nach Materialqualitat
Grundstiicks-/Pachtkosten [€/a] 102.000 | 173.000 -
Infrastrukturkosten [€/a] 233.000 | 292.000 -
Laborkosten [€/a] 60.000 | 120.000 | 60.000 120.000
Personalkosten [€/a] | 170.000 | 210.000 | 170.000 210.000
Reparatur- und Verschleillkosten [€/a] 92.000 | 132.000 | 92.000 132.000
Vertriebs- und Verwaltungskosten [€/a] 60.000 | 120.000 | 60.000 120.000
Kosten pro Tonne
ggf. Einkauf Aufgabegut [€] je nach Materialqualitat
Transport Mobileinheiten und -gerate |  [€/t] - | 91.000 | 182.000
Erlése pro Tonne
Bauschuttannahme [ENn je nach Qualitat Aufgabegut (siehe Tabelle 11)
RC-Material [€1] je nach Qualitat RC-Material (siehe Tabelle 11)
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3.2.3 Soziale Analyse

Um alle drei Saulen der Nachhaltigkeit in die Bewertung einzubeziehen werden neben
Okologischen und dkonomischen Aspekten auch soziale Aspekte betrachtet. Hierfir wurde
die LCWE-Methode (Life Cycle Working Environment) angewendet. Sie ermdglicht eine
quantitative Bewertung sozialer Indikatoren. Folgende Indikatoren wurden im Rahmen dieses
Projektes ausgewertet:

¢ Qualifizierte Arbeitszeit [s/t Aufgabegut]: Das Qualifikationsprofil der Arbeitsstelle wird
hierbei in 5 Generelle Qualifikations-Level untergliedert. Die Einteilung orientiert sich am
11-stufigen "Education and Training Level" der Occupational Employment Statistics des
US-amerikanischen Bureau of Labor Statistics.
o Qualifikationslevel (GQL) A: Diplomiert und hoher oder Ausbildung/Bachelor plus
Personalverantwortung
o Qualifikationslevel (GQL) B: Bachelor/Ausbildung plus Berufsakademie erforderlich
o Qualifikationslevel (GQL) C: "typische" Ausbildungsberufe, in denen mehrjahriges
Erlernen erforderlich ist
o Qualifikationslevel (GQL) D: Mittelfristige Einarbeitung, technisches, mathematischen
und sprachliches Verstandnis erforderlich
o Qualifikationslevel (GQL) E: Arbeitsstellen fur ungelernte und angelernte Mitarbeiter
e Schwere Arbeitsunfalle [Anzahl/t Aufgabegut]
o Todliche Arbeitsunfalle [Anzahl/t Aufgabegut]

Fir diese Auswertung wurden bereits in der GaBi 5-Datenbank hinterlegte Daten verwendet.
Somit sind bereits in der 6kologischen Berechnung verwendete Datensatze (Anhang 12.3,
Tabelle 22) mit LCWE-Daten hinterlegt, zusatzlich wurden LCWE-Daten flr den
Aufbereitungsprozess (Brechen, Sieben usw.) verwendet. Leider konnten keine spezifischen
Daten bereitgestellt werden, wodurch eine Erstellung eigener Sozialdaten und die
Auswertung derer nicht moglich war.

Neben der Auswertung sozialer Indikatoren, wurde ein Excel-Tool zur Berechnung des
Flachenverbrauchs entwickelt. Diesem Excel-Tool liegen folgende Uberlegungen (vgl.
Abbildung 9) zugrunde:

e Auswirkungen von Landnutzung sind definiert als
oA Qualitat * genutzte Flache * Nutzungszeit

e A Qualitat (z. B. Erosionswiderstand, Grundwasserneubildungskapazitat, Biotische
Produktionskapazitat etc. ) ist stark abhangig von Anfangs- und Endzustand des
Landes und von weiteren Standortfaktoren (wie z.B. Klima, Boden) - nicht
allgemeingultig in einem einfachen Tool berechenbar.

e Ersatzlésung: Berechnung der Flachenzeit (m**a) > wie lange wird welche Flache in
Anspruch genommen. Dies macht jedoch keine Aussage lber die Anderung der
Flachenqualitat.

A

Transformation /
permanent impacts
(alts)-alt))*A

Quality Q

Occupation
(g(ty)-glt;)) *A*t

Time tthy——» 1,

Duration of land use Restoration time t,,

Abbildung 9: Berechnung der Auswirkungen von Landnutzung bzw. Auswirkungen auf die
Flachenqualitat
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In Abbildung 10 ist die Maske des Excel-Tools zu sehen. Die blauen Felder sind
Eingabefelder, in welche individuelle Daten eingegeben werden missen. Die weillen Felder
werden auf deren Grundlage berechnet. Bendtigte Informationen sind hierbei die Menge des
zu verwertenden Materials, die Flache der Recyclinganlage, die Lebensdauer der
Recyclinganlage, der Gesamtdurchsatz der Anlage pro Jahr sowie die Flache der Deponie,
die Lebensdauer der Deponie, die Gesamtdauer der Verfullung und Renaturierung bis zur
unbeschrankt moéglichen Folgenutzung des Landes sowie die Deponierungsmenge pro Jahr.

Daraus errechnen sich die Flachenbesetzung in m?*a fiur das verwertetet Material flr die
Aufbereitungsanlage und fur die Deponie. Die Differenz aus diesen beiden Werten ergibt die
Einsparung der Flachenbesetzung durch die Aufbereitung von Mauerwerkbruch.

Verwertetes Material [t] 100

Aufbereitungsanlage

Flache [m?] 20.300
Lebensdauer [Jahre] (Annahme: danach unbeschrankte Nutzung méglich) 10
Durchsatz [t/Jahr] 160.000
Durchsatz gesamt [t] 1.600.000
Flachenbesetzung gesamt der Deponie [m2*a] 203.000
Flachenbesetzung pro t [m**a] 1,269
Flichenbesetzung pro verwertetem Material [m?*a] 126,875

Vergleich: Deponie

Flache [m?] 20.300
Lebensdauer Verfiillung Deponie 10
Gesamtdauer Verfiillung und Renaturierung [Jahre] bis zur unbeschriankt moglichen Folgenutzung des Landes 70
Deponierung [t/)ahr] 12.385
Deponierung gesamt [t] 123.852
Flachenbesetzung gesamt der Deponie [m?*a] 1.421.000
Flachenbesetzung pro t [m**a] 114,733
Flichenbesetzung pro verwertetem Material [m?*a] 11.473
Einsparung der Fliichenbesetzung durch die Verwertung des Materials [m**a] | -11.346'

Abbildung 10: Maske des Excel-Tools zur Berechnung der Flachennutzung bzw. -belegung
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3.3 Teilschritt 3: Auswertung der Nachhaltigkeitsanalyse

3.3.1 Web-basiertes Tool zur individuellen Analyse

Auf Grundlage der im Forschungsvorhaben gewonnenen Erkenntnisse, insbesondere der
Modellierung der Aufbereitungsprozesse mit der Software "GaBi 5", wurde ein Web-basiertes
Tool fur die individuelle Analyse von Recyclingoptionen mit Ausgabe der
Nachhaltigkeitskennwerte fur material- und verfahrenstechnische sowie logistische
Eingabegrofien entwickelt. Dieses Tool soll es Anwendern (Planer, Architekten, Recycler)
ermoglichen, Uber eine Ubersichtliche Eingabemaske (Abbildung 11) material- und
anlagenspezifische Randbedingungen zu definieren, die jeweilig optimale Recyclingldsung
zu identifizieren und unter Einbeziehung regional und sachlich bedingter Parameter
(anfallende Stoffe, Stoffmix, Mengen, Logistik, Technische Lésung, Anwendungsbereiche,
Erlése usw.) die Schlisselindikatoren der Nachhaltigkeit dieser Lé6sung zu quantifizieren. Im
Web-Tool kdnnen neben variabel gestaltbaren Konfigurationen von Aufbereitungsanlagen
unter anderem auch die Leistungsmerkmale einzelner Aufbereitungskomponenten,
Transportentfernungen, die Menge des Abbruchmaterials, die stoffliche Zusammensetzung
des Materials sowie verschiedene Kosten und Erlése individuell eingegeben werden. Dies
erlaubt den bilanziellen Vergleich (Abbildung 12) verschiedener Verwertungsoptionen und
damit verbundener Anlagenkonfigurationen, wodurch Aussagen zur Nachhaltigkeit
verschiedener Recyclingoptionen getroffen werden kénnen. Zur Anwendung und Pflege des
Tools, inkl. Fortschreibung der Daten wurde ein Handbuch erstellt.

Pflichtenheft:

Das Web-tool und der zugehdrige interaktive GaBi-Report (i-report) sollen 6kologische,
okonomische und soziale Potenziale verschiedener Recyclingoptionen fur Mauerwerkbruch
aufzeigen. Der Anwender kann dazu in einem ersten Schritt die Zusammensetzung des
Aufgabeguts, den Anlagentyp und die im spezifischen Fall benétigten Anlagenkomponenten
durch einfaches An- und Abschalten der Module definieren. Dies soll dem Nutzer die
Madglichkeit bieten, verschiedene Recyclingoptionen zu vergleichen und
Optimierungspotenziale aufzudecken. Das zugrunde liegende parametrisierte GaBi 5 —
Modell ermdglicht hierfur die Berechnung verschiedener Szenarien in einer stationdren
und/oder einer mobilen Aufbereitungsanlage, die jeweils nutzerspezifisch angepasst werden
kénnen. Die festgelegten Parameter wurden in den Kapiteln 3.2.1 und 3.2.2 aufgefiihrt. Das
Web-Tool setzt das parametrisierte GaBi 5-Modell in eine nutzerfreundliche Oberflache um,
so dass auch ,Nicht-LCA-Fachleute® das Tool nutzen kdénnen. Im Hintergrund des Web-
Tools liegt weiterhin das GaBi 5-Modell, welches nach Eingabe der Parameter die
Ergebnisse zur Nachhaltigkeitsbewertung berechnet. Die funktionale Einheit ist eine Tonne
Aufgabegut.

Folgende Indikatoren und Kennzahlen sollen ausgewertet und in Tabellen und Grafiken
dargestellt werden.

e Okologische Auswertung

0 Abiotischer Ressourcenverbrauch (ADP) [MJ]
Treibhauspotenzial (GWP) [kg CO2-Aqv.]
Ozonbildungspotenzial (POCP) [kg Ethen-Aqv.]
Ozonschichtabbaupotenzial (ODP) [kg R11-Aqv.]
Uberdiingungspotenzial (EP) [kg Phosphat-Aqv.]
Versauerungspotenzial (AP) [kg SO,-Aqv.]
Primarenergiebedarf, aus erneuerbaren und aus nicht erneuerbaren
Ressourcen (PEg, PE,¢) [MJ]
e Okonomische Auswertung

0 Kostenin [€]

o Erlése in [€]

0 Gewinn/Verlust in [€]

O O0OO0OO0OO0O0
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Soziale Auswertung (siehe Kapitel 3.2.3)

0 Arbeitszeit fir definierte Qualifikationsniveaus [s]
0 Schwere Arbeitsunfalle [Anzahl]
0 Todliche Arbeitsunfalle [Anzahl]

Die Ergebnisse werden teilweise als Gesamtergebnis und teilweise aufgeschlisselt
dargestellt. (M - Mobile Anlage, S - Stationare Anlage)

e Die Aufschliusselung erfolgt fur folgende Positionen/Komponenten
o0 G1: Materialgutschrift

G2: Fremdstoffverwertung

MO1: Transport

MO02: Bagger

MO3: Mobiler Brecher 1

MO04: Mobile Siebmaschine

MOS5: Mobiler Brecher 2

S01: Transport

S02: Bagger

S03: Aufgabebunker

S04: Vorsieb

S05: Brecher 1

S06: Leseband

S07: Uberbandmagnet

S08: Sieb

S09: Brecher 2

S10: Windsichter

S11: Setzmaschine

S12: Farbsortierer

O00000O0D0O0D0O0OO0O0OO0O0ODOO0OO0OO

Die Ergebnisse der Nachhaltigkeitsanalyse im Web-Tool kénnen anschlieRend als PDF-
Dokument heruntergeladen werden. In diesem Dokument (i-Report) werden die
Parametereinstellungen aufgelistet, die Ergebnisse dargestellt sowie allgemeine Erklarungen
gegeben. In den folgenden beiden Abbildungen sind die Eingabeoberflachen und die
Ergebnisdarstellung des Web-Tools anhand von Screenshots dargestellt. Im Anhang 12.9
finden sich beispielhafte i-Reports, die aus dem Web-Tool generiert wurden.
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Workspace My Account Help == o Logout
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Porenbeton Anteil Porenbeton [0;1]
Leichtbeton | Anteil Leichtbeton [0;1]
Asphalt Anteil Asphalt [0;1]
Beton und Gesteinskarnung Anteil Beton und Gesteinskornung [0;1]
Halz | Anteil Holz [0;1]
Kunststoff | Anteil Kunststoff [0;1]
Pappe und Papier | Anteil Pappe und Papier [0;1]
Putz und Martel Anteil Putz und Mértel [0;1]
FE-Metalle Anteil FE-Metalle [0;1]
Sonstiges Anteil Sonstiges [0;1]
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Stromauswahl .

Spezifikation stationare Anlage

Spezifikation mobile Anlage

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Abbildung 11: Eingabemaske des Web-Tools zur Nachhaltigkeitsanalyse individueller
Recyclinganlagen
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Abbildung 12: Auswertemaske des Web-Tools zur Nachhaltigkeitsanalyse individueller
Recyclinganlagen
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3.3.2 Excel-Tool "Verwertungsmoéglichkeiten”

Erganzend zum Web-Tool wurde ein auf der Recyclingmatrix (Tabelle 7) basierendes Excel-
Tool entwickelt. Das Excel-Tool gibt Informationen zZu verschiedenen
Verwertungsmoglichkeiten flir Mauerwerkbruch unterschiedlicher Materialqualitaten. Wie
beschrieben, bedarf es zur Herstellung hochwertiger Recyclingbaustoffe in Abhangigkeit der
vorhandenen und erforderlichen Materialqualitdt einer gezielten Aufbereitung des
Abbruchmaterials. So erfolgt im Excel-Tool auch eine Zuordnung der einzelnen
Verwertungsoptionen zu den notwendigen Aufbereitungsschritten (vgl. Kapitel 3.1.1),
insbesondere zur Fremd- und Storstoffentfrachtung mittels Sortiertechnik. Bei der
Zusammenstellung wurden neben praxisiblichen auch innovative Aufbereitungs- und
Verwertungsoptionen berucksichtigt. Es konnten jedoch nur solche
Verwertungsmoglichkeiten aus Praxis und Forschung aufgenommen werden, die im
aktuellen Regelwerk erfasst sind. Das Excel-Tool ersetzt nicht die anwendungsspezifischen
Prifungen technischer (stofflich, chemisch, physikalisch) und umweltrelevanter Parameter.
Eine Eignungsprifung der RC-Gesteinskérnung muss weiterhin gesondert erfolgen.

Nachfolgend werden Aufbau und Funktionsweise des Excel-Tools vorgestellt. Tabelle 13 und
Abbildung 13 geben einen Uberblick Gber die im Excel-Tool vorhandenen Register, deren
Inhalt und Handhabung.

Tabelle 13: Register im Excel-Tool ,Verwertungsmoglichkeiten

Register Inhalt

Start-Inhalt Allgemeine Hinweise Uber Zweck und Inhalt des Excel-Tools

Hilfsmittel zur Auswahl von Verwertungsmdglichkeiten. Das Register gliedert sich in die
Unterpunkte: I. Stoffliche Zusammensetzung, II. Aufbereitung, Ill. Verwertungsmaglichkeiten und
IVV. EingabegroRen fir Web-Tool. Das Ablaufschema in Abbildung 13 gibt einen Uberblick zur
Handhabung des Excel-Tools ausgehend vom Register ,Tool“. Uber die Eingabe der stofflichen
Zusammensetzung des Mauerwerkbruchs mittels definierter Stoffgruppen (vgl. Register
L,Stoffgruppen”) und der Eingabe verschiedener Wirkungsgrade der Sortiertechnik (Sortiertiefe,
Tool vgl. Tabelle 16) im Rahmen der Bauschuttaufbereitung erfolgt ein Abgleich mit den im geltenden
Regelwerk festgeschriebenen Grenzwerten fir die stoffliche Zusammensetzung in
verschiedenen Anwendungsfeldern. Hieraus erfolgt eine Einordnung in definierte Material- und
Grenzwertkategorien (vgl. Tabelle 17 und Register ,Grenzwertmatrix“) und somit letztlich eine
Zuordnung zu den verschiedenen Verwertungsmaglichkeiten fiir den vorliegenden
Mauerwerkbruch (vgl. Register ,Verwertung S, R, X“). Abschlieend werden Auskiinfte tGiber
EingabegroRen flir das Web-Tool gegeben: Stoffliche Zusammensetzung Eingangsmaterial,
Gutschriften fir Primar-/Fremdstoffe, Anlagenkomponenten on/off, Sortiertiefe der Sortiertechnik
Fir die Eingabe der stofflichen Zusammensetzung wurden auf Grundlage der DIN 4226-100 [41]
und der TL Gestein-Stb [42] Stoffgruppen und dazugehdrigen Kurzbezeichnungen definiert (vgl.
Tabelle 14). Die Bestimmung der stofflichen Zusammensetzung erfolgt nach Augenschein
gemah "TP Gestein-StB, Teil 3.1.5: Stoffliche Kennzeichnung von RC-Baustoffen" [86].

Auf Grundlage der géngigen Anwendungspraxis und der geltenden Regelwerke wurden fr die
verschiedenen Anwendungsfelder fir Mauerwerkbruch die Grenzwertkategorien G.1 bis G.13
Grenzwertmatrix | definiert und in einer Grenzwertmatrix (vgl. Tabelle 17) zusammengestellt. Die
Grenzwertkategorie nimmt Bezug auf die stoffliche Zusammensetzung und die gegenwartig
geltenden Regelwerke.

Zusammenstellung von Verwertungsmaoglichkeiten flir sortenreinen Mauerwerkbruch der
Materialkategorien: sMZ, sKS, sPB, sLB

Tabelleninformationen: Verwertungsmaéglichkeiten, Ubliche Lieferkdrnungen, ersetzbarer
Primarrohstoff, ersetzbarer Anteil, Gutschriften, weiterfihrende Literatur

Zusammenstellung von Verwertungsmaglichkeiten fir Mauerwerkbruch der Materialkategorien:
Verwertung R MZr, KSr, PBr, LBr

Tabelleninformationen; siehe Zeile ,Verwertung S*

Zusammenstellung von Verwertungsméglichkeiten fur gemischten Mauerwerkbruch der
Verwertung X Materialkategorie: Mix

Tabelleninformationen: siehe Zeile ,Verwertung S*

Zusammenstellung weiterfiihrender Literatur zu den verschiedenen Verwertungsmaoglichkeiten
fir Mauerwerkbruch

Stoffgruppen

Verwertung S

Literatur
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Abbildung 13: Ablaufschema zur Anwendung des Excel-Tools ,Verwertungsmoglichkeiten®
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Tabelle 14: Definierte Stoffgruppen fiir die stoffliche Zusammensetzung

geméR DIN 4226-100

Festlegung fiir Excel-Tool

gemal TP Gestein-StB

Beton BT Beton und andere
Beton und Gesteinskdrnungen hydraulisch gebundene Baustoffe
nach DIN 4226-1 Gesteinskdmung GK Kies
Klinker, nicht porosierter Ziegel Mauerziegel Mz Klinker, Ziegel und Steinzeug
Kalksandstein Kalksandstein KS Kalksandstein. Putze
Andere mineralische Bestandteile: Putz und Mértel PM und ahnliche Stoffe
z.B. porosierter Ziegel, Leichtbeton,
Porenbeton, haufwerksporiger Beton, Porenbeton PB Mineralische Leicht- und
Putz, Mortel, pordse Schlacken, . Dammbaustoffe,
Bimsstein Leichtbeton LB wie Poren- und Bimsbeton
Fremd- und Stdrstoffe FSges
gipshaltige Gl
Baustoffe
S .
2 | Keramik, Fliesen KF
©
ER mineralische VD
S| E Dammstoffe
(=2l
=l Glas GL
©
5 Nicht-Eisen-
-% Metalle NE
S | Eisen-Metalle | FE
Holz HZ
Fremdbestanditeile, )
z.B. Glas, Keramik, NE- Papier/Pappe PP
Metallschlacke, Stuckgips Fremdstoffe,
. , gips, Kunststoffe KU wie Holz, Gummi,
Gummi, Kunststoff, Metall, i”
i ] Kunststoffe und Textilien
Holz, Pflanzenreste, Papier, 5 Gummi GU
; R
sonstige Stoffe S bitumenhaltige Bl
S Baustoffe
organische
Dammstoffe .
Boden BO
Pflanzenreste PF
Textilien X
asbesthaltige
é Baustoffe™ AB
® teerhaltige
= Baustoffe** T8
sonstige Stoffe XY
Asphalt teerfreier Asphalt AS Ausbauasphalt
- - Festgestein
- - Schlacken

**) Stoffe schlieBen jegliche Verwertung aus.
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Tabelle 15: Materialkategorien fir Mauerwerkbruch

Materialkategorie | Beschreibung
sMZ sortenreiner MZ-Bruch (= 90 % Mauerziegel) *
sKS sortenreiner KS-Bruch (= 90 % Kalksandstein) *
sPB sortenreiner PB-Bruch (= 90 % Porenbeton) *
sLB sortenreiner LB-Bruch (= 90 % Leichtbeton) *
MZr MZ-reicher Mauerwerkbruch (= 80 % Mauerziegel)
KSr KS-reicher Mauerwerkbruch (= 80 % Kalksandstein)
PBr PB-reicher Mauerwerkbruch (= 80 % Porenbeton)
LBr LB-reicher Mauerwerkbruch (= 80 % Leichtbeton)
Mix gemischter Mauerwerkbruch

MZ... Mauerziegel, KS... Kalksandstein, PB... Porenbeton, LB... Leichtbeton
* inkl. Produktionsausschuss und Verschnitt

Tabelle 16: Sortiertechnik - Sortiertiefen und ausschleusbare Stoffe [10, 11, 87]

Anlagenkomponente Maximale Sortiertiefe | Ausschleusbare Stoffe (Stoffgruppen vgl. Tabelle 14)
Leseband 0,80 MZ, KU, GL, NE, HZ, PP, GI, Rest*, AS
Uberbandmagnet 0,90 FE
Windsichter 0,80 KU, PP
Setzmaschine 0,65 PB, LB, GI
Farbsortierer 0,60 Mz

Tabelle 17: Grenzwertmatrix fir die stoffliche Zusammensetzung von Mauerwerkbruch

Stoffgruppen geman Tabelle 14
Grenzwertkategorie FSges
BT | GK | MZ KS | PM | PB LB | AS
KU | GL,NE,FE,HZ, PP, Gl,Rest* | AB | TB
G.1 Verwertung Ziegelbruch 0 0 100 0 0 0 0 0 0,0
Regelwerke

G.2 Rohstoff fiir KS-Produktion 0 0 0 290 | 10 0 0 0 0,0

G.3 Rohstoff fiir PB-Produktion 0 0 0 0 5 295 | 0 0 0,0

G.4 Verwertung Porenbetonbruch 0 0 0 0 0 100 0 0 0,0

G.5 Rohstoff fiir LB-Produktion 0 0 0 0 0 0 100 | 0 0,0

G.6 Vegetationstechnik kA. | kA. | 280 | kA | kA. | 290 | KA. | 0 | 01 0,3 RAL-GZ 250
G.7 rezyklierte GK, Liefertyp 1 =90 10 2 1 0.2

G38 rezyklierte GK, Liefertyp 2 270 30 3 1 0,5 00 | 00

DIN 4226-100

G.9 rezyklierte GK, Liefertyp 3 <20 =80 5 5 1 05

G.10 rezyklierte GK, Liefertyp 4 =80 20 1,0

G.11 kA. | kA | 30 5 1 30 0,2 TL Gestein-Stb
G.1la StralRenbau kA. | kA. 30 40 1 30 0,2

Forschung
G.11b kA. | kA | 40 5 1 30 0,2
ZTVE-Stb,
G.12 Erdbau kA. | kA | kA, | kA | kA | kA | kA | kKA. 0,2 TL BuB E-SB
G.13 keine nahere Angabe kA. | kKA. | kA kA, | kA | kA | kA | kA k.A.
k.A. keine Angabe *KF, MD, GU, BI, OD, BO, PF, TX, XY
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3.3.3 Integrierte Nachhaltigkeitshewertung

In  Abhangigkeit der Materialzusammensetzung des Aufgabeguts ergeben sich
unterschiedliche Recyclingoptionen fur Mauerwerkbruch. Diese konnen mit Hilfe des oben
beschriebenen Excel-Tools "Verwertungsmoglichkeiten" identifiziert werden. Es gibt zudem
Auskunft darlber, welche Aufbereitungs- und Sortiertechnologien fiir die gewlnschte
Qualitat des Rezyklats und den damit verbundenen ersetzbaren Primarrohstoffen bendtigt
werden.

Mit Hilfe des Web-Tools kénnen anschlieRend die Recyclingoptionen untersucht und
verglichen sowie Schwachstellen und Optimierungspotenziale aufgezeigt werden. Die
Anpassung an individuelle Gegebenheiten wird dabei durch eine Vielzahl an Parametern
ermaoglicht.

Folgende Parameter stehen dem Anwender zur Verfugung:

e Definition der Materialzusammensetzung

e Auswahl einer stationdren oder mobilen Anlage und Spezifikation des Durchsatzes
und des Nutzungsfaktors

e Festlegung der Transportdistanz

e An- bzw. Ausschalten der Anlagenkomponenten, Spezifikation der Anzahl bestimmter
Komponenten, Spezifikation der Nennleistung und des Wirkungsgrades

e Auswahl der Stromquelle

e Auswahl der Gutschrift fur das ersetzbare Primarmaterial

Die Transportdistanz hat einen deutlichen Einfluss auf die 6ékologischen Wirkungskategorien
und kann somit ein entscheidender Faktor zur Wahl einer stationdren oder mobilen Anlage
sein.

Durch die Wahl verschiedener Energietrager kdénnen verschiedene Zukunftsszenarien
dargestellt und Optimierungspotenziale durch die Verwendung von erneuerbaren Energien
aufgezeigt werden.

Durch die Aufbereitung von Mauerwerkbruch und den damit verbundenen
Verwertungsmdglichkeiten, ist es mdglich, flir das ersetzbare Primarmaterial (wie z.B.
Gesteinskornung) Gutschriften zu erhalten. Die Gutschriftauswahl zeigt, welchen Einfluss der
erzielte ersetzbare Primarrohstoff auf die 6kologische, 6konomische und soziale Auswertung
hat. Ebenfalls, ob sich die Erweiterung der Aufbereitungsanlage bzw. das Hinzufiigen einer
Sortiertechnologie und der damit verbundenen héherwertigeren Gutschrift rechnet.

Das Web-Tool ermoglicht somit eine Gegenuberstellung verschiedener Szenarien und
Parametervariationen und bietet damit eine Entscheidungshilfe fir Recyclingoptionen aus
Nachhaltigkeitssicht.

Im Rahmen der Nachhaltigkeitsanalyse wurden verschiedene Muster- und
Beispielberechnungen durchgefiihrt.

Tabelle 18 und
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Tabelle 19 geben eine Ubersicht zu den Parametereinstellungen der Musterberechnungen.
Grau hinterlegt sind dabei die variierten Parameter. Um den Einfluss auf Okologische
Wirkungskategorien einzelner Parameter aufzuzeigen, wurde jeweils nur ein Parameter
verandert. So zeigt Musterberechnung 1 den Einfluss der Transportdistanz.
Musterberechnung 2a und 2b zeigen, ob unterschiedliche Transportdistanzen durch die
Wahl von Strom aus erneuerbaren Energien (hier Windkraft) kompensiert werden konnen.
Der Einfluss der Gutschriftenauswahl wird in den Musterberechnungen 2c und 3 aufgezeigt.
Musterberechnung 4 stellt eine stationare Anlage einer mobilen Anlage gegenuber.

Die Auswertung dieser Musterbetrachtungen erfolgt nur fir dkologische Indikatoren (siehe
Tabelle 20), ausflhrliche Beispiel-Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen sind in Kapitel 3.2.2 und
im Anhang 12.4 zu finden.

Die Ergebnisse der Musterberechnung 1 zeigen eine deutliche Erhéhung aller
Wirkungskategorien durch die Verdopplung der Transportentfernung — Szenario 1 50 km und
Szenario 2 100 km. Auch die Stromwahl ,Windkraft“ flir Szenario 2 kann die Auswirkungen
des Transportes nicht kompensieren, wie Musterberechnung 2a zeigt. Durch die Erhéhung
der Transportdistanz von 50 km auf 75 km in Szenario 1 ndhern sich die Werte fir alle
Wirkungskategorien an, wie Musterberechnung 2b zeigt. Betrachtet man Musterberechnung
2c¢, in der die Transportdistanz fiur beide Szenarien 50 km betragt, die Gutschrift jedoch in
Szenario 1 fur natlrliche Gesteinskérnung und in Szenario 2 fir feinen Natursand
(Quarzsand) vergeben wird, zeigt sich der erhebliche Einfluss der Wahl der Gutschrift. Dies
bedeutet jedoch auch, dass die Gutschriftvergabe vorsichtig zu wahlen ist und das Excel-
Tool ,Verwertungsmdglichkeiten® herangezogen werden sollte. Der Einfluss der
Gutschriftauswahl ist ebenfalls in Musterberechnung 3 zu sehen. In Musterberechnung 4
werden eine stationare und eine mobile Anlage betrachtet. Hier schneidet die mobile Anlage
deutlich schlechter ab, dies hangt jedoch insbesondere an der Menge des aufzubereitenden
Mauerwerkbruchs zusammen. Dieser ist malRgeblich flr die Berechnung des Transportes
der mobilen Anlage zum Einsatzort ,je aufzubereitende Tonne*.
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Tabelle 18: Ubersicht der Eingabeparameter der Musterberechnungen

Musterberechnungen Parameter

Szenario 1

Szenario 2

Anlagentyp

stationar

Materialmix

100% Kalksandstein

Gutschrift

Naturliche Gesteinskérnung

Stromauswahl

Strommix Deutschland

Transport

50 km

100 km

Anlagentyp

stationar

Materialmix

100% Kalksandstein

Gutschrift

Naturliche Gesteinskérnung

Stromauswahl

Strommix Deutschland

Windkraft

Transport

50 km

100 km

Anlagentyp

stationar

Materialmix

100% Kalksandstein

Gutschrift

Natlrliche Gesteinskérnung

Stromauswahl

Strommix Deutschland

Windkraft

Transport

75 km

100 km

Anlagentyp

stationar

Materialmix

100% Kalksandstein

Gutschrift Naturliche Gesteinskdrnung Quarzsand
Stromauswahl Strommix Deutschland
Transport 50 km

Anlagentyp stationar

Materialmix

100% Porenbeton

Gutschrift Bims Natirliche Gesteinskdrnung
Stromauswahl Strommix Deutschland

Transport 100 km

Anlagentyp stationar mobil

Materialmix

100% Porenbeton

Gutschrift

Naturliche Gesteinskérnung

Stromauswahl

Strommix Deutschland

Transport

50 km
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Tabelle 19: Ubersicht weiterer Einstellungen innerhalb der Musterberechnungen

Spezifikation stationare Anlage Spezifikation mobile Anlage

Durchsatz 100 t/h 200 t/h
Nennleistung
Férderbander 4 kW )
Nutzungsfaktor 0,75 -
Gewicht mobile A. - 50 kg
weitere Gesamtmenge - 10t
Einstellungen Aufgabebunker Anzahl: 1, 15 kW -
(gelten fur alle Vorsieb Anzahl: 1, 3,6 kW -
Muster- Brecher 1 Anzahl: 1, 160 kW Anzahl: 1, 310 kW
berechnungen) Uberbandmagnet aus -
Leseband aus -
Siebanlage Anzahl: 1, 29 kW, 4 Fraktionen Anzahl: 1, 134 KW
Brecher 2 aus aus
Farbsortieranlage aus -
Windsichter aus -
Setzmaschine aus -

Tabelle 20: Ubersicht der Ergebnisse der Musterberechnungen

PE,, GWP AP EP — POCP
Muster- M)/  [kg CO,-Aqv./ [kgSO,-Aqv./ [kg PO, *-Aqv./ [kg R11-Aqu./ [kg C;Hs;-Aqv./
berechnung  thabegut]l  taufgabegut] tautgabegut] tautgabegut] tautgabegut] tautgabegut]
1 Szenariol| 18,76 0,98 4,10E-03 1,10E-03 -4,50E-10 1,40E-04
Szenario2 52,11 3,39 1,50E-02 3,80E-03 -3,20E-10 1,20E-03
2a Szenario 1| 18,76 0,98 4,10E-03 1,10E-03 -4,50E-10 1,40E-04
Szenario2 35,83 2,24 1,30E-02 3,60E-03 -6,00E-09 1,10E-03
p, Szenario1[ 3543 2,19 9,70E-03 2,50E-03 -3,90E-10 6,90E-04
Szenario2| 35,83 2,24 1,30E-02 3,60E-03 ~6,00E-09 1,10E-03
% Szenariol| 18,76 0,98 4,10E-03 1,10E-03 -4,50E-10 1,40E-04
Szenario2| -770,15 -74,62 -1,00E-01 -6,40E-02 -6,10E-08 -1,50E-02
3 Szenariol| -8,36 -0,81 -1,40E-02 -3,90E-03 -3,90E-10 -2,60E-03
Szenario2 52,11 3,39 1,50E-02 3,80E-03 -3,20E-10 1,20E-03
a Szenario 1 18,76 0,98 4,10E-03 1,10E-03 -4,50E-10 1,40E-04
Szenario2| 155,46 11,05 5,00E-02 1,30E-02 -5,60E-09 5,10E-03

Ein direkter Vergleich der vier Mauersteinarten erfolgte beispielhaft durch Bilanzierung der
Verwertungsoption ~ "Mineralische = Dammschittung". In  den  Szenarien der
Beispielberechnungen "sMZ vs. sLB" und "sPB vs. sKS" wurde lediglich die
Materialzusammensetzung des Ausgangsmaterials (jeweils 100 % Mauerziegel, Leichtbeton,
Porenbeton bzw. Kalksandstein) variiert, alle weiteren Eingabeparameter und Einstellungen
fur das Web-Tool nicht. Nach den Ergebnissen der Beispielberechnungen erwiesen sich alle
vier Mauersteinarten hinsichtlich der Nachhaltigkeit als gleichwertig. Es bestehen lediglich
Unterschiede bei den Annahmeerldosen flr die verschiedenen sortenreinen Materialien.
Abbildung 14 und Abbildung 15 zeigen ausgewahlte Ergebnisse der Beispielrechnungen fiir
den Treibhauseffekt und den Primarenergiebedarf.

Detaillierte Ergebnisse und Grafiken zu allen Muster- und Beispielberechnungen sind in den
Anhéangen 12.8 und 12.9 zu finden.
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Abbildung 14: Teilergebnis Beispielberechnungen - Treibhauseffekt

[kg CO2-Aquiv./t]

Treibhauspotenzial in [kg CO2-Aquiv./t]
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Abbildung 15: Teilergebnis Beispielberechnungen - Primarenergiebedarf
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3.3.4 Zusammenfassung und Ausblick

Auf Grundlage der im Vorhaben gesammelten Daten und den daraus gewonnenen
Erkenntnissen wurde ein EDV-gestitztes Analysetool (Web-Tool) zur individuellen
Nachhaltigkeitsanalyse flir das Mauerwerksrecycling entwickelt. Das Web-Tool ermdglicht
dem Anwender (Planer, Architekten, Recycler), fir verschiedene Untersuchungsfalle
objektspezifische Aussagen zur Nachhaltigkeit zu treffen.

Das Web-Tool basiert auf einem vereinfachten Modell mit bestimmten Systemgrenzen (vgl.
Kapitel 3.1.1) und ermdéglicht durch individuelle Eingabeparameter die Bewertung
verschiedener Szenarien, die jedoch wesentlich durch komplexe technische sowie
Okologische und 6konomische Randbedingungen gepragt sind. Aufgrund der variablen
Einflussgroflen und Randbedingungen, wie stoffliche Zusammensetzung, Stoffmengen, Art
des Primarbaustoffs, Transportentfernungen, regionale Gegebenheiten,
Aufbereitungstechnik, Anlagenkonfigurationen, Kosten- und Erldssituation usw., werden es
letztlich immer Einzelfallbewertungen bleiben. Derzeit sind mit dem Web-Tool die folgenden
Bewertungsszenarien moglich:

o Variation der Stoffzusammensetzung
(sortenrein bis Mix, Wirkungsgrade der Sortiertechnik)
¢ Variation mobile/stationare Aufbereitung
¢ Variation der Anlagenkonfiguration
(Anzahl und Leistungsmerkmale der Anlagenkomponenten)
e Variation der Stromzusammensetzung (Strommix, Windenergie...)
e Variation der ersetzten Primarrohstoffe (Gutschriften)
e Variation der Transportentfernungen

Die Musterbetrachtungen haben gezeigt, dass kostenseitig groRe Unterschiede bei den
untersuchten Varianten auftreten kdnnen. Gleichzeitig kdnnen trotz gewisser technischer und
Okonomischer Aufwendungen die Wirksamkeiten der Sortiertechnik bezlglich der
baustofftechnischen und 6kologischen Materialqualitat unterschiedlich hoch ausfallen.
Hohere Wirksamkeitswerte kdnnten mdglicherweise durch ein neues, auf die Verwertung
ausgerichtetes Bauen und durch die Entwicklung bzw. Einbeziehung neuer Technologien
und Strategien des Rickbaus und der Aufbereitung erreicht werden. Dazu sind weitere
vertiefte, grundlegende Forschungsarbeiten notwendig. Diese ermdéglichen gegebenenfalls
eine Ausweitung der Datengrundlage und ein Erweitern der Systemgrenzen. So kdnnte
neben der Aufbereitung auch der Abbruch - selektiv oder konventionell - und die Verwertung
direkt in die Bewertung mit einflieRen. Derzeit beschrankt sich die Bewertung im
Wesentlichen auf die Betrachtung der Bereitstellung (Aufbereitung) von einer Tonne
Mauerwerkbruch-Granulat fur bestimmte Verwertungen. Zukinftig kdnnte die Bewertung
gegebenenfalls auch auf Betrachtungen von Produkten mit und ohne Mauerwerkbruch-
Granulat ausgeweitet werden. DarlUber hinaus konnten weitere Forschungsarbeiten zur
Quantifizierung von Nachhaltigkeitsaspekten die Bewertung von Recyclingprodukten und -
technologien verbessern. Sobald fachlicher Konsens besteht, kdnnten beispielsweise neue
Wirkungskategorien, wie die ,Flacheninanspruchnahme® (Ressourcenabbau, Deponieraum),
in die Bewertungen einflieRen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens haben sich alle vier Mauersteinarten als
recyclingfahig und unter gleichen Rahmenbedingungen hinsichtlich der Nachhaltigkeit als
gleichwertig erwiesen
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4 Plan zum Ergebnistransfer

Der Ergebnistransfer in die Wirtschaft erfolgt/e plangerecht gemaf Tabelle 21.

