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1 Zusammenfassung der erzielten Forschungsergebnisse 

In Deutschland fallen mittelfristig erhebliche Mengen von Mauerwerkbruch an. Aus dem 

jährlichen Bauschuttanfall und den Produktionszahlen von Wandbausteinen lassen sich die 

Mengen an Mauerwerksrestmassen ableiten, die als Rückbaumaterial 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 zukünftig einem 

möglichst hochwertigen Recycling zuzuführen. In diesem Spannungsfeld führt die deutsche 

Mauersteinindustrie das breit aufgestellte gemeinschaftliche Forschungsprojekt "SIM 

Stoffkreislauf im Mauerwerksbau" durch. In insgesamt acht mauersteinübergreifenden IGF-

Forschungsvorhaben wurden und werden technisch orientierte Lösungsmöglichkeiten für das 

Recycling von Mauerwerk erarbeitet und Anwendungsbereiche für Mauerwerksrestmassen 

aufgezeigt. Eine grundsätzliche Entscheidung über die Eignung von Mauerwerksrestmassen 

für bestimmte Recyclingwege kann es letztlich nicht geben. Es wird immer eine 

Einzelfallentscheidung bleiben, die wesentlich durch komplexe technische sowie ökologische 

und ökonomische Randbedingungen geprägt wird. 

Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen des IGF-Forschungsvorhabens 17022 N der 

Forschungsvereinigung Porenbetonindustrie e.V., Berlin die Nachhaltigkeit verschiedener 

Recyclingoptionen für Mauerwerkbruch ganzheitlich untersucht und bewertet. Unter 

Einbeziehung der Hauptwandbausteinarten Ziegel, Kalksandstein, Porenbeton und 

Leichtbeton wurden dabei material- und verfahrenstechnische sowie ökologische, 

ökonomische und soziale Aspekte berücksichtigt. Auf Grundlage der gewonnenen 

Erkenntnisse wurde ein EDV-gestütztes Analysetool (Web-Tool) zur 

Nachhaltigkeitsbewertung für das Mauerwerksrecycling entwickelt. Mit dem Web-Tool sollen 

Anwender (Planer, Architekten, Recycler) die Möglichkeit erhalten, für verschiedene 

Untersuchungsfälle unter Einbeziehung regional und sachlich bedingter Parameter, wie 

Materialqualität, Stoffmengen, Logistik, Aufbereitungstechnik, Anwendungsbereiche, Kosten 

und Erlöse, objektspezifische Aussagen zur Nachhaltigkeit treffen zu können. Auf diesem 

Wege können im Sinne der aktuellen gesetzlichen Vorgaben nachhaltige Stoffkreisläufe im 

Mauerwerksbau geschlossen und somit letztlich die Deponierung von 

Mauerwerksrestmassen vermieden werden. 

Alle vier Wandbaustoffarten haben sich im Rahmen des Forschungsvorhabens als 

recyclingfähig und hinsichtlich der Nachhaltigkeit als gleichwertig erwiesen. 

 

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

2.1 Gegenüberstellung der angestrebten Ziele und der erzielten Ergebnisse 

Die nachfolgende Tabelle 1 gibt einen Überblick zu den angestrebten Zielen in 
Gegenüberstellung zu den durchgeführten Arbeiten und erzielten Ergebnissen. In Kapitel 3 
werden die einzelnen Arbeitspakete der Teilschritte 1 bis 3 näher erläutert. 
 
Tabelle 1: Übersicht zu den angestrebten Zielen und erzielten Ergebnissen  

angestrebte Ziele durchgeführte Arbeiten und erzielte Ergebnisse 

Teilschritt 1: Basis der Nachhaltigkeitsanalyse 

Aufstellen der 
Bewertungsmethodik 

-  Identifikation von Quantifizierungs- und 
Bewertungsmethoden für die technischen, ökologischen, 
ökonomischen 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 für 
Mauerwerkbruchmaterialien 

-  Zusammenstellung traditioneller und innovativer 
Verwertungsmöglichkeiten für Mauerwerkbruch 
(Recyclingmatrix) 

- Erarbeitung eines modularen Fließschemas zur 
Aufbereitung von Mauerwerkbruchmassen als Grundlage 
für das Web-Tool 

- Ableitung des Datenbedarfs für die einzelnen 
Nachhaltigkeitsaspekte 

Datenerhebung 

- Besuch verschiedener Recyclinganlagen und Messen von 
Anlagenherstellern 

- Erstellung eines Fragebogens für Expertenbefragungen 

- Durchführung von Expertenbefragungen (Anlagenbauer und 
Recyclingunternehmen) zur Datenermittlung 

- Auswertung einschlägiger Literatur und anderer 
Datenquellen 

- erfasste Daten: Anlieferung/Logistik/Massenströme, 
Verwertungsmöglichkeiten, Anlagentechnik/ 
Anlagenkonzeptionierung/Leistungsmerkmale, 
Investitionskosten/Wartungskosten, 
Verwertung/Entsorgung, Kosten/Erlöse, Marktsituation, 
Arbeitsplatzkennwerte 

- Wirtschaftlichkeitsberechnungen der Bimolab GmbH 

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

angestrebte Ziele durchgeführte Arbeiten und erzielte Ergebnisse 

Teilschritt 2: Durchführung der Nachhaltigkeitsanalyse 

Analyse 
ökologischer Aspekte 

- Identifikation und Aufbereitung der ökologischen 
Kennwerte/Indikatoren für die technischen und logistischen 
Optionen des MW-Recyclings auf Grundlage der 
Ergebnisse aus Teilschritt 1 als Vorbereitung für Muster-
Ökobilanzen 

Analyse 
ökonomischer Aspekte 

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

- Wirtschaftlichkeitsberechnungen der Bimolab GmbH 

Analyse 
sozialer Aspekte 

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

Teilschritt 3: Auswertung der Nachhaltigkeitsanalyse 

web-basiertes Analysetool 
(Web-Tool) 

- Erstellung eines Pflichtenhefts für das Web-Tool: 
Festschreibung der grundlegenden Funktionalitäten 
(einschließlich der Ergebnisdarstellung und Form der 
individuellen Ergebnisdokumentation) und Grundstruktur 
des Web-Tools: Definition der Ein- und Ausgabegrößen, 
Festlegung der Berechnungsalgorithmen, Definition der 
Modellierungsvoraussetzungen für die Entwicklung eines 
webbasierten i-Reports, Auswahl spezifischer Datensätze 
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 "Verwertungsmöglichkeiten" 

- Erprobung und Überprüfung des Web-Tools in einem 
Anwenderworkshop 

Musterbetrachtungen 
(Integrierte 

Nachhaltigkeitsbewertung) 

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

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

2.3 Geräteanschaffung über 2500 Euro und Leistungen Dritter 

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden keine Geräte über 2500 Euro angeschafft.  

Als Grundlage zur Durchführung der Nachhaltigkeitsanalyse und für die Entwicklung des 
Web-Tools wurden durch die Bimolab GmbH praxisorientierte Anlagenkonzepte zur 
Bauschuttaufbereitung sowie technische, logistische und ökonomische Parameter erarbeitet 
und bereitgestellt. Zudem führte die Bimolab GmbH im Rahmen der Nachhaltigkeitsanalyse 
Wirtschaftlichkeitsberechnungen durch. Diese Arbeiten wurden angebotsgemäß als Leistung 
Dritter erbracht. 

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

2.4 Erläuterung 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 für die Durchführung des Vorhabens 
notwendig und angemessen. 
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3 Beschreibung der geleisteten Arbeit 

Ausgehend von Tabelle 1 werden nachfolgend die Arbeitsinhalte, durchgeführten Arbeiten 
und Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete vorgestellt. Die Bearbeitung der einzelnen 
Arbeitspakete erfolgte gemäß 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 
ausgewählt.  

Die ökologischen Auswirkungen lassen sich mit der Methode der Ökobilanz (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 
Energieströme in einer Sachbilanz erfasst. Diese werden dann in einer Wirkungsbilanz 
anhand ihrer Wirkungsbeiträge zu vielfältigen Umweltthemen kategorisiert und 
charakterisiert. Die Wirkungskategorien umfassen Bereiche wie die Klimaerwärmung 
(Treibhauspotenzial, GWP), die Versauerung von Böden (Versauerungspotenzial, AP), die 
Überdüngung von Gewässern und Böden (Eutrophierungspotenzial, EP), die Bildung von 
troposphärischem Ozon („Sommersmog“, Photochemisches Oxidantienbildungspotenzial, 
POCP) oder den Abbau der Ozonschicht (Ozonschichtabbaupotenzial, ODP). Zusätzlich wird 
der Primärenergiebedarf angegeben. Die Wirkungsbilanz basiert auf den Methoden und 
Daten, die vom Centre for Environmental Science an der Universität Leiden erarbeitet 
wurden [3, 4].  

Die Beurteilung ökonomischer Auswirkungen erfolgt über Wirtschaftlichkeitsberechnungen 
und diese im Wesentlichen über Kosten-Erlös-Betrachtungen (Betriebs-, Herstellungs- und 
Investitionskosten, Erlöse). 

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 gehören beispielsweise die Anzahl von Unfällen und das 
Qualifikationsprofil der Arbeitskräfte 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 gehören u.a. Aussagefähigkeit und Eindeutigkeit der Aussage, Kompatibilität 
mit relevanten bestehenden Bewertungssystemen, wissenschaftliche Belastbarkeit, 
Datenverfügbarkeit oder Eindeutigkeit der Ermittlung. 

Systemgrenzen und Funktionelle Einheit 

Sowohl für die ökologische und ökonomische als auch für 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 für ersetzbares Primärmaterial (z.B. natürliche 
Gesteinskörnung, Bims). Nicht betrachtet werden die Herstellung der Mauerwerksteine und 
des Mauerwerks, der Abbruch des Mauerwerks und weitere Verarbeitungsschritte zu neuen 
Recyclingmaterialien (z.B. Blähprozesse, Brennvorgänge). Die funktionale Einheit der 
Analyse ist eine Tonne Aufgabegut. 