Tabelle 21: Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

MaRnahme Ziel Zeitraum
Beratungen des Fortschrittsberichte, Diskussion, halbjahrlich
projektbegleitenden Festlegungen, Abstimmung,

Ausschusses MaRnahmen

Beratungsgesprache mit den Fortschrittsbericht, Diskussion, halbjahrlich

Mitgliedern der
Forschungsvereinigung

Festlegungen, Abstimmung,
MaRnahmen

Publikationen in
Fachbroschiiren, in nationalen
und internationalen
Fachzeitschriften, bei
Vortragen auf Konferenzen, im
Internet auf den Webseiten der
Forschungsvereinigungen und
der Industrieverbande

Prasentation der Ergebnisse fir die
Fachwelt und Ubernahme der
Ergebnisse in die Praxis der Recycling-
Industrie

mit Projektbeginn
und Uber
Projektende
hinaus

Seminare und Tagungen

Vorstellung und Diskussion der
Ergebnisse, Weiterbildung

ab 2. Projektjahr

Experten-Gesprache unmittelbaren Austausch aktueller 3./4. Quartal 1.
Erkenntnisse in einzelnen Fachfragen Projektjahr
Wissensvermittlung bei KMU-
Mitarbeitern

Neue Softwareentwicklung Unterstitzung der Entscheidungstrager | 3./4. Quartal 2.
bei Recycling- und Mauerstein Projektjahr
erzeugenden Unternehmen u.a. in ihren
Investitionsentscheidungen

Abschlussbericht Zusammenstellung der Ende 2.
Forschungsergebnisse und Vorstellung Projektjahr

des Web-Tools

Akademische Aus- und
Weiterbildung

Wissensvermittlung und Einbeziehung
neuester Ergebnisse in
Lehrveranstaltungen (Studien,
wissenschaftliche Qualifikation der
Projektbearbeiter und weiterer
Mitarbeiter der projektbeteiligten
Forschungsstellen, Anbahnung
zukUnftiger Vorhaben

mit Projektbeginn
und Uber
Projektende
hinaus

Beratung nationaler und
internationaler Gremien der
Normung und Regelsetzung

Verwendung der Ergebnisse in
nationaler und internationaler Normung
und Regelsetzung und Einbringen der
Erkenntnisse Uber die technischen
Regelwerke in die Anwenderpraxis

mit Projektbeginn
und Uber
Projektende
hinaus
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4.1 Durchgefuhrte TransfermafRnahmen im Berichtszeitraum (2011-2013)

Die Ergebnisse wurden halbjahrlich im Rahmen von Beratungen des projektbegleitenden
Ausschusses und direkten  Beratungsgesprachen mit den  Mitgliedern  der
Forschungsvereinigung vorgestellt. Der projektbegleitende Ausschuss wurde jeweils am
02.05.2011, 02.11.2011, 22.05.2012, 16.10.2012 und 20.02.2013 einberufen.

In Expertengesprachen mit Mitarbeitern von Anlagenbauern und Recyclingunternehmen auf
verschiedenen Messeveranstaltungen (z.B. ,Recycling-aktiv‘, Baden-Baden) und im Rahmen
von Einzel- und Gruppenmeetings fand ein unmittelbarer Austausch aktueller Erkenntnisse
zu einzelnen Fachfragen statt.

Darlber hinaus wurden die Ergebnisse durch Vortrage auf nationalen und internationalen
Konferenzen, Seminaren und Tagungen sowie Veréffentlichungen in Journalen,
Tagungsbanden und Fachbroschiren der Fachwelt prasentiert. Die Einzelbeitrage sind
folgende:

Vortrage:

e 6th Society & Materials International Conference (SAM-6), Mai 2012, Leuven
Sustainability Assessment for the Recycling of Masonry
¢ 18. Internationale Baustofftagung (18. ibausil), September 2012, Weimar

Tagungsbéande:

e Schneider, S.; Beck, T.; Wittstock, B.; Herbst, T.: Sustainability Assessment for the
Recycling of Masonry. Proceedings of the 6th International Conference on Society &
Materials (SAMG6), Leuven, Belgium, 30 - 31 May 2012

e Herbst, T.; Beck, T.; Schneider, S.; Flassenberg, G.; Eden, W.: SIM Stoffkreislauf im
Mauerwerksbau - Nachhaltigkeitsanalyse flir das Mauerwerksrecycling. In: F.A.
Finger-Institut fur Baustoffkunde (Ed.), Proceedings of 18. International
Baustofftagung IBAUSIL 2012, 12-15 September 2012, Bauhaus-Universitat
Weimar, 2012, S. 2-1090 - 2-1097

Fachzeitschriften:

e Herbst, T.; Schneider, S.; Beck, T.; Flassenberg, G.: Nachhaltigkeitsanalyse flir das
Mauerwerksrecycling. Mauerwerk 16 (2012), Heft 5, Ernst & Sohn Verlag, Berlin,
S. 242-246

weitere Publikationen:

e Herbst, T.; Meng, B.: SIM Stoffkreislauf im Mauerwerksbau - Ganzheitliche
Eignungsbewertung potenzieller Recyclingwege fur Mauerwerksrestmassen. In: Eis,
A.; Ortlepp, S.: Ubersicht tiber abgeschlossene und laufende Forschungsvorhaben
im Mauerwerksbau. Jager, W. (Hrsg.): Mauerwerk-Kalender 2013 - Bauen im
Bestand. Ernst & Sohn Verlag, Berlin, 2013, S. 637-640

e Herbst, T.; Schneider, S.; Beck, T.; Flassenberg, G.: SIM Stoffkreislauf im
Mauerwerksbau - Nachhaltigkeitsanalyse flir das Mauerwerksrecycling. In: Eis, A.;
Ortlepp, S.: Ubersicht tiber abgeschlossene und laufende Forschungsvorhaben im
Mauerwerksbau. Jager, W. (Hrsg.): Mauerwerk-Kalender 2013 - Bauen im Bestand.
Ernst & Sohn Verlag, Berlin, 2013, S. 641-644

e Herbst, T.; Ribner, K.: Integrated and holistic suitability assessment of recycling
options for masonry rubble. Proceedings of the European Geosciences Union
General Assembly 2012, Wien, Osterreich, 22. - 27. April 2012

¢ http://www.bam.de/de/kompetenzen/fachabteilungen/abteilung_7/fb74/fb74_sim.htm
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4.2 Geplante Transfermalinahmen nach Projektabschluss

Fir die Zukunft sind noch weitere Vortrage und schriftiche Publikationen geplant. Die
Einzelbeitrage sind folgende:

Vortrage:

e sb13 munich - Implementing Sustainability - Barriers and Chances, April 2013,
Minchen

¢ 3rd international conference Central Europe towards Sustainable Building (CESB13),
Juni 2013, Prag

e Fachtagung Recycling R'13, September 2013, Weimar

Tagungsbande:

¢ Recycling options for masonry — identifying sustainable solutions. sb13 munich -
Implementing Sustainability - Barriers and Chances, April 2013, Minchen

e Sustainability Analysis for the Recycling of Masonry. 3rd international conference
Central Europe towards Sustainable Building (CESB13), Juni 2013, Prag

o Stoffkreislauf im Mauerwerksbau - Nachhaltigkeitsanalyse fir das
Mauerwerksrecycling. Fachtagung Recycling R'13, September 2013, Weimar

Weitere geplante Publikationen:

e Buchbeitrag in GSL Special Publication on “Sustainability of Traditional Construction
Materials in Modern Society”, 2014

¢ Artikel in der Zeitschrift Engineering Geology special issue, 2014

e Projekt-Website mit Zugriff auf Web-Tool und Excel-Tool

Daruber hinaus wird an der BAM eine Dissertation mit dem Thema "Mehr als neue Wege mit
alten Steinen - Ganzheitliche Eignungsbewertung potenzieller Recyclingbereiche fur
Mauerwerkbruch" erarbeitet. Im Fokus dieser Arbeit stehen jedoch mehr die technisch-
qualitativen Anforderungen an die Abbruchmaterialien und die daraus hergestellten
Recycling-Produkte als die im Vorhaben vordergrindig betrachteten Aspekte der
Aufbereitungstechnik.

AulBerdem sollen die Ergebnisse im Internet auf den Webseiten der
Forschungsvereinigungen, der Industrieverbande und ggf. der Forschungsstellen abrufbar
sein und das Web-Tool online bereitgestellt werden.

Die Forschungsergebnisse werden allen beteiligten Recycling- und mauersteinerzeugenden
Unternehmen sowie an alle Mitglieder des Projektbegleitenden Ausschusses als
praxisorientierter Bericht zur Verfugung gestellt.

Durch die im Projekt erzielten Ergebnisse und die Nutzung des Netzwerks der Projektpartner
ist es den projektbeteiligten Forschungsstellen im Anschluss an das Projekt mdglich,
komplexe wissenschaftlich-technische Sachverhalte auf den Gebieten Abfallbehandlung und
-aufbereitung sowie Nachhaltigkeit und Reststoffverwertung in Baustoffen noch umfassender
und innovativer im Rahmen zuklnftiger Forschungsarbeiten zu bearbeiten.

Durch die Forschungsvereinigung und die Forschungsstellen werden die Erkenntnisse in die
nationalen und internationalen Gremien der Normung und Regelsetzung eingebracht und
hierdurch die technischen Regelwerke auf direktem Wege in die Anwendungspraxis
umgesetzt.

45 von 115



Schlussbericht IGF-Vorhaben 17022 N: SIM - Nachhaltigkeitsanalyse fir das Mauerwerksrecycling

5 Darstellung des wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen
Nutzens der erzielten Ergebnisse

5.1 Wissenschaftlich-technischer Nutzen

Knapper werdender Deponieraum verbunden mit steigenden Kosten fir die
Deponierung/Entsorgung von Baurestmassen sowie die gestiegene Verantwortung der KMU
der am Mauerwerksbau beteiligten Baustoffbranchen (Kalksandstein, Ziegel, Porenbeton,
Leichtbeton), entsprechende Stoffkreislaufe zu schliel3en, erfordern teilweise erhebliche
Veranderungen in bestehenden Strukturen. Diese Veranderungen betreffen sowohl die
eigentliche Prozesskette (Primarbaustoffherstellung, Nutzung, Abbruch, Aufbereitung, etc.)
als auch die Entwicklung neuer Produkte. Mit dem im Vorhaben entwickelten Web-Tool wird
ein Instrument geschaffen, die jeweiligen MaRRnahmen unter Gesichtspunkten der
Nachhaltigkeit zu bewerten.

Auf Grundlage der im Forschungsvorhaben gewonnenen Erkenntnisse, insbesondere der
Modellierung der Aufbereitungsprozesse mit der Software "GaBi 5", wurde ein web-basiertes
Tool fur die individuelle Analyse von Recyclingoptionen mit Ausgabe der
Nachhaltigkeitskennwerte flir material- und verfahrenstechnische sowie logistische
Eingabegréfien entwickelt. Dieses Tool soll es Anwendern (Planer, Architekten, Recycler)
ermdglichen, Uber eine Ubersichtliche Eingabemaske material- und anlagenspezifische
Randbedingungen zu definieren, die jeweilig optimale Recyclingldsung zu identifizieren und
unter Einbeziehung regional und sachlich bedingter Parameter (anfallende Stoffe, Stoffmix,
Mengen, Logistik, Technische Losung, Anwendungsbereiche, Erlése usw.) die
SchlUsselindikatoren der Nachhaltigkeit dieser Lésung zu quantifizieren. Im Web-Tool
kénnen neben variabel gestaltbaren Konfigurationen von Aufbereitungsanlagen u.a. auch die
Leistungsmerkmale einzelner Aufbereitungskomponenten, Transportentfernungen, die
Menge des Abbruchmaterials, die stoffiche Zusammensetzung des Materials sowie
verschiedene Kosten und Erlése variabel eingegeben werden. Dies erlaubt den bilanziellen
Vergleich verschiedener Verwertungsoptionen und damit verbundener
Anlagenkonfigurationen,  wodurch  Aussagen  zur  Nachhaltigkeit  verschiedener
Recyclingoptionen getroffen werden koénnen. Alle vier Mauersteinarten haben sich im
Rahmen des Forschungsvorhabens als recyclingfahig und bei gleichen Rahmenbedingungen
hinsichtlich der Nachhaltigkeit als gleichwertig erwiesen.

Die gewonnenen Erkenntnisse fuhren zu einer konsequenteren Anwendung technischer
Recyclingmoglichkeiten. Sowohl die Zunahme von Recycling, als auch die daraus
resultierende Reduktion des Einsatzes von Primarrohstoffen haben unmittelbare
wirtschaftliche Potenziale. Die Forschungsergebnisse unterstitzen die KMU der am
Mauerwerksbau beteiligten Baustoffbranchen bei ihren Entscheidungen in Bezug auf ihre
Verpflichtungen, die gesellschaftlichen Ziele einer vermehrten Kreislaufwirtschaft
nachzukommen.

Neben den mauerwerksproduzierenden KMU werden KMU aus dem Bereich der
Recyclingwirtschaft von den Forschungsergebnissen profitieren. Dies betrifft Unternehmen
die im Bereich des Abbruchs, der Logistik und der Aufbereitung tatig sind. Héherwertige
Recyclingprodukte bedingen zwar hdhere Aufwendungen, die sich in erhdhten Kosten
niederschlagen, demgegenitber stehen jedoch deutlich hdhere Erlése. Hierzu sind
Investitionen im Bereich der Sortierung, intelligenterer Brech- und Aufbereitungsaggregate
sowie Sieb- und Sichtertechnik notwendig. Hinsichtlich der Logistik wird es zu einer
Verlagerung hin zu Recyclingunternehmen kommen, die sich auf ein entsprechendes
Stoffrecycling spezialisiert haben. Die im Rahmen des Vorhabens durchgefiihrten
Untersuchungen zeigen auf, dass hochwertige Produkte verbunden mit den notwendigen
Aufwendungen sowohl in 06kologischer als auch in 6konomischer Sicht auch Vorteile
gegenuber der gelibten Praxis des meist noch erfolgenden Downcyclings aufweisen kénnen.
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5.2 Nutzen fur Fachgebiete und Wirtschaftszweige

Bei einer lebenszykluslbergreifenden Betrachtungsweise ist die Entsorgung von
Bauprodukten ein zunehmender Kostenfaktor. Die Optimierung dieses Kostenfaktors tragt
zur Wettbewerbsfahigkeit der KMU der am Mauerwerksbau beteiligten Baustoffbranchen
(Kalksandstein, Ziegel, Porenbeton, Leichtbeton) und Recyclingunternehmen bei. Setzt sich
der bisherige Trend fort, kann eine Vernachlassigung der Nachnutzungphase u. U.
existenzbedrohend sein. Mit den Ergebnissen des Forschungsvorhabens lassen sich
Entsorgungs- und Verwertungswege entsprechend transparent darstellen und bewerten.
Dies kann sich sowohl positiv auf Vergabeentscheidungen durch den Bauherrn als auch auf
die Bewertung von Gebauden (z.B. Gutesiegel DGNB) auswirken. Insbesondere Investoren
legen zunehmend Wert auf eine nachhaltige Bewertung von Gebduden. Das
Bewertungsergebnis ist auch von den Potenzialen einer Nachnutzung abhangig.
Entsprechende Losungen sind ein eindeutiger Wettbewerbsvorteil.

Die Baustoffrecycling-Industrie ist traditionell stark klein- und mittelstdndisch gepragt. Die
geschilderten Investitionen in vorhandene Anlagen sind tberschaubar und dirften wegen der
dahinterstehenden héheren Wertschopfung unproblematisch umzusetzen sein. Sie sichern
langfristig die Markt- und Wettbewerbsfahigkeit der KMU. Viele Aktivitdten im
Baustoffrecycling, wie z.B. kontrollierter Gebduderickbau und Sortierung stellen
arbeitsplatzintensive Bereiche dar. Eine Starkung des Recyclingbereiches mit Hilfe der im
Vorhaben gewonnenen Erkenntnisse tragt zum Erhalt und zur Schaffung von Arbeitsplatzen
bei. Insgesamt bilden die im Forschungsvorhaben erarbeiteten Ergebnisse eine wichtige
Voraussetzung flir die langfristige Sicherung der Existenz von KMU im
Baustoffrecyclingbereich. Besonders das erarbeitete Web-Tool starkt die
Wettbewerbsfahigkeit von KMU und leistet einen wichtigen Beitrag zum Erreichen von
Nachhaltigkeitszielen. Das EDV-Programm koénnte langfristig als Entscheidungshilfe flr
Bautrager und KMU dienen, um die notwendige Berlicksichtigung einzelfallbezogener
Einflussgroflen zu ermdglichen. Mit dem Web-Tool bieten sich ggf. Ansatze fur
weiterfuhrende Entwicklungsarbeiten zur integrierten Bewertung der Nachhaltigkeit auch in
Branchen Uber den Mauerwerks- und Recyclingbereich hinaus.
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12 Anhange

12.1 Fragebogen
Deckblatt

AiF-Vorhaben

SIM Stoffkreislauf im Mauerwerksbau
Nachhaltigkeitsanalyse flr das Mauerwerksrecycling

AiF-Forschungsvereinigung: Forschungsvereinigung Porenbetonindustrie e.V.
KochstralRe 6-7, 10969 Berlin

Forschungsstellen: BAM Bundesanstalt fir Materialforschung und -priifung
Unter den Eichen 87, 12205 Berlin

Abteilung Ganzheitliche Bilanzierung
Lehrstuhl fir Bauphysik, Universitat Stuttgart
Hauptstr. 113, 70771 Leinfelden-Echterdingen

Laufzeit: Marz 2011 bis Februar 2013

Kurzbeschreibung:

Im Rahmen des Forschungsvorhabens soll die Nachhaltigkeit des Recyclings im
Mauerwerksbau untersucht und bewertet werden. Hierbei sollen 6kologische, 6konomische
und sozio-kulturelle Fragestellungen zu verschiedenen Recyclingtechniken,
Zusammensetzungen von Recyclinggut und Logistiken beantwortet werden.

Fur das Forschungsprojekt kdnnen folgende Ziele definiert werden:

- Schlieen nachhaltiger Stoffkreislaufe im Mauerwerksbau im Sinne der aktuellen
gesetzlichen Vorgaben und somit letztlich Vermeidung einer Deponierung

- Wissenschaftlicher Nachweis der 6kologischen Auswirkung aller vorgesehenen
Mafnahmen anhand von Okobilanzen

- Entwicklung von Lésungsansatzen fur die Transportlogistik der Stoffstrome

- Nachweis der Wirtschaftlichkeit der ausgewahlten Recyclingverfahren

- Untersuchung relevanter sozialer Aspekte des Mauerwerksrecyclings

- Integrierte Bewertung der Nachhaltigkeit der technischen und logistischen Optionen
(6kologisch, 6konomisch und sozial)

- Bereitstellung eines handhabbaren web-basierten Analysetools fur Anwender, die
ihre Investitionsentscheidungen auch hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit bewerten
mochten.

Als Ergebnis werden sowohl generelle Aussagen zur Nachhaltigkeit des
Mauerwerksrecyclings in Subkreislaufen getroffen, als auch eine rechnergestitzte Methodik
entwickelt, mit der unter Einbeziehung aller regional und sachlich bedingten Parameter flr
spezielle Untersuchungsfalle (anfallende Stoffe, Stoffmix, Mengen, Logistik, Technische
Lésung, Anwendungsbereiche, Erlése, etc.) eine objektspezifische Aussage zur
Nachhaltigkeit getroffen werden kann.
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Fragebogen fur Bauschutt-Recyclinganlagen (Nr. 1 bis 6)

Zutreffendes bitte ausfiillen und unterstreichen bzw. Nichtzutreffendes durchstreichen.

1. Unternehmen (Angaben lediglich fiir Riickfragen)

Name und Adresse: >>>wird anonymisiert <<<

Anzahl der Beschéftigten:

Jahresumsatz:

Eingebunden in ein grofReres Unternehmen, Gesellschaft oder einen Konzern?
[ ]ja [ ]nein
Gesellschaft
Konzern

mittleres Unternehmen
kleineres Unternehmen

____Anzahl der Gesellschafter)
____Anzahl der Beschéftigten)
____Anzahl der Beschéftigten)
____Anzahl der Beschéftigten)

.~~~ A~

Als Entsorgungsfachbetrieb zertifiziert? [ 1ja [ 1nein

2. Technische Daten der Anlage

Durchschnittliche Betriebsstunden: Stunden pro Jahr
Stunden pro Woche

Auslastung der Anlage: maximal (100%) Tonnen pro Stunde
maximal (100%) Tonnen pro Jahr
durchschnittlich Tonnen pro Jahr

Energieverbrauch der Anlage: kWh / Tag

kWh / Jahr
kWh / Tonne

erhohter Energieverbrauch fur bestimmte Ausgangsstoffe/Verwertungen?

[ 1ja [ Inein
Stoff/Verwertung:
kWh / Jahr
kWh / Tonne
Stoff/Verwertung:
kWh / Jahr
kWh / Tonne
Stoff/Verwertung:
kWh / Jahr
kWh / Tonne
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Anschlussleistung der Anlage: kw

Diesel-Verbrauch (fur Radlader u.a.): Liter / Jahr

Wasserverbrauch der Anlage: m?*/ Tag
m?/ Jahr

erhdhter Wasserverbrauch fir bestimmte Ausgangsstoffe/Verwertungen?

ja/ nein Stoff/Verwertung:
m?3/ Jahr
m?3/ Tonne
Stoff/Verwertung:
m?3 / Jahr
m?3/ Tonne
Stoff/Verwertung:
m?3 / Jahr
m?3/ Tonne
Verbrauch von Hilfsstoffen (fiir Wasseraufbereitung u.a.):
Tonnen / Jahr Flockungsmittel
/ Jahr
/ Jahr
/ Jahr

Wartungsintervalle (normaler Durchsatz):

Stunden / Wartung
Stunden / Tag
Stunden / Jahr

Austausch bzw. Auffullen von Verschleif3teilen und Betriebsmitteln:

Liter / Jahr Getriebe-Ol
/ Jahr
/ Jahr
/ Jahr
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3. Anlieferung/Logistik
Einzugsgebiet der Bau- und Abbruchabfalle? Radius kleiner als km

Wie erfolgt die Akquise von Bau- und Abbruchabféallen zur Gewahrleistung einer Auslastung
der Anlage?

Uber zum Unternehmen gehérendes Abbruchunternehmen
Uber zum Unternehmen gehdrenden Containerdienst
Kontakte zu Abbruchunternehmen oder Containerdiensten
ohne spezielle Akquise

— ————
[y S S S —

Qualitatskontrolle:

Begutachtung von Abbruchobjekten vor Abbruch
Entnahme von Proben an Abbruchobjekten vor Abbruch
auf Baustelle

bei Anlieferung durch Sichtkontrolle

nach Anlieferung beim Entladen

——————
[ i S S —

Mengen von Bau- und Abbruchabfallen:
Tonnen / Jahr

davon: % Hochbau
% Tiefbau
%

%

Arten von Bau- und Abbruchabféllen (ohne geféhrliche Stoffe):

% Betonabbruch
% Mauerwerksabbruch
davon % sortenrein
% Ziegel
% Porenbeton
% Leichtbeton
% Kalksandstein
% gemischt
durchschnittl. Zusammensetzung
% Ziegel
% Porenbeton
% Leichtbeton
% Kalksandstein

% Naturstein

% gemischter Hochbauabbruch
% bitumindser Strallenaufbrauch
% gemischte Baustellenabfalle
%

%

%

59 von 115



Schlussbericht IGF-Vorhaben 17022 N: SIM - Nachhaltigkeitsanalyse fir das Mauerwerksrecycling

nach AVV Abfallverzeichnis-Verordnung
% 170101 Beton
% 170102 Ziegel
% 170103 Fliesen, Ziegel und Keramik
% 170107 Gemische aus Beton, Ziegel, Fliesen, Keramik
% 170302 Bitumengemische (teerfrei)
% 170504 Boden und Steine
% 170802 Baustoffe auf Gipsbasis

Annahmepreise: >>> ggf. Preisliste <<<

Lagerung/Sortierung der angelieferten Abfélle auf dem Betriebsgelande?

[ ]sortenrein [ 1 nach Herkunft

4. Beschreibung der Aufbereitungsanlage
[ ] einstufig [ 1 zweistufig
Brecher, Trenn-, Sortier- und Klassiereinheiten (erganzend FlieBschemal):

Stufe 1: Baujahr Leistung Stufe 2: Baujahr Leistung
kW

kW

kW

kW

kW

kW

kW

kW

kW

kW

kW

kW

kW

kW

kW

kW

kW

kW

kW
kW
kW
kW
kW
kW
kW
kW
kW
kW
kW
kW
kW
kW
kW
kW
kW
kW
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FlieRschema der Anlage: inklusive der Hauptstoffstrdome nach KorngréRen

Beispiel:
0 Zusatz-
GUIL @ SChmatenal 1,2, 5 WP aufgabe

Vorsieb Prallbrecher
Vorabsjebung 0/8 | gs6
f 56/X
Sieb Backen- Uberband- sox
brecher fisen, schror @ magnet
8/56 0/250
Sieb-
Leseband
Holz, NE-Metalle, Kunstst, 4 anlage W o Bedart s6ix
o4 418 8/16 16132 32/56
Uberband- o
4-fach Windsichter
fisen, schron 4 Magnet = {Cichisiofe
Silo Silo Silo Silo Silo
; Produkt-Mischband A
ﬁ o @& B Coduki L2, 3,

Besonderheiten der Anlage (z.B. hohe Drehzahlen, besondere Sortiereinheiten)

maximale Korngrol3e fir Aufgabegut nach etwaiger Vorzerkleinerung: mm

5. Verwertung und Entsorgung

Tonnen / Jahr Abfalle zur Beseitigung (Schlamme u.a.)
Tonnen / Jahr Abfalle zur Verwertung (Kunststoffe, Holz, Eisen u.a.)

Sekundéarabfélle aus der Aufbereitung:

_____m?/Jahr Abwasser
_____Tonnen/ Jahr Vorabsieb
_____Tonnen/ Jahr Brechsand
______Tonnen/ Jahr Filterstaub
_____Tonnen/Jahr Schlamm
_____Tonnen/Jahr kontaminiert

Tonnen / Jahr
Tonnen / Jahr
Tonnen / Jahr
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Erfolgt eine Aufbereitung der Sekundarabfélle? Welche?

Erfolgt eine Verwertung der Sekundarabfélle? Welche?

Erfolgt eine Entsorgung der Sekundéarabfalle? Wer und wie?

Produkte aus Mauerwerkbruch:

>>> wenn moglich, nach Mauersteinarten getrennt und Angabe der Korngréfle <<<

____Tonnen / Jahr
___Euro/Tonne

____Tonnen / Jahr
___Euro/Tonne

____Tonnen / Jahr
___Euro/Tonne

____Tonnen/ Jahr
____Euro/Tonne

____Tonnen/Jahr
____Euro/Tonne

____Tonnen/Jahr
____Euro/Tonne

____Tonnen/Jahr
____Euro/Tonne

____Tonnen/ Jahr
___Euro/Tonne

____Tonnen/ Jahr
___Euro/Tonne

____Tonnen/ Jahr

zur Mauersteinherstellung

Damm- und Verfillbaustoffe im Erdbau

Tragschichten ohne Bindemittel im Straflten(ober)bau

Deckschichten ohne Bindemittel im StralRen(ober)bau

GalLaBau: Dachsubstrate

GalLaBau: Drainschichten

GalLaBau: Vegetationstragschichten

GalLaBau: Schotterrasen

mineralische DA&mmschattungen im Hochbau

Gesteinskdrnungen fur Beton
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___Euro/Tonne

____Tonnen/Jahr  Gesteinskérnungen fur Mauer- und Putzmértel
___Euro/Tonne

____Tonnen/ Jahr
___Euro/Tonne

____Tonnen / Jahr
___Euro/Tonne

____Tonnen/ Jahr
___Euro/Tonne

_____Tonnen / Jahr
___Euro/Tonne

Abnehmer der Produkte aus Mauerwerkbruch:

__ % Bauunternehmen (Hochbau)
__ % Bauunternehmen (Tiefbau)
% Unternehmen GalLaBau
____ % Eigenvermarktung

___ % Betonwerke

__ % sonstige

max. Radius ____km Radius

Welche storenden oder schadlichen Bestandteile (technische Materialeigenschaften,
Umwelt) verhindern eine Verwertung, insbesondere eine hochwertige, von Mauerwerkbruch?

Worin sehen Sie Potenziale fur eine qualitativ und quantitativ héhere Verwertung von
Mauerwerkbruch?

63 von 115



Schlussbericht IGF-Vorhaben 17022 N: SIM - Nachhaltigkeitsanalyse fir das Mauerwerksrecycling

6. Kosten der Anlage

Investitionskosten der Anlage: Euro
Wartungs- und Instandhaltungskosten, durchschnittlich: Euro / Jahr
Kosten fur Hilfs- und Betriebsmittel: Euro / Jahr
Euro / Jahr
Euro / Jahr
Euro / Jahr
Euro / Jahr
Kosten fur Abfallentsorgung: Euro / Jahr
Personalkosten: Facharbeiter Euro / Jahr
Hilfsarbeiter Euro / Jahr
Weitere Kosten: Euro / Jahr
Kosten-Anteile fur eine Tonne gepruften Mauerwerkbruch-RC-Baustoff:
% far Aufbereitung
% flr Materialprifung (Eigeniberwachung)
% fur Materialprufung /Fremdiberwachung)
% fur Entsorgung nicht bzw. schwer verwertbarer Teilfraktionen
% flr Transport
% flr
% flr
wl:::‘ool\ﬂm‘ [ew] Im*/h} [t [Wwh] (L) : 1 x.n.L[,l'm‘l [ewim'] [ewh/t] I Tagl ! [tabee] ;EIIM Intervall prozess! 1'::‘:'- ‘ell';ﬁ'-'_:’:b“f “M'Ic;:’ ]:;‘:'h *:':0':?' 5:;::_‘:'

VIELEN DANK FUR IHRE UNTERSTUTZUNG!
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12.2 Anlagenkonfigurationen

peuomy seapuy

L3

% ZEI/Ww OL#
%

zizls

‘poniases sybu |y sjessuryy osiol Wybuidoy

wuwglg wuzgsL S

L

% 06T/ OEH St .
SOE-LIML .Mf wm.____”._n 3 =
Apnis paeiap @ uo paseq [Acsdde LS 3jRJedSS I INOLIA
awuaw__%a_mcm_-. s)Insa) UoRINoRS BUj Jo Aue sajuRIENG JOU S30p OSIAIN

w07 Buueds T e

AZZy-6ML PSS SU) Ul SUDRRURA 317 O} 2Np SEMPRN| [ SSgoeded wis) buo
UOIBINOfEI SIY) Ul PESN SAIND 31210914 8L} 0) SPUCdSaL0D

anno BupesS pue Ajend Eusiew pas) Uaym UoGRISdO SALRIGNOS
SNONURLCD B Ul Safoeded WnwiXew aJe sagoedsd aul 310N

ww gg n:;.o.m.f 9
WOLE AN
SOLLILT

L1Z W 00'1$.00'L2 '05'5A 80 ‘019 A OUNIg

00} g abeiuy-0004 3114

p SSIZZLOZZ0ZE ALVD

VB 2221 Jav @ UBLEBY SealpUy ISN nmmzwwb._
% €910 _euaispueg.

@sIeo:! - LNYId
thoes SR U0y $53201d ONNAIE

un 00k Bumisielaqebiny
osjPw Q

ww pog aqebny xew abejuesbunyaiaqny ajIqoN

P=\
ObLidN

GaISIOA pun

JAIA W

E.—S_

V6 4zz) Jay v
% €910 Suojspues:
CWA9ZAaS AUNPeW LAD0Y,

un 001 BunysiejaqeBiny

ww pp9 aqebyny xew abej

Jny aie

Abbildung 16: Flielschema einer einstufigen stationdren und mobilen Anlage mit einem
Durchsatz von 100 t/h [85]
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Abbildung 17: FlieRschema einer einstufigen stationaren und mobilen Anlage mit einem

Durchsatz von 200 t/h [85]
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Abbildung 18: FlieRschema einer zweistufigen stationdren und mobilen Anlage mit einem
Durchsatz von 200 t/h [85]
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Aufgabeleistung 300 t/h

ﬁ\ﬂl{nm mediu/@ 8D 2.6 Um3
__Sandston Cr 63 %
(O] 7 i

VF561-2V

Opaning 75 mm
160

4
QI'K'1 5-30-25
SEP 45 mm/ESS %

149 __SEP 5 mm/E6S %

Copyright Metso Minerals. All rights reserved.

0/8mm

b, (T
N

Andreas Reicher

Aufgabestation mit Vibrationsaufgeber und Vorsieb

3 pralibrecher
NP1315

Siebmaschine 3
CVB2661-3 AN\ ®
26182 e snmmiEs % /- \\
e SEP 18 mmESE % £ s
;‘ SEP B mmiESS % FE

0

/

Abbildung 19: FlieRschema einer einstufigen stationaren Anlage mit einem Durchsatz von

300 t/h [85]
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12.3 Datenblatter

Tabelle 22: Ubersicht der verwendeten Datenséatze in der GaBi 5-Modellierung

Verwendete GaBi 5 Datensatze

Diesel DE: Diesel Mix, ab Raffinerie PE
LKW GLO: LKW (Version 2006) ELCD/PE-GaBi
Stromauswahl:

Strommix DE: Strom Mix PE

Windkraft DE: Strom aus Windkraft PE
Wasserkraft DE: Strom aus Wasserkraft PE
Photovoltaik DE: Strom aus Photovoltaik PE
Biogas DE: Strom aus Biogas PE
Biomasse fest DE: Strom aus Biomasse (fest) PE
Abfall DE: Strom aus Abfall PE

Atomkraft DE: Strom aus Atomkraft PE
Schwerdl DE: Strom aus Schwerdl (HFO) PE
Erdgas DE: Strom aus Erdgas PE
Steinkohle DE: Strom aus Steinkohle PE
Braunkohle DE: Strom aus Braunkohle PE
Kohlegas DE: Strom aus Kohlegas PE
End-of-Live

EU-27: Abfallverbrennung von Holzprodukten

Eol. Holz (OSB, Spanplatten) ELCD/CEWEP
EoL Kunststoffe DE: Millverbrennung (Kunststoff) PE
EoL Papier/Pappe DE: Papier / Pappe PE

FE-Metalle GLO: Schrottwert

Gutschriften
Naturliche Gesteinskdrnung [RER: Kies 2/32 PE

Feiner Natursand DE: Quarzsand (Kérnung 0/2) PE
Lavakies DE: Lava Kérnung PE

Blahton DE: Blahton PE

Bimskies DE: Bimskies (Koérnung 4/16) PE
Zement DE: Zement (CEM | 32,5) PE
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Tabelle 23: Ubersicht der verwendeten Beispieldaten [85]

Dimensionierung Dieselverbrauch

Anlagenkomponente

Betriebs-
Investitio

100th 200th  300th | 100th | 200¢h 300 th
KW kW | th  h | Ih

gemischtes Mauerwerk . gemischtes Mauerwerk |

=
=
=
QD
«

stationdr

Bagger ‘ 110 110 151 X 19 19 24 8 230.000
Radlader ‘ 147 147 147 X 24 24 24 8 195.000
glljtf g\]/a;t?reat:iL(j)r::(s(:lrufgeber ‘ 15 2 30 X 8 10 151.337
Vorsieb | 36 | 42 | 12 |«x 8 10 | 27650

Haldenband 0/5mm Vorsieb ‘ 4 4 4 X 8 10 18.897

Haldenband 5/45mm Vorsieb 4 4 4 X 8 10 18.897

Prallbrecher 160 200 250 X 8 10 114.291
Leseband 75 9,2 1 X 8 10 35.164

Uberbandmagnet 10,9 10,9 10,9 X 8 10 38.871

Sieb Beschickungsband 1 15 18,5 X 8 10 29.918

Sieb 3-Deck 18,5 22 30 X 8 10 110.782
Férderband Uberkorn 4 55 55 | x 8 10 | 27.784

Haldenband 0/5 mm 4 75 75 X 8 10 21.828

Haldenband 5/16 mm 4 75 75 X 8 10 21.828

Haldenband 16/32 mm 4 75 75 X 8 10 21.828
Zusatzmodule

Backenbrecher 90 X 8 10 121.991
Kettenbrecher 90 X 8 10 135.098
Windsichter 38,5 X 8 10 76.470
Setzmaschine 36,5 X 8 10 793.000
Farbsortieranlage 75 X 8 10 350.000
Bagger 110 110 X 19 19 8 5 230.000
Radlader 147 147 X 24 24 8 5 195.000
Kettenmobiler Prallbrecher 242 (310) X 36 44 8 5 421.238
Kettenmobiler Backenbrecher 224 X 34 8 5 400.000
Kettenmobiler Kegelbrecher 317 X 40 8 5 400.000
Kettenmobile Siebmaschine 106 134 X 18 8 5 185.008

Weitere Firmenprospekte, Datenblatter und Internetseiten wurden gesichtet, dazu gehoéren:

Metso Minerals GmbH

Kleemann, Wirtgen Group

SBM Mineral Processing GmbH

ThyssenKrupp Férdertechnik GmbH, Aufbereitungstechnik
Miprotech GmbH, Trio Engineered Products Inc.

BMD Baumaschinendienst Heidelberg

Spaleck GmbH & Co. KG (Foérder- und Separiertechnik)
BEYER GmbH Viernheim

Backers Maschinenbau GmbH
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12.4 Wirtschaftlichkeitsberechnungen durch die Bimolab GmbH

e Berechnungsblatter (2 Seiten)

SIM LCC-Rechnung fir LOWE, Falluntersuchung: 100t/h

Summankontrolle

Burchschnittserlds Produkt 1: Vorabsichun
Durchichnittserlds Produkt 2: RC-Baustoff 1
Durchschnittserlds Produkt 3: RC-Baustoff 2
Eris Produkt 1: Vorabsich

Erlés Produkt 2: RC-Bawstoff 1

Erlis Produkt 3: RC-Baustoff 2

Erls Produkt 1-3

Durchschnittserls Produkt 1-3
Erldsspanne [€/t]

Eingab meter
Fixe Kosten Tonne
| Abschreibung Grundschema pro Tenna
[_Abschresbur Grundschema peo e |

Investitionskosten Grundschema
| ulsbesaker
Vorsiets
Praltncher (recher 1)
Lrcband
Uberbanamagnet
Suthaciage

Biektrasnactifl

?4_14?00

| Albrschr Zusatzmodule pro Tonne

Abschreibung Zusatemodule poo lahr
Irvestitionskosten Zusaterodule

L]

Windsichter

Brechar 3 .

| Abschirel Infrastrukiurkosten pro Tonne

Abschrestuing Infrastrubdurkosten pro lahr
Intrastrukturkosten

[ e |
| oss | 20 ]

i -‘Ezaé EHHHﬁégagagﬁaagé E

| Abschreibung Moblieinheit pro Tonne L0}
| Abschreibung Mablleinhelt pradahe |
Inwestitionskosten Mobileinhelten
Kestenmabi Pralibrecher
Eeatenemakaler Kegelbreches
Eestenrmciln Sinbemaschung.
| Abschieil M Tonat
Abschrestung Mobilgerate pro Jahe
Investitionskosten Mobilgerate

Mastlader
| Do

MMM m‘m
werzinsung investition pro Jahs

&umm-ij

Zusalermodule pro Jaht
Infrastrukturkosten pro Jahr
Mobileinheit pro Jahr
Mabilgerate pro Tonne
Grundstiick- /Pachtkasten p

Mistkosten pro lahr

o |
| o |
606.000,00

Andere Betrivhastoffe
Reparaturkosten

ratuf Aufbereitungsa Grundichema

Reparatur Radliger

Reparatur B.Iw

Reparatur Zusatpmodule

Heparatur SwraBenreing
[(711]
1
[C0]

[ Saraentinigungs matchin
Fixe und variable Kesten
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Durchschnittserkds Produkt 3: RC-Baustofl 2
Erbtis Produkt 1: Viorabsiebung
Erkos Produkt 2: AC-Bawstol 1
Erbos Produkt 3: RC-Bawstof 2
Lrios Produkt 1-3
Durchschnittserlis Produkt 1-3 [701] 1eh)
Erbis: 1] 16/1] 1641
|sgpregiene Abschreibungs-
Einheit E rur eitraum Einheit | (bermatime
Fine Kosten Tonme (L7l
Grundscherna pro Tonne t 028 L]
Abschreibung Grundschema pro Jahr af B8.700,00
Investitionskosten Grundschema €| BE7.000,00
(5]
Worsieb L]
Eralbencher (Brecher 1) [C]
Lessband [
| Userbancmignet 19
Sletaniage [G]
L)
| Abschreibung Zusatemodule pro Tonne L&Y t] 023 et}
Absclrobung Zusatemedule pro Jahr af af TAI4T.00
Investitionskosten Zusatamosdule €| 741.470,00
Windsichter [C]
el
L]
Brocher 2 16
Infrastrukturkosten pro Tonne t L 047 [€il
Abchreibung infrastrukturkosten pro Jahe [ Ic/al 151 750,00
Infrastruklurkosen [} 3.035.000,00
Flanungs- [
Trafostation [
Brauch- und 19
| Ptzbetestigine. Oborichananindsserung. Abwaseranschinl L]
Strabentahrrugwasge i)
Wange 5
[ [C]
16
Taniszede fur 9
EDV-Einrichturg. 16
Genehmigorgsautiagen, £ 8. Liem- und Sehschunrwall
e
e
Trenmwinds Produbtienen Gesteinskomungen ]
| __Fundements Aufberstungseniage L]
|Abschreibung Mobileinheit pro Tonne 7] [0 0,43 [
Abschreibury Mabileinheit pro Jahe e/ ] 139.000,00
Investitionskosten Mabileinheiten ] £95.000,00
Kettenmobil Prallercher 16
Kerenmabiler Kegelbrocher g
Estrenmeile Sicsmasching [
Tonne [0 [en] 0,29 7]
Abschreibung Mobilgerate pro Jahr al 93.000,00
Investitionskosten Mobilgerite (1} 465 000,00
Fadiager ]
| eanxer L)
G
Gesamtbvert Investition pro Tonne e | L) [eny
I:mmmwm I 167a)
Grundschema pro Jahe (]
Zusatzmodule pro Jaht ]
Infrasirukiurkosen pro Jah ]
Mobileinheit pro Jahr 15
Mabi it pro Tonne ]
Grundstiick- asten pro Tanne [l
Migtkosten pro Jahe
Personalkosten pro Tonne [
Personaliosten pro lahr
Strom ] 102 400,00 €/t]
Diesel (78] 165 600,00 ]
Andere Betricbsstaffe £l [€t]
st i w
Reparatur Aufbereiwngsankige Grundschema [&efal 44.337,00 ]
Reparstus Radlager [Efa) 31.200,00 [E/t]
Recparatur Bagger
I
1eh)
left)
|_Soretenteinipanasmaiching
Fixe und variable Kosten </
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e Annahmen (5 Seiten)

SiM-Nachhaltigkeitsanalyse, Teil: Wirtschaftlichkeitsberechnung, Falluntersuchungen Mengenannahmen [%]
Aufbereitungsanlage
0. JAnlagentyp: stationar mobil
100th | 200th | 100th | 200 th
0.1 Auslastung: 100% B80% 50%
0.2 |Anlagenkapazitat in t/Jahr 160000 | 320000 | 160000 | 320000
Stoffvarianten Fall 1: Fall 2: Fall 3: Fall4: | Fallb Fall 6: Fall 7 Fall8: | Fall9: | Fall 10: | Fall 11
Erdbau Oberbau Gesteinskornung
1. |Annahmemenge Riickbaumaterial Mauerwerk in [t]
1.1 |Ziegel 30 80 45 35 25
1.2 |Kalksandstein 30 80 45 35 25
1.3 |Porenbeton 80 5 5 5
1.4 |Leichtbeton 80 5 5 5
1.5 |Mauerwerk stofflich gemischt 100 50
16 |Beton/Naturstein 40 50 50 30
17 [Asphalt 10 20, 20 10
2. Annahmemenge Mauersteine sortenrein (z.B. Fehlchargen) in [t]
21 |Ziegel 20 5
2.2 |Kalksandstein 20 5
2.3 |Porenbeton 20 5
24 |Leichtbeton 20 5
3. |Aufbereitungsmenge Vorabsiebung in [t]
3.1 |Ziegel-Mauerwerk 16
3.2 |Kalksandstein-Mauerwerk 16
33 |Porenbeton-Mauerwerk 16
34 |Leichtbeton-Mauerwerk 16
35 |Vorabsiebung stofflich gemischt 20 20 20 16 20
4. |Aufbereitungsmenge Gesteinskdrnungen aus Mauerwerk in [t]
4.1 |Ziegel 30 64 36 28] 20
42 |Kalksandstein 30 64 36 28 20
4.3 |Porenbeton 64 4 4 4
4.4 |Leichtbeton 64 4 4 4
4.5 |Mauerwerk stofflich gemischt 100 50
5. Aufbereitungemenge Gesteinskérnungen aus Mauersteinen in []
51 |Ziegel 20 5
52 |Kalksandstein 20 5
53 |Porenbeton 20 5
54 |Leichtbeton 20 5
6. |Auslastungserganzung in [t]
6.1 |Beton/Naturstein 40 40 40 24
6.2 |Asphalt 10 10, 10 8
Kontrollsumme 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200)
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SiM-Nachhaltigkeitsanalyse, Teil: Wirtschaftlichkeitsherechnung, Falluntersuchungen Mengenannahmen 100 t/hh
Aufbereitungsanlage
0. JAnlagentyp: stationar mabil
100th | 200th | 100t/h | 200 th
0.1 |Auslastung 100% 80% 50%
0.2 |Anlagenkapazitat in t/Jahr 160000 | 320000 | 180000 | 320000
Stoffvarianten Fall 1. Fall 2: Fall 3. Fall 4. Fall 5 Fall 6: Fall 7. Fall 8. Fall9: | Fall 10: | Fall 11:
Erdbau Oberbau Gesteinskornung

1. Annahmemenge Riickbaumaterial Mauerwerk in [t]
1.1 |Ziegel 48000, 128000 720001 568000 40000
1.2 |Kalksandstein 48000 128000 72000 56000 40000
1.3 |Porenbeton 128000 8000 8000 8000
14 |Leichtbeton 128000 8000 8000 8000
15  |Mauerwerk stofflich gemischt 160000] 80000
16 |Beton/Naturstein 64000] 80000 80000 48000
1.7 |Asphalt 16000]  32000f 32000 16000

Annahmemenge Mauersteine sortenrein (z.B. Fehlchargen) in [t]
21 |Ziegel 32000 8000
2.2 |Kalksandstein 32000, 8000
2.3 |Porenbeton 32000, 8000
24 |Leichtbeton 32000 8000
3. Aufbereitungsmenge Vorabsiebung in [t]
3.1 |Ziegel-Mauerwerk 25600
3.2 |Kalksandstein-Mauerwerk 25600,
3.3 |Porenbeton-Mauerwerk 25600,
3.4 |Leichtbeton-Mauerwerk 25600
3.5 |Vorabsiebung stofflich gemischt 320001 32000 320001 266001 32000
4. |Aufbereitungsmenge Gesteinskdrnungen aus Mauerwerk in [t]
41 |Ziegel 48000, 102400 57600 44800 32000
42 |Kalksandstein 48000 102400 57600 44800 32000
43 |Porenbeton 102400 6400 6400 8400
4.4 |Leichtbeton 102400 6400 6400 8400
45  |Mauerwerk stofflich gemischt 160000] 80000
5. |Aufbereitungemenge Gesteinskdrnungen aus Mauersteinen in [t]
51 |Ziegel 32000 8000
5.2 |Kalksandstein 32000, 8000
5.3 |Porenbeton 32000, 8000
54 |Leichtbeton 32000 8000
6. |Auslastungsergéanzung in [t]
6.1 |Beton/Naturstein 640001 640001 64000 38400
6.2 |Asphalt 16000]  16000] 16000 12800
Kontrollsumme 3200001 320000] 320000 320000Q 3200001 3200001 320000 320000] 320000] 320000 320000

Anteil Vorabsiebung 20 %
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SiM-Nachhaltigkeitsanalyse, Teil: Wirtschaftlichkeitsberechnung, Falluntersuchungen, Erlésannahmen 100 t/h
Aufbereitungsanlage
0. Anlagentyp: stationar mabil
100th | 200th | 100t¢h | 200 th
01 JAuslastung: 100% 80% 50%
0.2 |Anlagenkapazitat in t/Jahr 160000 | 320000 | 180000 | 320000
Stoffvarianten Fall1: | Fall2: Fall 3: Fall 4: Fall 5 Fall 6: Fall 7: Fall 8: Fall9: | Fall 10: | Fall 11
Erdbau Oberbau Gesteinskornung
1. |Annahmeerlés Riickbaumaterial Mauerwerk in [€/]
11 |Ziegel 3,00 3,00 3,00 300 300
12 |Kalksandstein 400 4,00 4,00 4,00 400
1.3 |Porenbeton 10,00 10,00 10,00 10,00
1.4 |Leichtbeton 3,50 3,50 3,50 350
1.5 |Mauerwerk stofflich gemischt 4,00 4,00
1.6 |Beton/Naturstein 6,00 6,00 6,00 6,00
1.7 |Asphalt 5,00 5,00 5,00 5,00
2. |Annahmeerlés Mauersteine sortenrein (z.B. Fehlchargen) in [€/t]
21 |Ziegel -3,00 -3,00
2.2 |Kalksandstein 0,00 0,00
2.3 |Porenbeton 0,00 0,00
24 |Leichtbeton 0,00 0,00
3. |Aufbereitungserlds Vorabsiebung in [€/t]
31 |Ziegel-Mauenwverk 0,00
3.2 |Kalksandstein-Mauerwerk 0,00
3.3 |Porenbeton-Mauerwerk 0,00
34  |Leichtbeton-Mauerwerk 0,00
3.5 |Vorabsiebung stofflich gemischt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4. |Aufbereitungserlds Gesteinskérnungen aus Mauerwerk in [€/t]
41 |Ziegel 5,00 5,00 5,00 5,00 500
42 |Kalksandstein 500 500 5,00 500 500
4.3 |Porenbeton 5,00 5,00 5,00 5,00
44 |Leichtbeton 5,00 5,00 5,00 500
45  Mauerwerk stofflich gemischt 1,00 2,00
5. |Aufbereitungserlds Gesteinskérnungen aus Mauersteinen in [€/t]
51 |Ziegel 10,00 10,00
5.2 |Kalksandstein 5,00 5,00
5.3 |Porenbeton 10,00 10,00
54 |Leichtbeton 5,00 5,00
6.  |Auslastungserganzungserlds in [€/t]
6.1 |Beton/Naturstein 2,00 5,00 5,00 5,00 5,00
62 |Asphalt 2,00 5,00 500 5,00 500

75 von 115




Schlussbericht IGF-Vorhaben 17022 N: SIM - Nachhaltigkeitsanalyse fir das Mauerwerksrecycling

SiM-Nachhaltigkeitsanalyse, Teil: Wirtschaftlichkeitsberechnung, Falluntersuchungen, Erlése 100 tth
Aufbereitungsanlage
0. |Anlagentyp: stationar mobil
100th | 200th | 100th | 200 th
0.1 |Auslastung: 100% 80% 50%
0.2 |Anlagenkapazitat in tJahr 160000 | 320000 | 160000 | 320000
Stoffvarianten Fall1: | Fall2 Fall3: | Fall4: | Fallb Fall6: | Fall7: | Fall8 | FallS: | Fall 10: | Fall 11:
Erdbau Oberbau Gesteinskarnung
1. Annahmeerlés Riickbaumaterial Mauerwerk in [€/f]
1.1 |Ziegel 0 0] 144000 0] 384000 0 0 0] 2160001 1680001 120000
1.2 |Kalksandstein 0 0 0] 132000 0] 512000 0 0] 2880001 224000] 160000
1.3 |Porenbeton 0 0 0 0 0 0] 1280000 0 80000 80000 80000
14 |Leichtbeton 0 0 0 0 0 0 0] 448000 28000 28000 28000
1.5 |Mauerwerk stofflich gemischt 540000] 320000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.6 |Beton/Naturstein 0] 3840000 480000] 480000 0 0 0 0 0 0] 288000
1.7 |Asphalt 0]  80000) 160000 160000 0 0 0 0 0 0] 80000
2. |Annahmeerlés Mauersteine sortenrein (z.B. Fehlchargen) in [€/t]
21 |Ziegel 0 0 0 0] -96000 0 0 0 0 -24000 0
2.2 |Kalksandstein 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.3 |Porenbeton 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.4 |Leichtbeton 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3. |Aufbereitungserlos Vorabsiebung in [€/t]
31 |Ziegel-Mauerwerk 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.2 |Kalksandstein-Mauerwerk 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.3 |Porenbeton-Mauerwerk 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.4 |Leichtbeton-Mauerwerk 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
35 |Vorabsiebung stofflich gemischt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4. |Aufbereitungserlos Gesteinskérnungen aus Mauerwerk in [€/t]
41 |Ziegel 0 0] 240000 0l 512000 0 0 0] 288000] 224000] 160000
4.2 |Kalksandstein 0 0 0] 240000 0| 512000 0 0] 288000] 224000] 160000
43 |Porenbeton 0 0 0 0 0 0] 512000 0 32000 32000 32000
44 |Leichtbeton 0 0 0 0 0 0 0] 512000 32000 32000 32000
45  |Mauerwerk stofflich gemischt 160000 160000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5. Aufbereitungserlds Gesteinskérnungen aus Mauersteinen in [€/t]
51 |Ziegel 0 0 0 0] 320000 0 0 0 0 80000 0
5.2 |Kalksandstein 0 0 0 0 0] 160000 0 0 0 40000 0
53 |Porenbeton 0 0 0 0 0 0] 320000 0 0 80000 0
5.4 |Leichtbeton 0 0 0 0 0 0 0] 160000 0 40000 0
6. Auslastungserganzungserlds in [€/t]
6.1 |Beton/Naturstein 0] 1280000 320000 320000 0 0 0 0 0 0] 192000
6.2 |Asphalt 0 32000 80000 80000 0 0 0 0 0 0 64000
Annahmeerlos in € 540000] 784000] 784000] 8320000 2880001 512000] 1280000] 448000] 612000] 476000] 756000
Aufberetungserlds in € 160000]  320000]  640000] 640000 320000  672000] 832000] 672000 640000] 752000] 640000
Gesamterlos in € 800000] 1104000] 1424000] 14720000 1120000] 1184000] 2112000] 1120000| 1252000] 1228000] 1396000
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SiM-Nachhaltigkeitsanalyse, Teil: Wirtschaftlichkeitsberechnung, Falluntersuchungen, Durchschnittserlése 100 tih
Aufbereitungsanlage
0. Anlagentyp: stationar mobil
100th | 200th | 100th | 200 th
01 |Auslastung: 100% 80% 50%
0.2 |Anlagenkapazitat in t/Jahr 160000 | 320000 | 180000 | 320000
Stoffvarianten Fall 1: | Fall2: Fall 3: Fall4: | Fall5 Fall 6: Fall 7: Fall8: | Fall9: | Fall10: | Fall 11
Erdbau Oberbau Gesteinskornung
1. |Annahmeerlés Riickbaumaterial Mauerwerk in [€/]
11 |Ziegel 0,00 0,00 0,90 0,00 240 0,00 0,00 0,00 1,36 1,05 0,75
1.2 |Kalksandstein 0,00 0,00 0,00 1,20 0,00 3,20 0,00 0,00 1,80 140 1,00
1.3 |Porenbeton 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 0,00 0,50 0,50 0,50
1.4 |Leichtbeton 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 280 0,18 0,18 0,18
1.5 |Mauerwerk stofflich gemischt 4,00 200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 |Beton/Naturstein 0,00 240 3,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,80
1.7 |Asphalt 0,00 0,50 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50
2. |Annahmeerlés Mauersteine sortenrein (z.B. Fehlchargen) in [€/t]
21 |Ziegel 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00
2.2 |Kalksandstein 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2.3 |Porenbeton 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24 |Leichtbeton 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3. |Aufbereitungserlds Vorabsiebung in [€/t]
31 |Ziegel-Mauerwerk 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3.2 |Kalksandstein-Mauerwerk 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3.3 |Porenbeton-Mauerwerk 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3.4 |Leichtbeton-Mauerwerk 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3.5 |Vorabsiebung stofflich gemischt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4. |Aufbereitungserlds Gesteinskérnungen aus Mauerwerk in [€/t]
41 |Ziegel 0,00 0,00 1,50 0,00 3,20 0,00 0,00 0,00 1,80 140 1,00
4.2  |Kalksandstein 0,00 0,00 0,00 1,50 0,00 3,20 0,00 0,00 1,80 1,40 1,00
4.3 |Porenbeton 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,20 0,00 0,20 0,20 0,20
4.4 |Leichtbeton 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,20 0,20 0,20 0,20
45  |Mauerwerk stofflich gemischt 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5. |Aufbereitungserlos Gesteinskérnungen aus Mauersteinen in [€/t]
51 |Ziegel 0,00 0,00 0,00 0,00 200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00
52 |Kalksandstein 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 025 0,00
5.3 |Porenbeton 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,50 0,00
54 |Leichtbeton 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,25 0,00
6. |Auslastungserganzungserlds in [€/t]
6.1 |Beton/Naturstein 0,00 0,80 2,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,20
6.2 |Asphalt 0,00 0,20 0,50 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40
Annahmeerlos in € 400 490 490 5,20 1,80 3,20 8,00 280 3,83 298 4,73
Aufbereitungserlds in € 1,00 200 4,00 400 520 4,20 5,20 420 4,00 470 4,00
Gesamterlos in € 5,00 6,90 890 920 700 740 13,20 7,00 783 7,68 8,73

77 von 115




Schlussbericht IGF-Vorhaben 17022 N: SIM - Nachhaltigkeitsanalyse fir das Mauerwerksrecycling

e Auswertung (Anlage 1 bis 11)

SiM-Nachhaltigkeitsanalyse, Teil: Wirtschaftlichkeitsberechnung, Fall suchungen, A rtung Fall 1: Erdb Anlage 1
Aufbereitungsanlage
0. Antagentyp stationar mobil
Nennleistung [th] 100 100 100 200 200 200 100 100 100 2 200 200
)1 |Auslastung [%) 100 B0 50 100 80 0 100 80 0 100 80 50
0.2 |Aniagenkapazital [t'a] 160000 128000 80000 320000 256000 160000 160000 128000 80000 320000 256000 160000
Erlose
Durchschnittserigs input [€d] 400 4,00] 4.00) 4,00] 4,00] 4,001 4,00) 4,00] 4,00) 400 4,00 4.00
Durchschnittserids Output [ 1.00 1.00 1,00 1,00 1.00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1.00
Eriésspanne €1 300 3.00) 5.00) 5.00) 5.00) 5.00] 5,00 5.00] 3.00] 5.00 3.00 3.00
Fixe Kosten
Abschreibung Grundschema [€1] 048 081 0.87) 0,24 0.3 0.4%| 0,00] 0.00] 0.00] 0,00 0.00 0.00
Abschreibung Zusatzmodule €Y 0.00 0.00) 0.00) 0.00) 0.00) 0.00] 0.00] 10.00] 0.00] 0.00 0.00 0.00
| Abschreibung Infrastrulturk. €1 0.58 0.72) 1,18 0.47] 0.59) 0.83] 0.00] 0.00] 0.00] 0,00 0.00 0,00
Abschreibung Mobieinheit [E1] 0,00 0.00) 0.00) 0,00 0.00) 0,00 0.78] 0,83] 1,92 0,43 0,54
Abschreibung Mebigerate €9 0.58 0.73] 1,18 0.29) 0.38) 0.58] 0,358 0,73] 1,18] 0.29] 0,36
| Gesambverzinsung €1 0.87 1.21 1.4 0.69) 0.85) 1.37] 0.18] 0.23] 0.37 0,09 0,12
| Grundstiick-Pachtkosien [€4] 063 0.79) 1,27 0,54 0.68| 1,08 0,00] 0.00] 0,00 0,00 0,00
Personalkosten [\ 1.08 1,33 213 0.66] 0.82) 1,31 1,08 1,33] 213 0,66 0,82
Vertrieb und Verwaltung €1 0.38 0,47 0.75] 0.38) 0.47] 0.73] 0,38] 0.47] 0.73] 0,38 047
Laborkosten €1 .38 0.47] 0.75] 0.38] 0.47] 0.73] 0,38] 0.47] 0.79] 0.38 047 X
(Gesamt Fixe Kosten [€4] 307 533 10,13 3,65 455 7.28] 3,34 418] 5,63 2,23 2,78 4.4
Variable Kosten
Einkauf Input €1 0.00 0.00) 0.00) 0.00) 0.00) 0.0 0.00] 0.00] 0.00] 0,00 0.00 0,00
Betriebsk [E1] 1,32 1,32 1,32 0.87) 0.87) 0.57] 1, 1,32 1,32 0,97 0,87 0.87
Reparaturkosten €] 047 0.47] 0.47] 0.30) 0.30) 0,30 0.47] 0.47] 0,47 0,30 0,30 0.30
Verschleilkosten €1 0,12 0.12) 0.12] 0.12] 0.12] 0.12] 0.12 0,12 0,12 0,12 0,12 0.12
Entsorgungskosten [€4] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00
Transportkosten Mobileinheit, 3] 0.00 0.00) 0.00) 0,00 0,00 0,00] 057 0,57] 0,57 0,57 0,57, 0,57
(Gesamt Variable Kosten €1 191 191 181 1,39 1,39 1,38 2.45] 2.48] 2.48] 1.9 1.96 1.96
Fixe und variable Kosten €1 5.98 8.24] 12,04 5.04] 5.84] B.87 5.82] 5,68 5,16 4,19 4,74 541
[€4] -1.97 3,24 -7 04 -0,03] -1,84] -3 67] 0,82] -1,85| -4, 15] 0,82 0,28 -141
[%] -35.48 -4, 78| 140,70} -0,53] -18,73] -3 33| -16,34] 3301 -83,03 16,35 523 28,18
Gewinn/Verlust [€7a] -315200 414720 -563200 -8600| -240840 587200 -131200 211200 -332000 262400 66560 -225600
SiM-Nachhaltigkeitsanalyse, Teil: Wirtschaftlichkeitsberechnung, Falluntersuct A rtung Fall 2: Erdbau Anlage 2
0. |Aniagentyp stationdr ‘mobil
Nennlaistung [th] 100 100 100 200 200 200 100 100 100 200 200 200
0.1 |Auslastung &3] 100 80 50 100 B0 50 100 B0 50 100 80 50
0.2 |Aniagenkapazitat [t'a] 160000 128000 B000O 320000 256000 160000 80000 126000 80000 320000 256000 160000
Erlose
Durchschnittserlds Input i3] 4 480 480 4.80) 4 4.90) 4 4 80 4 4 480 4,80
Durchschnittserits Output ] 2,00 2,00 2,00 200 200 200 200 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
E €] 6,50 6,50 6,50 6,80 5.80) 5,80 5,80 6.80) 5,80 6,80 8,80 6,80
Fixe Kosten
Akschreibung Grundschema [€1] 0,48) 081 057 0.24 0.30 048 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Abschreibung Zusatzmodule ] 0,00 0,00] 0,00] 0,00 0,00 0.00] 0,00 0,00 0,00 0,00) 0,00 0,00
| Abschreibung Infrastrukturk. €] 0,.58] 0.72] 1,18 0.47) 0.58) 0.85] 0.00) 0.00] 0.00 0.00) 0,00 0,00
|Abschreibung Mobileinheit €1 0.00) 0.00] 0.00] 0.00) 0.00) 0.00) 0.76] 0.85 1.52 043 0,54 0.87
Abschreibung Mobilgerdte €1 10.58] 0.73] 1,16 0.28) 0.38] 0.56] 0.58] 0.73) 1,16 0.289) 0,36 0,58
(Gesambverzinsung €4 0.97) 1,21 1,84 0.9 0,86 1.37] 0,18 0.23 0.37 0.09 0,12 0,18
Grundatick-Pachtkosten [ 0.63] 0.79] 1,27 0.54) 0.68) 1,08 0.00] 0.00 0,00 0.00) 0,00 0.00
Personalkosten €4 1.06 133 2.13] 0.66) 0.82) 1.3 1,08 1.33 2,13 066 0.82) 1.31
Vertrieb und Verwaltung [€1] 0,38 0.47] 0.73] 0.38] 0.47] 0.75] 0.38) 0.47) 0.75 0.38) 047 0.75
Laborkosten [€1] 0.38 047 0.75) 0.38 047 0.75) 0,38 047 0.75 0.38 047 0.75
(Gesamt Fixe Kosten €] 5,07] 5,33 10,13 3,65 4,55 7.28) 3.34) 4,18 568 2,23 2,78 4.4
Kosten
Einkauf Input il 0.00) 0.00] 0.00) 0.00) 0.00) 0.00) 0.00) 0.00 0.00 0.00) 0.00 0,00
Betriehskosten €] 1,32 1,32 1,32] 0.97] 0.87] 0.87] 1,32 1,32 1,32 0.87] 0.87) 0,87
R k €] 0.47] 0.47] 0.47] 0,30 0.30) 0.30) 0.47] 47 047 .30 .30 0,30
VerschleiRkosten ] 0,12 0,12| 0,12 0,12 0.12) 0,12 0,12 0.12) 0,12 0,12 0.12) 0,12
Entsorgungskesten €Y 0.00) 0.00] 0.00) 0.00) 0.00) 0.00) 0.00) 0.00) 0.00 0.00) 0.00 0.00
Transportkosten Mobileinheit €1 0,00) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,57, 0,57 0,57 0,57, 0,57 057
(Gesamt Varlable Kosten 3] 191 191 191 1,39 1,39 1,38 248 248 248 1,96 1,96} 1,96
Fixe und variable Kosten ] 5,58 524 12,04 5.04] 584 B.67] 5.52) .66 LAl 4,19 4.74 541
€4 007} -1.34] -5,14) 1,87 0.96) -1,77] 0.98) 0.15] -2.35 262 208 0.39
[%] =107} -19.41 =74 42| 27,15 13,96 =25.60) 144 2.20) 34,58 38.50 30,31 3.77
NVerl [€/a] =11200) 171520 411200 388400] 245760] ~Z83200 S6600] 19200 ~186000 838400 527360 62400
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SiM-Nachhaltigkeitsanalyse, Teil: Wirtschaftlichkeitsberechnung, Falluntersuct A tung Fall 3: Oberbau Anlage 3
0. Anlagentyp stationar kil
Nennleistung fth] 100 100 100 200 2 200 100 100 100 200 200 200
)1 |Auslastung 3] 100 B0 50 100 BO 50 100 80 50 100 80 50
0.2 |Aniagenkapazital [t'a 160000 125000 80000 320000 256000 160000 160000 128000 80000 320000 256000 160000
Eridse
Durchschnittserids Input fet] 4.50) 49 4.80 4.90 4.80 490 4.90 4.80 450 4,50 4,50) 4.50)
Durchschnittserids Output ] 400 4.00 4 4.00 4.00 400 400 4,00 400 4,00 400 4,00
Erlésspanne ] 8.80) B.80| 8.80) 8,80 8,80 8,90 850 850] 8 50| B 50| B.50)| B,50)
Fixe Kosten
Abschreibung Grundschema €] 0.4 081 0.87] 0.24 0.30 045 0.00 0.00 0.00) 0.00] 0.00] 0.00)
Abschreibung Zusatzmodule ] 0.00) 0.00) 0.00) 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00] 0.00) 0.00] 0,00) 0.00)
Abschreibung Infrastrukiurk. [ 0,58 0.72] 1,1§] 047 0.58 0.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
| Abschreibung Mobileinheit ] 0.00) 0.00) 0.00) 0.00 0,00 0,00 0,76 0,93] 1,52] 043 0,54 &7
abschreibung Mobilgerate e 0.58) 0.73 1,16 0.2 038 058 038 073 1,1§] 0.29] 0,35 0.58)
| Gesamiverzinsung ] 0.97] 1.21 1.94) 0.69) 0,86 1.37 0.18 023 0.37] 0.08] 0,12| 0.19)
| Grundstiick-Pachtkosten ] 0,63 0,78 1,27 0.54) 0,58 1,08 0,00 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0.00]
Peraonalkosten ] 1,08 1,33 213 0.66] 082 1,31 1,06 1,33 213 0,85 0.82] 1,31
Vertrieb und Verwaltung ] 0.38) 0.47] 0.75] 0.38) 047 0,75 0,38 047 0,75 0,38 0.47] 0.75)
Laborkosten €Y 0.38] 0.47] 0.75) 0.38) 047 0,75 0,38 047 0,73 0,38] 0.47] 0.75]
(Gesamt Fixe Kosten ] 5.07) B6.33] 10,13 3,85 4,55) 7.28 334 4.18] 5,63 2,23] 2,78] 445
Variable Kosten
Einkauf Input ) 0,00 0.0 0.00] 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00] 0,00 00,00 0,00
B kosten [et] 1.32] 1.32) 1.32) 0.97) 0.87 0.87 132 132 1.32] 0.97] 0.57] 057
Reparaturkosten i3] 0.47) 0.47] 0.47) 0,30 0,30 0,30 047 0,47 0,47 0,30] 0,30] 0,30
i ] 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12] 0,12] 012 0,12] 0,12
E ) 0.00) 0.00] 0.00] 0.00) 0.00 0,00 0,00 0.00] 0.00] 0,00 0,00 0,00
Transportkosten Mobileinheit 1] 0.00) 0.00) 0.00) 0.00 0.00 0.00) 0.57) 0.57 0.57] 0.57] 0.57] 0.57]
(Gesamt Variable Kosten ] 181 181 181 1.38) 1,38 1.39) 248 248 248 1.56] 1.56) 1,66)
Fixe und variable Kosten fet] 6,98 8,24 12,04 5.04 594 8,67 582 G881 9, 18] 4,15] 4,74 641
] 1,83 0,88 -3,14] 287 1,76 -0.87) 308 2,25 -0,25] 472 418 2.4
%] 21,84 743 -35,23) 3472 22,90 -12,58 34,84 25,27 2,82 53,01 46,78 28,00
[€la] 308800 84480 =251200 B54400, 450560 -15520:' 492800 25 =20000] 1510400 1084860 388400|
SiM-Nachhaltigkeitsanalyse, Teil: Wirtschaftlichkeitsberechnung, Falluntersuchungen, Auswertung Fall 4: Oberbau Anlage 4
Aufbereltungsaniage
0 Anlagentyp stationdir rrvaibil
Nennleistung [th] 100 100 100 200 200 200 100 100 100 200 200 200
0.1 |Ausiastung %] 100 80 50 100 80 50 100 80 50 100 &0 50
2  |Anlagenkapazitat [ta] 160000 128000 80000 320000 256000 160000 160000 128000 8OO0 320000 258000 80000
Erlose
Durchschnitiserds Input [€4] 5,20 5,20 5,20 5,20 5,20 520 520 5,20 5.20) 5,20 5.20) 5.20)
Durchschnittserids Qutput [€n] 400 400 400 4,00 4,00 400 4,00 4,00 4,00 4.00) 4.00) 4.00)
Erltsspanne [€1] 8920 8,20 9,20 8,20 9,20 8,20 8,20 .20 .20 .20 9,20 8,20
Fixe Kosten
Abschreidbung Grundschema [€4] 048 0.61 0.97 0.24 0.3 0,48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
Abschreibung Zusatzmodule [ex] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00] 0,00 0,00] 0,00] 0,00
Abschredbung Infrastruldurk. [€1] 0.58 0,72 1,16 47 0,59 0,95] 0,00 0,00] 0,00 0,00] 0,00] 0,00]
Abschredbung Mobilenheit [€1] 0.00 0.00) 0.00 0.00 0,00 0.00 10,78 10.93] 1.52] 043 0,54 0.87)
Abschreibung Mobilgerate [€1] 0.58 0.73] 1,16 0.28 0.36 0,58 0.58 0.73] 1,185 0.28| 0.35] 0.56]
Gesamiverzinsung [€4] 0.97 1.21 1,94 0,69 088 1,37 0,18 023 0,37] 0,08 0,12 0.18)
Grundstick-Pachtkosten e 083 0.79] 1,27 0,54 0,63] 1.08 0,00 0,00] 0,00] 0.00] 0.00] 0.00)
Personalkosten [€1] 1.08 1.33 213 0,68 0,82 131 1.08 1,33 2,13 0,85 0.82] 131
Vertrieb und Verwaltung [€1] 0.38 047 0.75 0.3 0.47 0.75 10,38 0.47] 0,75 0.38] 0.47] 0.75)
Laborkosten [€4] 0.38 047 0,75 0.38 047 75 038 047 0.75 0,38 047 0.75
Gesamt Fixe Kosten [€4] 307 5,33 10,13 3,65 455 ?,23] 334 4,18 6,68) 2.23] 2,78 4,45
Variable Kosten
Einkauf Input [€n] 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00] 0.00 .00 0.00] 0.00) 0.00] 0.00] 0.00)
Befriebskosten €1 1,32 1,32 1,32 0,57 0,87 0,57 1,32 1,32] 1,32 0,57] 0.57] 0.57)
Reparaturkosten [€1] 047 A7) 047 0,30 0,30 0,30 047} AT 47| 0,30] 0,30 0.30)
Verschesllkosten €N 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0.12] 0,12] 0.12] 0,12 0,12]
Entsorgungskosten [€1] 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00] 0.00 10.00] 0.00] 0.00) 0.00] 0.00] 0.00)
Transportkosten Mobieinheit. [€1] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,57 0,57 0,57] 0,57] 0,57] 0,57]
Gesamt Variable Kosten [€1] 1.91 1.91 181 1.38 1,39 1,38 2 48] 2 48] 2 48] 1,95 1,96 1,96
Fixe und variable Kosten [€A] 5.98 8.24) 12.04 304 554 857 5.82] 6,65 9,15| 415 4,74 541
[€n] 223 0,96 -2.84 417 326 0.53 3.38] 2.55] 0.05) 5.02] 4 .45 2,79
[] 2420 1044 +30,82] 45,35 3547 5.80 36,77 2171 0.53] 54,34 4849 30,35
|Gewinn/Verlust [€/a] 356800 122880 227200 1332400 834360 84800} 540800} 25 4000} 1606400] 1141760) 2454001
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SiM-Nachhaltigkeitsanalyse, Teil: Wirtschaftlichkeitsberechnung, Falluntersuchungen, Auswertung Fall 5: Gesteinskérmung Anlage §
Aufbereitungsanlage
0.  |Anlagentyp stationar mebil
Nennlsistung [th] 100 100 100 200 200 200 100 100 100 200 200 200
0.1 |Auslastung %] 100 8 50 100 80 50 100 80 50 100 80 50
0.2 [antegenkepazitst [va] 160000 120000 50000 320000 256000 160000 160000 120000 80000 320000 256000 160000
Erlose
Durchschnittserids Input [€q 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1.80 1,80 1,80 1,80
Durchschnittserios Cutput [ 520 5,20 5,20 520 520 520 520 520 520 5,20 520 520
Eridsspanne 3] 7,00 7,00 7.00 7.00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7.00 7,00
Fixe Kosten
[abschreibung Grundschema 1] 0.43 051] 0.7 0,24 0,30 0.43] 0.00] 0.00 0,00 0.00] 0.00 0.00
Abschreibung 2 dul 2] 0,00 0.00] 0,00 0,00 0,00 o.00] 0,00 0,00 0,00 0.00] 0,00 0,00
b schreibung Infrastruiturk € 058 072 1,18 047 059 095 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
[Abschreibung Mobileinheit [ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,78 0,95 1,52 043 0,54 0,87
[Abschreibung Mobilgerate (2] 0,58 0,73 1,18 0,28 0,38 0,58 0,58 073 1,18 0,29 0,38 0,58
Gesamiverzinsung 3] 097 1.1 194 0,69 0,85 137 0,18 023 037 0,09 0,12 019
Grundstiick-P: [ 063 0,78 127 054 068 1,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Personalkosten 3] 1,06] 1,33 213 0,66 0,82 131 1,06 1,33 213 0,66 0,82 131
[Veririeb und Verwaliung [ 0,38 047 0,75 0,38 047 0,75 0,38 47 0,75 0,38 047 0,75
Laborkesten €1 038 047) 0,75 038 47 0,75 0,39 047 075 0,3 047 075
Gesamt Fixe Kosten [E1 507 633 10,13 365 7,28 334 4,18 668 223 278 445
Variable Kosten
Einkauf Input 3] 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
Betrisbshosten [ 132 1,32 132 047 047 0.97) 1,32 1,32 1,32 097 047 087
Reparaiurkosten €1 47 047 047 0,30 0,30 0,30 047 47 047 0,30 0,30 0,30
[Verschiilikosten [ 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Entsorgungshosten (3] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T Mabileinh [ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,57 057 057 0,57 0,57 057
Gesamt Variable Kosten o] 191 191 191 138 138 1,39 248 24 248 1,96 198 1,96
Fixe und variable Kosten 3] 5,98 824 12,04 504 554 867 582 6,66 9,16 4,19 474 541
€1 008 124 5,05 197 1,06 -167) 1,18 0.35 215 282 228 058
4] 037 -17.70 71193 28,19 1519 -23 81 18,90 499 -30.73 40,25 32,30 848
Gewinn/Verlust €8] 4800 158720 404000 630400 271380 -267200) 188800 5 -172000 902400] 578560 94400
SiM-Nachhaltigkeitsanalyse, Teil: Wirtschaftlichkeitsberechnung, Falluntersuchungen, Auswertung Fall 6: Gesteinskérnung Anlage 6
(Aufbereitungsanlage
0 Anlagentyp stationér mobd
Mennleistung [th] 100 100 100 200 200 200 100 100 100 200 200 200
0.1 |Ausiastung [34] 100 8 50 100 80 50 100 80 50 100 8 50
0.2 |Anlagenkapazitat [va] 160000 128000 5000 320000 256000 160000 160000 128000 80000 320000 256000 50000
Erlise
Durchschnitiseris Input €1 3.20 320 3.20 3.20] 3.20] 3.20] 3200 3.20 320 3.20 3.20 3.20
Durchschnittserids Output €9 4.20 4,20 4,20) 4,200 4.20] 420 420 4.20 4.20 4,20 4.20) 4,20
Erigsspanne & 740 740 740 7.40] 740 7.49] 740 7.40 7.40) 740 740 740
Fixe Kosten
Abschreibung Grundschema € 048 081 047 0.24) 0.30) 0.49) 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00)
Abschreibung Zusatzmodule € 0.00 0,00 0,00) 0,00 0.00) 0.00) 0.00) 0,00 0,00 0,00 0.00) 0.00
Abschreibung Infrastrukturk [€4] 0,58 0,72 1,18| 0.47] 0,58 0.85 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00
Abschreibung Mobileinheit €1 0,00 0,00 0.00) 0.00) 0,00 0.00) 0,75 095 152 043 0.54) 0,87
Abschreibung Mobilgerste €y 058 073 1,1§] 0.29) 0.38) 0.58) 0,58 073 1,18 028 038 0.58)
Gesamiverzinsung €Y 097 121 184 0.69) 0.86) 1.37] 0.18) 023 037 0.08 0,12 0.19)
Grundstick- Pachkosten [€1 0,63 078 1,27] 0,54 0,68 1.08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00) 0.00)
Personalkosien [€1) 1,06 1,33 213 0,66 0.82) 1.31 1,08 1,33 213 0,541 0.82] 131
Veririeb und Verwaltung (€9 038 047 0.75) 0,38 0.47) 0.75) 0.3 47 075 038 0.47] 0.75)
Laborkosten [ 038 047 075 0,38 047] 0,75 0.3 047 075 0,38 0.47] 0,75
Gesamt Fixe Kosten [E1 507 8,33 10,13 3,85 4,55 7.28) 3,34 4,18 68 223 278 4,45
Varlable Kosten
Einkauf Input [€1) 0,00 0,00 0,00) 0,00 0,00 0,00 0,00) 0,00 0,00 0,00 0.00) 0,00
Betr [€4] 132 1,32 1.32] 0.87] 0.87) 0.87] 1.32 1,32 1.32 057 0.97] 057
Reparaturkosten [ 047 047 047 0,30) 0,30) 0,30) 047) 047 047 0,30 0,30) 0,30)
Verschisillkosten [ 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,13 012 0,12 0,12 0,12 0,12
Entsorgungskosten [€q 0,00 0,00 0,00 0,00) 0,00) 0.00) 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00) 0.00)
Transportiosten Mobieinheit. €y 0.00 0.00 0.00 0.00) 0.00) 0.00) 0.57) 057 057 0.57) 0.57] 0.57]
Gesamt Variable Kosten [€1] 1,91 1,81 1,81 1.39) 1.38) 1.38] 248 248 248 1,864 1,66] 1,66]
Fixe und variable Kosten [€4]) §98 £.24 12,04 5,04 5,84 887 5,82 .66 9,184 4,18} 4,74 641
[ 043 0,84 484 2,37 1,48 1,27 158 0,75 1,75 322 2 84| 0.58)
%] 578 11,3 52,84 32,07 19,77 17,13 21,39 10,13 2387 43,48 35,96 1341
Gewinn/Verlust €3] 54800 ~107520) -371200) 758400 373760 -203200 252600 25 -140000] 1030400 530960 158400
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SiM-Nachhaltigkeitsanalyse, Teil: Wirtschaftlichl hnung, Fallunt gen, Auswertung Fall 7: Gesteinskornung Anlage 7
0. |Aniagentyp stationar mobil
Nennleishung [th] 100 100 100 200 200 200 100 100 100 200 200 200
0.1 Jausiastung % 100 80 50 100 80 50 100 80 50 100 80 50
02 [aniegenkepeztat ta] | 180000 128000 80000 320000 256000 160000 160000 128000 80000 320000 | 256000 160000
Erlose
Durchschnittserias Input € 8,00 5.00] 8.00] 3.00] 8,00 200] 500] 200 5.00) 500 5,00 5,00
Durchschnitserios Output [ 520 5.20] 5.20] 5.20] 5.20 s.20] 520 5.20 5.20) 520 520 5200
Erigsspanne €1 1320 13.20] 13.20] 13.20] 13.20 13.20] 13.20 13,20 13,20) 1320 1320 13.20
Fixe Kosten
Abschraibung Grundschema [ 0,49) 0,61 097 0,24 0,30 0,49 0,00 0,00 0,00 0,00) 0,00) 0,00)
[abschreibung Zusatzmoduie [ 0,00) 0,00 0,00) 0,00 0,00 0,00) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00) 0,00)
[2bschreibung Infrastnkiurk €1 0,58 0,72 1,14 0,47 0.59 0,95 0,00 0,00 0,00 0,00) 0,00) 0,00)
Abschreibung Mobileinheit [ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,76 0,95 152 043 0,54 087,
|Abschreibung Mobilgeraie [ 0,58 0,73 1,16] 0,28 0,36 0.58] 0,58 0,73 1,18 0,29 0,35 0,58]
Gesamiverzinsung [ 097 121 1,84 0,59 0,85 7] 0,18 0,23 0,37 0,09 0,12 0,19)
(Grundstick- Pachtkosten €] 063 073 1.27] 0.54 0.68 1,08 0,00 0.00 0,00 0.00) 0.09) 0.00)
Personaliosten [ 1,08 1,33 213 0,66 0.82 1.3 1,08 1,33 213 0,68 0,82 1.31
Veririeb und Verwalhung [ 0,38] 047 0,75 0,38 0,47 0.75] 0,38 0,47 0,75 0,38 047] 75
Laborkosten [ 0,38] 0,47 0,75 0,38 047 0.75] 0,38 0,47 0,75 0,38 047] 0,75
Gesamt Fixe Kosten [ 507 5.3 10,13 365 455 7.28] 334 4,18 6,58 273 278] 4,45
Variable Kosten
Einkauf Input ] 0.00 D.OOI 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00} 0,00) 0.00] 0.00) 0.00
Betriebsh [ 132 132] 132 0,97 0,87 0,97, 132 132 132 047] 07| 097,
Reparaturkosten [ 047] 0.47] 047 0,30 0.30 0,30 047 047 047 0.30) 0.30) 030)
Verschleikesten [ 0,12 0.12] 0.12 0,12 0.12 0,12 0,12 012 0,12 0.12] 0.12] 0,12
Entsorgungskosten [ 0.00) 0.00) 0.00) 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00) 0.00) 0.00)
T Mobileinheit [ 0,00) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,57 0,57 0,57 057 0,57 0,57
Gesamt Variable Kosten fen) 141 191 191 1,39 139 1,39] 248 248 248 1,9 1,95 1,95
Fixe und variable Kostsn [ 5.8 8.24) 12.04 5,04 594 857 582 5,55 9,18 4,19 4,74 541
[ 523 4,95 11§ 817, 7.26 453 738 6355 408 9,02] 545 579
[ a7,17] 37,58 883 51,92 55,03 34,34 55,93 49,62 30,67 68,32 64,10 5146
inn/Verl é/a] 996800 634880 92800  2614400] 1858560 724800] 1180800 838400 324000  2sesan0]  2185760] 1088400
SiM-Nachhaltigkeitsanalyse, Teil: Wirtschaftlichkeitsb Hunts Auswertung Fall 8: Gesteinskérmung Anlage 8
0. Anlagentyp stationar kil
Nenneistung th) 100 100 100 200 2 200 100 100 100 200 200 200
0.1 Jausiastng [ 100 80 50 100 80 50 100 80 50 100 &) 50
02 |aniagenkapazitat Iva) 160000 128000 80000 320000 256000 160000 160000 128000 80000 320000 | 256000 80000
Erlose
Durchschnittserlas Input [ 280 280 280 280 280 2.0 280 2.80) 2.80) 280 280 2.80
Durchschnittserios Cutput [ 4,20 420 4.20] 4.20] 4.20 420 4,20 4,20) 4.20) 4.20) 4,20) 4,20
E [ 7,00 7.00] 7.00] 7.00] 7.00 7.00] 7,00 7,00 7,00 7 7,00 7,
Fixe Kosten
bschreibung Grundschema [ 049 061 0.97] 0.24 0.30 049 0,00 0.00 0.00 0,00) 0.00) 0.00)
Abschreibung Zusatzmodule €] 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00} 0,001 0,00 0,00 0.00
Abschreibung Infrastrukiurk. [€1] 0.58) 0.72 1,16 .47 0.58 0,95 0,00 0,00} 0,00) 0.00] 0.00) 0.00)
[abschreibung Mobileinheit [ 0,00 0,00) 0,00) 0,00 0,00 0,00 0,76 095 152) 043 0,54 0:87]
2bschreibung Mobilgerate [ 0.58 073 1.1§ 0.29 0.35 0.58 058 073 1,18) 0.29) 0.38] 0.58)
Gesamiverzinsung [ 097, 121 194 0,69 0.85 137 0,18 023 037 0,08] 0,12 0,19
Grundstick- Pachthosten [ 0,83 0.79) 1.27] 0,54 0,58 1,08 0,00 0,00 0,00 0,00) 0.09) 0,00
Personalkosten fen) 1,08 133 213 0,66 0,82 131 1,08 133 213 0,64] 082 131
Vertrieh und Verwaltung [N 0,38 47 0,75 0,38 047 0,75 0,38 47 0,75 038 047] 0,75
Laborkesten [ 0,38, 0.47] 075 0,38 047 075 0,38 047 0.75 033 047] 075
Gesami Fixe Kosten [ 5,07 533 10,13 355 455 7,28 334 4,18 858 223 278 4,45
Varlable Kosten
Einkau Input f€n) 0,0) 0,00) 0,00 0,00 0,00 0,00) 0.00] 0,00 0,00 0,00) 0,00) 0,00
Betriebsh [E1] 1.32) 1,32 1,32 0.97) 0.87 0.97) 1,32 1,32 1,32 0.87 0.87 0.87]
Reparaturkezien [ 047] 047 047 0,30 0,30 0,30 047 0,47 047 0,30) 0,30) 0,30)
i [ 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12] 0,12] 0,12
E [ 0,00) 0,00) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00) 0,00]
Transportkosten Mobileinheit €1 0.00 0.00) 0.00) 0.00 0.00 0.00) 0.57 057 0,57 0.57] 0.57] 057]
(Gesamt Variable Kosten ] 1.81 1.81 1.91 1,39 1.39 1,38 248 248 248 1,96 1,96 1,96
Fixe und variable Kosten [ 5,98 824 12,04 5,04 504 847 5,82 6,358 9,18 4,19 474 541
[ 0,03 41,24 504 147 1,08 1,67 1,18 0,35 2,15 28] 22§ 0,59
%] 037 -17,70) -71.93 28,19 15,18 -23 81 15,90) 4,99 30,73 40,25 32,30) 8,46
[€2] agoo]  -iseraol  -03o00]  edocn]  zrisee]  -267209 188800 28] -irao00]  sozaoe]  s7ased 34400)