 

 
Abbildung 1: Systemgrenzen für die ökologische, ökonomische und sozio-kulturelle Analyse 

Aufbereitungstechnik 

Zur Herstellung hochwertiger Recycling-Baustoffe aus Mauerwerkbruch bedarf es in 
Abhängigkeit der vorhandenen und erforderlichen Materialqualität 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 für das jeweilige Einsatzgebiet entsprechen müssen. Dies 
betrifft die Korngrößenzusammensetzung, die Stoffzusammensetzung und bestimmte 
chemische und physikalische Merkmale, insbesondere wenn die Gesteinskörnung im 
Straßenbau oder im Betonbau eingesetzt werden soll. Zudem müssen Recycling-Baustoffe 
strenge Anforderungen zur Umweltverträglichkeit erfüllen [6, 7]. Der Grad der Aufbereitung 
und die dafür eingesetzten Technologien hängen zum einen von den Anforderungen an die 
Produkte ab, die wiederum von den gesetzlichen und technischen Regelungen sowie ihrem 
Marktwert abhängen. Zum anderen werden sie von der Menge, Art und Beschaffenheit der 
Abbruchmaterialien im Einzugsgebiet der Anlage sowie von den örtlichen Gegebenheiten, 
wie zur Verfügung stehender Platz, Verkehrsanbindung, Umwelt- und Anliegerbelange, 
bestimmt [8]. Das Preisniveau für Gesteinskörnungen zur Baustoffherstellung ist 
vergleichsweise niedrig. Deshalb müssen die gewählten Aufbereitungsverfahren möglichst 
kostengünstig zu betreiben sein. Aus diesem Grund werden ein niedriger Energieverbrauch, 
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Aufbereitungs-
anlage
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Gutschriften für 
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und sortiertes 
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ein geringer Wartungsaufwand und vor allem eine einfache und robuste Betriebsweise mit 
möglichst geringem Personalaufwand angestrebt. Die Gewinnung von RC-Baustoffen aus 
sortenreinem und stör- und fremdstoffarmen Abbruchmaterial ist deutlich weniger aufwändig 
als die Aufbereitung heterogenen Abbruchmaterials [9]. 

• Grundoperationen und Anlagenkomponenten 

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

• Zerkleinern und Aufschließen 
• Klassieren 
• Sortieren  

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

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

Grundoperationen Ziele 

Zerkleinern und Aufschließen 
 Zerteilen eines Festkörpers durch 

Einwirken mechanischer Kräfte bis 
zum Bruch  

 

• Herabsetzung der oberen Korngröße 
• Erzeugung bestimmter 

Korngrößenverteilungen 
• Aufschließen von „Verwachsungen“, d.h. 

Freilegen der Einzelkomponenten aus 
Stoffverbunden 

Klassieren  
 Trennung eines körnigen Haufwerks 

nach geometrischen Abmessungen 
in Kornfraktionen 

 

• Begrenzung der oberen Korngröße 
• Erzeugung bestimmter 

Korngrößenverteilungen für die nachfolgende 
Verwertung 

• Abtrennen von Grobanteilen zum Schutz 
nachgeschalteter 

• Brecher vor Überlastung und Beschädigung 
• Abtrennen von Feinanteilen zur Entlastung 

von Zerkleinerungsanlagen, zum Schutz vor 
Verschleiß, zum Vermeiden von 
Verstopfungen 

• Vorbereitung der Sortierung, wenn diese nur 
bei engem Körnungsband möglich ist 

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

Sortieren 
 Trennen eines Materialgemisches 

nach Stoffarten unter Nutzung 
physikalischer Merkmale 

• Entfernung von Fremd- und Störstoffen 
• 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 Verschleißes. Brecher sind die 
Anlagenkomponente mit den höchsten Verschleißkosten. Ausschlaggebend sind die 
Heterogenität des Eingangsmaterials und die enthaltenen Fremd- und Störstoffe. 
Bauschuttaufbereitungsanlagen müssen sehr stabil gebaut werden, da deren Verschleiß 
wesentlich höher als bei der Primärrohstoffaufbereitung ist [9, 11]. Die am häufigsten 
eingesetzten Brechertypen sind Backenbrecher (Abbildung 2) und Prallbrecher (Abbildung 
3). Beide sind für die Zerkleinerung von hartem bis sehr hartem mineralischem Bauschutt 
geeignet. Weiterhin können Schlagwalzenbrecher oder Kegelbrecher in Kombination mit 
Backenbrechern oder Prallbrechern als ergänzende Zerkleinerungsstufen, wie 
beispielsweise als Vorbrecher, eingesetzt werden [9].  In Tabelle 3 sind die Vor- und 
Nachteile der genannten Brechertypen gegenübergestellt. 

 

 
Abbildung 2: Backenbrecher [12] 

 

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

Parameter Backenbrecher Prallbrecher Kegelbrecher Schlagwalzen-
brecher 

Beanspruchung Druck und Scher Prall Druck und Schlag Druck und Prall 
Zerkleinerungs-
verhältnis 1:7 1:20-50 1:15-25 1:7 

Festigkeit des 
Brechgutes 500 MPa 300 MPa 500 MPa 200 MPa 

Feuchtigkeit ≤ 5 % ≤ 8 % ≤ 5 % ≤ 15 % 

Vorteile 

• Robuste 
Konstruktion, 
wenig störanfällig 

• verschleißarm 
• geeignet für 

hartes Gestein 
• geringe Staub-

entwicklung 
• geringer Schall-

pegel 
• geringer Energie-

bedarf 

• Günstiges 
Zerkleinerungs-
verhältnis 

• gute Kornform der 
Endprodukte 

• hoher Durchsatz 
für alle Bauschutt-
arten einsetzbar 

• kubische Kornform 
erzielbar 

• geringe Staub-
entwicklung 

• geringer 
Energiebedarf 

• ebenerdige 
Beschickung 

• leichte Umsetz-
barkeit 

• geringe Bauhöhe 
• geringer Energie-

bedarf 

Nachteile 

• ungünstiges 
Zerkleinerungs-
verhältnis 

• ungünstig, plättige 
Form des 
Brechgutes 

• hoher Verschleiß 
• u.U. zuviel 

Kleinkorn 
• empfindlich gegen 

Störstoffe 

• empfindlich gegen 
Verunreinigungen 

• Eingeschränkte 
Aufgabestück-
größe 

• Verschleißkosten 
höher als Backen-
brecher, niedriger 
als Prallbrecher 

• keine verkaufs-
fähigen End-
produkte 

 

Sortierung 

Die anzuwendenden Sortierverfahren hängen von der Art und der Menge der Störstoffe 
sowie der angestrebten Endproduktqualität 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 

• Windsichtung 
Dichtesortierung 

• Schwimm-Sink-Sortierung 
• Schwerkraftsortierung 
• Filmschichtsortierung 
• Aufstromsortierung 
• Setzsortierung 

Sortierung in Magnetfeldern 
• Magnetscheidung 

Trennung nach optischen Eigenschaften 
• Klauben 
• Optoelektronische Sortierung 

Sortierung nach mechanischen Eigenschaften 
• Selektive Zerkleinerung 

mit nachfolgender Klassierung 
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Zu den wichtigen Trockensortierverfahren gehört neben dem händischen Aussortieren 
(Klauben am Leseband) größerer Fremd- und Störstoffe die Aussortierung von 
Eisenmetallen mit Magnetabscheidern (Überbandmagnet) [15]. Neben der Entfernung des 
Fremdstoffes Eisen aus dem Abbruchmaterial lässt sich über den Schrottverkauf eine 
zusätzliche Einnahme erzielen [9].  

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

Ein Sonderverfahren der Trockensortierung ist die optische Sortierung. Hierfür müssen 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, 
ausgerüstet mit einer sensorgestützten Hochgeschwindigkeitskamera zur Farbidentifizierung, 
durchgeführt. Dabei wurden gute Ergebnisse für das Aussortieren von Holz erzielt [20]. Zur 
optischen Sortierung mineralischer Körnungen, 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 für Bauschutt basieren auf den unterschiedlichen 
Dichten der zu trennenden Materialien und den damit verbundenen Unterschieden ihrer 
Sinkgeschwindigkeiten. Die mineralischen Sekundärrohstoffe haben eine höhere Dichte als 
die auszusortierenden Fremd- und Störstoffe, wie Holz oder Styropor [9]. 

Bei der Schwimm-Sink-Sortierung werden zwei feste Stoffe unterschiedlicher Dichte in einer 
Trennflüssigkeit getrennt. Die Dichte der Trennflüssigkeit liegt zwischen den Dichten der zu 
trennenden Stoffe. Bei der Aufbereitung mineralischer Rohstoffe wird in der Regel eine 
wässrige Schwerstoffsuspension eingesetzt. Zur Trennung von Bauschutt sollten 
Trenndichten von ≥ 1,4 g/cm³ realisiert werden [22]. Bei der Abtrennung von Kunststoff- oder 
Holzresten aus Ziegelschutt oder Altbeton kann Wasser als Trennflüssigkeit eingesetzt 
werden. Im Sortierungsprozess sinkt der Stoff mit der höheren Dichte zu Boden, der andere 
Stoff schwimmt aufgrund seiner geringeren Dichte auf der Oberfläche. So können beide 
Stoffe getrennt erfasst werden. Dieses Verfahren zeichnet sich im Vergleich zu anderen 
Dichtesortierprozessen durch eine hohe Trennschärfe aus. Auch bei geringen 
Dichtedifferenzen sind sehr gute Trennungen erzielbar [18]. 

Im Feinkornbereich können Hydrorinnen zur Schwerkraftsortierung eingesetzt. Diese sind  
als Wendelscheider oder Sortierspiralen ausgebildet. Sortierspiralen sind spiralförmig 
ausgebildete Rinnen, auf denen Feststoffe unterschiedlicher Dichten nach ihrer 
Relativbewegung im Verhältnis zur Schwerkraft im flüssigen Medium sortiert werden. In der 
Regel wird Wasser als Flüssigmedium eingesetzt [23]. Neben der Schwerkraft wirken auf die 
Partikel kombinierte Einflüsse aus Zentrifugalkraft, Absetzgeschwindigkeit sowie 
quergerichteter Transversalströmungen. Die Partikeltrennung wird bei dieser Sortierung auch 
von Klassierungseffekten beeinflusst. Hydrorinnen sind für den Einsatz bei Korngemischen 
mit einem hohen Leichtgutanteil und großen Dichteunterschieden geeignet [9, 24]. 