81 von 115



Schlussbericht IGF-Vorhaben 17022 N: SIM - Nachhaltigkeitsanalyse fir das Mauerwerksrecycling

SiM-Nachhaltigkeitsanalyse, Teil: Wirtschaftlichkeitsb Fallunt { A tung Fall 9: Gesteinskdrnung Anlage 9
0. Aniagentyp stationdr muobil
Nennleistung [th] 100 100 100 200 200 200 100 100 100 200 200 200
0.1 JAuslastung %] 100 80 50 100 0 50 100 B0 50 100 B0 50
0.2 |Anisgenkapazital [t'a] 160000 128000 B000O 320000 256000 160000 160000 126000 80000 320000 256000 160000
Erlose
Durchschnittserids Input [E] 3.83) 383 383 383 383 383
Durchschnittserids Output [€1] 4,00) 4.00) 4,00) 4.00) 4 5,00
Erissspanne 3] 7,83 783 7,83 783 783 7.83
Fixe Kosten
Abschreibung Grundschema [E1] 0.45 0.61 0.57] 0.24] 0.30) 048
Abschreibung Zusatzmodule [€1] 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00
Abschreibung Infrastruburk. [€d] 058 0.72] 1,16 0,47 0.58) 0.85
| Abschreibung Mebieinheil [ 0.00] 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
Abschreibung Mobilgerdte €Y 10,58 0.73 1,18 0.29) 0.3 0.58 Aufgabenstellung mobil nicht durchilhrbar,
|Gesamitverzinsung [\3] 0.97| 121 1,94] 0,59 0.85] 137}
| Grundsiiick-Pachtkosten ] 0,63 0.79] 1,27 00,54 0,55] 1,08|
Personalkosten €] 1,05 1,33 2,13 0,66 0.82 141
Vertrieh und Verwaltung [\l 0,38 0471 0,75 0,38 0,47} 0,75]
Laborkosten 1€ 0,38 0.47] 0.75) 0,38 0.47] 0.75
Gesamt Fixe Kosten €1 5,07 5,3 10,13 3,85 455 728 0,00 0.0 0.00] 0.00] 0,00] 0.00
Variable Kosten
Einkauf Input e 0,00 0,00 0.00) 0.00) 0.00) 0.00)
B } 3] 132 1,32 1,32 0.87 0.87 0.87)
Reparaturkosten ] 047 047 0,47 0,30 0,30 0.30)
i ] 0,12 0,12 0,12] 0,12 0,12 0,12
Entsorgungskosten ] 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00
Transportkosten Mabileinheit €1 0.00) 0.00) 0.00] 0.00 0.00 0.00
(Gesamt Variable Kosten [€1] 181 1,81 191 1,39 1,39 1,39) 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00
Fixe und variable Kosten ] 6,58 824 12,04 504 5.84) BT 0,00 0.00) 0,00 0,00 0,00 0,00
] 0,85 041 4 2.80) 1.80) -0.84)
] 10,84 -5,22] -53,70| 35,80 241 -10,59|
[Ea] 137600 -52480) -336800 836000| 4838401 -134400 1] 0 0 0) 0 0
SiM-Nachhaltigkeitsanalyse, Teil: Wirtschaftlichkeitsk I g, Fallunt hungen, A g Fall 10; Gestei nung Anlage 10
0. |Aniagentyp stationar mobil
Nennleistung [th] 100 100 100 200 200 200 100 100 100 200 200 200
0.1 ausiastung %] 100 a0 50 100 &) 50 100 80 50 100 80 50
0.2 |Anlagenkapazitst [tia] 160000 128000 60000 320000 258000 160000 160000 128000 £0000 320000 256000 160000
Erlose
Durchschnittseriss Input 298] 298 2,98 2,98 2,98 2,98
Durchschnittserids Cutput 4.70) 470 4,70 4.70] 4.70) 470
Erlésspanne 7,68 7,68 768 768 768 768
Fixe Kosten
abschreibung Grundschema e 049 081 097 024 0,30 0.49)
Abschreibung Zusatzmodule €1 0.00] 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00
Abschreibung Infrastrukcturk ] 0.58 0.72 118 047 0.55) 0.85]
| Abschreibung Mebieinheil €] 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00
Abschreibung Mobilgerate €] 0,58 0,73 0,29 0,35 0.58] Aufgab lung mobil nicht
Gesamtverzinsung [ 097 1.1 0,59] 085 137
| Grundsiiick-Pachtkosien [efl 0,63 0,78 0,54 0.68] 1,08]
Personalkosten €] 1,08 133 0,68 0,82 1,31
[Vertriet und Verwaltung e 038 047 0,38 0,47] 0,74
Laborkosten ] 10.38] 047 0.38] 0.47] 0.7
(Gesamt Fixe Kosten [ 507 6,33 3,85] 4,55 T 28] O.EOI 0,00 0,00 0 C-C-I 0,00 0,00
Variable Kosten
Einkauf Input 0.00] 0.00 0,00] 10,00 0,00 0,00
iabskosten 132 1,32 1,32] 0,87 0,87 0,87
Reparaturkosien 047 047 0.47] 0,30} 0,30} 0,30]
hil i 0,12 0,12 0,12 0.12] 0,12 012
Entsargungskosten 0,00} 0,00 0,00} 10.00] 0,00) 0.00]
T Mabilainhait 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(Gesamt Variable Kosten 191 191 181 1,39 1,39 1,39 0.00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fixe und variable Kosten 6,98 524 12,04 504 5,54 B &7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0.7 0,56} <4 35 2,66 1,73 098]
824 7.2 56,62 34,58 2274 12,79
113600) 71680 -348000 851200} 443000] 156800 0] 235 0] 0 0] 0]
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SiM-Nachhaltigkeitsanalyse, Teil: Wirtschaftlichkeitsb lunts 1 A tung Fall 11: Gesteinskérnung Anlage 11
0. |Aniagentyp stationdr mabil
Nennleistung [th] 100 100 100 200 200 200 100 100 100 200 200 200
0.1 JA ] [%] 100 &0 50 100 80 50 100 B0 50 100 80 50
0.2  |Anlegenkepazitét [tal 160000 128000 50000 320000 296000 160000 160000 128000 20000 320000 296000 160000
Erlose
Durchschnittserigs Input [€f 47 473 473 4.73 473 473
Output €] 4,00 4,00 400 400 4, 4 0]
Eriésspanne € 873 873 873 873 873 873
Fixe Kosten
[abschreibung Grundschema 0,43 051 0.97| 0,24 0,30 0.49
Abschreibung 2 dul 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00
| Abschreibung Infrastrulturk 0.58] 0,72 1,18 0.47 0.59 0,95
Abschreibung Mobdeinheit 0,00 0,004 0,00 0,00 0,00}
Abachreibung Mobilgerate 0,58 0,73 0,29 0,36 0,580 G o lluna mobil nicht
Gesamiverzinsung 087 1.21 0.69 0,85 1,37)
Grundstiick- Pachtkasten 0,63 AL | 1,27 0,54 0,68 1,08)
Personalkosten 1,06 1,33 213 0,68 0,52 131
Vertrieb und Verwaiung 0,38 0.47) ) 15 0,38 047 0.75)
Laborkosten 0,38 047 0,75 0,38 AT 0,75
Gesamt Fixe Kosten 507 533 10,13 365 455 728 0.00] 0.00] 0,00] 0.00] 0.00] 0,00
Variable Kosten
Einkauf Input [ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00]
bskosten [€4 1,32 1,32 1,32 0,97 0,87 0,87
Reparaturkosten €] 047 047] 047 0,30 0,30 0,30
Verschieitkosten [E1] 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Entsorgungskosten [eq) 0,00 0,004 0,00 0,00 0.00 0.00)
T Mobileinhait. 3] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(Gesamt Variable Kosten €] 191 181 1,91 1,39 1,38 1,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fixe und variable Kosten [€x] 5,08 824 12,04 5,04 584 8,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
] 1,75 048 33 3,70 2,79 0,06
[] 2007 5.57) -37 94 4242 32,00 0.73)
[€/a] 280000 B2720) -264800 1184000 714240 9600; 0 235 0 0) 0 0
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12.5 Screenshots Excel-Tool , Verwertungsmoglichkeiten®

Insgesamt 15 Folien

niversitat Stuttgart —~
Lefrstuhl fur Bauphysik (LBP} A
Ganzheitliche Bilanzierung GaBi)

AiF-FV-Nr. 17022 N

SIM Stoffkreislauf im Mauerwerksbau
Nachhaltigkeitsanalyse fiir das Mauerwerksrecycling

Excel-Tool ,,Verwertungsmdéglichkeiten®

Februar 2013

Gefordert durch:

$ Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Technologie

N — FORSCHUNGSVEREINIGUNG
7oy s e s ' PORENBETON

Excel-Tool ,Verwertungsméglichkeiten“ 3¢ BAM L _Foon

= dynamisches Excel-Tool als Vorstufe far Web-Tool

« Informationen zu verschiedenen Verwertungsmaéglichkeiten fur
Mauerwerkbruch unterschiedlicher Materialqualitdten

— Bezugsgréle fur Materialqualitat: stoffliche Zusammensetzung

+ Eingabe der stofflichen Zusammensetzung des Mauerwerkbruchs und
verschiedener Wirkungsgrade der Sortiertechnik

+ Abgleich mit Grenzwerten fur die stoffliche Zusammensetzung

— Berucksichtigung nur von im aktuellem Regelwerk erfassten
Verwertungsmaoglichkeiten (Praxis und Forschung)

— ersetzt nicht die anwendungsspezifischen Prifungen technischer und
umweltrelevanter Parameter - gesonderte Eignungsprifung erforderlich

+ Auskunft Uber EingabegréRen fur das Web-Tool

Februar 2013 SIM Nachhaltigkeit 2
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Excel-Tool ,,Verwertungsmoglichkeiten® W BAM

— Startseite - wédhlbare Register

~—PU Rt R VIERESN (g N Universitat Stuttgart
F PORENBETON et v 30,

SIM Stoffkreislauf im Mauerwerksbau
Nachhaltigkeitsanalyse fiir das Mauerwerksrecycling
AiF-FV-Nr. 17022

Excel-Tool "Verwertungsmaglichkeiten"

Register Inhalt

Hilfsmittel fiir die Einord:
Festle der Stoffy

zur

Februar 2013 SIM Nachhaltigkeit

Excel-Tool ,,Verwertungsmaoglichkeiten®

= Register ,,Tool* - Teilschritte

l. Stoffliche Zusammensetzung des Eingangsmaterials
¥
Il. Aufbereitungsprozesse
y
lll. Verwertungsmdéglichkeiten
!
IV. EingabegréRen fiir Web-Tool

Februar 2013 SIM Nachhaltigkeit
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niversitét Stuttgart ~

Excel-Tool ,,Verwertungsmoglichkeiten*

Lehstuni fiir Bauphysik (LBF)
anzheitiche Bilanziening (GBIl

><BAM

— Register ,,Tool* - Allgemeines Ablaufschema

‘ ToOL
Hofiche yoitmﬁfr?u(:@ Annahmepreis
I Stoffliche Zusammensetzung Stoffgruppen Zusammensetzung: sMZ. sKS. sPB sgLB Abbmchm:ﬁ‘eﬂa\
MaerweTiaach MZr, KSr, PBr, LBr, Mix
fbereit Sortiertiefe der Sortiertechnik:
e o ‘ bis max. 90 %
. Grenzwertkategorie
5 Materialkategorie
lll. Verwertungsmoglichkeiten nach Aufbereitung nhn?lef l;?smgegl;ung
Verwertungsméglichkeiten
Ubliche Lieferkomungen
Verwertungsméglichkeiten Ersetzbarer Primarrohstoff
ohne/mit Sortiertechnik Verwertung S/RIX Ersetzbarer Anteil
Gutschriften
Legende: Weiterfilhrende Literatur
‘ Excel-Register ] v
{ Wanuelle Eingabe ] Stoffliche Zusammensetzung Eingangsmaterial
Gutschriften far Primar-/Fremdstoffe Erlos far
- IV. Eingabegréfen fiir Web-Tool Anlagenkomponenten on/off RC-Granulat
( At Einordnung/isgane J Sortiertiefe der Sortiertechnik |
Februar 2013 SIM Nachhaltigkeit 5

Universitat Stuttgart e

ir Bauphysik (LBF) A
he Bilanzierung (GaBi

Excel-Tool ,,Verwertungsmoéglichkeiten®

»BAM

Lef
Ga

= Register ,,Tool“ - Schritt I: Stoffliche Zusammensetzung

I. STOFFLICHE ZUSAMMENSETZUNG DES EINGANGSMATERIALS

Mauerwerkbruch ein.

Bitte geben Sie zunichst in der nachfolgenden Tabelle die stoffliche Zu g fiir den vorli
Die Aufschliisselung der einzelnen Stoffgruppen ist dem Register "Stoffgruppen” zu entnehmen.

* KF, MD, GU, BI, OD, BO, PF, TX, XY  **schlieBen vertung aus

- sortenreiner MZ-Bruch (

- sortenreiner KS-Bruch

- sortenreiner PB-Bruch

- sortenreiner LB-Bruch (= 90

* inkl. Produktio

- MZ-reicher Mauerwerkbruch (
- KS-reicher Mauerwerkbruct

- PB-reicher Mauerwerkbruch (
- LB-reicher Mauerwerkbruch

- gemischter Mauerwerkbruch

eichtbeton)

Il. AUFBEREITUNGSPROZESSE

Februar 2013

SIM Nachhaltigkeit 6
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£ Universitét Stuttgart )

Excel-Tool ,,Verwertungsmaoglichkeiten pRNY L\

= Register ,,Stoffgruppen®

PErefe2EngEas

nd Textilien

& Zd2 A28 =2283FR

Asphalt

Februar 2013 SIM Nachhaltigkeit 7

Universitdt Stuttgart -

8P
Gashy

Excel-Tool ,,Verwertungsmoéglichkeiten ﬂ BAM

Lehrstuhl for Bauphysik (L
anzheitiiche Bil 9

= Register ,,Tool* - Schritt I: Stoffliche Zusammensetzung

I. STOFFLICHE ZUSAMMENSETZUNG DES EINGANGSMATERIALS

Bitte geben Sie zundichst in der nachfolgenden Tabelie die stoffliche Zusammensetzung fiir den vorliegenden Mauerwerkbruch ein.
Die Aufschliisselung der einzelnen Stoffgruppenist dem Register "Stoffgruppen” zu entnehmen.

- sortenreiner MZ-Bruch ( K - MZ-reicher Mauerwerkbruch
- sortenreiner KS-Bruch S - KS-reicher Mauerwerkbruch (
- sortenreiner PB-Bruch (= 90 % Porenbeton - PB-reicher Mauerwerkbruch (
- sortenreiner LB-Bruch eict ton) * - LB-reicher Mauerwerkbruc

* inkl. Produktic chuss und Verschnitt - gemischter Mauerwerkbruch

-
Zerkleinern, Sortieren, Klassieren

Februar 2013 SIM Nachhaltigkeit 8
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Universitat Stuttgart P

Excel-Tool ,,Verwertungsmoglichkeiten* W BAM

= Register ,,Tool“ - Schritt Il: Aufbereitung (Zerkleinern, Sortieren, Klassieren)

Bitte geben Sie nachfolgend die Sortiertiefe fir Zusdtzlich kann gewdhit werden, ob mit
die einzelnen Anlagenkomponenten zur Fremd- dem Leseband auch Mauerziege! (MZ)
und Stérstoffentfrachtung ein. aussortiert werden soll ("x" filr ja)

Ausscl ba o
: KU, GL, NE, HZPP,GI,RES ', AS
Uberbandmagnet 0 bis 0,90 ; FE
Windsichter 0 bis 0,80 X KU, PP
Setzmaschine is 0, ; PB, LB, GI
Farbsortierer )’ 6 X MZ

* KF, MD, GU, BI, OD, BO, PF, TX, XY 7 Produkt-Mischband

=tiocfobocnkonzept [H. Kurkowksi, Bimolab Gmb

veranderte stoffliche Zusammensetzung

1ll. VERWERTUNGSMOGLICHKEITEN

Februar 2013 SIM Nachhaltigkeit 9

Excel-Tool ,,Verwertungsmoglichkeiten* W BAM

= Regqister ,,Tool“ - Schritt Ill: Verwertungsmdglichkeiten (Zuordnung)

veranderte stoffliche Zusammensetzung

| 11l. VERWERTUNGSMOGLICHKEITEN

tegorie nach Stér- und Fremdstoffentfrachtung mittels Sortiertechnik

MzZ-reicher Mauerwerkbruch
- KS-reicher Mauerwerkbruch (
- PB-reicher Mauerwerkbruch (
- LB-reicher Mauerwerkbruch (=
- gemischter Mauerwerkbruch

Grenzwertkategorie

_[Grenzwertmatrixl | 61§ 62 63 ] 64| 650 66] 67|63 [GoJ610)c11f61al6ib] 612613

 mit Sortiertechnik

—ohne Sortlertechnik

Februar 2013 SIM Nachhaltigkeit 10
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Excel-Tool ,,Verwertungsmoglichkeiten® »¢ BAM S
= Register ,,Tool* - Schritt Ill: Verwertungsmdéglichkeiten (Grenzwerte)
Register ,,Grenzwertmatrix‘
GRENZWERTMATRIX
Stoffgruppen
‘Grenzwertkategorie e | ||| s e | o isdl] [ .
x| o | ne|re|mz|ee| i frest| aB | T8
G.1  Verwertung Ziegelbruch 0| o|w|o]|]o|o|]o]o 0,0 |
G.2  Rohstoff fir KS-Produktion (1] 0 0 290 | 10 o 0 0 0,0 Rereiwerts
G.3 Rohstoff fir PB-Produktion 0 0 0 o 3 295 o o 0,0
G.4  Verwertung Porenbetonbruch [ 0 0 0 o o (00| o | o 0,0
G.5 | RohstofffirtB-Produktion | o | o [ o [ 0 | 0o | 0o [100]| 0 0,0
G.6 VW'\M!\IR kKA. | kA. | 280 | kA. | kA. | 290 | k.A. 0 0,1 0,3 RAL-GZ 250
G.7  rezyklierte GK, Liefertyp 1 290 10 2 1 0.2
G.8  rezyklierte GK, Liefertyp 2 270 30 3 % 0,5 00 | 00 T
G rezyklierte GK, Liefertyp 3 <20 |=280| 5 5 1 0,5 IR IZEY
G.10  rezyklierte GK, Lisfertyp 4 280 20 1,0
kA. | kA. | 30 5 1 30 0,2 TL Gestein-Sth
StraBenbau KA. | kA. | 30 40 | 30 0.2 .
11 kKA. | kA. 5 < 30 0,2 =
12 Erdbau KA. | kA, | ka. | ka. | ka. | ka. | ka. | ka. 02 ZTVE-Stb, TL BUB E-StB
13| keine nahere Angabe KA. | ka. | ka. [ ka. | ka. | ka. | ka. [ ka. KA. =
Februar 2013 SIM Nachhaltigkeit 1"

Excel-Tool ,,Verwertungsmdoglichkeiten“ M BAM

= Register ,,Tool“ - Schritt Ill: Verwertungsméglichkeiten (Zuordnung)

veranderte stoffliche Zusammensetzung

@ 1ll. VERWERTUNGSMOGLICHKEITEN ]

~ Materialkategorie nach Stor- und Frnmdstoffnntfranhtung mittels Sortiertechnik |

smz_ |8 290 % Ma e [ - MZ-reicher Mauerwerkbru

m - S, - - KS-reicher Mauerwerkbruc -

- sortenreiner PB-Bruch (30 nbeton) * - PB-reicher Mauerwerkbrucl Porenbeton)

JETY - sortenreiner LB-Bruch (2 90 % Leichtbeton) * - LB-reicher Mauerwerkbruc eichtbeton)
* inkl. Produktionsausschuss und Verschnitt - gemischter Mauerwerkbruch

&> i Grenzwertkategorie

o0 I I N I N I e e ey e

x| |
rrTeTy AT e | Sortiererfolg
Verwertungsmaglichkeiten

ohne Sortiertechnil [p—r
mit Sortiertechnik 3

Februar 2013 SIM Nachhaltigkeit 12
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Excel-Tool ,,Verwertungsmoglichkeiten®

Universitét Stuttgart
Lehrstuhl fir Bauphysik (LBP}
Ganzheitiche Bilanzierung (G

= Register ,,Tool* - Schritt lll: Verwertungsmaéglichkeiten (Zuordnung)
Register ,,Verwertung S, R, X“

VERWERTUNG S (sortenrein)

VERWERTUNG R (...-reich)

in [mm]
g A weiterfilhrende
TE £ i E Uteratur
i Hig §
b g
23 S8
e i
Pflanzsubstrate zur Dachbegriinung nat. 6K, Lava™, Bims'® 90 X 8l
Drainschichten [Dachbegriinung) nat. 6K, Lava'®, Bims'® 90 X [a]
i a 8,116 nat. 6K’ Lava'®, Bims'™® 100 x [4]
Baumsubstrate o/t nat. GK'® 90-100 X 18,21]
g |FC-GK fur Betonworen und -elemente, liefertyp 3 I nat. 6K 7 (x) f18]
RC-GK fur Mortel (Putz), Lisfertyp 3 OzbI0/6, 2% nat. GK'® 0 (x) (8l
Mzr - =
RC-GK fiar Beton bis C 8/10 (unbewehrt, nicht tragende Bauteile), Liefertyp 4 | B nat. 6K 7 [ 18]
RC-GK fiar Mértel (Putz), Liefertyp 4 0/2bis0/5, 214 nat. Gk'°/ 2 {x) (8]
Damm- und 0 far 0/4Bi30/32, bis 0300 nat. GK"® 100 X [8]
Drainagematerial nat. GK*®! 100 (x) [16]
: i i (Trittschall, Warme) nat. Gk 100 (x) [8]
Rohstoff far Blahgranulate (2/4, 4/8, 5,6/8) Bims'®, Blahton'® [4, 15, 22-24]

Februar 2013 SIM Nachhaltigkeit 13

Universitét Stuttgart i

Excel-Tool ,,Verwertungsmaoglichkeiten*

Lehrstubl far Bauphysik (LGP
Ganzhertiche Bilanzierung (GaBil

= Register ,,Tool* - Schritt Ill: Verwertungsmdglichkeiten (Zuordnung)
Register ,,Literatur”

Weiterfiihrende Literatur

maller, Chr.: Anforderungen an Werkstoffe fur kreislaufgers
Vortrag, 20. Aachener Baustofftag, 3. Marz 1998

Baatjer, erze e mit einem Gehalt an Hafenton.
German Patent DEA102159A1, Patentblatt 30.07.1992

ny-Echterhagen, R. 5 ers e qualitat auf Basis von elsplitt und Braunkohlenasche.
2.1020

s ferwertung von Mauerwerksabbruch.
tober 2001, Bauhaus-Universitat Weimar, Professur Aufbereitung von Baustoffen und Wi feimar, 2001

aus den Grobfraktionen von aufbereitetem Mauerwerkbruch.

ein-Verlag Baden-Baden GmbH, Iffezheim

Hlawatsch, F.; Kropp, J.: Leichte Wandbausteine aus Porenbetonbrechsanden.
MPA Bremen

Volk, J.: Porenbeton - ffe als Nahrstofftrager far die Entwicklung von Bodenverbesserungs- bzw. Dingemitteln (BMWI-Projekt IW081052).
Institut far Lebensmittel- un forschung e.V. (ILU), Nuthetal, 20

Niedersen, K.-U.; Flick, G.; Memmiler, H.- enbetonbruch als Bodenvert erer im Landbau.
Mill und Abfall 5-04, S. 231-234

, H.: Einsatz von R haftsbau.

cycling '05, Bauhaus-Universitat Weimar,

ferbedingungen fir Gesteinskdrmungen im StraRenbau.
FGSV Verlag 2008

al.: Eignung von rezykliertem Kalksandst: Mauerwerk fiir Tragschichten ohne Bindemittel.
-571
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Excel-Tool ,,Verwertungsméglichkeiten” 3¢ BAIM iyl
= Register ,,Tool* - Schritt IV: Eingabegré3en ftir Web-Tool
Eingangsmaterial Aplagenkompunnten ).
| Aufgabebunker on
[Mauerziegel (M2) Brecher on
% Siebe on
00 Fordereinrichtungen on
Asphalt, teerfrei (AS) ,0 Leseband on
Beton und Gesteinskornung (BT +GK) i‘ﬂbefhandmagnet on
tz und Mortel (PM) Sortiertechnik  Windsichter | off |
Kunststoffe (KU} Setzmaschine off
Holz (Hz) 00 Farbsortierer off
Fremdstoffe Papier/ Pappe (PP)
Fe-Metalle (FE)
Sonstiges
s oo |
- otz vy |
L frevere
Web-basiertes Tool individuellen Analyse
Februar 2013 SIM Nachhaltigkeit 15
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12.6 Handbuch fir das Web-Tool

Schritt 1:
Schritt 2:

Auswahl einer stationdren oder mobilen Anlage

Definition der Materialzusammensetzung

In diesem Schritt wird die Materialzusammensetzung des vorliegenden
Mauerwerkbruchs definiert (Tabelle 24). Die Angabe erfolgt prozentual. Hierbei
wird es sich meist um eine Abschatzung handeln. Das Web-Tool ersetzt keine
Eignungsprifung bzw. keine Prufung der stoffichen Zusammensetzung fur den

spezifischen Anwendungsfall.