Hydrobandabscheider arbeiten nach dem Prinzip der Filmschichtsortierung. Dabei werden 
aus Korngemischen die Körner mit größerer Dichte beeinflusst durch Fluidströmungen über 
eine geneigte Fläche angereichert. Bei Körnern gleicher Größe, aber unterschiedlicher 
Dichte herrschen zwischen den Partikeln und der Festkörperfläche unterschiedliche 
Reibungskräfte. Diese wirken der Schleppkraft der Fluidströmung entgegen, woraus 
unterschiedliche Transportgeschwindigkeiten resultieren, die für die Sortierung genutzt 
werden können. Wichtige Einflussfaktoren für den Erfolg der Sortierung sind neben der 
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Dichte auch das Korngrößenspektrum, die Kornform sowie die Oberflächenbeschaffenheit 
der Körner und Festkörperfläche sowie die Eigenschaften der Fluidströmung. In der 
Bauschuttaufbereitung wird mit dem sogenannten Aquamator das Verfahren der 
Filmschichtsortierung schon seit einigen Jahren großtechnisch zur Entfernung von 
Leichtstoffen umgesetzt [10, 25, 26, 27]. 

Bei der Aufstromsortierung werden die unterschiedlichen Endfallgeschwindigkeiten von 
Partikeln gleicher Größe, aber unterschiedlicher Dichte in einem kontinuierlich 
aufsteigendem Fluidstrom genutzt. Die Endfallgeschwindigkeit ist korngrößenabhängig. 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 Körnern unterschiedlicher 
Dichte in einem Fluid. Das Aufgabegut wird in einer Setzmaschine durch ein von unten 
pulsierend strömendes Fluid aufgelockert. Bei der Bauschuttaufbereitung wird Wasser als 
Fluid eingesetzt. Mit dem aufströmenden Fluid werden zwischen den einzelnen Körnern die 
Reibungskräfte weitgehend aufgehoben. Die Körner 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 können dann in 
Abhängigkeit von den Austrittsöffnungen Leichtgut und Schwergut getrennt erfasst werden. 
Der Einsatz der Setztechnik ist vergleichsweise unkompliziert und mit verhältnismäßig 
geringen Umweltbelastungen verbunden [28]. Das Verfahren wird bereits seit einigen Jahren 
großtechnisch in der Bauschuttaufbereitung eingesetzt [9, 10, 27, 28, 29, 30, 31]. 

Allgemein hat sich gezeigt, dass die Nasssortierung in Hinsicht auf die Produktqualität 
höhere Leistungen erzielen kann als die Trockensortierung. Trotzdem haben sich in der 
Praxis die Trockenverfahren durchgesetzt. Hauptgrund dafür 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 
gegenübergestellt. 

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

Trockensortierung Nasssortierung 
Vorteile Nachteile Vorteile Nachteile 

• Nichtanfallen von 
Schlämmen 

• Keine Wasserreinigung 
bzw. -aufbereitung 
notwendig 

• Korngrößen-
abhängigkeit 

• Trennleistung abhängig 
von der Qualität des 
Materials 

• Staubentwicklung 
• Zur Verwendung im 

Straßenbau muss das 
Produkt angefeuchtet 
werden 

• Entfernung 
auswaschbarer Schad- 
und Störstoffe 

• Mineralische Fraktion 
bis zu 99 % frei von 
Leichtstoffen 

• Hochwertiges Recycling 
möglich 

• Optimaler Wasser-
gehalt (9-10%) im 
mineralischen Material 

• Geringe 
Staubentwicklung 

• Technologie weniger 
korngrößenabhängig 

• Kostenverursachender 
Wasserverbrauch 

• Kosten durch die 
Entsorgung des 
Schlammes aus der 
Kreislaufwasser-
aufbereitung 

• Extreme 
Schaumbildung 

• Verstopfung der Düsen 
• Anfälligkeit der 

Feststoffpumpen 
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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 
Korngrößenklassen geteilt [11]. Die gewünschten Korngrößenklassen werden durch 
vorgegebene Maschenweiten der Siebbeläge erzielt. Üblich sind die Korngruppen 0/4, 4/8, 
8/16, 16/32 und 32/45 mm. Der Anteil größer 45 mm kann erneut der Zerkleinerungsstufe 
zugeführt werden. Die eigentliche Siebklassierung erfolgt auf einem mehrfach wiederholten 
Größenvergleich der Körnungen mit den Sieböffnungen bei gleichzeitigem Transport des 
Aufgabegutes auf einem unbewegten oder bewegten Siebbelag.  Der Durchtritt des 
Siebgutes durch die Sieböffnungen wird durch die Energie des bewegten Siebgutes 
ausgelöst. Unterstützend können 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 können grobe 
Störstoffe entfernt und damit die nachgeschaltete Zerkleinerungsstufe entlastet werden. 
Entsprechend der Rostweite passieren kleine Kornfraktionen den Rost. Grobkörnige Anteile 
werden wiederum durch Neigung des Rostes ausgefiltert. Zur Kategorie der beweglichen 
Roste gehören Vibrationsroste, Rüttelroste, Stufenspaltroste sowie Rollenroste. Die 
genannten Rostarten werden in unterschiedlichen Siebmaschinen, wie z.B. 
Schwingsiebmaschinen oder Rotationssiebmaschinen eingesetzt. Schwingsiebe werden in 
Abhängigkeit von der Ausführung der Schwingung des Siebkastens z.B. in Kreisschwinger, 
Exzenterschwingsiebe, Ellipsenschwinger oder Linearschwinger unterschieden. Zu den 
Rotationssiebmaschinen gehören beispielsweise Trommelsiebe. Die leicht geneigte 
Siebtrommel der Rotationssiebmaschine führt durch Rotation zur Separation der 
Kornfraktionen des Siebgutes. Das Feingut verlässt durch die Maschen des Siebes die 
Trommel. Das Grobgut verbleibt im Inneren und wird durch Kippen der Trommel entfernt. Für 
die Bauschuttsiebung werden überwiegend robuste Siebtypen wie Trommelsiebe, 
Vibrationssiebe oder Spannwellensiebe eingesetzt [9, 11, 32]. 

 

• Anlagentypen 

Für die Aufbereitung mineralischer Baureststoffe werden mobile, semi-mobile und stationäre 
Aufbereitungsanlagen eingesetzt. Die Komplexität der Aufbereitungsverfahrensweise ist bei 
stationären Anlagen am größten. Mobile Anlagen können mit Hilfe von Sattelschleppern oder 
Anhängern zu verschiedenen Standorten transportiert werden (auch selbstfahrende 
Anlagen) [33]. Sie werden eingesetzt, wenn bei größeren Abbruchmaßnahmen für einen 
begrenzten Zeitraum auf der Baumaßnahme die Möglichkeit 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 zugeführt. Ein Überbandmagnet entfernt Eisen- und Schrottanteile. Danach 
erfolgt eine Überkornabsiebung, die das Größtkorn des hergestellten Produktes 
entsprechend begrenzt. Im Beispiel erfolgt die Überkornabsiebung bei 45 mm. Das Material 
45/X mm kann entweder aufgehaldet oder dem Brecher wieder zugeführt werden. Das 
Produkt 0/45 mm kann ebenfalls bis zur Verarbeitung zwischengelagert werden. Andere 
mobile Verfahrenskonzepte enthalten auch die Möglichkeit der Vorabsiebung oder des 
Einsatzes eines Windsichters. Auf eine Überkornabsiebung 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 für die Aufbereitung von Abbruchabfällen lassen sich in 
stationären Anlagen verwirklichen. Hierbei können folgende zusätzliche 
Aufbereitungsschritte durchlaufen werden: 

• Zweistufige Zerkleinerung: Prallbrecher im Anschluss an einen Backenbrecher, 
• Aussortieren von Stör- und Fremdstoffen am Leseband sowie mittels Windsichter oder 

Nasswäsche, 
• Herstellung von Kornfraktionen mittels Vibrationssiebmaschine [6, 7].  

Beispiele für eine einstufige und zweistufige stationäre Aufbereitungsanlage sind in 
Abbildung 5 und Abbildung 6 dargestellt. Diese Anlagen werden mit einem Lager zur 
Bevorratung der Input- wie Output-Materialströme fest errichtet und erlauben die Herstellung 
diverser Körnungen und Korngemische. Stationäre Verfahrensweisen verfügen über eine 
Vorabsiebung. Über das Vorsieb können feinkörnige 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 größere Mörtel- und Putzanteile ab. 
Spannwellensiebmaschinen werden eingesetzt zum weiteren Auftrennen der 
Vorabsiebmaterials, z.B. in die Körnungen 0/5 und 5/45. Der gröbere Anteil der 
Vorabsiebung kann den Verfahrensfluss bei Materialeignung nach dem Brecher wieder 
zugeführt werden oder getrennt aufgehaldet und verwendet werden. Eisen- und 
Schrottanteile werden an verschiedenen Stellen bei Verfahrenskonzepten für stationäre 
Anlagen per Magnet abgetrennt. Über Lesebänder können per Klaubung grobe Störstoffe, 
wie Holz, Papier und Pappe und Kunststoffe entfernt und getrennt verwertet werden. Nach 
dem Brechprozess wird der Mineralstrom in mehrere Körnungen per Siebanlage aufgetrennt. 
Splitt- und Schotteranteile können in Einzelkörnungen nun dem Windsichter zugeführt 
werden. Der Windsichter entfernt per Aerosortierung aus dem Mineralstrom kleinere, 
leichtere Partikel an Holz, Papier, Pappe, Kunststoffen, Porenbeton usw. Die so gereinigten 
Mineralkörnungen können danach getrennt aufgehaldet und verwendet werden oder auch zu 
Mineralstoffgemischen wieder zusammengeführt werden. Stationäre Anlagenkonzepte 
werden heute für 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 können (Kornform, Kornfestigkeit) [6, 10, 34, 35, 36]. 

Semi-mobile Anlagen gleichen hinsichtlich der eingesetzten umfangreicheren Technik den 
stationären Anlagen. Sie können jedoch aufgrund ihrer modularen Bauweise leichter an 
andere Standorte verlegt werden. Sie sind meist kapazitätsmäßig leistungsstärker als mobile 
Anlagen. Bestimmte Aufbereitungsstufen können im Vergleich zu stationären Konzepten, je 
nach Aufbereitungsaufgabe, entfallen [34, 35]. 
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Abbildung 5: Beispiel für ein einstufiges stationäres Verfahrenskonzept [34] 

Abbildung 6: Beispiel für ein zweistufiges stationäres Verfahrenskonzept [34] 

 

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

Vorteile Nachteile 

Mobile Anlagen 

• Flexibilität und Mobilität des Einsatzes 
• Geringe Transportkosten für Bauschutt bei 

Wiederverwertung vor Ort 
• Wirtschaftlich bei kleinen Materialmengen 
• Geringere Investitionskosten, kein 

Grundstückserwerb nötig 

• Meist nur ein bis zwei Produkte möglich 
• Geringere Produktqualität 
• Umweltbelastung durch Lärm und Staub 
• Hohe Betriebskosten für An- und 

Abtransport, Auf- und Abbau der Anlage 

Stationäre Anlagen 

• Individuelle Anpassung des 
Anlagenkonzeptes 

• Bessere Produktqualität möglich  
• Größere Zwischenlagerflächen möglich  
• Zwischenlagerung bei Absatzstockungen 
• Keine Umsetzkosten 
• Verminderte Umweltbelästigung möglich 

• Transporte für Anlieferung 
• Wirtschaftlichkeit abhängig von der 

Versorgung mit Abbruchmaterial 
• Genehmigungsrechtlich aufwendig 
• Hohe Investitionen, Grundstück notwendig 
• Hoher Platzbedarf für die Lagerung der 
• Endprodukte 

Modulares Fließschema 

Ausgehend von der beschriebenen Aufbereitungstechnologie für Mauerwerkbruch wurde ein 
modulares Fließschema ausgearbeitet. Das modulare Fließschema beinhaltet ein 
Grundschema, das in Abbildung 7 dargestellt ist, sowie zusätzliche Aufbereitungsaggregate 
und -prozesse zur Qualitätssteigerung. Zu Letzteren gehören beispielsweise Anlagen zur 
Trocken- und Nasssortierung (Windsichter, Setzmaschine, Farbsortierer) oder Anlagen für 
eine etwaige thermische Behandlung. Die Aufbereitungsprozesse wurden im 
Softwaresystem "GaBi 5" in Form eines variablen on/off-Baukastensystems modelliert, so 
dass je nach gewählter Recyclingoption zusätzliche oder nicht erforderliche 
Aufbereitungsschritte hinzu- oder abgeschaltet werden können. Unter Berücksichtigung der 
Datenverfügbarkeit aus Literatur und Expertenbefragungen erfolgte die Modellierung nur für 
das Grundschema sowie praxisübliche Zusatzkomponenten (Windsichter, Setzmaschine, 
Farbsortierer, Zusatzbrecher). Letztlich können mit Hilfe von "GaBi 5" und dem Web-Tool die 
verschiedenen Recyclingoptionen hinsichtlich ökologischer, ökonomischer sowie sozio-
kultureller Aspekte bewertet werden. 

 

 
Abbildung 7: Modulares Grundschema der Aufbereitung für Mauerwerkbruch 
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Verwertungsmöglichkeiten (Recyclingmatrix) 

Auf Basis von Literaturrecherchen und Expertenbefragungen wurden die verschiedenen 
Verwertungsoptionen für sortenreine und gemischte Mauerwerksrestmassen in einer 
Recyclingmatrix (Recyclingkartei) zusammengestellt. Die Tabelle 7 gibt einen Überblick zum 
vielfältigen Angebot aus Forschung und Praxis für eine stoff- und korngrößenspezifische 
Verwertung von Mauerwerkbruch in Abhängigkeit von Materialqualität und Korngröße.  
Sorgfältig rückgebaute Mauerziegel können, insbesondere im Bereich der Denkmalpflege, 
erneut als Mauersteine Wiederverwendung finden. Aufbereitete Mauerwerksrestmassen 
können unter bestimmten technischen und ökologischen Voraussetzungen (Sortenreinheit 
und Umweltverträglichkeit) und bei entsprechend strenger Eingangskontrolle bei der 
Herstellung neuer Mauersteine wiederverwertet werden. Darüber hinaus erfolgt eine 
Weiterverwertung von Gesteinskörnungen aus Mauerwerkbruch im Erd- und Straßenbau, 
Garten- und Landschaftsbau (Vegetationstechnik) sowie im Betonbau [39-83, 88-90].  

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

• für den Bereich Vegetationstechnik:  FLL-Richtlinien [39], RAL-GZ 250 [40]  
• für den Bereich Beton/Mörtel:   DIN 4226-100 [41] 
• für den Bereich Straßenbau:   TL Gestein-Stb [42] 
• für den Bereich Erdbau:   ZTV E-StB [43], TL BuB E-StB [44] 
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Tabelle 7:  Recyclingmatrix - stoff- und korngrößenspezifische Verwertungsmöglichkeiten für 
Mauerwerkbruch aus Forschung und Praxis [39-83, 88-90] 

  

Magerungsmittel bzw. Füllstoff bei der Mauerziegel-Herstellung < 0,1 Rohstoffgemisch 10-20 x
Mauerstein-Herstellung nat. GK 80-90 x
Gesteinskörnung für Formkörper nat. GK 100 (x)
Gesteinskörnung für Beläge mit Oberflächenschliff nat. GK 100 (x)
Zierkies > 8 mm nat. GK 100 x
Schotterrasen nat. GK 90 (x)
farbgebender Zusatz für Putzmörtel (Gelb-, Rot-, und Brauntöne) < 2 Pigmente 100 (x)
Zementzumahlstoff/Betonzusatz < 0,1 Zement 10-20 x
Tennenbelag (Sportplatzbau) Asche, Schlacke, Kunststoffe 100 x
Pflanzsubstrate zur Dachbegrünung 2/12 nat. GK 90 x
Drainschichten (Dachbegrünung) 4/16 nat. GK, Lava, Bims 90 x
Vegetationsschicht (Dachbegrünung) nat. GK, Lava, Bims 100 x
Baumsubstrate nat. GK 90-100 x
RC-GK für Betonwaren und -elemente, Liefertyp 3 2/8, 8/16 nat. GK 70 (x)
RC-GK für Mörtel (Putz), Liefertyp 3 nat. GK 20 (x)
RC-GK für Beton bis C 8/10 (unbewehrt, nicht tragende Bauteile), Liefertyp 4 2/8, 8/16, 16/32 nat. GK 70 (x)
RC-GK für Mörtel (Putz), Liefertyp 4 nat. GK 20 (x)
Damm- und Verfüllbaustoff für Erdbaumaßnahmen nat. GK 100 x
Drainagematerial nat. GK 100 (x)
Mineralische Dämmschüttungen (Trittschall, Wärme) nat. GK 100 (x)
Rohstoff für Blähgranulate (2/4, 4/8, 5,6/8) < 0,1 Bims, Blähton 100  x
Kalksandstein-Herstellung feiner Sand 20 x
Recycling-Mauerstein 0/2 nat. GK k.A. x
RC-GK für Beton für tragende Bauteile Expositionsklasse XF1 2/8, 8/16, 16/32 nat. GK 10 x
RC-GK für Beton bis C 8/10 (unbewehrt, nicht tragende Bauteile), Liefertyp 4 2/8, 8/16, 16/32 nat. GK 70 (x)
RC-GK für Mörtel (Putz), Liefertyp 4 nat. GK 20 (x)
Baumsubstrate nat. GK k.A. x
Tragschichten ohne Bindemittel nat. GK 40 x
Damm- und Verfüllbaustoff für Erdbaumaßnahmen nat. GK 100 x
Drainagematerial nat. GK 100 (x)
Deponiebaustoff 8/32 nat. GK 100 x
Mineralische Dämmschüttungen (Trittschall, Wärme) nat. GK 100 (x)
Porenbetonstein-Herstellung 0/1 Rohstoffgemisch 10-15 x
Hygeniestreu, Öl- und Flüssigkeitsbinder 0/2 Tonmineralien, Holz, Stroh 100 x
Granulat zur Abwasserreinigung k.A. 100 x
Granulat zur Rauchgasreinigung k.A. 100 x
Gesteinskörnung für Leichtbaustoffe (Leichtmörtel, Leichtbeton, Dämmputz) 0/2 Bims, Blähton 100 x
Gesteinskörnung für Leichtmörtelsteine Bims, Blähton 100 x
Düngemittelzusatz (Sulfatträger, Nährstoffträger), Bodenverbesserung Rohstoffgemisch 2-70  x
Pflanzsubstrate zur Dachbegrünung 2/12 nat. GK, Lava, Bims 90 x
Drainschichten (Dachbegrünung) 4/16 nat. GK, Lava, Bims 90 x
Vegetationsschicht (Dachbegrünung) nat. GK, Lava, Bims 100 x
Baumsubstrate nat. GK 90-100 x
Deponiebaustoff 4/16 nat. GK 100 x
Mineralische Dämmschüttungen (Trittschall, Wärme) nat. GK 100 (x)
Leichtbetonstein-Herstellung Bims, Blähton 50 (x)
Drainagematerial nat. GK 100 (x)
Mineralische Dämmschüttungen (Trittschall, Wärme) nat. GK 100 (x)
Pflanzsubstrate zur Dachbegrünung 2/12 nat. GK, Lava, Bims 90 x
Drainschichten (Dachbegrünung) 4/16 nat. GK, Lava, Bims 90 x
Vegetationsschicht (Dachbegrünung) nat. GK, Lava, Bims 100 x
Baumsubstrate nat. GK 90-100 x
RC-GK für Betonwaren und -elemente, Liefertyp 3 2/8, 8/16 nat. GK 70 (x)
RC-GK für Mörtel (Putz), Liefertyp 3 nat. GK 20 (x)
RC-GK für Beton bis C 8/10 (unbewehrt, nicht tragende Bauteile), Liefertyp 4 2/8, 8/16, 16/32 nat. GK 70 (x)
RC-GK für Mörtel (Putz), Liefertyp 4 nat. GK 20 (x)
Damm- und Verfüllbaustoff für Erdbaumaßnahmen nat. GK 100 x
Drainagematerial nat. GK 100 (x)
Mineralische Dämmschüttungen (Trittschall, Wärme) 0,25/6 nat. GK 100 (x)
Rohstoff für Blähgranulate (2/4, 4/8, 5,6/8) < 0,1 Bims, Blähton 100  x
RC-GK für Beton bis C 8/10 (unbewehrt, nicht tragende Bauteile), Liefertyp 4 2/8, 8/16, 16/32 nat. GK 70 (x)
RC-GK für Mörtel (Putz), Liefertyp 4 nat. GK 20 (x)
Damm- und Verfüllbaustoff für Erdbaumaßnahmen nat. GK 100 x
Drainagematerial nat. GK 100 (x)
Mineralische Dämmschüttungen (Trittschall, Wärme) nat. GK 100 (x)