Tabelle 24: Eingabe des Materialmixes Mauerwerkbruch im Web-Tool

Materialmix Mauerwerkbruch

Kalksandstein [%] Prozentualer Anteil Kalksandstein [0;1]

Mauerziegel [%] Prozentualer Anteil Mauerziegel [0;1]

Porenbeton [%] Prozentualer Anteil Porenbeton [0;1]

Leichtbeton [%] Prozentualer Anteil Leichtbeton [0;1]

Asphalt [%] Prozentualer Anteil Asphalt [0;1]

Beton und Gesteinskdérnung [%] Prozentualer Anteil Beton und Gesteinskérnung [0;1]

Holz [%] Prozentualer Anteil Holz [0;1]

Kunststoff [%] Prozentualer Anteil Kunststoff [0;1]

Pappe und Papier [%] Prozentualer Anteil Pappe und Papier [0;1]

Putz und Mortel [%] Prozentualer Anteil Putz und Moértel [0;1]

FE-Metalle [%] Prozentualer Anteil FE-Metalle [0;1]

Sonstiges [%] Prozentualer Anteil Sonstiges [0;1]
Schritt 3:  Festlegung der Gutschrift

Hier wird das ersetzbare Primarmaterial ausgewahlt (Tabelle 25). Diese ergibt
sich aus der Materialzusammensetzung sowie der Aufbereitungstechnologien.
Hierfur steht das Excel-tool ,Verwertungsmaoglichkeiten® zur Verfugung.

Tabelle 25: Auswahl der Gutschrift

Gutschrift ersetzter Primarrohstoff

Gutschriftenauswahl Bims fiir das gebrochene und aufbereitete

Bims [ Material [0=aus, 1=an]

Blahton M Gutschriftenauswahl Blahton flr das gebrochene und
aufbereitete Material [0=aus, 1=an]

Lava [ Gutschriftenauswahl Lava flir das gebrochene und aufbereitete

Material [0=aus, 1=an]

Feiner Natursand

-]

Gutschriftenauswahl feiner Natursand fir das gebrochene und
aufbereitete Material [0=aus, 1=an]

Naturliche Gesteinskérnung

-]

Gutschriftenauswahl Natirliche Gesteinskdrnung fir das
gebrochene und aufbereitete Material [0=aus, 1=an]

Zement

-]

Gutschriftenauswahl Zement fiir das gebrochene und
aufbereitete Material [0=aus, 1=an]

Schritt 4: Stromauswahl

Um Zukunftsszenarien bezuglich des sich potentiell verandernden deutschen
Strommixes zu ermoglichen, ist es mdglich eine Stromquelle auszuwahlen, bzw.
einen Strommix zu definieren. Dafiir stehen verschiedene Energietrager zur
Verflgung (Tabelle 26).
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Tabelle 26: Stromauswahl

Stromauswahl
Strom aus Abfall [%] o Prozentualer Anteil Strom aus Abfall [0;1]
Strom aus Atomkraft [%] e Prozentualer Anteil Strom aus Atomkraft [0;1]
Strom aus Biogas [%] ¢ Prozentualer Anteil Strom aus Biogas [0;1]
Strom aus Biomasse [%] e Prozentualer Anteil Strom aus Biomasse [0;1]
Strom aus Braunkohle [%] e Prozentualer Anteil Strom aus Braunkohle [0;1]
Strom aus Erdgas [%] e Prozentualer Anteil Strom aus Erdgas [0;1]
Strom aus Kohlegas [%] ¢ Prozentualer Anteil Strom aus Kohlegas [0;1]
Strom Mix [%] e Prozentualer Anteil Strom aus Strommix Deutschland [0;1]
Strom aus Photovoltaik [%] e Prozentualer Anteil Strom aus Photovoltaik [0;1]
Strom aus Schwerdl [%] e Prozentualer Anteil Strom aus Schwerdl [0;1]
Strom aus Steinkohle [%] e Prozentualer Anteil Strom aus Steinkohle [0;1]
Strom aus Wasserkraft [%] e Prozentualer Anteil Strom aus Wasserkraft [0;1]
Strom aus Windkraft [%] e Prozentualer Anteil Strom aus Windkraft [0;1]

Schritt 5:  Spezifikation der stationdren Anlage

Um eine Bewertung individueller Recyclinganlagen zu ermdglichen, missen
verschiedene anlagenspezifische Angaben gemacht werden (Tabelle 27). Falls
dem Anwender hierzu keine Daten vorliegen, konnen Beispielwerte, welche
innerhalb des Projektes festgelegt wurden, herangezogen werden (Tabelle 28).

Tabelle 27: Eingabe der spezifischen technischen Daten der stationaren Anlage

Spezifikation stationare Anlage

Durchsatz [t/h] ¢ Stindliche Durchsatzleistung der Recyclinganlage
Nennleistung der Forderbander [kW]
Nutzungsfaktor [%] e Wirkungsgrad der Recyclinganlage [0;1]
Transportdistanz (LKW) [km] e Transport via LKW zur Recyclinganlage
[St.] e Anzahl
Aufgabebunker [kW] ¢ Nennleistung
: St. e Anzahl
Vorsieb {kV\}] e Nennleistung
St. e Anzahl
Brecher 1 {kV\}] ¢ Nennleistung
[St.] e Anzahl
Uberbandmagnet [kW] ¢ Nennleistung
[-] e Wirkungsgrad (,Sortierleistung") [0;1]
[St.] e Anzahl
Leseband [kW] ¢ Nennleistung
[-] e Wirkungsgrad (,Sortierleistung") [0;1]
[St.] e Anzahl
Siebanlage [kW] ¢ Nennleistung
[St.] o Anzahl Fraktionen (Siebbander)
St. e Anzahl
Brecher 2 EKV\}] e Nennleistung
[St.] e Anzahl
Farbsortieranlage [kW] ¢ Nennleistung
[ e Wirkungsgrad (,Sortierleistung*) [0;1]
[St.] e Anzahl
Windsichter [kW] ¢ Nennleistung
[-] o Wirkungsgrad (,Sortierleistung®) [0;1]
[St.] e Anzahl
Setzmaschine [kW] ¢ Nennleistung
L]

[]

Wirkungsgrad (,Sortierleistung®) [0;1]
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Tabelle 28: Beispielwerte zur Spezifikation einer stationaren Anlage [85]

Spezifikation stationare Anlage

Durchsatz [t/h] 100 200 300
Nennleistung der
Forderbander kW] 4 55 7.5
Nutzungsfaktor [%] 0,75 0,75 0,75
Aufgabebunker [kW] 15 22 30
Vorsieb [kw] 3,6 4,2 7,2
Brecher 1 [kW] 160 200 250
- [kW] 10,9 10,9 10,9
Uberbandmagnet [ 09 09 0.9
[kW] 7,5 9,2 11
Leseband [ 06 06 06
[kw] 18,5+11 22+15 30+8,5
Siebanlage (+Beschickungsband) | (+Beschickungsband) | (Beschickungsband)
[St] 3 3 3
Brecher 2 [kW] 90 - -
. [kW] 7,5 ) )
Farbsortieranlage [ 06
. [kW] 38,5 ) }
Windsichter [] 08
. [kW] 36,5 ) )
Setzmaschine 2 065

6.Schritt:  Spezifikation der mobilen Anlage

Um eine Bewertung individueller Recyclinganlagen zu ermdglichen, missen
verschiedene anlagenspezifische Angaben gemacht werden (Tabelle 29). Falls
dem Anwender hierzu keine Daten vorliegen, konnen Beispielwerte, welche
innerhalb des Projektes festgelegt wurden, herangezogen werden (Tabelle 30).

Tabelle 29: Eingabe der spezifischen technischen Daten der mobilen Anlage

Spezifikation der mobilen Anlage

Durchsatz [t/n] e Stiindliche Durchsatzleistung der Recyclinganlage
. . e Zur Berechnung des Transportes der Anlage zum Einsatzort
Gewicht der mobilen Anlage [ka] o Gesamtgewicht der Anlage/Menge Bauschutt [kg/t]
Menge Bauschutt, die aufbereitet It e Zur Berechnung des Transportes der Anlage zum Einsatzort
wird e Gesamtgewicht der Anlage/Menge Bauschutt [kg/t]
Distanz [km] e Entfernung zum Einsatzort
Brecher 1 (Anzahl und Nennleistung) [St] * Anzahl
[kW] ¢ Nennleistung
. [St.] e Anzahl
Brecher 2 (Anzahl und Nennleistung) (kW] « Nennleistung
Siebanlage (Anzahl und [St] e Anzahl
Nennleistung) [kW] e Nennleistung

Tabelle 30: Beispielwerte zur Spezifikation einer mobilen Anlage [85]

Spezifikation der mobilen Anlage

Durchsatz [t/h] 100 200 300
Brecher 1 [kW] 242 310 -
Brecher 2 [kW] - 317 -
Siebanlage [kW] 106 134 -
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7. Schritt:  Wirtschaftlichkeitsberechnung

Neben der Bewertung 6kologischer und sozialer Aspekte kdnnen mit Hilfe des Web-
Tools Wirtschaftlichkeitsberechnungen durchgefiihrt werden. Daflr ist die Angabe
verschiedener einmaliger Kosten, jahrlicher Betriebskosten und weiter variabler
Kosten notig, welche Uber die Lebensdauer der Anlage sowie der jahrlichen
Produktionsmenge und der Auslastung fiir eine Tonne Mauerwerkbruch berechnet
werden (Tabelle 31). Den Kosten stehen Erlése entgegen, welche aus der Annahme
des Mauerwerkbruchs und dem Verkauf des aufbereiteten Materials resultieren.
Auch hierfiir stehen Beispielwerte zur Verfliigung (Tabelle 32).

Tabelle 31: Eingabefelder zur Wirtschaftlichkeitsberechnung

KenngréRRe | Einheit | Erlauterungen

Anlagenbezogene Angaben (Spezifikation der Anlage)

¢ stationdre und mobile Anlageneinheiten
Lebensdauer [a] ¢ Mobilgerate (Radlader, Bagger)
o Infrastruktur

¢ |nvestitionen

. 0,
Verzinsung [%] o Infrastruktur

Anlagenkapazitat [t/a] e jahrliche Produktion

Auslastung der Anlage [%]

Durchsatz (Nennleistung) [t/h] ¢ stundlicher Durchsatz

Fixe Kosten

o stationare Anlageneinheiten:
= Aufgabebunker, Vorsieb, Brecher, Leseband, Uberbandmagnet,
Siebanlage, Windsichter, Farbsortierer, Setzmaschine, Zusatzbrecher
Investitionskosten inkl. Verzinsung [€] ¢ Mobile Anlageneinheiten:
= kettenmobile Brecher (ggf. inkl. Uberbandmagnet), kettenmobile
Siebanlage
o Mobilgerate: Radlader, Bagger

¢ Infrastruktur (Erschliefung)
* Planung und Genehmigung
= Spannungsversorgung, Trafostation, Elektroanschluss
= Brauch- und Trinkwasserversorgung
» Platzbefestigung, Oberflachenentwasserung, Abwasseranschluss
= StralRenfahrzeugwaage
: : = Waage- und Sozialcontainer
Infrastrukturkosten inkl. Verzinsung €] « LKW-Reifenwaschanlage
= Platzbeleuchtung
= Tankstelle fur Mobilgerate
= EDV-Einrichtung
= Genehmigungsauflagen, z.B. Larm- und Sichtschutzwall
= Trennwande Eingangsmaterial/Produktboxen
» Fundamente Aufbereitungsanlage

Grundstlicks-/Pachtkosten [€/a]
Personalkosten [€/a]
Vertriebs- und Verwaltungskosten [€/a]
Laborkosten [€/a]
Variable Kosten
Einkauf Aufgabegut [€/]
Betriebskosten [€/a] | ¢ Material/Energie

= Wasser, Strom, Diesel, andere Betriebsstoffe

¢ stationare und mobile Anlageneinheiten

Reparatur- und Verschleiltkosten [€/a] o Mobilgerate (Radlader, Bagger, StraRenreinigungsmaschine)

Entsorgungskosten [€/a] ¢ Entsorgung nicht verwertbaren Materials

¢ mobile Anlageneinheiten und Mobilgerate

Transportkosten [EN] « ggf. Aufgabegut
Erlose

Bauschuttannahme [€N]

Recyclingmaterial [€N]

Gewinn/Verlust in [€/t]
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Tabelle 32: Beispielwerte zur Wirtschaftlichkeitsberechnung [34]

KenngroRRe ‘ Einheit ‘ Beispielzahlen
Anlagenbezogene Angaben (Spezifikation der Anlage)
Anlagentyp - stationar mobil
Nennleistung [t/h] 100 | 200 100 200
Lebensdauer
Anlageneinheiten (stationar, mobil) [a] 10 ‘ 5
Mobilgerate(Bagger, Radlader) [a] 5
Infrastruktur [a] 20 ‘ -
Verzinsung (Investition, Infrastruktur) [%] 5
Anlagenkapazitat [t/a] 160.000 | 320.000 ‘ 160.000 320.000
Auslastung [%] bis 100
Investitionskosten
Bagger [€] 230.000
Radlader [€] 195.000
Aufgabebunker [€] 151.000 -
Vorsieb [€] 65.000 -
Brecher 1 [€] 113.000 421.000 ‘ 495.000
Uberbandmagnet [€] 39.000 -
Leseband [€] 35.000 -
Siebanlage [€] 234.000 185.000 ‘ 200.000
Brecher 2 [€] 130.000 -
Farbsortieranlage [€] 350.000 -
Setzmaschine [€] 185.000 -
Windsichter [€] 77.000 -
Jahrliche Kosten
Betriebskosten [€/a] 212.000 | 310.000 | 212.000 310.000
Entsorgungskosten [€/a] je nach Materialqualitat
Grundstiicks-/Pachtkosten [€/a] 102.000 | 173.000 -
Infrastrukturkosten [€/a] 233.000 | 292.000 -
Laborkosten [€/a] 60.000 120.000 60.000 120.000
Personalkosten [€/a] 170.000 | 210.000 | 170.000 210.000
Reparatur- und Verschleilkosten [€/a] 92.000 132.000 92.000 132.000
Vertriebs- und Verwaltungskosten [€/a] 60.000 120.000 60.000 120.000
Kosten pro Tonne
ggf. Einkauf Aufgabegut [€/] je nach Materialqualitat
Transport Mobileinheiten und -gerate [€n - | 91.000 | 182.000
Erl6se pro Tonne
Bauschuttannahme [€/] je nach Qualitat Aufgabegut (siehe Tabelle 11)
RC-Material [€/] je nach Qualitat Aufgabegut (siehe Tabelle 11)
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Das Web-Tool ermdglicht die Eingabe der aufgefihrten Parameter flr zwei Szenarien und
erlaubt somit einen sofortigen Vergleich zweier Recyclingsituationen.

Wird im ersten Schritt die Wahl einer stationdren bzw. mobilen Anlage getroffen, werden
automatisch auch nur die Spezifikationen des jeweiligen Anlagentyps zur
Nachhaltigkeitsberechnung herangezogen. Bei den Parametern mit einer prozentualen
Eingabe muss die Summe genau 1 ergeben, ansonsten wird keine Berechnung
durchgefihrt.

Wurden unter ,Parameter” alle Eingaben gemacht, kann auf den Button ,Charts and Tables"
geklickt werden, um die Berechnung zu starten. Auf dieser Seite des Web-Tools stehen auf
der linken Seite verschiedene Ergebnisdarstellungen zur Verfigung, teilwiese in
Tabellenform, teilweise als Grafik, welche angeklickt werden kénnen, um direkt auf der
rechten Seite angezeigt zu werden. Um die Ergebnisse zu speichern oder auszutauschen,
kann der sogenannte i-report als pdf-Dokument oder word-Dokument heruntergeladen
werden (siehe hierzu auch Hinweise im ,Anwenderleitfaden, Anhang 12.7). In diesem
Dokument sind alle Einstellungen, Ergebnisse sowie Hinweise zur Interpretation gegeben.
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12.7 Anwenderleitfaden - Admin-Guide fir das Web-Tool
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Einleitung

Dieser Anwenderleitfaden soll Ihnen den Umgang mit dem Web-Tool fur Mauerwerksrecycling so
einfach wie méglich machen. Diese Kurzanleitung enthalt die folgenden Inhalte:

1. Aufbau der Benutzeroberflache
2. Eingabe von spezifischen Daten - Parametervariationen
3. Ergebnisdarstellungen

¢ Online - Ansicht

¢ Exportierter Ergebnisbericht

Das Web-Tool basiert auf der GaBi-Envision Software. Generelle Hinweise zur Verwendung der
Online-Plattform finden Sie im GaBi-Envision Benutzerhandbuch. Das Web-Tool wird in einem
gesonderten Handbuch beschrieben. Erlduterungen anhand von Screenshots erméglichen eine
leicht verstandliche Handhabung. Hierbei beachten Sie bitte auch die Zahlen in den Screenshots,
die auf einen Mausklick hinweisen.

1. Aufbau der Benutzeroberflache

Nach dem Login sehen Sie die in der Abbildung 1 dargestellte Benutzeroberfldche. Auf dieser
Oberflache haben Sie die folgenden Méglichkeiten:

Der Startbildschirm kann in zwei Ansichten dargestellt werden (Abbildung 1, Klick 1):
~CoverFlow* (grafische Ansicht) und ,TreeView* (Ordneransicht).

Sie kénnen zwischen beiden Ansichten wechseln. Die Auswahl der Ansicht hat keine
weiteren Auswirkungen auf die Berechnungen.

Sie kénnen nun das Tool folgendermaRen starten (Abbildung 1, Klick 2).

Folder

Recvcling Mauerwerk

Hier klicken

Abbildung 1 Startbildschirm — grafische Ansicht
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Aus der Ordneransicht (TreeView), siehe Abbildung 2, Klick 1:

" - Logoat

alTenphia ] Fm]
Racycling Mot rwerk ® Do |1 |

& Bmonerd g2

B date 340172003 126014

Hier klicken

Abbildung 2 Startbildschirm — Ordneransicht

2. Eingabe von spezifischen Daten - Parametervariation

Nach Start des Web-Tools sehen sie nun die Editormaske (Abbildung 3 oder 4), die Ihnen die
Eingabe von spezifischen Werten ermdglicht. Klicken Sie auf den Reiter ,Scenario Settings”
(Abbildung 3; Klick 1, horizontal). Zur Eingabe von Daten wahlen Sie auf der linken Seite der
Oberflache den Reiter ,Parameters” (Abbildung 3, Klick 1, vertikal).

Zur Dateneingabe stehen |hnen zwei unterschiedliche Oberflachen zur Verfigung:
e der Tree Editor ( Abbildung 3)
o oder der Grid Editor (Abbildung 4).

Dateneingabe im Tree Editor

Im linken Auswahlmeni (Abbildung 3, Klick 2) k&nnen Sie durch Klicken die jeweilige
Parametergruppe wahlen, fir die Sie spezifische Daten eintragen mdéchten. Im rechten Fenster
erscheinen dann alle Parameter, fUr die Sie Daten eintragen kdnnen. Sie haben 2 Szenarien als
Vergleichsmdéglichkeiten zur Auswahl.
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Warkspace My Account  Help Lagout
PE INTERNATIONAL Release: 2.0.1 ( =

SESUIRABIIFY PEREIVANCE abi
Product Sistainabilty
Softraee

‘Workspace | Recycling Maverwerk | Recycling Maverwerk 2013_03_21

[ = Edit template: Recycling Mauerwerk 2013_03_21 EERRh |EERERen b Seom | | Sevees| | M Clse
cenario Settings | Text Warisbles
L PR —
Setings + P 2 — |

g
g
19| Strom aus AbFll 0 0 prozentualer Anteil an Stromversorgung [011]
q 5
5 Gutachrit ersctzter Primarmhstoff Strom aus Atamkraft 0 0 prozentusker Anteil an Stromuersorgung [0;1]
I i
o ot Lt Strom aus Biogas 0 o prozentusker Anteil 2n Stromuersorgung [0;1]
= il F L 2 I ——— 0 o prozentusker Anteil an Stromversergung 0,1]
Aufgatiebun]
= L7 Strom aus Braunkohle 0 0 prozentusler Anteil sn SHiomversorgung [0i1]
Vorsich =
Strem sus Frdgas o 0 prozntusler Anteil an Stromyersorgung [0;1]
Brecher L
=1 Strom sus Kohlegas 0 0 prozentusier Anteil an Stromversorgung [0;1]
Uberbandmagnet
Strom ik 1 1 prosentusier dnteil en Stromusmorgung (011]
Leseband
Strem sus Photoveitaik o o prozentusler &l an Stromuersergung (1,1]
siebanizge
0 L]

| Strom ous Schwerd| Anigilan ]

Abbildung 3 Tree Editor

Dateneingabe im Grid Editor

Im Grid Editor haben Sie direkt ein Tabellenformat als Eingabemdéglichkeit. Durch Klicken auf die
Pfeile (Abbildung 4, Klick 1) vor den jeweiligen Parametern wird das Eingabefeld auf der rechten
Seite gedffnet bzw. geschlossen. Durch Klicken in die Eingabefelder werden diese aktiviert, so
dass Sie dort Daten eintragen bzw. Uber ein Drop-Down-Menu eine Auswahl treffen kénnen.

Workspace | Recycling Maverwerk | Recycling Maverwers 2013_03_21

| Edit template: Recycling Mauerwerk 2013 03_321 FEBDE s (FERER L] Seee \i;! Sovees| | K Clee

‘ Froperbes | Scenacic Seitngs | Test Vensbles

E ) Tree sditer (2 Grid sditer —
i - - E
19| 5| schakeraniage [Stetianare Anisge..r| stationsre Anlsge
4 Matersimix Mausrwarkbrch | Mobile Anlags
1 Kalksandstein Stotwnare &nlzge || o nteil Kalksandstein [0;1] =i
Mauerzisgel 0 1 Anteil Maveraiegel [0:4]
i Forsnbeton 0 o Antail Farenbeton [0:1]
Leichtbeton o o Antsil Leichtoeton [0i2]
Asphalt o o Anteil Asphalt [0;1]
Beton und Gesteinsksmung | 0 o Anteil Seton und Gesteinskérnung [071]
Holz o o Anteil Holz [0:1]
Kunststoff o o Anteil wunststaff [0;1]
Pappe und Pagier o a kel Bapae urd Eapier [0:1]
Putz und Martel o a Anteil Buts und Maetel [0;1] I

Abbildung 4 Grid Editor

Export/Import von Daten aus Excel

Durch Klicken auf den Reiter ,\Workspace® (Abbildung 5, Klick 1) haben Sie die Mdglichkeit, Daten
via Excel zu importieren oder zu exportieren. Dadurch kénnen Sie eine groBe Auswahl an
Parametern direkt in Excel bearbeiten und zurtickimportieren.

Sie haben die Md&glichkeit, ein leeres Excel-Template zu erstellen, das auf dem zugrunde
liegenden Modell beruht (,Create blank datasheet”, Abbildung 5, Klick 2). Nachdem Sie lhre Daten
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in das Excel-Template eingegeben haben, kénnen Sie dieses wieder in das Web-Tool hochladen
(,Import datasheet”, Abbildung 5, Klick 3).

Bitte beachten Sie, dass Sie in den Excel-Templates die Positionen und Namen der Parameter
nicht dndern kénnen. Sie kénnen jedoch zusatzliche Tabellenblatter einfiigen und dort z.B.
Berechnungen durchfuihren und mit den jeweiligen Parametern verknupfen.

Achtung: Zahlen werden im Onlinetool im US-Format dargestellt, d.h. als Dezimaltrennzeichen
werden Punkte (statt Kommas) verwendet. Falls Ihre Excel-Einstellungen von diesen Einstellungen
abweichen, kénnen Sie dies in den Excel-Optionen einstellen (Abbildung 6).

workspaca My Account  Halp
E PE INTERNATIONAL

‘Workspace | Recvaling Mauerwerk 2012 03 21 ® Coverflow O Treeview

1 [Workspace \@

e and @ |

s | Template F = [l o
sty g Maerwerc 201 03 21 (8 cre ] [Fimten] (Fstiten]

(. Aeports only.
4 (Home Revigwer SEDaSUAN SCNUIZ  KEVIEW G20 25U/ 2ULS 1711004
RS y— Sebastian schulz
@reos o M GaM version 1
| Anonymously nocessble File version 1

Published

Imported Datasheets | Imgor Dataches!

Abbildung 5 Excel import Area
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Excel-Optionen - w— n

Aligemein 0 . . T B

. ‘Ij Erweiterte Optionen fiir die Arbeit mit Excel.
Formeln
Dokumentprifung Bearbeitungsoptionen
Speichern ¥ Markierung nach Dracken der Eingabetaste verschieben
Sprache i Richtung: Unten El

) [ Dezimalkomma automatisch einfugen

i Stellenanzahl: |2 :
Menidband anpassen [¥] Austallkistchen und Drag & Drop von Zellen aktivieren

[¥] vor dem Uberschreiben von Zellen warnen
Symbolleiste far den Schnellzugriff = | o e s
[ Direkte Zellbearbeitung zulassen

Add-Ins Datenbereichsformate und -formeln erweitern
Automatische Prozenteingabe aktivieren
AutoVervollstandigen far Zellwerte aktivieren
Beim Rollen mit IntelliMouse zoomen

V| Benutzer bei einer maglicherweise zeitaufwandigen Operation warnen

Sicherheitscenter

EEE

)

-

Wenn diese Anzahl von Zellen (in Tausend) betroffen ist: |33.554 |5
Trennzeichen vom Betriebssystem ubernehmen
Dezimaltrennzeichen:
Tausendertrennzeichen:
Cursorbewegung:
@ Logisch

) Visuell

Abbildung 6 Excel Optionen

3. Ergebnisdarstellung

Die Ergebnisse kdnnen online in einem Vorschaufenster oder in Form eines exportierten
Ergebnisberichts dargestellt werden.

Online-Ansicht:

Zur Ergebnisansicht klicken Sie auf der linken Seite auf den Reiter ,Charts and Tables”
(Abbildung 7, Klick 1).

Markieren Sie auf der linken Seite der Auflistung der Abbildungen und Tabellen (Abbildung 7,
Klick 2) die Ergebnisse, die Sie auf der rechten Seite des Bildschirms sehen méchten. Die Spalte
LType” (Abbildung 7, Klick 3) zeigt an, ob es sich bei der Ergebnisdarstellung um eine Tabelle oder
eine Abbildung handelt. Die Gréfie von Abbildungen kénnen Sie Uber den Balken oberhalb der
Auswabhltabelle auf der linken Seite bestimmen (Abbildung 7, Klick 4). Zur Anzeige der Werte im
Diagramm klicken Sie auf ,Show item labels® oberhalb der Auswahltabelle auf der linken Seite
(Abbildung 7, Klick 5).

Sie haben ebenfalls die Mdglichkeit, Ergebnisse auf Basis unterschiedlicher Eingabewerte
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vergleichend darstellen zu lassen mit Klick auf ,Show modifications compared to last saved

version® (Abbhildung 7, Klick 6).

Workspace My Account Help
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Workspace | Recycling Mauerwerk 2013_02_05

Ry
| = Edit template: Recycling Mauerwerk 2013_02_05

Show modifications compared to last saved version
| Show item labels
Fhart Size control 4

Tiny Smail Magium

1

marenargiebedarf_total Primarenergiebedarf aus erneuerb:

' Michterneuerbarer_Primarenergieb Primarensrgiebedarf aus nicht arne

53|qEL pue sueyy  sid

| | Nicht emeuerbarer Primdrenergieb Primarenergiebedarf aus nicht erns

| | Nicht erneusrbarer Primarenergieb Primarenergiebedarf aus nicht erne

| Treibhauspotenzial Szenario 1 (ohr GWP [kg CO2-Agv.]

"_| |Treibhauspotenzial Szenario 2 (ohr GWP [kg CO2-Agv.]
| | Treibhauspotenzial_Antaile GWP [kg CO2-Agv.]

1

Table
Table
Chart
Chart
Chart
Chart
Table

Fu

o o |
! L L 3

Abbildung 7 Vordefinierte Abbildungen und Tabellen

Exportierter Ergebnisbericht

Alle Ergebnisse kdénnen in Form eines Berichtes exportiert werden. Sie kdénnen den Bericht
entweder als pdf- (Abbildung 8, Klick 1) oder als Worddatei (rtf) exportieren (Abbildung 8, Klick 2).
Anstelle des ganzen Berichts besteht auch die Méglichkeit, nur ausgewéhite Kapitel zu exportieren
(Abbildung 8, Klick 3: Pfeil rechts der Bezeichnung ,pdf* oder rtf* 6ffnet das dropdown-Menu zur

Kapitelauswahl).

Die Darstellung der Ergebnisse im exportierten Bericht (siehe beispielhaft Abbildung 9) spiegelt die
Ergebnisse der Berechnungen der Werte wider, die Sie eingegeben haben. Wenn Sie lhre
Eingaben im Web-Tool andern und den Bericht erneut durch die Exportfunktionen erstellen lassen,
andern sich die Ergebnisse im Bericht entsprechend automatisch.
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12.8 Musterberechnungen 1, 2a, 2b, 2¢, 3und 4

In den folgenden Abbildungen und Tabellen sind die Ergebnisse der durchgefihrten
Musterberechnungen fiir alle 6kologischen Indikatoren und Anlagenkomponenten zu sehen.

Musterberechnung 1, Ergebnisse
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Abbildung 20: Ergebnisse der Musterberechnung 1 fiir die Wirkungskategorien GWP, ODP,
AP, EP, POCP und fur den Primarenergiebedarf (nicht erneuerbar)
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Musterberechnung 2a, Ergebnisse

Treibhauspotenzial, 100 Jahre Ozonabbaupotenzial
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Abbildung 21: Ergebnisse der Musterberechnung 2a fiir die Wirkungskategorien GWP, ODP,
AP, EP, POCP und fur den Primarenergiebedarf (nicht erneuerbar)
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Musterberechnung 2b, Ergebnisse

Treibhauspotenzial, 100 Jahre Ozonabbaupotenzial
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Abbildung 22: Ergebnisse der Musterberechnung 2b fiir die Wirkungskategorien GWP, ODP,
AP, EP, POCP und fur den Primarenergiebedarf (nicht erneuerbar)
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Musterberechnung 2c, Ergebnisse

Abbildung 23: Ergebnisse der Musterberechnung 2c fir die Wirkungskategorien GWP, ODP,

Treibhauspotenzial, 100 Jahre Ozonabbaupotenzial
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AP, EP, POCP und fur den Primarenergiebedarf (nicht erneuerbar)
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Musterberechnung 3, Ergebnisse
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Abbildung 24: Ergebnisse der Musterberechnung 3 fiir die Wirkungskategorien GWP, ODP,
AP, EP, POCP und fur den Primarenergiebedarf (nicht erneuerbar)
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Musterberechnung 4, Ergebnisse

Treibhauspotenzial, 100 Jahre Ozonabbaupotenzial
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Abbildung 25: Ergebnisse der Musterberechnung 4 fiir die Wirkungskategorien GWP, ODP,
AP, EP, POCP und fur den Primarenergiebedarf (nicht erneuerbar)
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Ergebnisse der Musterberechnungen 1, 2a und 2b fir die Wirkungskategorien

GWP, ODP, AP

Tabelle 33
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Ergebnisse der Musterberechnungen 2c, 3 und 4 fiir die Wirkungskategorien
renergiebedarf (nicht erneuerbar)
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GWP, ODP, AP, EP, POCP und fur den Pri
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Schlussbericht IGF-Vorhaben 17022 N: SIM - Nachhaltigkeitsanalyse fir das Mauerwerksrecycling

12.9 i-Reports Beispielberechnungen

¢ "Mineralische Dammschuttung - sMZ vs. sLB" (34 Seiten)

¢ "Mineralische Dammschittung - sPB vs. sKS" (34 Seiten)
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SIM - Stoffkreislauf im Mauerwerksbau
Nachhaltigkeitsanalyse fur das Mauerwerksrecycling
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1 Einleitung

Das IGF-Vorhaben 17022 N / 1 der Forschungsvereinigung Porenbetonindustrie e.V., Berlin
wurde Uber die AIF im Rahmen des Programms zur Foérderung der industriellen
Gemeinschaftsforschung und -entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fir Wirtschaft und
Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.

Das Web-Tool ist das Ergebnis des AiF-Forschungsprojektes 'SIM' Stoffkreislauf im
Mauerwerksbau — Nachhaltigkeitsanalyse fur das Mauerwerksrecycling (IGF-Vorhaben 17022
N/1 der Forschungsvereinigung Porenbetonindustrie e.V.). Aus dem Web-Tool wird der
vorliegende interaktive Report nach Eingabe der Parameter und Berechnung erzeugt.

Dieser interaktive GaBi-Report (i-report) zeigt okologische, 6konomische und soziale Potenziale
verschiedener Recyclingoptionen fur Mauerwerkbruch auf. Der Anwender definiert hierbei die
Zusammensetzung des Aufgabeguts, den Anlagentyp und die im spezifischen Fall benotigten
Anlagenkomponenten durch einfaches An- und Abschalten der Module. Dies ermdglicht dem
Nutzer, verschiedene Recyclingoptionen zu vergleichen und Optimierungspotenziale
aufzudecken.

Der GaBi i-report wurde mit Hilfe der GaBi 5 Software erstellt. Das zugrunde liegende
parametrisierte Okobilanzmodell ermdglicht die Berechnung verschiedener Szenarien in einer
stationdren und/oder einer mobilen Aufbereitungsanlage, die jeweils nutzerspezifisch angepasst
werden konnen.

2 Ziel und Untersuchungsrahmen

Gegenstand des vorliegenden Berichts ist die Ermittlung definierter Nachhaltigkeitsindikatoren im
Hinblick auf das Recycling (Aufbereitung und Verwertung) von Mauerwerkbruch. Das
Anlageneingangsmaterial wird hierbei in einer Aufbereitungsanlage konditioniert, so dass die
selektierten Fraktionen in Abhangigkeit der beabsichtigten kinftigen Anwendung definierte
Primarguter ersetzen kdnnen, wie natirliche Gesteinskdrnungen (Sand, Kies, Schotter), Bims,
Blahton etc.. Fir die Substitution dieser Primargiter werden innerhalb der Studie Gutschriften
berechnet und somit die 6kologischen, 6konomischen und sozialen Potenziale der Recyclingpfade
aufgezeigt.

Zielgruppe der Studie sind Hersteller von mineralischen Baustoffen, Betreiber von Recycling-
Anlagen, Bauplaner und interessierte Fachkreise.

Voraussetzung fir die Nutzung des Web-Tools ist die Verwendung des vorgeschalteten Excel-
Tools "Verwertungsmoglichkeiten" der BAM Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung.
Darin kénnen die mdoglichen Recyclingpfade auf Basis der Ausgangszusammensetzung des
Anlageneingangsmaterials bestimmt werden. Anwendungshinweise sind dem Handbuch zu
entnehmen.

( GaBi PE INTERNATIONAL
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2.1 Funktionale Einheit

Die Berechnung der Nachhaltigkeitsperformance basiert auf einer Tonne Aufgabegut einer
definierten stofflichen Zusammensetzung.

Folgende Stoffgruppen liegen im definierten Fall vor:

Tabelle 1: Stoffliche Zusammensetzung einer Tonne Mauerwerkbruch

Zusammensetzung Szenario 1 Szenario 2
Masse in [kg] Masse in [kg]

Kalksandstein 0 0

Mauerziegel 1E003 0

Porenbeton 0 0

Leichtbeton 0 1E003

Asphalt 0 0

Beton und Gesteinskdrnung 0 0

Holz 0 0

Kunststoff 0 0

Pappe und Papier 0 0

Putz und Mortel 0 0

FE-Metalle 0 0

Sonstiges 0 0

Summe Total 1E003 kg 1E003 kg

*Anmerkung: Wenn die Gesamtsumme groRer oder kleiner 1000 kg ist, muss eine Uberpriifung
der Eingabewerte erfolgen, es wird ansonsten keine Berechnung durchgefuhrt.

2.2 Systemgrenzen

Auf der Baustelle fallt sortenreiner oder gemischter Mauerwerkbruch an. Die Betrachtung der
Systemgrenzen beginnt mit dem Transport des Mauerwerkbruchs zu einer stationéaren Anlage. Im
Fall einer mobilen Anlage wird diese zum Aufbereitungsort transportiert. Weiterhin inbegriffen in
die Analyse sind die Energieverbrauche der Aggregate und Zusatzmodule, die das Aufgabegut
wahrend der Aufbereitung durchlauft. Fremdstoffe (z.B. Holz, Kunststoffe, FE-Metalle) werden
entfernt und ebenfalls einer Verwertung zugefihrt.

In Abhangigkeit der Zusammensetzung des Aufgabeguts ergeben sich nach dem Durchlaufen der
Anlage verschiedene Mdglichkeiten der Verwertung des aufbereiteten Mauerwerkbruchs. Dadurch
kann Primarmaterial ersetzt werden. Im Modell erfolgt die Vergabe einer Materialgutschrift. Das
System endet mit dem aufbereiteten Material (Mauerwerksrezyklat), das dann verschiedenen

( 2g) GaBi PE INTERNATIONAL
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Verwertungswegen zugefuhrt werden kann. Die kinftigen Verwertungsmdoglichkeiten sind nicht
mehr Teil der Systemgrenzen.

Das der Berechnung zugrunde liegende vereinfachte Modell fokussiert speziell auf die
Aufbereitungsschritte von anfallendem Mauerwerkbruch bis zur verwertbaren Gesteinskdrnung.
Hierbei kdnnen unterschiedliche Zusammensetzungen und Aufbereitungspfade untersucht
werden.