PBr Mineralische Dämmschüttungen (Trittschall, Wärme) nat. GK 100 (x)
Damm- und Verfüllbaustoff für Erdbaumaßnahmen nat. GK 100 x
Drainagematerial nat. GK 100 (x)
Mineralische Dämmschüttungen (Trittschall, Wärme) nat. GK 100 (x)
RC-GK für Beton, Liefertyp 1 2/8, 8/16, 16/32 nat. GK 45 (Vol.-%) (x)
RC-GK für Mörtel (Putz), Liefertyp 1 nat. GK 20 (x)
RC-GK für Beton bis C 25/30, Liefertyp 2 2/8, 8/16, 16/32 nat. GK 35 (Vol.-%) (x)
RC-GK für Mörtel (Putz), Liefertyp 2 nat. GK 20 (x)
RC-GK für Beton bis C 8/10 (unbewehrt, nicht tragende Bauteile), Liefertyp 4 2/8, 8/16, 16/32 nat. GK k.A. (x)
RC-GK für Mörtel (Putz), Liefertyp 4 nat. GK 20 (x)
Tragschichten ohne Bindemittel nat. GK 100 x
Bettungsmaterial für Pflasterarbeiten (Pflastersand) nat. GK 100 x
Tragschichten im Sportplatzbau nat. GK 100 x
Damm- und Verfüllbaustoff für Erdbaumaßnahmen nat. GK 100 x
Drainagematerial nat. GK 100 (x)
Mineralische Dämmschüttungen (Trittschall, Wärme) nat. GK 100 (x)
Rohstoff für Blähgranulate (2/4, 4/8, 5,6/8) < 0,1 Bims, Blähton 100  x

sMZ - sortenreiner MZ-Bruch (≥ 90 % Mauerziegel) inkl. Produktionsausschuss und Verschnitt MZr - MZ-reicher Mauerwerkbruch (≥ 80 % Mauerziegel) Mix - gemischter Mauerwerkbruch
sKS - sortenreiner KS-Bruch (≥ 90 % Kalksandstein) inkl. Produktionsausschuss und Verschnitt KSr - KS-reicher Mauerwerkbruch (≥ 80 % Kalksandstein) nat. GK - natürliche Gesteinskörnung
sPB - sortenreiner PB-Bruch (≥ 90 % Porenbeton) inkl. Produktionsausschuss und Verschnitt PBr - PB-reicher Mauerwerkbruch (≥ 80 % Porenbeton) k.A. - keine Angabe
sLB - sortenreiner LB-Bruch (≥ 90 % Leichtbeton) inkl. Produktionsausschuss 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 Ökologie und Soziales 
und der begleitenden Wirtschaftlichkeitsberechnungen. Ausgehend von der Festlegung der 
Bewertungsmethoden und der Beschreibung der Aufbereitungs- und Verwertungsoptionen 
leitete sich für die anschließenden Untersuchungen der Bedarf der zu erhebenden Daten ab: 

• Anlieferung/Logistik/Massenströme 
• Anlagentechnik/Anlagenkonzeptionierung/Leistungsmerkmale/Betriebsstoffe 
• Verwertung/Entsorgung 
• Kosten/Erlöse, Marktsituation 
• Arbeitsplatzkennwerte 

Die Erhebung der relevanten Daten erfolgte auf verschiedenen Wegen: 

• Auswertung einschlägiger Literatur und anderer Datenquellen 
• Erstellung eines Fragebogens für Expertenbefragungen 
• Besuch verschiedener Recyclinganlagen und Messen von Anlagenherstellern 
• Durchführung von Expertenbefragungen (Anlagenbauer und Recyclingunternehmen) 
• Durchführung von Wirtschaftlichkeitsberechnungen (vgl. Kapitel 3.2.2) 

Für die aufzunehmenden Daten wurden bestehende Literatur, früher durchgeführte Studien 
(Forschungsberichte) sowie Datenblätter und Prozessbeschreibungen ausgewertet. Zudem 
wurden Datensätze aus der Datenbank der Software „GaBi 5“ für die Auswertung verwendet 
(siehe Anhang 12.3, Tabelle 22). 

Um bestmögliche Effizienz und Belastbarkeit der Datenerhebung zu gewährleisten, 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 kürzlich abgeschlossenen Forschungsvorhaben mit in die Datenerhebung 
einbezogen. Im Rahmen der Datenerhebung wurde auf Konsistenz und Vollständigkeit der 
Datengrundlage besonderen Wert gelegt. Entsprechend der Aufgabenstellung wurde ein 
Fragebogen in Anlehnung an [84] erstellt und damit Expertenbefragungen durchgeführt. Die 
Datenerhebung wurde als iterativer Prozess gestaltet. In den Expertengesprächen wurde 
durch den unmittelbaren Austausch aktueller Erkenntnisse in einzelnen Fachfragen die zuvor 
erhobene Datenbasis verifiziert und ergänzt. 

Die Datenbasis wurde abschließend direkt in den Berechnungsmodellen, dem Web-Tool und 
dem Excel-Tool zusammengeführt. Fragebogen, Datenblätter, Anlagenkonfigurationen und 
die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen finden sich in den Anhängen 12.1 bis 
12.4. 
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3.2 Teilschritt 2: Durchführung der Nachhaltigkeitsanalyse 

3.2.1 Ökologische Analyse 
Um die in Kapitel 3.1.1 beschriebenen technischen Systeme und die zugehörigen 
Aufbereitungsprozesse sowie die erzielten ersetzbaren Primärrohstoffe hinsichtlich ihrer 
umweltlichen Auswirkungen analysieren zu können, wurde mit Hilfe des Softwaresystems 
GaBi 5 ein Modell zur Ökobilanzierung entwickelt. Um die Betrachtung individueller 
Recyclinganlagen zu ermöglichen, erfolgt die Modellierung über eine Vielzahl an 
Parametern. Eine Übersicht der einzugebenden Parameter ist in  Tabelle 8 zu sehen. Neben 
diesen Parametern wurden fixe Annahmen getroffen und bereits vorhandene GaBi-
Datensätze verwendet. Die verwendeten GaBi-Datensätze sind in Anhang 12.3, Tabelle 22 
zu finden.  
 
Tabelle 8: Festgelegte Parameter innerhalb des GaBi 5 - Modells zur individuellen Analyse 

Kenngröße Einheit Erläuterungen 
 Auswahl des Anlagentyps 

Stationär [-] 
• Auswahl einer stationären Anlage 
 Aufgabebunker, Vorsieb, Brecher, Leseband, Überbandmagnet, 

Siebanlage, Windsichter, Farbsortierer, Setzmaschine, Zusatzbrecher 
(inkl. Radlader und LKW) 

Mobil [-] 
• Auswahl einer mobilen Anlage 
 kettenmobile Brecher (ggf. inkl. Überbandmagnet), kettenmobile 

Siebanlage (inkl. Radlader und LKW) 
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 Gesteinskörnung [%] • Prozentualer Anteil Beton und Gesteinskörnung [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 Mörtel [%] • Prozentualer Anteil Putz und Mörtel [0;1] 
FE-Metalle [%] • Prozentualer Anteil FE-Metalle [0;1] 
Sonstiges [%] • Prozentualer Anteil Sonstiges [0;1] 
 Gutschrift ersetzter Primärrohstoff 

Bims [-] • Gutschriftenauswahl Bims für das gebrochene und aufbereitete 
Material [0=aus, 1=an] 

Blähton [-] • Gutschriftenauswahl Blähton für das gebrochene und 
aufbereitete Material [0=aus, 1=an] 

Lava [-] • Gutschriftenauswahl Lava für das gebrochene und aufbereitete 
Material [0=aus, 1=an] 

Feiner Natursand [-] • Gutschriftenauswahl feiner Natursand für das gebrochene und 
aufbereitete Material [0=aus, 1=an] 

Natürliche Gesteinskörnung [-] • Gutschriftenauswahl Natürliche Gesteinskörnung für das 
gebrochene und aufbereitete Material [0=aus, 1=an] 

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

Kenngröße Einheit Erläuterungen 
 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 [%] • Prozentualer Anteil Strom aus Biomasse [0;1] 
Strom aus Braunkohle [%] • Prozentualer Anteil Strom aus Braunkohle [0;1] 
Strom aus Erdgas [%] • Prozentualer Anteil Strom aus Erdgas [0;1] 
Strom aus Kohlegas [%] • Prozentualer Anteil Strom aus Kohlegas [0;1] 
Strom Mix [%] • Prozentualer Anteil Strom aus Strommix Deutschland [0;1] 
Strom aus Photovoltaik [%] • Prozentualer Anteil Strom aus Photovoltaik [0;1] 
Strom aus Schweröl [%] • Prozentualer Anteil Strom aus Schweröl [0;1] 
Strom aus Steinkohle [%] • Prozentualer Anteil Strom aus Steinkohle [0;1] 
Strom aus Wasserkraft [%] • Prozentualer Anteil Strom aus Wasserkraft [0;1] 
Strom aus Windkraft [%] • Prozentualer Anteil Strom aus Windkraft [0;1] 
 Spezifikation stationäre Anlage 
Durchsatz [t/h] • Stündliche Durchsatzleistung der Recyclinganlage 
Nennleistung der Förderbänder [kW]  
Nutzungsfaktor [%] • Wirkungsgrad der Recyclinganlage [0;1] 
Transportdistanz (LKW) [km] • Transport via LKW zur Recyclinganlage 

Aufgabebunker  [St.] 
[kW] 

• Anzahl 
• Nennleistung 

Vorsieb [St.] 
[kW] 

• Anzahl 
• Nennleistung 

Brecher 1  [St.] 
[kW] 

• Anzahl 
• Nennleistung 

Überbandmagnet  
[St.] 
[kW] 
[-] 

• Anzahl 
• Nennleistung 
• Wirkungsgrad („Sortierleistung“) [0;1] 

Leseband  
[St.] 
[kW] 
[-] 

• Anzahl 
• Nennleistung  
• Wirkungsgrad („Sortierleistung“) [0;1] 

Siebanlage  
[St.] 
[kW] 
[St.] 