Abbildung 1 visualisiert die Systemgrenzen:

Abbruch

Systemgrenzen

Mauerwerkbruch
A 4
Aufbereitungs-

I

I

I

I

| anlage

: (Brechen,
| Sieben
| Sortieren)
I

I

I

I

I

I

I

I

I

Transport —>

h 4

Gutschriften flr
aufbereitetes
Material

Bewertung der Qualitatder gutgeschriebenen
Gesteinskornungen, weitere Verarbeitungsschritte zu
neuen Recyclingmaterialien

Abbildung 1: Systemgrenzen - Mauerwerksrecycling

Die mit den gewahlten Parametern einhergehenden 6kologischen, dkonomischen und sozialen
Indikatoren werden mit Hilfe des hinterlegten Gabi 5 Modells automatisch berechnet und kdnnen
dem interaktivem Report enthommen werden. Im Falle negativer Ergebnisse werden Gutschriften
(Einsparungen) ausgewiesen.
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3 Ubersicht einiger Auswahlparameter

Vom Anwender kann in 2 Szenarien jeweils zwischen einer stationaren und einer mobilen
Aufbereitungsanlage gewahlt werden. Somit ist es mdglich, eine stationdre und eine mobile
Anlage, zwei stationare oder zwei mobile Anlagen gegenuberzustellen.

In der stationdren Anlage wird das Eingangsmaterial gebrochen und kann bei Bedarf mit
Hilfe von verschiedenen Sortiertechniken von Fremdstoffen bereinigt werden. Im Falle einer
mobilen Anlage wird das Material ebenfalls gebrochen, jedoch kénnen lediglich Eisenmetalle
aussortiert werden.

3.1 Stromauswahl/

Die folgenden Abbildungen veranschaulichen den ausgewdhlten Strom im jeweiligen
Szenario. Wird im Screenshot "1MJ" angezeigt, bedeutet dies, dass der entsprechend
hinterlegte Strom zur Berechnung verwendet wird. Ist Strom aus verschiedenen Quellen
angewahlt, d.h. wenn mehrfach "1MJ" erscheint, bedeutet dies, dass der insgesamt
bendtigte Strom zu gleichen Anteilen auf die Auswahl aufgeteilt wird.

Stromauswahl
Gl proens plancRefemsrcs quaniiies [E: Shrom Moz PE
l 1M3
Srom
[E; Skromaasrehl pE
CLFEO
DE: Strom aus \Windkraft PE DiE; Skeom &8 dtombraft PE
Strom s Windiraft k 4 Strom ais Kernbraft -

oMl (]
DE: Strom aus Wasserkrall Lo AUs , d SIFON S8 S8 DE; Stoomm s Sthweril
FE oMl ‘Wazssrkraft Sehwerdl 0 =) [HFCHFE
DE: Strps aus Phobiwoltai <X aus S i D Shrom &urs Ercdas FE
e T Phokevelktak k 4 Strom aus Erdgas —— oo
DE: o aus Giogas FE SIFON S DE: Shrom aurs Steinkohie PE

Strom s Bogas k q ¢ .

oMl Sheinkohke L]
DE: Srom aus Bomasse Stromm aus Fistes " ‘ Srm aus [E: Sheoin it Brawnkoble FE
{Fest) FE oMl Bomassa Braunkohla L]
DE: Trom aus Abfal PE o aus AhEad : [E: Sk 203 Enidegas PE

= 3 (] L | Skrom sus Eohlegss -
oK 2 Enerigis 0k

Abbildung 2: Gewahlter Strom-Mix fur Szenario 1
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Strom sus Windersft L +4 Strom sus Kembraft

oM oMl
DE: Strom aus Wasserkraft o stoma ) P 3:",_—,"5_,,_.;._"“__DE:S:ru'nmS:huefnl
FE i Warsserkraft Scheensl 01 AHEDFE
DEF: Strom aus Photowokalk Strom aus O Strom sus Endges FE
Fe TR g - Shrom s Erdoss
DE: g FE OE: 3 Steinkohle PE

rom &us Bogas S i bl P 3;:“- uu: T rom aus

DE: Srom aus Bomeasse ooy aus fester b 4 Lo 205 DE: Srom aus Braurkohles PE
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aM3 nuEnergie k * Spasa bbb

Abbildung 3: Gewahlter Strom-Mix fur Szenario 2

Im Fall einer mobilen Aufbereitungsanlage ist die Auswahl bzw. Variation des Strom-Mixes
nicht relevant, da dort kein Strom ben6étigt wird. Bei Auswahl des "Strom-Mix" Deutschlands
ist folgende Zusammensetzung im Modell hinterlegt. Der Strom-Mix entspricht der
Stromerzeugung in Deutschland im Jahr 2008.

Strom aus Kernkraft

W Strom aus Braunkohle

W Strom aus Steinkohle

W Strom aus Kohlegas
Strom aus Erdgas

M Strom aus Schwerdl
Strom aus Biomasse

M 5trom aus Biogas

W Strom aus Abfall

M Strom aus Wasserkraft

W Strom aus Windkraft

Strom aus Photovoltaik

Abbildung 4: Zusammensetzung des Strom-Mixes in Deutschland (2008)
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3.2 Gutschriften ersetzter Primarrohstoffe

Die folgenden Abbildungen zeigen die ausgewdahlten Gutschriften fir das
Mauerwerksrezyklat im jeweiligen Szenario. Wird im Screenshot "1kg" angezeigt, bedeutet
dies, dass der entsprechend hinterlegte Priméarrohstoff zur Berechnung der Gutschriften
verwendet wird. Sind mehrere Rohstoffe angewahlt, d.h. wenn mehrfach "1kg" erscheint,
bedeutet dies, dass die Masse des gewonnenen Rezyklats zu gleichen Anteilen auf die
Auswahl aufgeteilt wird.

Gukechriften fir Mauerwerksrezyklat 3]

Aui precws plnckafare s quindia:

DiE: hstirbcha bschifiere s rshl ¥
3 K Tr.--.rp_l.t:-:.—b i

D= Psiner Nabursand FO
ﬂkt.':.m:m:l.l.l?] ¥

[E: Laws Kbrmureg FE

™ Larvakins L
[iE: BRshbon FE
i athon o L
G
DiE: Bareskies | BOmang 45188
e T Bamshies F

DE: Zerent (CEM 1 32,5) PE S (5251

Abbildung 5: Materialgutschrift infolge Aufbereitung in Szenario 1
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i

CE: Birnshizs (Koaming 4715]
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DE: Zenmnt (CEM T 32,5] FE
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Abbildung 6: Materialgutschrift infolge Aufbereitung in Szenario 2
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4 Ausgewadhlte Ergebnisse der Sachbilanz

4.1 Primarenergiebedarf

Tabelle 2 zeigt den erneuerbaren und nicht erneuerbaren Priméarenergiebedarf der
Aufbereitung von einer Tonne Anlageneingangsmaterials fur die definierten Szenarien.

Sind die Felder grin hinterlegt, bedeutet dies, dass das Szenario 2 einen um 10% kleineren
Wert aufweist als das Vergleichsszenario in Szenario 1.

Sind die Felder in Szenario 2 rot hinterlegt, bedeutet dies, dass das Szenario einen um 10%
hoheren Wert aufweist als das Vergleichsszenario 1.

Tabelle 2: Erneuerbarer und nicht-erneuerbarer Priméarenergiebedarf in [MJ / t Aufgabegut]
inklusive Materialgutschriften und Fremdstoffverwertung

Szenaria SZenano 2
Pritmarener giebedart aus emeuerbaren Ressourcen [dJ] 01s 015
Prim&renergiebedart aus nicht ernewerbaren Ressourcen [MJ] 1876 1676

Tabelle 3: Aufteilung des nicht erneuerbaren Primarenergiebedarfs auf die einzelnen
Anlagenteile in [MJ / t Aufgabegut]

S7enatio S7enatio 2
Total 19 19
1 Waterial gut schritt =35 -35
.01 Transpot 33 33
= 02 Bagger 36 36
=03 Aufgabebunker 1.3 1.3
=04 Yorsieb na3 n.s3
.05 Brecher 1 12 12
=05 Sieb 32 32

Die Abbildungen 7 und 8 zeigen die Anteile der einzelnen Aufbereitungsprozesse am nicht
erneuerbaren Primarenergiebedarf fur Szenario 1 und Szenario 2, jedoch ohne Betrachtung
der Fremdstoffverwertung, da diese nicht im Fokus dieser Studie liegen.
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Nicht erneuerbare Primarenergie - Szenario 1 (ohne Fremdstoffverwertung)

B G Matetialgutschrit O S.01 Transport
O .03 Aufgabebunker O .04 Yorsiek
B =.08 Sieb

O =.02 Bagger
B =.05 Brecher 1

S04 .,
A e s

c 1T
1 1

1

(]

1
Pritnarenergiebedarf aus nicht erneuerbaren Reszourcen [d]

Abbildung 7: Nicht erneuerbarer Priméarenergiebedarf fur die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut
fir Szenario 1, ohne Fremdstoffverwertung [MJ/ t Aufgabegut]

Nicht erneuerbare Primarenergie - Szenario 2 (ohne Fremdstoffverwertung)

B .1 Materialgutschrit O =.01 Transport
O =.03 Aufgabehunker O =.04 %orsiek
B 5.038 Sieb

O =.02 Bagger
B =.05Brecher 1

I S
A e

I S
1 T

[

(W]

]
Pritmdrenergiebedart aus nicht erneverbaren Ressourcen [MJ]

Abbildung 8: Nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf fur die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut
fur Szenario 2, ohne Fremdstoffverwertung [MJ/ t Aufgabegut]
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5 Ausgewadhlte Ergebnisse der Wirkungsabschatzung

Nachfolgend werden die Okobilanzergebnisse fiir die Aufbereitung von einer Tonne
Anlageneingangsmaterial fir die ausgewahlten Szenarien dargestellt. Die Ergebnisse der
Wirkungsabschatzung basieren auf den Charakterisierungsfaktoren von CML 2010.

5.1 Treibhauspotenzial (Global Warming Potential GWP)

Die Tabellen 4 und 5 zeigen das Treibhauspotenzial der Aufbereitung von einer Tonne
Mauerwerkbruch fiir die definierten Szenarien.

Sind die Felder griin hinterlegt, bedeutet dies, dass das Szenario einen um 10% kleineren
Wert aufweist als das Vergleichsszenario. Sind die Felder rot hinterlegt, bedeutet dies, dass
das Szenario einen um 10% héheren Wert aufweist als das Vergleichsszenario.

Tabelle 4: Treibhauspotenzial in [kg CO2-Agv./ t Aufgabegut] inklusive Materialgutschriften und
Fremdstoffverwertung

Szenario Szenario 2
CAYP [k CO2-dav ] n4as 093

Tabelle 5: Aufteilung des Treibhauspotenzials auf die einzelnen Anlagenteile in [kg CO2-Aqv./ t
Aufgabegut]

S7enatio S7enatio 2
Total nas nas
=1 haterialgut schritt 287 287
.01 Transpot 241 241
= 02 Bagger 0.26 0.26
=03 Aufgabebunker 0.0a o.0a
=04 Yorsieb 0.04 n.04
.05 Brecher 1 a2 na2
=05 Sieb 023 n.z3

Die folgenden Abbildungen veranschaulichen das Treibhauspotenzial einzelner
Anlagenkomponenten bzw. Prozessschritte in den gewahlten Szenarien. Nicht dargestellt ist
die Verwertung von Fremdstoffen wie Holz, Kunststoffen und FE-Metallen sowie deren
Gutschriften infolge einer thermischen Verwertung oder eines Recyclings, da diese nicht im
Fokus der Studie liegen.
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GWP Szenario 1 (ohne Fremdstoffverwertung)

B 1 Materialgutzchrit O S.01 Transport O =.02 Bagger
O =.03 Aufgabebunker B =04 Yorsieh B =.03 Brecher 1
B =03 Sieb

404
353
304
257
2.0
153
103
054
0.0

'
[}
h

GWP [kg CO2-Aagv.]

104
159
2.0
254
304

I
WP [kg CO2-Aav ]

Abbildung 9: GWP flr die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut fir Szenario 1, ohne
Fremdstoffverwertung [kg CO2-Aqgv./ t Aufgabegut]

GWP Szenario 2 (ohne Fremdstoffverwertung)

B G1 Materialgutzchrit O =.01 Transport O =.02 Bagger
O =03 Aufgabebunker B =04 Yorzieh B =.05 Brecher 1
B .05 Siek

4.04
359
3.0
257
2.0
154
1.0
051
0.04

GWP [kg CO2-Aagyv.]

'
[}
o

104
-1.59
204
=254
=304

I
GWP [kg CO2-dav ]

Abbildung 10: GWP fur die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut flr Szenario 2, ohne
Fremdstoffverwertung [kg CO2-Aqgv./ t Aufgabegut]
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5.2 Andere ausgewahlte Indikatoren der Wirkungsabschatzung

Neben dem Treibauspotenzial erfolgt die Auswertung weiterer Wirkkategorien:

dem fossilen Abiotischen Ressourcenverbrauch (ADP), dem Versauerungspotenzial (AP),
dem Eutrophierungspotenzial (EP), dem Ozonabbaupotenzial (ODP) und dem
Sommersmogbildungspotenzial (POCP). Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse in diesen
Wirkkategorien zusammen.

Tabelle 6: Ergebnisse in den Umweltwirkkategorien bei der Aufbereitung von 1 t Aufgabegut
inklusive Materialgutschriften und Fremdstoffverwertung

Szensrio 1 SIZerario 2
ADP [MJ] 1.9E +0M1 1.9E +0M1
AP (kg SO2boy ] 4 1E-003 4 1E-003
EF [kg Phosphat-dope] 1AE-003 1.1E-003
ODP [kg Rl1 Aoy -4 SE010 -4 E010
POCP [ky Ethen-dogy.) 1.4E-004 1.4E-004

Zu jeder Wirkkategorie erfolgt eine detaillierte Betrachtung. Dabei werden zunachst die
Gesamtergebnisse gegenibergestellt (inklusive Fremdstoffverwertung). In einem nachsten
Schritt werden separat fir die beiden Szenarien die Ergebnisse nach Anlagenkomponenten
aufgeschlisselt, jedoch ohne Berticksichtigung der Fremdstoffverwertung.

Abiotischer Ressourcenverbrauch:

Abiotischer Ressourcenverbrauch, fossil (ADP total)

Szenario 1 Szenario 2

Abbildung 11: ADP (gesamt) fur die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut [MJ/ t Aufgabegut]
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ADP fossil - Szenario 1 (chne Fremdstoffverwertung)

B =1 Materialgutzchrit O =.01 Transport O =.02 Bagger
O =03 Aufgabebunker B =04 Yorsiek B =.05 Brecher 1
B Z.05 Sieb

ADP M)

Abbildung 12: ADP fur die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut fiir Szenario 1, ohne
Fremdstoffverwertung [MJ/ t Aufgabegut]

ADP fossil - Szenario 2 (chne Fremdstoffverwertung)

B G1 Materialgutzchrit O =.01 Transport O =.02 Bagger
O =03 Aufgabebunker B =04 Yorzieh B =.05 Brecher 1
B =05 Sieb

=
=

.&DF‘I[MJ]

Abbildung 13: ADP fur die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut fur Szenario 2, ohne
Fremdstoffverwertung [MJ/ t Aufgabegut]
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Versauerungspotenzial (AP total)

0.5e-3

0.0e-3

Szenario SZenario 2

Abbildung 14: AP (gesamt) fiir die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut [kg SO2-Agv./t Aufgabegut]

AP - Szenario 1 (ohne Fremdstoffverwertung)

B .1 Materialgutschrit O =.01 Transport O =.02 Bagoer
O =03 Aufgabebunker B =04 Yorzieh B =.05 Brecher 1
B =05 Sieb

00163

0014 I
00124
00103
0.005 3
0.005 3
0.004 5
0.002 4
0.000 4
00024
-0.004 3
0006 3
0,005 3
00104
00124

&P [kg S02-8agv.]

|
AP [ky SO2-Agy )]

Abbildung 15: AP fur die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut fur Szenario 1, ohne
Fremdstoffverwertung [kg SO2-Agv./t Aufgabegut]
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AP - Szenario 2 (ohne Fremdstoffverwertung)

B &1 Materialgutschrit O =.01 Transport O =.02 Bagger
O =.03 Aufgabebunker B 5.04 Yorsieh B =.05 Brecher 1
B =03 Sieb
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AP [kg S02-fagv.]

|
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Abbildung 16: AP fur die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut flur Szenario 2, ohne
Fremdstoffverwertung [kg SO2-Aqv./t Aufgabegut]

Eutrophierungspotenzial:

Eutrophierungspotenzial (EP total)
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[IT]
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028-3
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0.0e-3

Szenario SZenatio 2

Abbildung 17: EP (gesamt) fur die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut [kg PO4-Aqv./t Aufgabegut]
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EP Szenario 1 (ohne Fremdstoffverwertung)

B &1 Materialgutschrit O =.01 Transport
O =.03 Aufgabebunker B 5.04 Yorsieh
B =03 Sieb

O =.02 Bagger
B =.05 Brecher 1
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EF [kg Phosphat-Aogy ]

Abbildung 18: EP fur die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut fiir Szenario 1, ohne

Fremdstoffverwertung [kg Phosphat-Aqv./ t Aufgabegut]

EP Szenario 2 (ohne Fremdstoffverwertung)

B G Materialgutschrit O 5.01 Transport
O =03 Aufgasbebunker B =04 YWorzieh
B =05 Sieh

O =.02 Bagger
B =.05 Brecher 1

3 .5e-3
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]
[
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T
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Abbildung 19: EP fur die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut fur Szenario 2, ohne
Fremdstoffverwertung [kg Phosphat-Aqv./ t Aufgabegut]
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Ozonabbaupotenzial:

ODP [kg R11-Agv.]

DED?
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2610
2e-104

3104
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Ozonabbaupotenzial (ODP total)

] ]
Szenario Szenario 2

Abbildung 20: ODP (gesamt) fiir die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut [kg R11-Aqv./t
Aufgabegut]

ODP -Szenario 1 (ohne Fremdstoffverwertung)

B 1 Materialgutzchrit O =.01 Transport O =.02 Bagger
O =03 Aufgabebunker B =04 Yorzieh B =.05 Brecher 1
B Z.05 Sieb

1
ODP [ky F11-Aegy ]

Abbildung 21: ODP fur die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut fur Szenario 1, ohne
Fremdstoffverwertung [kg R11-Aqgv./ t Aufgabegut]

Produc:

(J) GaBi .. % PE INTERNATIONAL

Performance

SUSTAINABILITY PERFORMANCE



Universitit Stuttgart -~ >< BAM

sl s Bauphysi

PORENBETON

ODP -Szenario 2 (ohne Fremdstoffverwertung)

B &1 Materialgutzchrit O =.01 Transport O =.02 Bagger
O =.03 Aufgabebunker B 5.04 Yorsieh B =.05 Brecher 1

B =05 Sieh
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Abbildung 22: ODP fur die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut fur Szenario 2, ohne
Fremdstoffverwertung [kg R11-Aqgv./ t Aufgabegut]

Sommersmogpotenzial:

Sommersmogbildungspotenzial (POCP total)

SZenatio 2

Szenario

Abbildung 23: POCP (gesamt) fiir die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut [kg Ethen-Aqv./t
Aufgabegut]
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POCP Szenario 1 (ohne Fremdstoffverwertung)

B &1 Materialgutzchrit O =.01 Transport O =.02 Bagger
O =03 Aufgabebunker B =04 Yorsiek B =.05 Brecher 1
B Z.05 Sieb
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Abbildung 24: POCP fur die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut fur Szenario 1, ohne
Fremdstoffverwertung [kg Ethen-Agv./ t Aufgabegut]

POCP Szenario 2 (ohne Fremdstoffverwertung)

B &1 Materialgutschrit O S.01 Transport O =.02 Bagoger
O =03 Aufgasbebunker B =04 YWorzieh B =.05 Brecher 1
B =035 Sieb
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Abbildung 25: POCP fur die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut fur Szenario 2, ohne
Fremdstoffverwertung [kg Ethen-Agv./ t Aufgabegut]
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Abbildung 26 veranschaulicht die relativen Kostenbeitréage fur die Aufbereitung von einer
Tonne Aufgabegut der definierten Zusammensetzung in der jeweils gewahlten Anlage.

Relative Kostengliederung [%]

B Betrichskosten

O Grundstickskosten

O Investitionskosten Anlage
B Perzonalkosten

O Transportkosten

B Annahmekosten
B Entzorgungskosten
O Infrastrukturkosten
O Lakorkosten
O Reparsturkosten
O “ertrieh- und Verssatungzskosten
100.0
0.0
o g0.0
E oo
o BOO
£ 500
1]
£ 400
E 30.0

200
10.0
0.0

=Zenario 1

SZenatio 2

Abbildung 26: Kostenanteile fur die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut in [%]

Eine Ubersicht der Kosten und Erlése in den beiden Szenarien ist in Tabelle 7 zu sehen. Im
Rahmen der Wirtschaftlichkeitsberechnung werden Kosten und Erlése ermittelt und so der
Gewinn bzw. der Verlust berechnet. Gewinne werden positiv dargestellt, Verluste negativ.

Tabelle 7: Ubersicht der Kosten und Erlose bei der Aufbereitung von 1 t Aufgabegut [€]

Szensrio 1 Szerario 2
Kosten 525 525
Annabmekosten
Betriebskogten 1.32 1.32
Entzorgungskosten
Grundstickskosten 0E3 0E3
Infragtrukturkosten n.os n.os
Inveditionsk ogen Anlage 0485 0485
Lakarkosten 0.38 0.38
Perzonalkosten 1.06 1.06
R eparaturkozen 047 047
Tranzpatkosten
Yertieh- und Yervaltungskosten 0.38 0.38
Erldse 5.00 g.520
Etlése aus Recyclingm&erial .00 .00
Erldze aus Rickbaumaterial 3.00 3.50
Gessinniyerlust 275 325
Gewirnvetust 275 3.25
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Performance SUSTAINABILITY PERFORMANCE



Universitat Stuttgart ~»

» BAM

PORENBETON

7 Soziale Indikatoren

7.1 Qualifizierte Arbeitszeit

Im Rahmen der sozialen Indikatoren erfolgt die Auswertung der Qualifizierten Arbeitszeit QWT.
Das Qualifikationsprofil der Arbeitsstelle wird hierbei in 5 Generelle Qualifikations-Level
untergliedert. Die Einteilung orientiert sich am 11-stufigen "Education and Training Level" der
Occupational Employment Statistics des US-amerikanischen Bureau of Labor Statistics.

GQL A: Diplomiert und héher oder Ausbildung/Bachelor plus Personalverantwortung

GQL B: Bachelor/Ausbildung plus Berufsakademie erforderlich

GQL C: "typische" Ausbildungsberufe, in denen mehrjdhriges Erlernen erforderlich ist

GQL D: Mittelfristige Einarbeitung, technisches, mathematischen und sprachliches Verstandnis
erforderlich

GQL E: Arbeitsstellen fir ungelernte und angelernte Mitarbeiter

Die folgende Tabelle zeigt die QWT fir die beiden Szenarien.

Tabelle 8: Qualifizierte Arbeitszeit QWT in [Arbeitssekunden/ t Aufgabegut] inklusive
Materialgutschriften und Fremdstoffverwertung

Srensria 1 SIenario 2
oL A -2.85 285
LB -50.44 a0 .44
oL C 4749 £7.449
GaLD 13485 -134 .95
GaLE -389.18 -39.15

Die beiden nachfolgenden Abbildungen veranschaulichen die Anteile definierter Subsysteme am
jeweiligen Generellen Qualifikations-Level.

Dargestellt sind die Subsysteme "Bauschuttaufbereitung”, die Vorketten der Bereitstellung von
"Strom", die Vorketten der Bereitstellung von "Diesel" und "Materialgutschriften".
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[Arbeitzsekunden]
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Abbildung 27: Anteile definierter Subsysteme an den Generellen Qualifikationsleveln GQL fur die
Aufbereitung von 1 t Aufgabegut in Szenario 1 inklusive Materialgutschriften (ohne
Fremdstoffverwertung) [Arbeitssekunden/ t Aufgabegut]
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O Materialgutschrift
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Abbildung 28: Anteile definierter Subsysteme an den Generellen Qualifikationsleveln GQL fur die
Aufbereitung von 1 t Aufgabegut in Szenario 2 inklusive Materialgutschriften (ohne
Fremdstoffverwertung) [Arbeitssekunden/ t Aufgabegut]
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7.2 Gesundheit und Sicherheit am Arbeitsplatz

Zu den Indikatoren beziglich der Gesundheit und Sicherheit am Arbeitsplatz zahlen die Anzahl
der todlichen Arbeitsunfalle und nicht-tédlichen Arbeitsunfalle. Tabelle 9 zeigt diese fiir die
ausgewahlten Szenarien.

Tabelle 9: Schwere und tédliche Arbeitsunfélle [Anzahl/ t Aufgabegut] inklusive Materialgutschriften
und Fremdstoffverwertung

SZenanio SZenatia 2
Schvere Mbeitzunfille -1 11ELE -1 11ELE
Tédliche Abeitzuntalle -20BEDS -2 0BED8

Die folgenden Abbildungen zeigen die Anteile der definierten  Subsysteme
"Bauschuttaufbereitung”, "Strom", "Diesel" und "Materialgutschriften” an der Anzahl der
Arbeitsunfélle.

Schwere Arbeitsunfille

B Bauschuttauthereituny B Diesel O Materialgutschrift
O Strom

anzahl (LOWE) [Falle]

SZenaria SZenatio 2

Abbildung 29: Anteile definierter Subsysteme an schweren Arbeitsunféllen bei der Aufbereitung von
1t Aufgabegut inkl. Materialgutschriften (ohne Fremdstoffverwertung) [Anzahl / t Aufgabegut]
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Tédliche Arbeitsunfalle
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Abbildung 30: Anteile definierter Subsysteme an tédlichen Arbeitsunfallen bei der Aufbereitung von
1 t Aufgabegut inkl. Materialgutschriften (ohne Fremdstoffverwertung) [Anzahl / t Aufgabegut]
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8 Zusammenfassung & Ausblick

Das Web-Tool ist das Ergebnis des AiF-Forschungsprojektes 'SIM' Stoffkreislauf im
Mauerwerksbau — Nachhaltigkeitsanalyse fir das Mauerwerksrecycling (IGF-Vorhaben
17022 N/1 der Forschungsvereinigung Porenbetonindustrie e.V.). In diesem Projekt wurden
verschiedene Recyclingmoglichkeiten fir Mauerwerkbruch und die hierzu zur Verfiigung
stehende Technologien aufgezeigt und beziglich ihrer Nachhaltigkeit betrachtet. Hierbei
wurden alle drei Saulen der Nachhaltigkeit — die 6kologische (z.B. das Treibhauspotenzial
und der Priméarenergiebedarf), die 6konomische (z.B. Investitionskosten und erzielbare
Erlose) und die soziale (z.B. qualifizierte Arbeitszeit und Arbeitsunfélle) — in die Bewertung
mit einbezogen. Um verschiedene Recyclingmoglichkeiten bewerten und an individuelle
Gegebenheiten anpassen zu konnen, wurde mit Hilfe der GaBi-Software ein Modell
entwickelt und Uber das Web-Tool verschiedenen Anwendern zur Verfligung gestellt.

Die Anpassung an individuelle Gegebenheiten wird durch eine Vielzahl an Parametern
ermaoglicht. Recyclingoptionen kdnnen untersucht und verglichen sowie Schwachstellen und
Optimierungspotenziale aufgezeigt werden.

In  Abhangigkeit der Materialzusammensetzung des Aufgabeguts ergeben sich
unterschiedliche Recyclingoptionen fir Mauerwerkbruch. Diese kbnnen mit Hilfe eines Excel-
Optionentools identifiziert werden, welches zudem Auskunft dartber gibt, welche
Aufbereitungs- und Sortiertechnologien fur die gewtinschte Qualitat des Rezyklats und den
damit verbundenen ersetzbaren Primarrohstoffen benétigt werden.

Folgende Parameter stehen dem Anwender zur Verfligung:

- Definition der Materialzusammensetzung

- Auswahl einer stationdaren oder mobilen Anlage und Spezifikation des Durchsatzes und
des Nutzungsfaktors

- Festlegung der Transportdistanz

- An- bzw. Ausschalten der Anlagenkomponenten, Spezifikation der Anzahl bestimmter
Komponenten, Spezifikation der Nennleistung und des Wirkungsgrades

- Auswahl der Stromquelle

- Auswahl der Gutschrift fur das ersetzbare Primarmaterial

- Eingabe individueller Kosten und Erl6se zur Gewinn-/Verlustberechnung

Die Transportdistanz hat einen deutlichen Einfluss auf die tkologischen Wirkungskategorien
und kann somit ein entscheidender Faktor zur Wahl einer stationaren oder mobilen Anlage
sein.

Durch die Stromauswahl kdnnen verschiedene Zukunftsszenarien dargestellt und
Optimierungspotenziale durch die Verwendung von erneuerbaren Energien aufgezeigt
werden.

Durch die Aufbereitung von Mauerwerkbruch und den damit verbundenen
Verwertungsmaoglichkeiten, ist es moglich, fir das ersetzbare Primarmaterial (wie z.B.
Gesteinskoérnung) Gutschriften zu erhalten, Die Gutschriftauswahl zeigt, welchen Einfluss
der erzielte ersetzbare Primarrohstoff auf die 0©kologische, 6konomische und soziale
Auswertung hat. Ebenfalls, ob sich die Erweiterung der Aufbereitungsanlage bzw. das
Hinzufligen einer Sortiertechnologie und der damit verbundenen hdherwertigeren Gutschrift
rechnet.
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Das Web-Tool ermoglicht somit eine Gegeniberstellung verschiedener Szenarien und
Parametervariationen und bietet damit eine Entscheidungshilfe fiir Recyclingoptionen aus
Nachhaltigkeitssicht.
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9 Parametereinstellungen

Parametereinstellungen durch SIM im Februar 2013

Scenario parameters
Szenariol |Szenario 2
Schalter Anlage Stationare Stationare
Anlage Anlage
Materialmix Mauerwerkbruch

Kalksandstein 0 0 Anteil Kalksandstein [0;1]

Mauerziegel 1 0 Anteil Mauerziegel [0;1]

Porenbeton 0 0 Anteil Porenbeton [0;1]

Leichtbeton 0 1 Anteil Leichtbeton [0;1]

Asphalt 0 0 Anteil Asphalt [0;1]

Beton und Gesteinskdrnung 0 0 Anteil Beton und
Gesteinskérnung [0;1]

Holz 0 0 Anteil Holz [0;1]

Kunststoff 0 0 Anteil Kunststoff [0;1]

Pappe und Papier 0 0 Anteil Pappe und Papier [0;1]

Putz und Mortel 0 0 Anteil Putz und Moértel [0;1]

FE-Metalle 0 0 Anteil FE-Metalle [0;1]

Sonstiges 0 0 Anteil Sonstiges [0;1]

Gutschrift ersetzter Primarrohstoff

Bims 0 0 Gutschrift gebrochenes
aufbereitetes Material [0=aus,
1=an]

Bléahton 0 0 Gutschrift gebrochenes
aufbereitetes Material [0=aus,
1=an]

Lava 0 0 Gutschrift gebrochenes
aufbereitetes Material [0=aus,
1=an]

Feiner Natursand 0 0 Gutschrift gebrochenes
aufbereitetes Material [0=aus,
1=an]

Naturliche Gesteinskérnung 1 1 Gutschrift gebrochenes
aufbereitetes Material [0=aus,
1=an]

Zement 0 0 Gutschrift gebrochenes
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aufbereitetes Material [0=aus,
1=an]

Stromauswahl

Strom aus Abfall 0 0 prozentualer Anteil an
Stromversorgung [0;1]

Strom aus Atomkraft 0 0 prozentualer Anteil an
Stromversorgung [0;1]

Strom aus Biogas 0 0 prozentualer Anteil an
Stromversorgung [0;1]

Strom aus Biomasse 0 0 prozentualer Anteil an
Stromversorgung [0;1]

Strom aus Braunkohle 0 0 prozentualer Anteil an
Stromversorgung [0;1]

Strom aus Erdgas 0 0 prozentualer Anteil an
Stromversorgung [0;1]

Strom aus Kohlegas 0 0 prozentualer Anteil an
Stromversorgung [0;1]

Strom Mix (DE) 1 1 prozentualer Anteil an
Stromversorgung [0;1]

Strom aus Photovoltaik 0 0 prozentualer Anteil an
Stromversorgung [0;1]

Strom aus Schwerdl 0 0 prozentualer Anteil an
Stromversorgung [0;1]

Strom aus Steinkohle 0 0 prozentualer Anteil an
Stromversorgung [0;1]

Strom aus Wasserkraft 0 0 prozentualer Anteil an
Stromversorgung [0;1]

Strom aus Windkraft 0 0 prozentualer Anteil an
Stromversorgung [0;1]

Spezifikation stationdre Anlage

Durchsatz 100 100 Durchsatz in [t/h]

NL_Forderbander 4 4 Nennleistung der Forderbander
(kW]

Nutzungsfaktor 0.75 0.75 Wirkungsgrad der Maschine
[0;1]

Transportdistanz (LKW) 50 50 Entfernung Start - Ziel,
Standard = 100 km [km]

Aufgabebunker

Anzahl 1 1 Anzahl eingesetzter
Aufgabebunker [Anzahl]
Nennleistung 15 15 Nennleistung des

Aufgabebunkers [kW]
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Vorsieb
Anzahl 1 1 Anzahl eingesetzter Vorsiebe
[Anzahl]
Nennleistung 3.6 3.6 Nennleistung des Vorsiebs [kW]
Brecher 1
Anzahl 1 1 Anzahl der eingesetzten
Prallbrecher / "Brecher 1"
[Anzahl]
Nennleistung 160 160 Nennleistung des Prallbrechers
/ "Brecher 1" [kW]
Uberbandmagnet
Anzahl 0 0 Anzahl eingesetzter
Uberbandmagnete [Anzahl]
Nennleistung 10.9 10.9 Nennleistung Magnet [kW]
Wirkunsgrad 0.9 0.9 Wirkungsgrad Uberbandmagnet
Sortierung FE-Metalle [0;0,9]
Leseband
Anzahl 0 0 Anzahl der eingesetzten
Lesebander [Anzahl]
Nennleistung 7.5 7.5 Nennleistung des Lesebands
[kW]
Wirkungsgrad 0.8 0.8 Wirkungsrad des Lesebands
bezlglich Sortierung Storstoffe
[0;0,8]
Siebanlage
Anzahl 1 1 Anzahl der eingestzten Siebe
inklusive Beschickungsband
[Anzahl]
Nennleistung 29 29 Nennleistung des Siebs incl
Beschickungsband [kW]
Anzahl der Fraktionen 4 4 Anzahl der Forderbénder
[Anzahl]
Brecher 2
Anzahl 0 0 Anzahl der eingesetzten
"Brecher 2" [Anzahl]
Nennleistung 90 90 Nennleistung des "Brecher 2"
[kW]
Farbsortieranlage
Anzahl 0 0 Anzahl der eingesetzten
Farbsortieranlagen [Anzahl]
Nennleistung 7.5 7.5 Nennleistung der
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Farbsortieranlage [kW]
Wirkungsgrad 0.6 0.6 Wirkungsgrad der
Farbsortieranlage, Storstoffe
auszusortieren [0;0,6]
Windsichter
Anzahl 0 0 Anzahl der eingesetzten
Windsichter [Anzahl]
Nennleistung 90 90 Nennleistung des Windsichter
[kW]
Wirkungsgrad 0.7 0.7 Wirkungsgrad des Windsichters
[0;0,8]
Setzmaschine
Anzahl 0 0 Anzahl der eingesetzten
Setzmaschinen [Anzahl]
Nennleistung 90 90 Nennleistung der Setzmaschine
[kW]
Wirkungsgrad 0.65 0.65 Wirkunsgrad der Setzmaschine,
Storstoffe auszusortieren
[0;0,65]
Spezifikation mobile Anlage
Durchsatz 0 0 [t/h]
Gewicht der mobilen Anlage 0 0 [t] Gewicht der mobilen Anlage
Menge Bauschutt, die 0 0 [t] Gesamtmenge
aufbereitet wird aufzubereitendes
Bauschuttmaterial
Distanz 0 0 [km] Entfernung Start - Ziel,
Standard = 100 km
Brecher 1
Anzahl 0 0 Anzahl eingesetzter mobiler
"Brecher 1" [Anzahl]
Nennleistung 130 130 Nennleistung in [kW] [130-560
kW]
Brecher 2
Anzahl 0 0 Anzahl eingesetzter mobiler
"Brecher 2" [Anzahl]
Nennleistung 130 130 Nennleistung in [kW] [130-560
kw]
Siebanlage
Anzahl 0 0 Anzahl eingesetzter mobiler
Siebanlagen [Anzahl]
Nennleistung 130 130 Nennleistung in [kW] [130-560
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Wirtschaftlichkeitsberechnung

Lebensdauer der 10 10 Lebensdauer der Anlage [a]
Anlagenkomponenten
Lebensdauer der Infrastruktur |20 20 Lebensdauer der Infrastruktur
[a]
Lebensdauer Bagger und 5 5 Lebensdauer des Baggers und
Radlader Radladers
gesamte jahrliche Produktion |160000 160000 Gesamtproduktion / Jahr [t/a]
Auslastung 1 1 prozentuale Auslastung der
Anlage [0;1]
Verzinsung 5 5 Verzinsung der Anlage [%]
Investitionskosten
Bagger 230000 230000 Einkaufspreis/Investitionskosten
Bagger [€]
Radlader 195000 195000 Einkaufspreis/Investitionskosten
Radlader [€]
Aufgabebunker 151000 151000 Einkaufspreis/Investitionskosten
Aufgabebunker [€]
Vorsieb 65000 65000 Einkaufspreis/Investitionskosten
Vorsieb [€]
Brecherl 113000 113000 Einkaufspreis/Investitionskosten
Prallbrecher [€]
Uberbandmagnet 39000 39000 Einkaufspreis/Investitionskosten
Uberbandmagnet [€]
Leseband 35000 35000 Einkaufspreis/Investitionskosten
Leseband [€]
Siebanlage 234000 234000 Einkaufspreis/Investitionskosten
Siebanlage [€]
Brecher 2 0 0 Einkaufspreis/Investitionskosten
Backenbrecher [€]
Farbsortieranlage 0 0 Einkaufspreis/Investitionskosten
Farbsortieranlage [€]
Setzmaschine 0 0 Einkaufspreis/Investitionskosten
Setzmaschine [€]
Windsichter 0 0 Einkaufspreis/Investitionskosten
Windsichter [€]
Infrastrukturkosten
Infrastrukturkosten 92750 92750 Kosten der Infrastruktur

(ErschlieBung usw.) [€]

Jahrliche Kosten
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Betriebskosten 211900 211900 Betriebskosten pro Jahr
(Wasser, Strom, Diesel, usw.)
[€/a]
Entsorgungskosten 0 0 Entsorgung verunreinigtes
Material pro Jahr [€/a]
Grundsttckskosten 101500 101500 Grundstiicks-/Pachtkosten pro
Jahr [€/a]
Laborkosten 60000 60000 Laborkosten pro Jahr [€/a]
Personalkosten 170000 170000 Personalkosten pro Jahr [€/a]
Reparaturkosten 74904 74904 Reparaturkosten pro Jahr[€/a]
Vertriebs- und 60000 60000 Vertrieb- und
Verwaltungskosten Verwaltungskosten pro Jahr
[€/a]
Kosten pro Tonne
Annahme_t 0 0 Kosten flr die Annahme von
Bauschutt [€/1]
Transport_t 0 0 Transportkosten pro Tonne [€/t]
Erlése pro Tonne
Erlés_Annahme 3 3.5 Erlése aus der Annahme von
Bauschuttmaterial, welches
noch gebrochen werden muss
[€n]
Erlos_RC_Material 5 5 Erlése aus dem
Recyclingmaterial pro Tonne
[€n]
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						You downloaded an Excel datasheet from GaBi Envision.

						This file contains 2 main sheets:

						Insert more sheets here

						In this Excel file you can insert as many Excel worksheets for precalculations as you want.

						You can also link them to each other.

						GaBi Envision Parameters

						Here you have to enter the parameters to be imported back into GaBi Envision.

						You can also link the cells to other cells in other worksheets to overtake precalculated parameter values from there.

						There are fields for numbers and fields for text.





GaBi Envision Parameters

		

				Type in the parameter values directly here. You can enter numbers or predefined text choices.												Global Settings: Those parameter settings apply to all Scenarios simultaniously.

				The comment field indicates a range of values,  if defined,  or multiple predefined choices.												Text input fields: You can enter free text here.

				You can create links to other datasheets
and define/calculate the values of each parameter listed below on other Excel worksheets.												Scenario Settings: Those parameter settings can be specified for the individual scenarios.

						Format version:		2.0

				Global Settings				Value				Type		Range of values		Comment

				Text Input Fields				Value				Type		Range of values		Comment

						TextInputFields\Report_date						Text				Erstellungsdatum des Berichts (Monat / Jahr)

						TextInputFields\Author						Text				Parametereinstellungen

				Scenario Setting				Szenario 1		Szenario 2		Type		Range of values		Comment

				S1		ScenarioSettings\Schalter Anlage		Stationäre Anlage		Stationäre Anlage		Text		Type either "Mobile Anlage";"Stationäre Anlage"

				S3		ScenarioSettings\Materialmix Mauerwerkbruch\Kalksandstein		0		0		Number				Anteil Kalksandstein [0;1]

				S4		ScenarioSettings\Materialmix Mauerwerkbruch\Mauerziegel		1		0		Number				Anteil Mauerziegel [0;1]

				S5		ScenarioSettings\Materialmix Mauerwerkbruch\Porenbeton		0		0		Number				Anteil Porenbeton [0;1]

				S6		ScenarioSettings\Materialmix Mauerwerkbruch\Leichtbeton		0		1		Number				Anteil Leichtbeton [0;1]

				S7		ScenarioSettings\Materialmix Mauerwerkbruch\Asphalt		0		0		Number				Anteil Asphalt [0;1]

				S8		ScenarioSettings\Materialmix Mauerwerkbruch\Beton und Gesteinskörnung		0		0		Number				Anteil Beton und Gesteinskörnung [0;1]

				S9		ScenarioSettings\Materialmix Mauerwerkbruch\Holz		0		0		Number				Anteil Holz [0;1]

				S10		ScenarioSettings\Materialmix Mauerwerkbruch\Kunststoff		0		0		Number				Anteil Kunststoff [0;1]

				S11		ScenarioSettings\Materialmix Mauerwerkbruch\Pappe und Papier		0		0		Number				Anteil Pappe und Papier [0;1]

				S12		ScenarioSettings\Materialmix Mauerwerkbruch\Putz und Mörtel		0		0		Number				Anteil Putz und Mörtel [0;1]

				S13		ScenarioSettings\Materialmix Mauerwerkbruch\FE-Metalle		0		0		Number				Anteil FE-Metalle [0;1]

				S14		ScenarioSettings\Materialmix Mauerwerkbruch\Sonstiges		0		0		Number				Anteil Sonstiges [0;1]

				S16		ScenarioSettings\Gutschrift ersetzter Primärrohstoff\Bims		0		0		Number				Gutschrift gebrochenes aufbereitetes Material [0=aus, 1=an]

				S17		ScenarioSettings\Gutschrift ersetzter Primärrohstoff\Blähton		0		0		Number				Gutschrift gebrochenes aufbereitetes Material [0=aus, 1=an]

				S18		ScenarioSettings\Gutschrift ersetzter Primärrohstoff\Lava		0		0		Number				Gutschrift gebrochenes aufbereitetes Material [0=aus, 1=an]

				S19		ScenarioSettings\Gutschrift ersetzter Primärrohstoff\Feiner Natursand		0		0		Number				Gutschrift gebrochenes aufbereitetes Material [0=aus, 1=an]

				S20		ScenarioSettings\Gutschrift ersetzter Primärrohstoff\Natürliche Gesteinskörnung		1		1		Number				Gutschrift gebrochenes aufbereitetes Material [0=aus, 1=an]

				S21		ScenarioSettings\Gutschrift ersetzter Primärrohstoff\Zement		0		0		Number				Gutschrift gebrochenes aufbereitetes Material [0=aus, 1=an]

				S23		ScenarioSettings\Stromauswahl\Strom aus Abfall		0		0		Number		0 <= X <= 1		prozentualer Anteil an Stromversorgung [0;1]

				S24		ScenarioSettings\Stromauswahl\Strom aus Atomkraft		0		0		Number		0 <= X <= 1		prozentualer Anteil an Stromversorgung [0;1]

				S25		ScenarioSettings\Stromauswahl\Strom aus Biogas		0		0		Number		0 <= X <= 1		prozentualer Anteil an Stromversorgung [0;1]

				S26		ScenarioSettings\Stromauswahl\Strom aus Biomasse		0		0		Number		0 <= X <= 1		prozentualer Anteil an Stromversorgung [0;1]

				S27		ScenarioSettings\Stromauswahl\Strom aus Braunkohle		0		0		Number		0 <= X <= 1		prozentualer Anteil an Stromversorgung [0;1]

				S28		ScenarioSettings\Stromauswahl\Strom aus Erdgas		0		0		Number		0 <= X <= 1		prozentualer Anteil an Stromversorgung [0;1]

				S29		ScenarioSettings\Stromauswahl\Strom aus Kohlegas		0		0		Number		0 <= X <= 1		prozentualer Anteil an Stromversorgung [0;1]

				S30		ScenarioSettings\Stromauswahl\Strom Mix (DE)		1		1		Number		0 <= X <= 1		prozentualer Anteil an Stromversorgung [0;1]

				S31		ScenarioSettings\Stromauswahl\Strom aus Photovoltaik		0		0		Number		0 <= X <= 1		prozentualer Anteil an Stromversorgung [0;1]

				S32		ScenarioSettings\Stromauswahl\Strom aus Schweröl		0		0		Number		0 <= X <= 1		prozentualer Anteil an Stromversorgung [0;1]

				S33		ScenarioSettings\Stromauswahl\Strom aus Steinkohle		0		0		Number		0 <= X <= 1		prozentualer Anteil an Stromversorgung [0;1]

				S34		ScenarioSettings\Stromauswahl\Strom aus Wasserkraft		0		0		Number		0 <= X <= 1		prozentualer Anteil an Stromversorgung [0;1]

				S35		ScenarioSettings\Stromauswahl\Strom aus Windkraft		0		0		Number		0 <= X <= 1		prozentualer Anteil an Stromversorgung [0;1]

				S37		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Durchsatz		100		100		Number				Durchsatz in [t/h]

				S38		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\NL_Förderbänder		4		4		Number				Nennleistung der Förderbänder [kW]

				S39		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Nutzungsfaktor		0.75		0.75		Number				Wirkungsgrad der Maschine [0;1]

				S40		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Transportdistanz (LKW)		50		50		Number				Entfernung Start - Ziel, Standard = 100 km [km]

				S42		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Aufgabebunker\Anzahl		1		1		Number				Anzahl eingesetzter Aufgabebunker [Anzahl]

				S43		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Aufgabebunker\Nennleistung		15		15		Number				Nennleistung des Aufgabebunkers [kW]

				S45		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Vorsieb\Anzahl		1		1		Number				Anzahl eingesetzter Vorsiebe [Anzahl]

				S46		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Vorsieb\Nennleistung		3.6		3.6		Number				Nennleistung des Vorsiebs [kW]

				S48		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Brecher 1\Anzahl		1		1		Number				Anzahl der eingesetzten Prallbrecher / "Brecher 1" [Anzahl]

				S49		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Brecher 1\Nennleistung		160		160		Number				Nennleistung des Prallbrechers / "Brecher 1" [kW]

				S51		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Überbandmagnet\Anzahl		0		0		Number				Anzahl eingesetzter Überbandmagnete [Anzahl]

				S52		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Überbandmagnet\Nennleistung		10.9		10.9		Number				Nennleistung Magnet [kW]

				S53		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Überbandmagnet\Wirkunsgrad		0.9		0.9		Number				Wirkungsgrad Überbandmagnet Sortierung FE-Metalle [0;0,9]

				S55		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Leseband\Anzahl		0		0		Number				Anzahl der eingesetzten Lesebänder [Anzahl]

				S56		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Leseband\Nennleistung		7.5		7.5		Number				Nennleistung des Lesebands [kW]

				S57		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Leseband\Wirkungsgrad		0.8		0.8		Number				Wirkungsrad des Lesebands bezüglich Sortierung Störstoffe [0;0,8]

				S59		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Siebanlage\Anzahl		1		1		Number				Anzahl der eingestzten Siebe inklusive Beschickungsband [Anzahl]

				S60		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Siebanlage\Nennleistung		29		29		Number				Nennleistung des Siebs incl Beschickungsband [kW]

				S61		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Siebanlage\Anzahl der Fraktionen		4		4		Number				Anzahl der Förderbänder [Anzahl]

				S63		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Brecher 2\Anzahl		0		0		Number				Anzahl der eingesetzten "Brecher 2" [Anzahl]

				S64		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Brecher 2\Nennleistung		90		90		Number				Nennleistung des "Brecher 2" [kW]

				S66		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Farbsortieranlage\Anzahl		0		0		Number				Anzahl der eingesetzten Farbsortieranlagen [Anzahl]

				S67		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Farbsortieranlage\Nennleistung		7.5		7.5		Number				Nennleistung der Farbsortieranlage [kW]

				S68		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Farbsortieranlage\Wirkungsgrad		0.6		0.6		Number				Wirkungsgrad der Farbsortieranlage, Störstoffe auszusortieren [0;0,6]

				S70		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Windsichter\Anzahl		0		0		Number				Anzahl der eingesetzten Windsichter [Anzahl]

				S71		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Windsichter\Nennleistung		90		90		Number				Nennleistung des Windsichter [kW]

				S72		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Windsichter\Wirkungsgrad		0.7		0.7		Number				Wirkungsgrad des Windsichters [0;0,8]

				S74		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Setzmaschine\Anzahl		0		0		Number				Anzahl der eingesetzten Setzmaschinen [Anzahl]

				S75		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Setzmaschine\Nennleistung		90		90		Number				Nennleistung der Setzmaschine [kW]

				S76		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Setzmaschine\Wirkungsgrad		0.65		0.65		Number				Wirkunsgrad der Setzmaschine, Störstoffe auszusortieren [0;0,65]

				S78		ScenarioSettings\Spezifikation mobile Anlage\Durchsatz		0		0		Number				[t/h]

				S79		ScenarioSettings\Spezifikation mobile Anlage\Gewicht der mobilen Anlage		0		0		Number				[t] Gewicht der mobilen Anlage

				S80		ScenarioSettings\Spezifikation mobile Anlage\Menge Bauschutt, die aufbereitet wird		0		0		Number				[t] Gesamtmenge aufzubereitendes Bauschuttmaterial

				S81		ScenarioSettings\Spezifikation mobile Anlage\Distanz		0		0		Number				[km] Entfernung Start - Ziel, Standard = 100 km

				S83		ScenarioSettings\Spezifikation mobile Anlage\Brecher 1\Anzahl		0		0		Number				Anzahl eingesetzter mobiler "Brecher 1" [Anzahl]

				S84		ScenarioSettings\Spezifikation mobile Anlage\Brecher 1\Nennleistung		130		130		Number		130 <= X <= 560		Nennleistung in [kW] [130-560 kW]

				S86		ScenarioSettings\Spezifikation mobile Anlage\Brecher 2\Anzahl		0		0		Number				Anzahl eingesetzter mobiler "Brecher 2" [Anzahl]

				S87		ScenarioSettings\Spezifikation mobile Anlage\Brecher 2\Nennleistung		130		130		Number		130 <= X <= 560		Nennleistung in [kW] [130-560 kW]

				S89		ScenarioSettings\Spezifikation mobile Anlage\Siebanlage\Anzahl		0		0		Number				Anzahl eingesetzter mobiler Siebanlagen [Anzahl]

				S90		ScenarioSettings\Spezifikation mobile Anlage\Siebanlage\Nennleistung		130		130		Number		130 <= X <= 560		Nennleistung in [kW] [130-560 kW]

				S92		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Lebensdauer der Anlagenkomponenten		10		10		Number				Lebensdauer der Anlage [a]

				S93		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Lebensdauer der Infrastruktur		20		20		Number				Lebensdauer der Infrastruktur [a]

				S94		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Lebensdauer Bagger und Radlader		5		5		Number				Lebensdauer des Baggers und Radladers

				S95		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\gesamte jährliche Produktion		160000		160000		Number				Gesamtproduktion / Jahr [t/a]

				S96		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Auslastung		1		1		Number				prozentuale Auslastung der Anlage [0;1]

				S97		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Verzinsung		5		5		Number				Verzinsung der Anlage [%]

				S99		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Investitionskosten\Bagger		230000		230000		Number				Einkaufspreis/Investitionskosten Bagger [€]

				S100		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Investitionskosten\Radlader		195000		195000		Number				Einkaufspreis/Investitionskosten Radlader [€]

				S101		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Investitionskosten\Aufgabebunker		151000		151000		Number				Einkaufspreis/Investitionskosten Aufgabebunker [€]

				S102		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Investitionskosten\Vorsieb		65000		65000		Number				Einkaufspreis/Investitionskosten Vorsieb [€]

				S103		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Investitionskosten\Brecher1		113000		113000		Number				Einkaufspreis/Investitionskosten Prallbrecher [€]

				S104		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Investitionskosten\Überbandmagnet		39000		39000		Number				Einkaufspreis/Investitionskosten Überbandmagnet [€]

				S105		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Investitionskosten\Leseband		35000		35000		Number				Einkaufspreis/Investitionskosten Leseband [€]

				S106		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Investitionskosten\Siebanlage		234000		234000		Number				Einkaufspreis/Investitionskosten Siebanlage [€]

				S107		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Investitionskosten\Brecher 2		0		0		Number				Einkaufspreis/Investitionskosten Backenbrecher [€]

				S108		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Investitionskosten\Farbsortieranlage		0		0		Number				Einkaufspreis/Investitionskosten Farbsortieranlage [€]

				S109		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Investitionskosten\Setzmaschine		0		0		Number				Einkaufspreis/Investitionskosten Setzmaschine [€]

				S110		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Investitionskosten\Windsichter		0		0		Number				Einkaufspreis/Investitionskosten Windsichter [€]

				S112		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Infrastrukturkosten\Infrastrukturkosten		92750		92750		Number				Kosten der Infrastruktur (Erschließung usw.) [€]

				S114		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Jährliche Kosten\Betriebskosten		211900		211900		Number				Betriebskosten pro Jahr (Wasser, Strom, Diesel, usw.) [€/a]

				S115		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Jährliche Kosten\Entsorgungskosten		0		0		Number				Entsorgung verunreinigtes Material  pro Jahr [€/a]

				S116		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Jährliche Kosten\Grundstückskosten		101500		101500		Number				Grundstücks-/Pachtkosten pro Jahr [€/a]

				S117		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Jährliche Kosten\Laborkosten		60000		60000		Number				Laborkosten pro Jahr [€/a]

				S118		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Jährliche Kosten\Personalkosten		170000		170000		Number				Personalkosten pro Jahr [€/a]

				S119		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Jährliche Kosten\Reparaturkosten		74904		74904		Number				Reparaturkosten pro Jahr[€/a]

				S120		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Jährliche Kosten\Vertriebs- und Verwaltungskosten		60000		60000		Number				Vertrieb- und Verwaltungskosten pro Jahr [€/a]

				S122		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Kosten pro Tonne\Annahme_t		0		0		Number				Kosten für die Annahme von Bauschutt [€/t]

				S123		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Kosten pro Tonne\Transport_t		0		0		Number				Transportkosten pro Tonne [€/t]

				S125		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Erlöse pro Tonne\Erlös_Annahme		3		3.5		Number				Erlöse aus der Annahme von Bauschuttmaterial, welches noch gebrochen werden muss [€/t]

				S126		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Erlöse pro Tonne\Erlös_RC_Material		5		5		Number				Erlöse aus dem Recyclingmaterial pro Tonne [€/t]
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1 Einleitung

Das IGF-Vorhaben 17022 N / 1 der Forschungsvereinigung Porenbetonindustrie e.V., Berlin
wurde Uber die AIF im Rahmen des Programms zur Foérderung der industriellen
Gemeinschaftsforschung und -entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fir Wirtschaft und
Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.

Das Web-Tool ist das Ergebnis des AiF-Forschungsprojektes 'SIM' Stoffkreislauf im
Mauerwerksbau — Nachhaltigkeitsanalyse fur das Mauerwerksrecycling (IGF-Vorhaben 17022
N/1 der Forschungsvereinigung Porenbetonindustrie e.V.). Aus dem Web-Tool wird der
vorliegende interaktive Report nach Eingabe der Parameter und Berechnung erzeugt.

Dieser interaktive GaBi-Report (i-report) zeigt okologische, 6konomische und soziale Potenziale
verschiedener Recyclingoptionen fur Mauerwerkbruch auf. Der Anwender definiert hierbei die
Zusammensetzung des Aufgabeguts, den Anlagentyp und die im spezifischen Fall benotigten
Anlagenkomponenten durch einfaches An- und Abschalten der Module. Dies ermdglicht dem
Nutzer, verschiedene Recyclingoptionen zu vergleichen und Optimierungspotenziale
aufzudecken.

Der GaBi i-report wurde mit Hilfe der GaBi 5 Software erstellt. Das zugrunde liegende
parametrisierte Okobilanzmodell ermdglicht die Berechnung verschiedener Szenarien in einer
stationdren und/oder einer mobilen Aufbereitungsanlage, die jeweils nutzerspezifisch angepasst
werden konnen.

2 Ziel und Untersuchungsrahmen

Gegenstand des vorliegenden Berichts ist die Ermittlung definierter Nachhaltigkeitsindikatoren im
Hinblick auf das Recycling (Aufbereitung und Verwertung) von Mauerwerkbruch. Das
Anlageneingangsmaterial wird hierbei in einer Aufbereitungsanlage konditioniert, so dass die
selektierten Fraktionen in Abhangigkeit der beabsichtigten kinftigen Anwendung definierte
Primarguter ersetzen kdnnen, wie natirliche Gesteinskdrnungen (Sand, Kies, Schotter), Bims,
Blahton etc.. Fir die Substitution dieser Primargiter werden innerhalb der Studie Gutschriften
berechnet und somit die 6kologischen, 6konomischen und sozialen Potenziale der Recyclingpfade
aufgezeigt.

Zielgruppe der Studie sind Hersteller von mineralischen Baustoffen, Betreiber von Recycling-
Anlagen, Bauplaner und interessierte Fachkreise.

Voraussetzung fir die Nutzung des Web-Tools ist die Verwendung des vorgeschalteten Excel-
Tools "Verwertungsmoglichkeiten" der BAM Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung.
Darin kénnen die mdoglichen Recyclingpfade auf Basis der Ausgangszusammensetzung des
Anlageneingangsmaterials bestimmt werden. Anwendungshinweise sind dem Handbuch zu
entnehmen.
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2.1 Funktionale Einheit

Die Berechnung der Nachhaltigkeitsperformance basiert auf einer Tonne Aufgabegut einer
definierten stofflichen Zusammensetzung.

Folgende Stoffgruppen liegen im definierten Fall vor:

Tabelle 1: Stoffliche Zusammensetzung einer Tonne Mauerwerkbruch

Zusammensetzung Szenario 1 Szenario 2
Masse in [kg] Masse in [kg]

Kalksandstein 0 1E003

Mauerziegel 0 0

Porenbeton 1E003 0

Leichtbeton 0 0

Asphalt 0 0

Beton und Gesteinskdrnung 0 0

Holz 0 0

Kunststoff 0 0

Pappe und Papier 0 0

Putz und Mortel 0 0

FE-Metalle 0 0

Sonstiges 0 0

Summe Total 1E003 kg 1E003 kg

*Anmerkung: Wenn die Gesamtsumme groRer oder kleiner 1000 kg ist, muss eine Uberpriifung
der Eingabewerte erfolgen, es wird ansonsten keine Berechnung durchgefuhrt.

2.2 Systemgrenzen

Auf der Baustelle fallt sortenreiner oder gemischter Mauerwerkbruch an. Die Betrachtung der
Systemgrenzen beginnt mit dem Transport des Mauerwerkbruchs zu einer stationéaren Anlage. Im
Fall einer mobilen Anlage wird diese zum Aufbereitungsort transportiert. Weiterhin inbegriffen in
die Analyse sind die Energieverbrauche der Aggregate und Zusatzmodule, die das Aufgabegut
wahrend der Aufbereitung durchlauft. Fremdstoffe (z.B. Holz, Kunststoffe, FE-Metalle) werden
entfernt und ebenfalls einer Verwertung zugefihrt.

In Abhangigkeit der Zusammensetzung des Aufgabeguts ergeben sich nach dem Durchlaufen der
Anlage verschiedene Mdglichkeiten der Verwertung des aufbereiteten Mauerwerkbruchs. Dadurch
kann Primarmaterial ersetzt werden. Im Modell erfolgt die Vergabe einer Materialgutschrift. Das
System endet mit dem aufbereiteten Material (Mauerwerksrezyklat), das dann verschiedenen
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Verwertungswegen zugefuhrt werden kann. Die kinftigen Verwertungsmdoglichkeiten sind nicht
mehr Teil der Systemgrenzen.

Das der Berechnung zugrunde liegende vereinfachte Modell fokussiert speziell auf die
Aufbereitungsschritte von anfallendem Mauerwerkbruch bis zur verwertbaren Gesteinskdrnung.
Hierbei kdnnen unterschiedliche Zusammensetzungen und Aufbereitungspfade untersucht
werden.

Abbildung 1 visualisiert die Systemgrenzen:
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h 4

Gutschriften flr
aufbereitetes
Material

Bewertung der Qualitatder gutgeschriebenen
Gesteinskornungen, weitere Verarbeitungsschritte zu
neuen Recyclingmaterialien

Abbildung 1: Systemgrenzen - Mauerwerksrecycling

Die mit den gewahlten Parametern einhergehenden 6kologischen, dkonomischen und sozialen
Indikatoren werden mit Hilfe des hinterlegten Gabi 5 Modells automatisch berechnet und kdnnen
dem interaktivem Report enthommen werden. Im Falle negativer Ergebnisse werden Gutschriften
(Einsparungen) ausgewiesen.
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3 Ubersicht einiger Auswahlparameter

Vom Anwender kann in 2 Szenarien jeweils zwischen einer stationaren und einer mobilen
Aufbereitungsanlage gewahlt werden. Somit ist es mdglich, eine stationdre und eine mobile
Anlage, zwei stationare oder zwei mobile Anlagen gegenuberzustellen.

In der stationdren Anlage wird das Eingangsmaterial gebrochen und kann bei Bedarf mit
Hilfe von verschiedenen Sortiertechniken von Fremdstoffen bereinigt werden. Im Falle einer
mobilen Anlage wird das Material ebenfalls gebrochen, jedoch kénnen lediglich Eisenmetalle
aussortiert werden.

3.1 Stromauswahl/

Die folgenden Abbildungen veranschaulichen den ausgewdhlten Strom im jeweiligen
Szenario. Wird im Screenshot "1MJ" angezeigt, bedeutet dies, dass der entsprechend
hinterlegte Strom zur Berechnung verwendet wird. Ist Strom aus verschiedenen Quellen
angewahlt, d.h. wenn mehrfach "1MJ" erscheint, bedeutet dies, dass der insgesamt
bendtigte Strom zu gleichen Anteilen auf die Auswahl aufgeteilt wird.

Stromauswahl
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l 1M3
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CLFEO
DE: Strom aus \Windkraft PE DiE; Skeom &8 dtombraft PE
Strom s Windiraft k 4 Strom ais Kernbraft -

oMl (]
DE: Strom aus Wasserkrall Lo AUs , d SIFON S8 S8 DE; Stoomm s Sthweril
FE oMl ‘Wazssrkraft Sehwerdl 0 =) [HFCHFE
DE: Strps aus Phobiwoltai <X aus S i D Shrom &urs Ercdas FE
e T Phokevelktak k 4 Strom aus Erdgas —— oo
DE: o aus Giogas FE SIFON S DE: Shrom aurs Steinkohie PE

Strom s Bogas k q ¢ .

oMl Sheinkohke L]
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Abbildung 2: Gewahlter Strom-Mix fur Szenario 1
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Abbildung 3: Gewahlter Strom-Mix fur Szenario 2

Im Fall einer mobilen Aufbereitungsanlage ist die Auswahl bzw. Variation des Strom-Mixes
nicht relevant, da dort kein Strom ben6étigt wird. Bei Auswahl des "Strom-Mix" Deutschlands
ist folgende Zusammensetzung im Modell hinterlegt. Der Strom-Mix entspricht der
Stromerzeugung in Deutschland im Jahr 2008.
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Abbildung 4: Zusammensetzung des Strom-Mixes in Deutschland (2008)
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3.2 Gutschriften ersetzter Primarrohstoffe

Die folgenden Abbildungen zeigen die ausgewdahlten Gutschriften fir das
Mauerwerksrezyklat im jeweiligen Szenario. Wird im Screenshot "1kg" angezeigt, bedeutet
dies, dass der entsprechend hinterlegte Priméarrohstoff zur Berechnung der Gutschriften
verwendet wird. Sind mehrere Rohstoffe angewahlt, d.h. wenn mehrfach "1kg" erscheint,
bedeutet dies, dass die Masse des gewonnenen Rezyklats zu gleichen Anteilen auf die
Auswahl aufgeteilt wird.

Gukechriften fir Mauerwerksrezyklat 3]
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Abbildung 5: Materialgutschrift infolge Aufbereitung in Szenario 1
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Abbildung 6: Materialgutschrift infolge Aufbereitung in Szenario 2
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4 Ausgewadhlte Ergebnisse der Sachbilanz

4.1 Primarenergiebedarf

Tabelle 2 zeigt den erneuerbaren und nicht erneuerbaren Priméarenergiebedarf der
Aufbereitung von einer Tonne Anlageneingangsmaterials fur die definierten Szenarien.

Sind die Felder grin hinterlegt, bedeutet dies, dass das Szenario 2 einen um 10% kleineren
Wert aufweist als das Vergleichsszenario in Szenario 1.

Sind die Felder in Szenario 2 rot hinterlegt, bedeutet dies, dass das Szenario einen um 10%
hoheren Wert aufweist als das Vergleichsszenario 1.

Tabelle 2: Erneuerbarer und nicht-erneuerbarer Priméarenergiebedarf in [MJ / t Aufgabegut]
inklusive Materialgutschriften und Fremdstoffverwertung

Szenaria SZenano 2
Pritmarener giebedart aus emeuerbaren Ressourcen [dJ] 01s 015
Prim&renergiebedart aus nicht ernewerbaren Ressourcen [MJ] 1876 1676

Tabelle 3: Aufteilung des nicht erneuerbaren Primarenergiebedarfs auf die einzelnen
Anlagenteile in [MJ / t Aufgabegut]

S7enatio S7enatio 2
Total 19 19
1 Waterial gut schritt =35 -35
.01 Transpot 33 33
= 02 Bagger 36 36
=03 Aufgabebunker 1.3 1.3
=04 Yorsieb na3 n.s3
.05 Brecher 1 12 12
=05 Sieb 32 32

Die Abbildungen 7 und 8 zeigen die Anteile der einzelnen Aufbereitungsprozesse am nicht
erneuerbaren Primarenergiebedarf fur Szenario 1 und Szenario 2, jedoch ohne Betrachtung
der Fremdstoffverwertung, da diese nicht im Fokus dieser Studie liegen.
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Nicht erneuerbare Primarenergie - Szenario 1 (ohne Fremdstoffverwertung)

B G Matetialgutschrit O S.01 Transport
O .03 Aufgabebunker O .04 Yorsiek
B =.08 Sieb

O =.02 Bagger
B =.05 Brecher 1

S04 .,
A e s

c 1T
1 1

1

(]

1
Pritnarenergiebedarf aus nicht erneuerbaren Reszourcen [d]

Abbildung 7: Nicht erneuerbarer Priméarenergiebedarf fur die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut
fir Szenario 1, ohne Fremdstoffverwertung [MJ/ t Aufgabegut]

Nicht erneuerbare Primarenergie - Szenario 2 (ohne Fremdstoffverwertung)

B .1 Materialgutschrit O =.01 Transport
O =.03 Aufgabehunker O =.04 %orsiek
B 5.038 Sieb

O =.02 Bagger
B =.05Brecher 1

I S
A e

I S
1 T

[

(W]

]
Pritmdrenergiebedart aus nicht erneverbaren Ressourcen [MJ]

Abbildung 8: Nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf fur die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut
fur Szenario 2, ohne Fremdstoffverwertung [MJ/ t Aufgabegut]
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5 Ausgewadhlte Ergebnisse der Wirkungsabschatzung

Nachfolgend werden die Okobilanzergebnisse fiir die Aufbereitung von einer Tonne
Anlageneingangsmaterial fir die ausgewahlten Szenarien dargestellt. Die Ergebnisse der
Wirkungsabschatzung basieren auf den Charakterisierungsfaktoren von CML 2010.

5.1 Treibhauspotenzial (Global Warming Potential GWP)

Die Tabellen 4 und 5 zeigen das Treibhauspotenzial der Aufbereitung von einer Tonne
Mauerwerkbruch fiir die definierten Szenarien.

Sind die Felder griin hinterlegt, bedeutet dies, dass das Szenario einen um 10% kleineren
Wert aufweist als das Vergleichsszenario. Sind die Felder rot hinterlegt, bedeutet dies, dass
das Szenario einen um 10% héheren Wert aufweist als das Vergleichsszenario.

Tabelle 4: Treibhauspotenzial in [kg CO2-Agv./ t Aufgabegut] inklusive Materialgutschriften und
Fremdstoffverwertung

Szenario Szenario 2
CAYP [k CO2-dav ] n4as 093

Tabelle 5: Aufteilung des Treibhauspotenzials auf die einzelnen Anlagenteile in [kg CO2-Aqv./ t
Aufgabegut]

S7enatio S7enatio 2
Total nas nas
=1 haterialgut schritt 287 287
.01 Transpot 241 241
= 02 Bagger 0.26 0.26
=03 Aufgabebunker 0.0a o.0a
=04 Yorsieb 0.04 n.04
.05 Brecher 1 a2 na2
=05 Sieb 023 n.z3

Die folgenden Abbildungen veranschaulichen das Treibhauspotenzial einzelner
Anlagenkomponenten bzw. Prozessschritte in den gewahlten Szenarien. Nicht dargestellt ist
die Verwertung von Fremdstoffen wie Holz, Kunststoffen und FE-Metallen sowie deren
Gutschriften infolge einer thermischen Verwertung oder eines Recyclings, da diese nicht im
Fokus der Studie liegen.
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GWP Szenario 1 (ohne Fremdstoffverwertung)

B 1 Materialgutzchrit O S.01 Transport O =.02 Bagger
O =.03 Aufgabebunker B =04 Yorsieh B =.03 Brecher 1
B =03 Sieb

404
353
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257
2.0
153
103
054
0.0

'
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h

GWP [kg CO2-Aagv.]

104
159
2.0
254
304

I
WP [kg CO2-Aav ]

Abbildung 9: GWP flr die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut fir Szenario 1, ohne
Fremdstoffverwertung [kg CO2-Aqgv./ t Aufgabegut]

GWP Szenario 2 (ohne Fremdstoffverwertung)

B G1 Materialgutzchrit O =.01 Transport O =.02 Bagger
O =03 Aufgabebunker B =04 Yorzieh B =.05 Brecher 1
B .05 Siek

4.04
359
3.0
257
2.0
154
1.0
051
0.04

GWP [kg CO2-Aagyv.]

'
[}
o

104
-1.59
204
=254
=304

I
GWP [kg CO2-dav ]

Abbildung 10: GWP fur die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut flr Szenario 2, ohne
Fremdstoffverwertung [kg CO2-Aqgv./ t Aufgabegut]
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5.2 Andere ausgewahlte Indikatoren der Wirkungsabschatzung

Neben dem Treibauspotenzial erfolgt die Auswertung weiterer Wirkkategorien:

dem fossilen Abiotischen Ressourcenverbrauch (ADP), dem Versauerungspotenzial (AP),
dem Eutrophierungspotenzial (EP), dem Ozonabbaupotenzial (ODP) und dem
Sommersmogbildungspotenzial (POCP). Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse in diesen
Wirkkategorien zusammen.

Tabelle 6: Ergebnisse in den Umweltwirkkategorien bei der Aufbereitung von 1 t Aufgabegut
inklusive Materialgutschriften und Fremdstoffverwertung

Szensrio 1 SIZerario 2
ADP [MJ] 1.9E +0M1 1.9E +0M1
AP (kg SO2boy ] 4 1E-003 4 1E-003
EF [kg Phosphat-dope] 1AE-003 1.1E-003
ODP [kg Rl1 Aoy -4 SE010 -4 E010
POCP [ky Ethen-dogy.) 1.4E-004 1.4E-004

Zu jeder Wirkkategorie erfolgt eine detaillierte Betrachtung. Dabei werden zunachst die
Gesamtergebnisse gegenibergestellt (inklusive Fremdstoffverwertung). In einem nachsten
Schritt werden separat fir die beiden Szenarien die Ergebnisse nach Anlagenkomponenten
aufgeschlisselt, jedoch ohne Berticksichtigung der Fremdstoffverwertung.

Abiotischer Ressourcenverbrauch:

Abiotischer Ressourcenverbrauch, fossil (ADP total)

Szenario 1 Szenario 2

Abbildung 11: ADP (gesamt) fur die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut [MJ/ t Aufgabegut]
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ADP fossil - Szenario 1 (chne Fremdstoffverwertung)

B =1 Materialgutzchrit O =.01 Transport O =.02 Bagger
O =03 Aufgabebunker B =04 Yorsiek B =.05 Brecher 1
B Z.05 Sieb

ADP M)

Abbildung 12: ADP fur die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut fiir Szenario 1, ohne
Fremdstoffverwertung [MJ/ t Aufgabegut]

ADP fossil - Szenario 2 (chne Fremdstoffverwertung)

B G1 Materialgutzchrit O =.01 Transport O =.02 Bagger
O =03 Aufgabebunker B =04 Yorzieh B =.05 Brecher 1
B =05 Sieb

=
=

.&DF‘I[MJ]

Abbildung 13: ADP fur die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut fur Szenario 2, ohne
Fremdstoffverwertung [MJ/ t Aufgabegut]
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Versauerungspotenzial (AP total)

0.5e-3

0.0e-3

Szenario SZenario 2

Abbildung 14: AP (gesamt) fiir die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut [kg SO2-Agv./t Aufgabegut]

AP - Szenario 1 (ohne Fremdstoffverwertung)

B .1 Materialgutschrit O =.01 Transport O =.02 Bagoer
O =03 Aufgabebunker B =04 Yorzieh B =.05 Brecher 1
B =05 Sieb

00163
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00124
00103
0.005 3
0.005 3
0.004 5
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0.000 4
00024
-0.004 3
0006 3
0,005 3
00104
00124

&P [kg S02-8agv.]

|
AP [ky SO2-Agy )]

Abbildung 15: AP fur die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut fur Szenario 1, ohne
Fremdstoffverwertung [kg SO2-Agv./t Aufgabegut]
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AP - Szenario 2 (ohne Fremdstoffverwertung)

B &1 Materialgutschrit O =.01 Transport O =.02 Bagger
O =.03 Aufgabebunker B 5.04 Yorsieh B =.05 Brecher 1
B =03 Sieb
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Abbildung 16: AP fur die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut flur Szenario 2, ohne
Fremdstoffverwertung [kg SO2-Aqv./t Aufgabegut]

Eutrophierungspotenzial:

Eutrophierungspotenzial (EP total)
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028-3
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Szenario SZenatio 2

Abbildung 17: EP (gesamt) fur die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut [kg PO4-Aqv./t Aufgabegut]
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EP Szenario 1 (ohne Fremdstoffverwertung)

B &1 Materialgutschrit O =.01 Transport
O =.03 Aufgabebunker B 5.04 Yorsieh
B =03 Sieb

O =.02 Bagger
B =.05 Brecher 1
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Abbildung 18: EP fur die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut fiir Szenario 1, ohne

Fremdstoffverwertung [kg Phosphat-Aqv./ t Aufgabegut]

EP Szenario 2 (ohne Fremdstoffverwertung)

B G Materialgutschrit O 5.01 Transport
O =03 Aufgasbebunker B =04 YWorzieh
B =05 Sieh

O =.02 Bagger
B =.05 Brecher 1

3 .5e-3
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T
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Abbildung 19: EP fur die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut fur Szenario 2, ohne
Fremdstoffverwertung [kg Phosphat-Aqv./ t Aufgabegut]

( 2 GaBi
Product Sustainability
Performance

% PE INTERNATIONAL
SUSTAINABILITY PERFORMANCE



Universitit Stuttgart -~

PORENBETON

Ozonabbaupotenzial:

ODP [kg R11-Agv.]
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Ozonabbaupotenzial (ODP total)

] ]
Szenario Szenario 2

Abbildung 20: ODP (gesamt) fiir die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut [kg R11-Aqv./t
Aufgabegut]

ODP -Szenario 1 (ohne Fremdstoffverwertung)

B 1 Materialgutzchrit O =.01 Transport O =.02 Bagger
O =03 Aufgabebunker B =04 Yorzieh B =.05 Brecher 1
B Z.05 Sieb

1
ODP [ky F11-Aegy ]

Abbildung 21: ODP fur die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut fur Szenario 1, ohne
Fremdstoffverwertung [kg R11-Aqgv./ t Aufgabegut]
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ODP -Szenario 2 (ohne Fremdstoffverwertung)

B &1 Materialgutzchrit O =.01 Transport O =.02 Bagger
O =.03 Aufgabebunker B 5.04 Yorsieh B =.05 Brecher 1

B =05 Sieh
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Abbildung 22: ODP fur die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut fur Szenario 2, ohne
Fremdstoffverwertung [kg R11-Aqgv./ t Aufgabegut]

Sommersmogpotenzial:

Sommersmogbildungspotenzial (POCP total)

SZenatio 2

Szenario

Abbildung 23: POCP (gesamt) fiir die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut [kg Ethen-Aqv./t
Aufgabegut]
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POCP Szenario 1 (ohne Fremdstoffverwertung)

B &1 Materialgutzchrit O =.01 Transport O =.02 Bagger
O =03 Aufgabebunker B =04 Yorsiek B =.05 Brecher 1
B Z.05 Sieb
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Abbildung 24: POCP fur die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut fur Szenario 1, ohne
Fremdstoffverwertung [kg Ethen-Agv./ t Aufgabegut]

POCP Szenario 2 (ohne Fremdstoffverwertung)

B &1 Materialgutschrit O S.01 Transport O =.02 Bagoger
O =03 Aufgasbebunker B =04 YWorzieh B =.05 Brecher 1
B =035 Sieb
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Abbildung 25: POCP fur die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut fur Szenario 2, ohne
Fremdstoffverwertung [kg Ethen-Agv./ t Aufgabegut]
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Abbildung 26 veranschaulicht die relativen Kostenbeitréage fur die Aufbereitung von einer
Tonne Aufgabegut der definierten Zusammensetzung in der jeweils gewahlten Anlage.