• Anzahl 
• Nennleistung 
• Anzahl Fraktionen (Siebbänder) 

Brecher 2  [St.] 
[kW] 

• Anzahl 
• Nennleistung 

Farbsortieranlage  
[St.] 
[kW] 
[-] 

• Anzahl 
• Nennleistung 
• Wirkungsgrad („Sortierleistung“) [0;1] 

Windsichter  
[St.] 
[kW] 
[-] 

• Anzahl 
• Nennleistung 
• Wirkungsgrad („Sortierleistung“) [0;1] 

Setzmaschine  
[St.] 
[kW] 
[-] 

• Anzahl 
• Nennleistung 
• Wirkungsgrad („Sortierleistung“) [0;1] 
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Fortsetzung Tabelle 8 

Spezifikation der mobilen Anlage 
Durchsatz [t/h] • Stündliche Durchsatzleistung der Recyclinganlage 

Gewicht der mobilen Anlage [kg] • Zur Berechnung des Transportes der Anlage zum Einsatzort 
• Gesamtgewicht der Anlage/Menge Bauschutt [kg/t] 

Menge Bauschutt, die aufbereitet 
wird [t] • Zur Berechnung des Transportes der Anlage zum Einsatzort 

• Gesamtgewicht der Anlage/Menge Bauschutt [kg/t] 
Distanz [km] • Entfernung zum Einsatzort 

Brecher 1 (Anzahl und Nennleistung) [St.] 
[kW] 

• Anzahl 
• Nennleistung 

Brecher 2 (Anzahl und Nennleistung) [St.] 
[kW] 

• Anzahl 
• Nennleistung 

Siebanlage (Anzahl und 
Nennleistung) 

[St.] 
[kW] 

• Anzahl 
• Nennleistung 

 
Folgende fixe Annahmen wurden getroffen: 

• Aussortierte Fremdstoffe wie Holz, Papier/Pappe und Kunststoff werden einer 
thermischen Verwertung zugeführt. 

• Aussortierte FE-Metalle werden recycelt. Da Bewehrungsstahl meist aus bereits 
recyceltem Stahl hergestellt wird, wird lediglich eine Gutschrift für 10% der 
anfallenden Menge vergeben. 

• 52% der anfallenden Menge an Mauerwerkbruch werden dem Vorsieb zugeführt, 
48% direkt dem Brecher (siehe Anhang 12.2) [85]. 

• Ca. 20% des gebrochenen Mauerwerkbruchs werden nach der Siebanlage erneut 
dem Brecher zugeführt (siehe Anhang 12.2) [85]. 

 
In Abbildung 8 sind diese Zusammenhänge dargestellt.  
 

 
Abbildung 8: Ausschnitt des GaBi 5 - Modells „Grundschema“ 
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Die einzelnen stationären 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 möglich war, belastbare Daten zu weiteren 
Betriebsstoffen (z.B. Schmiermittel) und zum Wasserverbrauch zu bekommen, wurde dies in 
der Betrachtung vernachlässigt. Ebenfalls wurden Aktivitäten zur Instandhaltung und 
Reparatur nicht berücksichtigt. Dies ist bei der Auswertung und Ergebnisinterpretation zu 
beachten. 
 
Parameter zur Spezifikation der Recyclinganlage können mit in Tabelle 9 
zusammengestellten  Beispieldaten hinterlegt werden.  
 
Tabelle 9: Beispielwerte ökologischer Kenngrößen für die Web-Tool-Eingabe [85] 

Kenngröße Einheit Beispielwert 
 Spezifikation stationäre Anlage 
Durchsatz [t/h] 100 200 300 
Nennleistung der 
Förderbänder [kW] 4 5,5 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 

Überbandmagnet  [kW] 
[-] 

10,9 
0,9 

10,9 
0,9 

10,9 
0,9 

Leseband  [kW] 
[-] 

7,5 
0,6 

9,2 
0,6 

11 
0,6 

Siebanlage  
[kW] 
 
[St.] 

18,5+11  
(+Beschickungsband)  

3 

22+15 
(+Beschickungsband)  

3 

30+8,5 
(Beschickungsband)  

3 
Brecher 2  [kW] 90 - - 

Farbsortieranlage  [kW] 
[-] 

7,5 
0,6 - - 

Windsichter  [kW] 
[-] 

38,5 
0,8 - - 

Setzmaschine  [kW] 
[-] 

36,5 
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 Ökonomische Analyse 
Die ökonomische Analyse bildet einen Baustein für die Nachhaltigkeitsanalyse. Die 
Wirtschaftlichkeit der aus Mauerwerkbruch hergestellten RC-Baustoffe ist wesentlich von 
deren Qualität und der damit verbundenen Erlössituation abhängig. Die erzielbare Qualität 
der RC-Baustoffe hängt wiederum von der notwendigen Aufbereitung und den damit 
verbundenen Kosten ab. Je sortenreiner das Annahmematerial umso geringer ist der 
Annahmeerlös, jedoch umso höher der Erlös für das Recyclingmaterial. 
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Bei der ökonomischen Analyse ist eine Vielzahl von Parametern (Kenngrößen) zu 
berücksichtigen. In sind die im Vorhaben festgelegten ökonomischen Kennwerte 
zusammengefasst. 
 
Tabelle 10: Festgelegte ökonomische Kenngrößen zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 

Kenngröße Einheit Erläuterungen 
 Anlagenbezogene Angaben (Spezifikation der Anlage) 

Lebensdauer [a] 
• stationäre und mobile Anlageneinheiten 
• Mobilgeräte (Radlader, Bagger) 
• Infrastruktur 

Verzinsung [%] • Investitionen 
• Infrastruktur 

Anlagenkapazität [t/a] • jährliche Produktion 
Auslastung der Anlage [%]  
Durchsatz (Nennleistung) [t/h] • stündlicher Durchsatz 
 Fixe Kosten 

Investitionskosten inkl. Verzinsung [€] 

• stationäre Anlageneinheiten: 
 Aufgabebunker, Vorsieb, Brecher, Leseband, Überbandmagnet, 

Siebanlage, Windsichter, Farbsortierer, Setzmaschine, Zusatzbrecher 
• Mobile Anlageneinheiten: 
 kettenmobile Brecher (ggf. inkl. Überbandmagnet), kettenmobile 

Siebanlage 
• Mobilgeräte: Radlader, Bagger 

Infrastrukturkosten inkl. Verzinsung [€] 

• Infrastruktur (Erschließung) 
 Planung und Genehmigung 
 Spannungsversorgung, Trafostation, Elektroanschluss 
 Brauch- und Trinkwasserversorgung 
 Platzbefestigung, Oberflächenentwässerung, Abwasseranschluss 
 Straßenfahrzeugwaage 
 Waage- und Sozialcontainer 
 LKW-Reifenwaschanlage 
 Platzbeleuchtung 
 Tankstelle für Mobilgeräte 
 EDV-Einrichtung 
 Genehmigungsauflagen, z.B. Lärm- und Sichtschutzwall 
 Trennwände Eingangsmaterial/Produktboxen 
 Fundamente Aufbereitungsanlage 

Grundstücks-/Pachtkosten [€/a]  
Personalkosten [€/a]  
Vertriebs- und Verwaltungskosten [€/a]  
Laborkosten [€/a]  
 Variable Kosten 
Einkauf Aufgabegut [€/t]  

Betriebskosten [€/a] • Material/Energie 
 Wasser, Strom, Diesel, andere Betriebsstoffe 

Reparatur- und Verschleißkosten [€/a] • stationäre und mobile Anlageneinheiten 
• Mobilgeräte (Radlader, Bagger, Straßenreinigungsmaschine) 

Entsorgungskosten [€/a] • Entsorgung nicht verwertbaren Materials 

Transportkosten [€/t] • mobile Anlageneinheiten und Mobilgeräte 
• ggf. Aufgabegut 

 Erlöse 
Bauschuttannahme [€/t]  
Recyclingmaterial [€/t]  
 Gewinn/Verlust in [€/t] 
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Auf Basis der festgelegten Kenngrößen und einem Excel-Formular wurden von der 
Bimolab GmbH  verschiedene Modellrechnungen zur Wirtschaftlichkeit durchgeführt.  

Für die Modellrechnungen wurden 11 praxisübliche Stoffvarianten und derzeit praxisgemäße 
Durchschnittserlöse für RC-Material je nach Verwertungsbereich festgelegt. Einen Überblick 
gibt Tabelle 11.  

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

 dem Anlagentyp:  stationär, 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-Eingabegrößen für das Web-Tool abgeleitet. Diese Beispiel-
Eingabegrößen sind in Tabelle 12 zusammengestellt. 
 
Tabelle 11: Praxisübliche Stoffvarianten, Verwertungsbereiche und Durchschnittserlöse 

Stoffvarianten Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5 Fall 6 Fall 7 Fall 8 Fall 9 Fall 10 Fall 11 

 Rückbaumaterial Mauerwerk in [%] 
Ziegel 

100 50 

30 - 80 - - - 45 35 25 

Kalksandstein - 30 - 80 - - 45 35 25 

Porenbeton - - - - 80 - 5 5 5 

Leichtbeton - - - - - 80 5 5 5 

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-
bereiche für RC-
Material nach 
Aufbereitung *) 

Erdbau Oberbau Sortenreine Verwendung 

Rezyklierte 
Gesteinskörnung 

für Mörtel und Beton 
(Liefertyp 4) 

Erforderlicher 
Anlagetyp 

stationär/ 
mobil 

stationär/ 
mobil 

stationär/ 
mobil stationär 

 Durchschnittserlös in [€/t] 

Materialannahme 4,00 4,90 4,90 5,20 1,80 3,20 8,00 2,80 3,80 3,00 4,80 

RC-Material 1,00 2,00 4,00 4,00 5,20 4,20 13,20 4,20 4,00 4,70 4,00 
*) siehe auch Tabelle 7 und Excel-Tool (siehe Kapitel 3.3.2) 
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Tabelle 12: Beispielwerte ökonomischer Kenngrößen für die Web-Tool-Eingabe 

Kenngröße Einheit Beispielzahlen 
 Anlagenbezogene Angaben (Spezifikation der Anlage) 
Anlagentyp - stationär mobil 
Nennleistung [t/h] 100 200 100 200 
Lebensdauer 
 Anlageneinheiten (stationär, mobil) [a] 10 5 
 Mobilgeräte(Bagger, Radlader) [a] 5 
 Infrastruktur [a] 20 - 
Verzinsung (Investition, Infrastruktur) [%] 5 
Anlagenkapazität [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 
Überbandmagnet [€] 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 - 
 Jährliche Kosten 
Betriebskosten [€/a] 212.000 310.000 212.000 310.000 
Entsorgungskosten [€/a] je nach Materialqualität 
Grundstücks-/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 Verschleißkosten [€/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 [€/t] je nach Materialqualität 
Transport Mobileinheiten und -geräte [€/t] - 91.000 182.000 
 Erlöse pro Tonne 
Bauschuttannahme [€/t] je nach Qualität Aufgabegut (siehe Tabelle 11) 

RC-Material [€/t] je nach Qualität RC-Material (siehe Tabelle 11) 
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3.2.3 Soziale Analyse 
Um alle drei Säulen der Nachhaltigkeit in die Bewertung einzubeziehen werden neben 
ökologischen und ökonomischen Aspekten auch soziale Aspekte betrachtet. Hierfür wurde 
die LCWE-Methode (Life Cycle Working Environment) angewendet. Sie ermöglicht 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 höher oder Ausbildung/Bachelor plus 

Personalverantwortung 
o Qualifikationslevel (GQL) B: Bachelor/Ausbildung plus Berufsakademie erforderlich 
o Qualifikationslevel (GQL) C: "typische" Ausbildungsberufe, in denen mehrjähriges 

Erlernen erforderlich ist 
o Qualifikationslevel (GQL) D: Mittelfristige Einarbeitung, technisches, mathematischen 

und sprachliches Verständnis erforderlich 
o Qualifikationslevel (GQL) E: Arbeitsstellen für ungelernte und angelernte Mitarbeiter 

• Schwere Arbeitsunfälle [Anzahl/t Aufgabegut] 
• Tödliche Arbeitsunfälle [Anzahl/t Aufgabegut] 

Für diese Auswertung wurden bereits in der GaBi 5-Datenbank hinterlegte Daten verwendet. 
Somit sind bereits in der ökologischen Berechnung verwendete Datensätze (Anhang 12.3, 
Tabelle 22) mit LCWE-Daten hinterlegt, zusätzlich wurden LCWE-Daten für den 
Aufbereitungsprozess (Brechen, Sieben usw.) verwendet. Leider konnten keine spezifischen 
Daten bereitgestellt werden, wodurch eine Erstellung eigener Sozialdaten und die 
Auswertung derer nicht möglich war. 

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

• Auswirkungen von Landnutzung sind definiert als  
o Δ Qualität * genutzte Fläche * Nutzungszeit 

• Δ Qualität (z. B. Erosionswiderstand, Grundwasserneubildungskapazität, Biotische 
Produktionskapazität etc. ) ist stark abhängig von Anfangs- und Endzustand des 
Landes und von weiteren Standortfaktoren (wie z.B. Klima, Boden)  nicht 
allgemeingültig in einem einfachen Tool berechenbar. 

• Ersatzlösung: Berechnung der Flächenzeit (m²*a) wie lange wird welche Fläche in 
Anspruch genommen. Dies macht jedoch keine Aussage über die Änderung der 
Flächenqualität. 
 

 
Abbildung 9: Berechnung der Auswirkungen von Landnutzung bzw. Auswirkungen auf die 

Flächenqualität 
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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 müssen. Die weißen Felder 
werden auf deren Grundlage berechnet. Benötigte Informationen sind hierbei die Menge des 
zu verwertenden Materials, die Fläche der Recyclinganlage, die Lebensdauer der 
Recyclinganlage, der Gesamtdurchsatz der Anlage pro Jahr sowie die Fläche der Deponie, 
die Lebensdauer der Deponie, die Gesamtdauer der Verfüllung und Renaturierung bis zur 
unbeschränkt möglichen Folgenutzung des Landes sowie die Deponierungsmenge pro Jahr.  

Daraus errechnen sich die Flächenbesetzung in m²*a für das verwertetet Material für die 
Aufbereitungsanlage und für die Deponie. Die Differenz aus diesen beiden Werten ergibt die 
Einsparung der Flächenbesetzung durch die Aufbereitung von Mauerwerkbruch. 

 

 
Abbildung 10: Maske des Excel-Tools zur Berechnung der Flächennutzung bzw. -belegung 

  



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

 
30 von 115 

 
 
 

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 für die individuelle Analyse von Recyclingoptionen mit Ausgabe der 
Nachhaltigkeitskennwerte für material- und verfahrenstechnische sowie logistische 
Eingabegrößen entwickelt. Dieses Tool soll es Anwendern (Planer, Architekten, Recycler) 
ermöglichen, über eine übersichtliche Eingabemaske (Abbildung 11) material- und 
anlagenspezifische Randbedingungen zu definieren, die jeweilig optimale Recyclinglösung 
zu identifizieren und unter Einbeziehung regional und sachlich bedingter Parameter 
(anfallende Stoffe, Stoffmix, Mengen, Logistik, Technische Lösung, Anwendungsbereiche, 
Erlöse usw.) die Schlüsselindikatoren der Nachhaltigkeit dieser Lösung zu quantifizieren. Im 
Web-Tool können 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 Erlöse individuell eingegeben werden. Dies 
erlaubt den bilanziellen Vergleich (Abbildung 12) verschiedener Verwertungsoptionen und 
damit verbundener Anlagenkonfigurationen, wodurch Aussagen zur Nachhaltigkeit 
verschiedener Recyclingoptionen getroffen werden können. Zur Anwendung und Pflege des 
Tools, inkl. Fortschreibung der Daten wurde ein Handbuch erstellt.  

Pflichtenheft:  
Das Web-tool und der zugehörige interaktive GaBi-Report (i-report) sollen ökologische, 
ökonomische und soziale Potenziale verschiedener Recyclingoptionen für Mauerwerkbruch 
aufzeigen. Der Anwender kann dazu in einem ersten Schritt die Zusammensetzung des 
Aufgabeguts, den Anlagentyp und die im spezifischen Fall benötigten Anlagenkomponenten 
durch einfaches An- und Abschalten der Module definieren. Dies soll dem Nutzer die 
Möglichkeit bieten, verschiedene Recyclingoptionen zu vergleichen und 
Optimierungspotenziale aufzudecken. Das zugrunde liegende parametrisierte GaBi 5 – 
Modell ermöglicht hierfür die Berechnung verschiedener Szenarien in einer stationären 
und/oder einer mobilen Aufbereitungsanlage, die jeweils nutzerspezifisch angepasst werden 
können. Die festgelegten Parameter wurden in den Kapiteln 3.2.1 und 3.2.2 aufgeführt. Das 
Web-Tool setzt das parametrisierte GaBi 5-Modell in eine nutzerfreundliche Oberfläche um, 
so dass auch „Nicht-LCA-Fachleute“ das Tool nutzen können. 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. 

• Ökologische Auswertung 
o Abiotischer Ressourcenverbrauch (ADP) [MJ] 
o Treibhauspotenzial (GWP) [kg CO2-Äqv.] 
o Ozonbildungspotenzial (POCP) [kg Ethen-Äqv.] 
o Ozonschichtabbaupotenzial (ODP) [kg R11-Äqv.] 
o Überdüngungspotenzial (EP) [kg Phosphat-Äqv.] 
o Versauerungspotenzial (AP) [kg SO2-Äqv.] 
o Primärenergiebedarf, aus erneuerbaren und aus nicht erneuerbaren 

Ressourcen (PEe, PEne) [MJ] 
• Ökonomische Auswertung 

o Kosten in [€] 
o Erlöse in [€] 
o Gewinn/Verlust in [€] 
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Soziale Auswertung (siehe Kapitel 3.2.3) 

o Arbeitszeit für definierte Qualifikationsniveaus [s] 
o Schwere Arbeitsunfälle [Anzahl] 
o Tödliche Arbeitsunfälle [Anzahl] 

Die Ergebnisse werden teilweise als Gesamtergebnis und teilweise aufgeschlüsselt 
dargestellt. (M  Mobile Anlage, S  Stationäre Anlage) 

• Die Aufschlüsselung erfolgt für folgende Positionen/Komponenten 
o G1: Materialgutschrift 
o G2: Fremdstoffverwertung 
o M01: Transport 
o M02: Bagger 
o M03: Mobiler Brecher 1 
o M04: Mobile Siebmaschine 
o M05: Mobiler Brecher 2 
o S01: Transport 
o S02: Bagger 
o S03: Aufgabebunker 
o S04: Vorsieb 
o S05: Brecher 1 
o S06: Leseband 
o S07: Überbandmagnet 
o S08: Sieb 
o S09: Brecher 2 
o S10: Windsichter 
o S11: Setzmaschine 
o S12: Farbsortierer 

 

Die Ergebnisse der Nachhaltigkeitsanalyse im Web-Tool können anschließend als PDF-
Dokument heruntergeladen werden. In diesem Dokument (i-Report) werden die 
Parametereinstellungen aufgelistet, die Ergebnisse dargestellt sowie allgemeine Erklärungen 
gegeben. In den folgenden beiden Abbildungen sind die Eingabeoberflächen 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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Abbildung 11: Eingabemaske des Web-Tools zur Nachhaltigkeitsanalyse individueller 

Recyclinganlagen 

 

 
Abbildung 12: Auswertemaske des Web-Tools zur Nachhaltigkeitsanalyse individueller 

Recyclinganlagen 



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

 
33 von 115 

 
 
 

3.3.2 Excel-Tool "Verwertungsmöglichkeiten" 
Ergänzend zum Web-Tool wurde ein auf der Recyclingmatrix (Tabelle 7) basierendes Excel-
Tool entwickelt. Das Excel-Tool gibt Informationen zu verschiedenen 
Verwertungsmöglichkeiten für Mauerwerkbruch unterschiedlicher Materialqualitäten. Wie 
beschrieben, bedarf es zur Herstellung hochwertiger Recyclingbaustoffe in Abhängigkeit der 
vorhandenen und erforderlichen Materialqualität 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 Störstoffentfrachtung mittels Sortiertechnik. Bei der 
Zusammenstellung wurden neben praxisüblichen auch innovative Aufbereitungs- und 
Verwertungsoptionen berücksichtigt. Es konnten jedoch nur solche 
Verwertungsmöglichkeiten aus Praxis und Forschung aufgenommen werden, die im 
aktuellen Regelwerk erfasst sind. Das Excel-Tool ersetzt nicht die anwendungsspezifischen 
Prüfungen technischer (stofflich, chemisch, physikalisch) und umweltrelevanter Parameter. 
Eine Eignungsprüfung der RC-Gesteinskörnung muss weiterhin gesondert erfolgen.  