Relative Kostengliederung [%]

B Betrichskosten

O Grundstickskosten

O Investitionskosten Anlage
B Perzonalkosten

O Transportkosten

B Annahmekosten
B Entzorgungskosten
O Infrastrukturkosten
O Lakorkosten
O Reparsturkosten
O “ertrieh- und Verssatungzskosten
100.0
0.0
o g0.0
E oo
o BOO
£ 500
1]
£ 400
E 30.0

200
10.0
0.0

=Zenario 1

SZenatio 2

Abbildung 26: Kostenanteile fur die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut in [%]

Eine Ubersicht der Kosten und Erlése in den beiden Szenarien ist in Tabelle 7 zu sehen. Im
Rahmen der Wirtschaftlichkeitsberechnung werden Kosten und Erlése ermittelt und so der
Gewinn bzw. der Verlust berechnet. Gewinne werden positiv dargestellt, Verluste negativ.

Tabelle 7: Ubersicht der Kosten und Erlose bei der Aufbereitung von 1 t Aufgabegut [€]

Szensrio 1 Szerario 2
Kosten 525 525
Annabmekosten
Betriebskogten 1.32 1.32
Entzorgungskosten
Grundstickskosten 0E3 0E3
Infragtrukturkosten n.os n.os
Inveditionsk ogen Anlage 0485 0485
Lakarkosten 0.38 0.38
Perzonalkosten 1.06 1.06
R eparaturkozen 047 047
Tranzpatkosten
Yertieh- und Yervaltungskosten 0.38 0.38
Erldse 15.00 9.00
Etlése aus Recyclingm&erial .00 .00
Erldze aus Rickbaumaterial 10.00 4.00
Gessinniyerlust 975 375
Gewirnvetust 9.y5 375
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7 Soziale Indikatoren

7.1 Qualifizierte Arbeitszeit

Im Rahmen der sozialen Indikatoren erfolgt die Auswertung der Qualifizierten Arbeitszeit QWT.
Das Qualifikationsprofil der Arbeitsstelle wird hierbei in 5 Generelle Qualifikations-Level
untergliedert. Die Einteilung orientiert sich am 11-stufigen "Education and Training Level" der
Occupational Employment Statistics des US-amerikanischen Bureau of Labor Statistics.

GQL A: Diplomiert und héher oder Ausbildung/Bachelor plus Personalverantwortung

GQL B: Bachelor/Ausbildung plus Berufsakademie erforderlich

GQL C: "typische" Ausbildungsberufe, in denen mehrjdhriges Erlernen erforderlich ist

GQL D: Mittelfristige Einarbeitung, technisches, mathematischen und sprachliches Verstandnis
erforderlich

GQL E: Arbeitsstellen fir ungelernte und angelernte Mitarbeiter

Die folgende Tabelle zeigt die QWT fir die beiden Szenarien.

Tabelle 8: Qualifizierte Arbeitszeit QWT in [Arbeitssekunden/ t Aufgabegut] inklusive
Materialgutschriften und Fremdstoffverwertung

Srensria 1 SIenario 2
oL A -2.85 285
LB -50.44 a0 .44
oL C 4749 £7.449
GaLD 13485 -134 .95
GaLE -389.18 -39.15

Die beiden nachfolgenden Abbildungen veranschaulichen die Anteile definierter Subsysteme am
jeweiligen Generellen Qualifikations-Level.

Dargestellt sind die Subsysteme "Bauschuttaufbereitung”, die Vorketten der Bereitstellung von
"Strom", die Vorketten der Bereitstellung von "Diesel" und "Materialgutschriften".
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Abbildung 27: Anteile definierter Subsysteme an den Generellen Qualifikationsleveln GQL fur die
Aufbereitung von 1 t Aufgabegut in Szenario 1 inklusive Materialgutschriften (ohne
Fremdstoffverwertung) [Arbeitssekunden/ t Aufgabegut]
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Abbildung 28: Anteile definierter Subsysteme an den Generellen Qualifikationsleveln GQL fur die
Aufbereitung von 1 t Aufgabegut in Szenario 2 inklusive Materialgutschriften (ohne
Fremdstoffverwertung) [Arbeitssekunden/ t Aufgabegut]
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7.2 Gesundheit und Sicherheit am Arbeitsplatz

Zu den Indikatoren beziglich der Gesundheit und Sicherheit am Arbeitsplatz zahlen die Anzahl
der todlichen Arbeitsunfalle und nicht-tédlichen Arbeitsunfalle. Tabelle 9 zeigt diese fiir die
ausgewahlten Szenarien.

Tabelle 9: Schwere und tédliche Arbeitsunfélle [Anzahl/ t Aufgabegut] inklusive Materialgutschriften
und Fremdstoffverwertung

SZenanio SZenatia 2
Schvere Mbeitzunfille -1 11ELE -1 11ELE
Tédliche Abeitzuntalle -20BEDS -2 0BED8

Die folgenden Abbildungen zeigen die Anteile der definierten  Subsysteme
"Bauschuttaufbereitung”, "Strom", "Diesel" und "Materialgutschriften” an der Anzahl der
Arbeitsunfélle.

Schwere Arbeitsunfille

B Bauschuttauthereituny B Diesel O Materialgutschrift
O Strom

anzahl (LOWE) [Falle]

SZenaria SZenatio 2

Abbildung 29: Anteile definierter Subsysteme an schweren Arbeitsunféllen bei der Aufbereitung von
1t Aufgabegut inkl. Materialgutschriften (ohne Fremdstoffverwertung) [Anzahl / t Aufgabegut]
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Tédliche Arbeitsunfalle
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Abbildung 30: Anteile definierter Subsysteme an tédlichen Arbeitsunfallen bei der Aufbereitung von
1 t Aufgabegut inkl. Materialgutschriften (ohne Fremdstoffverwertung) [Anzahl / t Aufgabegut]
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8 Zusammenfassung & Ausblick

Das Web-Tool ist das Ergebnis des AiF-Forschungsprojektes 'SIM' Stoffkreislauf im
Mauerwerksbau — Nachhaltigkeitsanalyse fir das Mauerwerksrecycling (IGF-Vorhaben
17022 N/1 der Forschungsvereinigung Porenbetonindustrie e.V.). In diesem Projekt wurden
verschiedene Recyclingmoglichkeiten fir Mauerwerkbruch und die hierzu zur Verfiigung
stehende Technologien aufgezeigt und beziglich ihrer Nachhaltigkeit betrachtet. Hierbei
wurden alle drei Saulen der Nachhaltigkeit — die 6kologische (z.B. das Treibhauspotenzial
und der Priméarenergiebedarf), die 6konomische (z.B. Investitionskosten und erzielbare
Erlose) und die soziale (z.B. qualifizierte Arbeitszeit und Arbeitsunfélle) — in die Bewertung
mit einbezogen. Um verschiedene Recyclingmoglichkeiten bewerten und an individuelle
Gegebenheiten anpassen zu konnen, wurde mit Hilfe der GaBi-Software ein Modell
entwickelt und Uber das Web-Tool verschiedenen Anwendern zur Verfligung gestellt.

Die Anpassung an individuelle Gegebenheiten wird durch eine Vielzahl an Parametern
ermaoglicht. Recyclingoptionen kdnnen untersucht und verglichen sowie Schwachstellen und
Optimierungspotenziale aufgezeigt werden.

In  Abhangigkeit der Materialzusammensetzung des Aufgabeguts ergeben sich
unterschiedliche Recyclingoptionen fir Mauerwerkbruch. Diese kbnnen mit Hilfe eines Excel-
Optionentools identifiziert werden, welches zudem Auskunft dartber gibt, welche
Aufbereitungs- und Sortiertechnologien fur die gewtinschte Qualitat des Rezyklats und den
damit verbundenen ersetzbaren Primarrohstoffen benétigt werden.

Folgende Parameter stehen dem Anwender zur Verfligung:

- Definition der Materialzusammensetzung

- Auswahl einer stationdaren oder mobilen Anlage und Spezifikation des Durchsatzes und
des Nutzungsfaktors

- Festlegung der Transportdistanz

- An- bzw. Ausschalten der Anlagenkomponenten, Spezifikation der Anzahl bestimmter
Komponenten, Spezifikation der Nennleistung und des Wirkungsgrades

- Auswahl der Stromquelle

- Auswahl der Gutschrift fur das ersetzbare Primarmaterial

- Eingabe individueller Kosten und Erl6se zur Gewinn-/Verlustberechnung

Die Transportdistanz hat einen deutlichen Einfluss auf die tkologischen Wirkungskategorien
und kann somit ein entscheidender Faktor zur Wahl einer stationaren oder mobilen Anlage
sein.

Durch die Stromauswahl kdnnen verschiedene Zukunftsszenarien dargestellt und
Optimierungspotenziale durch die Verwendung von erneuerbaren Energien aufgezeigt
werden.

Durch die Aufbereitung von Mauerwerkbruch und den damit verbundenen
Verwertungsmaoglichkeiten, ist es moglich, fir das ersetzbare Primarmaterial (wie z.B.
Gesteinskoérnung) Gutschriften zu erhalten, Die Gutschriftauswahl zeigt, welchen Einfluss
der erzielte ersetzbare Primarrohstoff auf die 0©kologische, 6konomische und soziale
Auswertung hat. Ebenfalls, ob sich die Erweiterung der Aufbereitungsanlage bzw. das
Hinzufligen einer Sortiertechnologie und der damit verbundenen hdherwertigeren Gutschrift
rechnet.
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Das Web-Tool ermoglicht somit eine Gegeniberstellung verschiedener Szenarien und
Parametervariationen und bietet damit eine Entscheidungshilfe fiir Recyclingoptionen aus
Nachhaltigkeitssicht.
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9 Parametereinstellungen

Parametereinstellungen durch SIM im Februar 2013

Scenario parameters
Szenario 1 Szenario 2

Schalter Anlage Stationare Stationare
Anlage Anlage

Materialmix Mauerwerkbruch

Kalksandstein 0 1 Anteil Kalksandstein [0;1]

Mauerziegel 0 0 Anteil Mauerziegel [0;1]

Porenbeton 1 0 Anteil Porenbeton [0;1]

Leichtbeton 0 0 Anteil Leichtbeton [0;1]

Asphalt 0 0 Anteil Asphalt [0;1]

Beton und Gesteinskdrnung 0 0 Anteil Beton und
Gesteinskérnung [0;1]

Holz 0 0 Anteil Holz [0;1]

Kunststoff 0 0 Anteil Kunststoff [0;1]

Pappe und Papier 0 0 Anteil Pappe und Papier [0;1]

Putz und Mortel 0 0 Anteil Putz und Moértel [0;1]

FE-Metalle 0 0 Anteil FE-Metalle [0;1]

Sonstiges 0 0 Anteil Sonstiges [0;1]

Gutschrift ersetzter Primarrohstoff

Bims 0 0 Gutschrift gebrochenes
aufbereitetes Material [0=aus,
1=an]

Bléahton 0 0 Gutschrift gebrochenes
aufbereitetes Material [0=aus,
1=an]

Lava 0 0 Gutschrift gebrochenes
aufbereitetes Material [0=aus,
1=an]

Feiner Natursand 0 0 Gutschrift gebrochenes
aufbereitetes Material [0=aus,
1=an]

Naturliche Gesteinskérnung 1 1 Gutschrift gebrochenes
aufbereitetes Material [0=aus,
1=an]

Zement 0 0 Gutschrift gebrochenes

() GaBi E PE INTERNATIONAL
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aufbereitetes Material [0=aus,
1=an]

Stromauswahl

Strom aus Abfall 0 0 prozentualer Anteil an
Stromversorgung [0;1]

Strom aus Atomkraft 0 0 prozentualer Anteil an
Stromversorgung [0;1]

Strom aus Biogas 0 0 prozentualer Anteil an
Stromversorgung [0;1]

Strom aus Biomasse 0 0 prozentualer Anteil an
Stromversorgung [0;1]

Strom aus Braunkohle 0 0 prozentualer Anteil an
Stromversorgung [0;1]

Strom aus Erdgas 0 0 prozentualer Anteil an
Stromversorgung [0;1]

Strom aus Kohlegas 0 0 prozentualer Anteil an
Stromversorgung [0;1]

Strom Mix (DE) 1 1 prozentualer Anteil an
Stromversorgung [0;1]

Strom aus Photovoltaik 0 0 prozentualer Anteil an
Stromversorgung [0;1]

Strom aus Schwerdl 0 0 prozentualer Anteil an
Stromversorgung [0;1]

Strom aus Steinkohle 0 0 prozentualer Anteil an
Stromversorgung [0;1]

Strom aus Wasserkraft 0 0 prozentualer Anteil an
Stromversorgung [0;1]

Strom aus Windkraft 0 0 prozentualer Anteil an
Stromversorgung [0;1]

Spezifikation stationdre Anlage

Durchsatz 100 100 Durchsatz in [t/h]

NL_Forderbander 4 4 Nennleistung der Forderbander
(kW]

Nutzungsfaktor 0.75 0.75 Wirkungsgrad der Maschine
[0;1]

Transportdistanz (LKW) 50 50 Entfernung Start - Ziel,
Standard = 100 km [km]

Aufgabebunker

Anzahl 1 1 Anzahl eingesetzter
Aufgabebunker [Anzahl]
Nennleistung 15 15 Nennleistung des

Aufgabebunkers [kW]
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Vorsieb
Anzahl 1 1 Anzahl eingesetzter Vorsiebe
[Anzahl]
Nennleistung 3.6 3.6 Nennleistung des Vorsiebs [kW]
Brecher 1
Anzahl 1 1 Anzahl der eingesetzten
Prallbrecher / "Brecher 1"
[Anzahl]
Nennleistung 160 160 Nennleistung des Prallbrechers
/ "Brecher 1" [kW]
Uberbandmagnet
Anzahl 0 0 Anzahl eingesetzter
Uberbandmagnete [Anzahl]
Nennleistung 10.9 10.9 Nennleistung Magnet [kW]
Wirkunsgrad 0.9 0.9 Wirkungsgrad Uberbandmagnet
Sortierung FE-Metalle [0;0,9]
Leseband
Anzahl 0 0 Anzahl der eingesetzten
Lesebander [Anzahl]
Nennleistung 7.5 7.5 Nennleistung des Lesebands
[kW]
Wirkungsgrad 0.8 0.8 Wirkungsrad des Lesebands
bezlglich Sortierung Storstoffe
[0;0,8]
Siebanlage
Anzahl 1 1 Anzahl der eingestzten Siebe
inklusive Beschickungsband
[Anzahl]
Nennleistung 29 29 Nennleistung des Siebs incl
Beschickungsband [kW]
Anzahl der Fraktionen 4 4 Anzahl der Forderbénder
[Anzahl]
Brecher 2
Anzahl 0 0 Anzahl der eingesetzten
"Brecher 2" [Anzahl]
Nennleistung 90 90 Nennleistung des "Brecher 2"
[kW]
Farbsortieranlage
Anzahl 0 0 Anzahl der eingesetzten
Farbsortieranlagen [Anzahl]
Nennleistung 7.5 7.5 Nennleistung der
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Farbsortieranlage [kW]
Wirkungsgrad 0.6 0.6 Wirkungsgrad der
Farbsortieranlage, Storstoffe
auszusortieren [0;0,6]
Windsichter
Anzahl 0 0 Anzahl der eingesetzten
Windsichter [Anzahl]
Nennleistung 90 90 Nennleistung des Windsichter
[kW]
Wirkungsgrad 0.7 0.7 Wirkungsgrad des Windsichters
[0;0,8]
Setzmaschine
Anzahl 0 0 Anzahl der eingesetzten
Setzmaschinen [Anzahl]
Nennleistung 90 90 Nennleistung der Setzmaschine
[kW]
Wirkungsgrad 0.65 0.65 Wirkunsgrad der Setzmaschine,
Storstoffe auszusortieren
[0;0,65]
Spezifikation mobile Anlage
Durchsatz 0 0 [t/h]
Gewicht der mobilen Anlage 0 0 [t] Gewicht der mobilen Anlage
Menge Bauschutt, die 0 0 [t] Gesamtmenge
aufbereitet wird aufzubereitendes
Bauschuttmaterial
Distanz 0 0 [km] Entfernung Start - Ziel,
Standard = 100 km
Brecher 1
Anzahl 0 0 Anzahl eingesetzter mobiler
"Brecher 1" [Anzahl]
Nennleistung 130 130 Nennleistung in [kW] [130-560
kW]
Brecher 2
Anzahl 0 0 Anzahl eingesetzter mobiler
"Brecher 2" [Anzahl]
Nennleistung 130 130 Nennleistung in [kW] [130-560
kw]
Siebanlage
Anzahl 0 0 Anzahl eingesetzter mobiler
Siebanlagen [Anzahl]
Nennleistung 130 130 Nennleistung in [kW] [130-560
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Wirtschaftlichkeitsberechnung

Lebensdauer der 10 10 Lebensdauer der Anlage [a]
Anlagenkomponenten
Lebensdauer der Infrastruktur |20 20 Lebensdauer der Infrastruktur
[a]
Lebensdauer Bagger und 5 5 Lebensdauer des Baggers und
Radlader Radladers
gesamte jahrliche Produktion |160000 160000 Gesamtproduktion / Jahr [t/a]
Auslastung 1 1 prozentuale Auslastung der
Anlage [0;1]
Verzinsung 5 5 Verzinsung der Anlage [%]
Investitionskosten
Bagger 230000 230000 Einkaufspreis/Investitionskosten
Bagger [€]
Radlader 195000 195000 Einkaufspreis/Investitionskosten
Radlader [€]
Aufgabebunker 151000 151000 Einkaufspreis/Investitionskosten
Aufgabebunker [€]
Vorsieb 65000 65000 Einkaufspreis/Investitionskosten
Vorsieb [€]
Brecherl 113000 113000 Einkaufspreis/Investitionskosten
Prallbrecher [€]
Uberbandmagnet 39000 39000 Einkaufspreis/Investitionskosten
Uberbandmagnet [€]
Leseband 35000 35000 Einkaufspreis/Investitionskosten
Leseband [€]
Siebanlage 234000 234000 Einkaufspreis/Investitionskosten
Siebanlage [€]
Brecher 2 0 0 Einkaufspreis/Investitionskosten
Backenbrecher [€]
Farbsortieranlage 0 0 Einkaufspreis/Investitionskosten
Farbsortieranlage [€]
Setzmaschine 0 0 Einkaufspreis/Investitionskosten
Setzmaschine [€]
Windsichter 0 0 Einkaufspreis/Investitionskosten
Windsichter [€]
Infrastrukturkosten
Infrastrukturkosten 92750 92750 Kosten der Infrastruktur

(ErschlieBung usw.) [€]

Jahrliche Kosten
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Betriebskosten 211900 211900 Betriebskosten pro Jahr
(Wasser, Strom, Diesel, usw.)
[€/a]
Entsorgungskosten 0 0 Entsorgung verunreinigtes
Material pro Jahr [€/a]
Grundsttckskosten 101500 101500 Grundstiicks-/Pachtkosten pro
Jahr [€/a]
Laborkosten 60000 60000 Laborkosten pro Jahr [€/a]
Personalkosten 170000 170000 Personalkosten pro Jahr [€/a]
Reparaturkosten 74904 74904 Reparaturkosten pro Jahr[€/a]
Vertriebs- und 60000 60000 Vertrieb- und
Verwaltungskosten Verwaltungskosten pro Jahr
[€/a]
Kosten pro Tonne
Annahme_t 0 0 Kosten flr die Annahme von
Bauschutt [€/1]
Transport_t 0 0 Transportkosten pro Tonne [€/t]
Erlése pro Tonne
Erlés_Annahme 10 4 Erlése aus der Annahme von
Bauschuttmaterial, welches
noch gebrochen werden muss
[€n]
Erlos_RC_Material 5 5 Erlése aus dem
Recyclingmaterial pro Tonne
[€n]
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						 You downloaded an Excel datasheet from GaBi Envision.





						This file contains 2 main sheets:



						Insert more sheets here

						In this Excel file you can insert as many Excel worksheets for precalculations as you want.

						You can also link them to each other.



						GaBi Envision Parameters

						Here you have to enter the parameters to be imported back into GaBi Envision.

						You can also link the cells to other cells in other worksheets to overtake precalculated parameter values from there.

						There are fields for numbers and fields for text.

















GaBi Envision Parameters

				Type in the parameter values directly here. You can enter numbers or predefined text choices.												Global Settings: Those parameter settings apply to all Scenarios simultaniously.

				The comment field indicates a range of values,  if defined,  or multiple predefined choices.												Text input fields: You can enter free text here.

				You can create links to other datasheets
and define/calculate the values of each parameter listed below on other Excel worksheets.												Scenario Settings: Those parameter settings can be specified for the individual scenarios.

						Format version:		2.0

				Global Settings				Value				Type		Range of values		Comment

				Text Input Fields				Value				Type		Range of values		Comment

						TextInputFields\Report_date						Text				Erstellungsdatum des Berichts (Monat / Jahr)

						TextInputFields\Author						Text				Parametereinstellungen

				Scenario Setting				Szenario 1		Szenario 2		Type		Range of values		Comment

				S1		ScenarioSettings\Schalter Anlage		Stationäre Anlage		Stationäre Anlage		Text		Type either "Mobile Anlage";"Stationäre Anlage"

				S3		ScenarioSettings\Materialmix Mauerwerkbruch\Kalksandstein		0		1		Number				Anteil Kalksandstein [0;1]

				S4		ScenarioSettings\Materialmix Mauerwerkbruch\Mauerziegel		0		0		Number				Anteil Mauerziegel [0;1]

				S5		ScenarioSettings\Materialmix Mauerwerkbruch\Porenbeton		1		0		Number				Anteil Porenbeton [0;1]

				S6		ScenarioSettings\Materialmix Mauerwerkbruch\Leichtbeton		0		0		Number				Anteil Leichtbeton [0;1]

				S7		ScenarioSettings\Materialmix Mauerwerkbruch\Asphalt		0		0		Number				Anteil Asphalt [0;1]

				S8		ScenarioSettings\Materialmix Mauerwerkbruch\Beton und Gesteinskörnung		0		0		Number				Anteil Beton und Gesteinskörnung [0;1]

				S9		ScenarioSettings\Materialmix Mauerwerkbruch\Holz		0		0		Number				Anteil Holz [0;1]

				S10		ScenarioSettings\Materialmix Mauerwerkbruch\Kunststoff		0		0		Number				Anteil Kunststoff [0;1]

				S11		ScenarioSettings\Materialmix Mauerwerkbruch\Pappe und Papier		0		0		Number				Anteil Pappe und Papier [0;1]

				S12		ScenarioSettings\Materialmix Mauerwerkbruch\Putz und Mörtel		0		0		Number				Anteil Putz und Mörtel [0;1]

				S13		ScenarioSettings\Materialmix Mauerwerkbruch\FE-Metalle		0		0		Number				Anteil FE-Metalle [0;1]

				S14		ScenarioSettings\Materialmix Mauerwerkbruch\Sonstiges		0		0		Number				Anteil Sonstiges [0;1]

				S16		ScenarioSettings\Gutschrift ersetzter Primärrohstoff\Bims		0		0		Number				Gutschrift gebrochenes aufbereitetes Material [0=aus, 1=an]

				S17		ScenarioSettings\Gutschrift ersetzter Primärrohstoff\Blähton		0		0		Number				Gutschrift gebrochenes aufbereitetes Material [0=aus, 1=an]

				S18		ScenarioSettings\Gutschrift ersetzter Primärrohstoff\Lava		0		0		Number				Gutschrift gebrochenes aufbereitetes Material [0=aus, 1=an]

				S19		ScenarioSettings\Gutschrift ersetzter Primärrohstoff\Feiner Natursand		0		0		Number				Gutschrift gebrochenes aufbereitetes Material [0=aus, 1=an]

				S20		ScenarioSettings\Gutschrift ersetzter Primärrohstoff\Natürliche Gesteinskörnung		1		1		Number				Gutschrift gebrochenes aufbereitetes Material [0=aus, 1=an]

				S21		ScenarioSettings\Gutschrift ersetzter Primärrohstoff\Zement		0		0		Number				Gutschrift gebrochenes aufbereitetes Material [0=aus, 1=an]

				S23		ScenarioSettings\Stromauswahl\Strom aus Abfall		0		0		Number		0 <= X <= 1		prozentualer Anteil an Stromversorgung [0;1]

				S24		ScenarioSettings\Stromauswahl\Strom aus Atomkraft		0		0		Number		0 <= X <= 1		prozentualer Anteil an Stromversorgung [0;1]

				S25		ScenarioSettings\Stromauswahl\Strom aus Biogas		0		0		Number		0 <= X <= 1		prozentualer Anteil an Stromversorgung [0;1]

				S26		ScenarioSettings\Stromauswahl\Strom aus Biomasse		0		0		Number		0 <= X <= 1		prozentualer Anteil an Stromversorgung [0;1]

				S27		ScenarioSettings\Stromauswahl\Strom aus Braunkohle		0		0		Number		0 <= X <= 1		prozentualer Anteil an Stromversorgung [0;1]

				S28		ScenarioSettings\Stromauswahl\Strom aus Erdgas		0		0		Number		0 <= X <= 1		prozentualer Anteil an Stromversorgung [0;1]

				S29		ScenarioSettings\Stromauswahl\Strom aus Kohlegas		0		0		Number		0 <= X <= 1		prozentualer Anteil an Stromversorgung [0;1]

				S30		ScenarioSettings\Stromauswahl\Strom Mix (DE)		1		1		Number		0 <= X <= 1		prozentualer Anteil an Stromversorgung [0;1]

				S31		ScenarioSettings\Stromauswahl\Strom aus Photovoltaik		0		0		Number		0 <= X <= 1		prozentualer Anteil an Stromversorgung [0;1]

				S32		ScenarioSettings\Stromauswahl\Strom aus Schweröl		0		0		Number		0 <= X <= 1		prozentualer Anteil an Stromversorgung [0;1]

				S33		ScenarioSettings\Stromauswahl\Strom aus Steinkohle		0		0		Number		0 <= X <= 1		prozentualer Anteil an Stromversorgung [0;1]

				S34		ScenarioSettings\Stromauswahl\Strom aus Wasserkraft		0		0		Number		0 <= X <= 1		prozentualer Anteil an Stromversorgung [0;1]

				S35		ScenarioSettings\Stromauswahl\Strom aus Windkraft		0		0		Number		0 <= X <= 1		prozentualer Anteil an Stromversorgung [0;1]

				S37		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Durchsatz		100		100		Number				Durchsatz in [t/h]

				S38		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\NL_Förderbänder		4		4		Number				Nennleistung der Förderbänder [kW]

				S39		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Nutzungsfaktor		0.75		0.75		Number				Wirkungsgrad der Maschine [0;1]

				S40		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Transportdistanz (LKW)		50		50		Number				Entfernung Start - Ziel, Standard = 100 km [km]

				S42		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Aufgabebunker\Anzahl		1		1		Number				Anzahl eingesetzter Aufgabebunker [Anzahl]

				S43		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Aufgabebunker\Nennleistung		15		15		Number				Nennleistung des Aufgabebunkers [kW]

				S45		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Vorsieb\Anzahl		1		1		Number				Anzahl eingesetzter Vorsiebe [Anzahl]

				S46		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Vorsieb\Nennleistung		3.6		3.6		Number				Nennleistung des Vorsiebs [kW]

				S48		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Brecher 1\Anzahl		1		1		Number				Anzahl der eingesetzten Prallbrecher / "Brecher 1" [Anzahl]

				S49		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Brecher 1\Nennleistung		160		160		Number				Nennleistung des Prallbrechers / "Brecher 1" [kW]

				S51		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Überbandmagnet\Anzahl		0		0		Number				Anzahl eingesetzter Überbandmagnete [Anzahl]

				S52		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Überbandmagnet\Nennleistung		10.9		10.9		Number				Nennleistung Magnet [kW]

				S53		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Überbandmagnet\Wirkunsgrad		0.9		0.9		Number				Wirkungsgrad Überbandmagnet Sortierung FE-Metalle [0;0,9]

				S55		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Leseband\Anzahl		0		0		Number				Anzahl der eingesetzten Lesebänder [Anzahl]

				S56		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Leseband\Nennleistung		7.5		7.5		Number				Nennleistung des Lesebands [kW]

				S57		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Leseband\Wirkungsgrad		0.8		0.8		Number				Wirkungsrad des Lesebands bezüglich Sortierung Störstoffe [0;0,8]

				S59		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Siebanlage\Anzahl		1		1		Number				Anzahl der eingestzten Siebe inklusive Beschickungsband [Anzahl]

				S60		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Siebanlage\Nennleistung		29		29		Number				Nennleistung des Siebs incl Beschickungsband [kW]

				S61		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Siebanlage\Anzahl der Fraktionen		4		4		Number				Anzahl der Förderbänder [Anzahl]

				S63		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Brecher 2\Anzahl		0		0		Number				Anzahl der eingesetzten "Brecher 2" [Anzahl]

				S64		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Brecher 2\Nennleistung		90		90		Number				Nennleistung des "Brecher 2" [kW]

				S66		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Farbsortieranlage\Anzahl		0		0		Number				Anzahl der eingesetzten Farbsortieranlagen [Anzahl]

				S67		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Farbsortieranlage\Nennleistung		7.5		7.5		Number				Nennleistung der Farbsortieranlage [kW]

				S68		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Farbsortieranlage\Wirkungsgrad		0.6		0.6		Number				Wirkungsgrad der Farbsortieranlage, Störstoffe auszusortieren [0;0,6]

				S70		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Windsichter\Anzahl		0		0		Number				Anzahl der eingesetzten Windsichter [Anzahl]

				S71		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Windsichter\Nennleistung		90		90		Number				Nennleistung des Windsichter [kW]

				S72		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Windsichter\Wirkungsgrad		0.7		0.7		Number				Wirkungsgrad des Windsichters [0;0,8]

				S74		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Setzmaschine\Anzahl		0		0		Number				Anzahl der eingesetzten Setzmaschinen [Anzahl]

				S75		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Setzmaschine\Nennleistung		90		90		Number				Nennleistung der Setzmaschine [kW]

				S76		ScenarioSettings\Spezifikation stationäre Anlage\Setzmaschine\Wirkungsgrad		0.65		0.65		Number				Wirkunsgrad der Setzmaschine, Störstoffe auszusortieren [0;0,65]

				S78		ScenarioSettings\Spezifikation mobile Anlage\Durchsatz		0		0		Number				[t/h]

				S79		ScenarioSettings\Spezifikation mobile Anlage\Gewicht der mobilen Anlage		0		0		Number				[t] Gewicht der mobilen Anlage

				S80		ScenarioSettings\Spezifikation mobile Anlage\Menge Bauschutt, die aufbereitet wird		0		0		Number				[t] Gesamtmenge aufzubereitendes Bauschuttmaterial

				S81		ScenarioSettings\Spezifikation mobile Anlage\Distanz		0		0		Number				[km] Entfernung Start - Ziel, Standard = 100 km

				S83		ScenarioSettings\Spezifikation mobile Anlage\Brecher 1\Anzahl		0		0		Number				Anzahl eingesetzter mobiler "Brecher 1" [Anzahl]

				S84		ScenarioSettings\Spezifikation mobile Anlage\Brecher 1\Nennleistung		130		130		Number		130 <= X <= 560		Nennleistung in [kW] [130-560 kW]

				S86		ScenarioSettings\Spezifikation mobile Anlage\Brecher 2\Anzahl		0		0		Number				Anzahl eingesetzter mobiler "Brecher 2" [Anzahl]

				S87		ScenarioSettings\Spezifikation mobile Anlage\Brecher 2\Nennleistung		130		130		Number		130 <= X <= 560		Nennleistung in [kW] [130-560 kW]

				S89		ScenarioSettings\Spezifikation mobile Anlage\Siebanlage\Anzahl		0		0		Number				Anzahl eingesetzter mobiler Siebanlagen [Anzahl]

				S90		ScenarioSettings\Spezifikation mobile Anlage\Siebanlage\Nennleistung		130		130		Number		130 <= X <= 560		Nennleistung in [kW] [130-560 kW]

				S92		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Lebensdauer der Anlagenkomponenten		10		10		Number				Lebensdauer der Anlage [a]

				S93		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Lebensdauer der Infrastruktur		20		20		Number				Lebensdauer der Infrastruktur [a]

				S94		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Lebensdauer Bagger und Radlader		5		5		Number				Lebensdauer des Baggers und Radladers

				S95		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\gesamte jährliche Produktion		160000		160000		Number				Gesamtproduktion / Jahr [t/a]

				S96		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Auslastung		1		1		Number				prozentuale Auslastung der Anlage [0;1]

				S97		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Verzinsung		5		5		Number				Verzinsung der Anlage [%]

				S99		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Investitionskosten\Bagger		230000		230000		Number				Einkaufspreis/Investitionskosten Bagger [€]

				S100		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Investitionskosten\Radlader		195000		195000		Number				Einkaufspreis/Investitionskosten Radlader [€]

				S101		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Investitionskosten\Aufgabebunker		151000		151000		Number				Einkaufspreis/Investitionskosten Aufgabebunker [€]

				S102		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Investitionskosten\Vorsieb		65000		65000		Number				Einkaufspreis/Investitionskosten Vorsieb [€]

				S103		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Investitionskosten\Brecher1		113000		113000		Number				Einkaufspreis/Investitionskosten Prallbrecher [€]

				S104		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Investitionskosten\Überbandmagnet		39000		39000		Number				Einkaufspreis/Investitionskosten Überbandmagnet [€]

				S105		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Investitionskosten\Leseband		35000		35000		Number				Einkaufspreis/Investitionskosten Leseband [€]

				S106		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Investitionskosten\Siebanlage		234000		234000		Number				Einkaufspreis/Investitionskosten Siebanlage [€]

				S107		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Investitionskosten\Brecher 2		0		0		Number				Einkaufspreis/Investitionskosten Backenbrecher [€]

				S108		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Investitionskosten\Farbsortieranlage		0		0		Number				Einkaufspreis/Investitionskosten Farbsortieranlage [€]

				S109		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Investitionskosten\Setzmaschine		0		0		Number				Einkaufspreis/Investitionskosten Setzmaschine [€]

				S110		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Investitionskosten\Windsichter		0		0		Number				Einkaufspreis/Investitionskosten Windsichter [€]

				S112		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Infrastrukturkosten\Infrastrukturkosten		92750		92750		Number				Kosten der Infrastruktur (Erschließung usw.) [€]

				S114		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Jährliche Kosten\Betriebskosten		211900		211900		Number				Betriebskosten pro Jahr (Wasser, Strom, Diesel, usw.) [€/a]

				S115		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Jährliche Kosten\Entsorgungskosten		0		0		Number				Entsorgung verunreinigtes Material  pro Jahr [€/a]

				S116		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Jährliche Kosten\Grundstückskosten		101500		101500		Number				Grundstücks-/Pachtkosten pro Jahr [€/a]

				S117		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Jährliche Kosten\Laborkosten		60000		60000		Number				Laborkosten pro Jahr [€/a]

				S118		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Jährliche Kosten\Personalkosten		170000		170000		Number				Personalkosten pro Jahr [€/a]

				S119		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Jährliche Kosten\Reparaturkosten		74904		74904		Number				Reparaturkosten pro Jahr[€/a]

				S120		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Jährliche Kosten\Vertriebs- und Verwaltungskosten		60000		60000		Number				Vertrieb- und Verwaltungskosten pro Jahr [€/a]

				S122		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Kosten pro Tonne\Annahme_t		0		0		Number				Kosten für die Annahme von Bauschutt [€/t]

				S123		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Kosten pro Tonne\Transport_t		0		0		Number				Transportkosten pro Tonne [€/t]

				S125		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Erlöse pro Tonne\Erlös_Annahme		10		4		Number				Erlöse aus der Annahme von Bauschuttmaterial, welches noch gebrochen werden muss [€/t]

				S126		ScenarioSettings\Wirtschaftlichkeitsberechnung\Erlöse pro Tonne\Erlös_RC_Material		5		5		Number				Erlöse aus dem Recyclingmaterial pro Tonne [€/t]
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