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

Tabelle 13: Register im Excel-Tool „Verwertungsmöglichkeiten 

Register Inhalt 
Start-Inhalt Allgemeine Hinweise über Zweck und Inhalt des Excel-Tools 

Tool  
 

Hilfsmittel zur Auswahl von Verwertungsmöglichkeiten. Das Register gliedert sich in die 
Unterpunkte: I. Stoffliche Zusammensetzung, II. Aufbereitung, III. Verwertungsmöglichkeiten und 
IV. Eingabegrößen für Web-Tool. Das Ablaufschema in Abbildung 13 gibt einen Überblick zur 
Handhabung des Excel-Tools ausgehend vom Register „Tool“. Über die Eingabe der stofflichen 
Zusammensetzung des Mauerwerkbruchs mittels definierter Stoffgruppen (vgl. Register 
„Stoffgruppen“) und der Eingabe verschiedener Wirkungsgrade der Sortiertechnik (Sortiertiefe, 
vgl. Tabelle 16) im Rahmen der Bauschuttaufbereitung erfolgt ein Abgleich mit den im geltenden 
Regelwerk festgeschriebenen Grenzwerten für 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 Verwertungsmöglichkeiten für den vorliegenden 
Mauerwerkbruch (vgl. Register „Verwertung S, R, X“). Abschließend werden Auskünfte über 
Eingabegrößen für das Web-Tool gegeben: Stoffliche Zusammensetzung Eingangsmaterial, 
Gutschriften für Primär-/Fremdstoffe, Anlagenkomponenten on/off, Sortiertiefe der Sortiertechnik 

Stoffgruppen 
Für die Eingabe der stofflichen Zusammensetzung wurden auf Grundlage der DIN 4226-100 [41] 
und der TL Gestein-Stb [42] Stoffgruppen und dazugehörigen Kurzbezeichnungen definiert (vgl. 
Tabelle 14). Die Bestimmung der stofflichen Zusammensetzung erfolgt nach Augenschein 
gemäß "TP Gestein-StB, Teil 3.1.5: Stoffliche Kennzeichnung von RC-Baustoffen" [86]. 

Grenzwertmatrix 

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

Verwertung S 
Zusammenstellung von Verwertungsmöglichkeiten für sortenreinen Mauerwerkbruch der 
Materialkategorien: sMZ, sKS, sPB, sLB 
Tabelleninformationen: Verwertungsmöglichkeiten, übliche Lieferkörnungen, ersetzbarer 
Primärrohstoff, ersetzbarer Anteil, Gutschriften, weiterführende Literatur 

Verwertung R 
Zusammenstellung von Verwertungsmöglichkeiten für Mauerwerkbruch der Materialkategorien: 
MZr, KSr, PBr, LBr 
Tabelleninformationen: siehe Zeile „Verwertung S“ 

Verwertung X 
Zusammenstellung von Verwertungsmöglichkeiten für gemischten Mauerwerkbruch der 
Materialkategorie: Mix 
Tabelleninformationen: siehe Zeile „Verwertung S“ 

Literatur Zusammenstellung weiterführender Literatur zu den verschiedenen Verwertungsmöglichkeiten 
für Mauerwerkbruch 
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Abbildung 13: Ablaufschema zur Anwendung des Excel-Tools „Verwertungsmöglichkeiten“ 
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Tabelle 14: Definierte Stoffgruppen für die stoffliche Zusammensetzung 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

**) Stoffe schließen jegliche Verwertung aus.  

gemäß DIN 4226-100 Festlegung für Excel-Tool gemäß TP Gestein-StB  

Beton und Gesteinskörnungen 
nach DIN 4226-1 

Beton BT Beton und andere 
hydraulisch gebundene Baustoffe 

Gesteinskörnung GK Kies 

Klinker, nicht porosierter Ziegel Mauerziegel MZ Klinker, Ziegel und Steinzeug 

Kalksandstein Kalksandstein KS Kalksandstein, Putze 
und ähnliche Stoffe Andere mineralische Bestandteile: 

z.B. porosierter Ziegel, Leichtbeton, 
Porenbeton, haufwerksporiger Beton, 

Putz, Mörtel, poröse Schlacken, 
Bimsstein 

Putz und Mörtel PM 

Porenbeton PB Mineralische Leicht- und 
Dämmbaustoffe, 

wie Poren- und Bimsbeton Leichtbeton LB 

Fremdbestandteile, 
z.B. Glas, Keramik, NE-

Metallschlacke, Stuckgips, 
Gummi, Kunststoff, Metall, 

Holz, Pflanzenreste, Papier, 
sonstige Stoffe 

Fremd- und Störstoffe FSges 

Fremdstoffe, 
wie Holz, Gummi, 

Kunststoffe und Textilien 

an
or

ga
nis

ch
 

mi
ne

ra
lis

ch
 

gipshaltige 
Baustoffe GI 

Keramik, Fliesen KF 
mineralische 
Dämmstoffe MD 

Glas GL 

me
tal

lis
ch

 Nicht-Eisen-
Metalle NE 

Eisen-Metalle FE 

or
ga

nis
ch

 

Holz HZ 

Papier/Pappe PP 

Kunststoffe KU 

Gummi GU 
bitumenhaltige 

Baustoffe BI 

organische 
Dämmstoffe OD 

Boden BO 

Pflanzenreste PF 

we
ite

re
s 

Textilien TX 
asbesthaltige 
Baustoffe** AB 

teerhaltige 
Baustoffe** TB 

sonstige Stoffe XY 

Asphalt teerfreier Asphalt AS Ausbauasphalt 

- - Festgestein 

- - Schlacken 
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Tabelle 15: Materialkategorien für 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  

Überbandmagnet 0,90 FE 
Windsichter 0,80 KU, PP 

Setzmaschine 0,65 PB, LB, GI 
Farbsortierer 0,60 MZ 

 
Tabelle 17: Grenzwertmatrix für die stoffliche Zusammensetzung von Mauerwerkbruch 

Grenzwertkategorie 

Stoffgruppen gemäß Tabelle 14 

Regelwerke 

BT GK MZ KS PM PB LB AS 
FSges   

  

KU GL, NE, FE, HZ, PP, GI, Rest* AB TB 

G.1 Verwertung Ziegelbruch 0 0 100 0 0 0 0 0 0,0 

0,0 0,0 

G.2 Rohstoff für KS-Produktion 0 0 0 ≥ 90 10 0 0 0 0,0 

G.3 Rohstoff für PB-Produktion 0 0 0 0 5 ≥ 95 0 0 0,0 

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

G.5 Rohstoff für LB-Produktion 0 0 0 0 0 0 100 0 0,0 

G.6 Vegetationstechnik k.A. k.A. ≥ 80 k.A. k.A. ≥ 90 k.A. 0 0,1 0,3 RAL-GZ 250 

G.7 rezyklierte GK, Liefertyp 1 ≥ 90 10 2 1 0,2 

DIN 4226-100 
G.8 rezyklierte GK, Liefertyp 2 ≥ 70 30 3 1 0,5 

G.9 rezyklierte GK, Liefertyp 3 ≤ 20 ≥ 80 5 5 1 0,5 

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

G.11 

Straßenbau 

k.A. k.A. 30 5 1 30 0,2 TL Gestein-Stb 

G.11a k.A. k.A. 30 40 1 30 0,2 
Forschung 

G.11b k.A. k.A. 40 5 1 30 0,2 

G.12 Erdbau k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. 0,2 ZTVE-Stb,  
TL BuB E-StB 

G.13 keine nähere Angabe k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. - 

    k.A. keine Angabe * KF, MD, GU, BI, OD, BO, PF, TX, XY       
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3.3.3 Integrierte Nachhaltigkeitsbewertung 
In Abhängigkeit der Materialzusammensetzung des Aufgabeguts ergeben sich 
unterschiedliche Recyclingoptionen für Mauerwerkbruch. Diese können mit Hilfe des oben 
beschriebenen Excel-Tools "Verwertungsmöglichkeiten" identifiziert werden. Es gibt zudem 
Auskunft darüber, welche Aufbereitungs- und Sortiertechnologien für die gewünschte 
Qualität des Rezyklats und den damit verbundenen ersetzbaren Primärrohstoffen benötigt 
werden.  

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

Folgende Parameter stehen dem Anwender zur Verfügung: 

• Definition der Materialzusammensetzung  
• Auswahl einer stationären 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 für das ersetzbare Primärmaterial 

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

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

Durch die Aufbereitung von Mauerwerkbruch und den damit verbundenen 
Verwertungsmöglichkeiten, ist es möglich, für das ersetzbare Primärmaterial (wie z.B. 
Gesteinskörnung) Gutschriften zu erhalten. Die Gutschriftauswahl zeigt, welchen Einfluss der 
erzielte ersetzbare Primärrohstoff auf die ökologische, ökonomische und soziale Auswertung 
hat. Ebenfalls, ob sich die Erweiterung der Aufbereitungsanlage bzw. das Hinzufügen einer 
Sortiertechnologie und der damit verbundenen höherwertigeren Gutschrift rechnet. 

Das Web-Tool ermöglicht somit eine Gegenüberstellung verschiedener Szenarien und 
Parametervariationen und bietet damit eine Entscheidungshilfe für Recyclingoptionen aus 
Nachhaltigkeitssicht. 

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

Tabelle 18 und   
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Tabelle 19 geben eine Übersicht zu den Parametereinstellungen der Musterberechnungen. 
Grau hinterlegt sind dabei die variierten Parameter. Um den Einfluss auf ökologische 
Wirkungskategorien  einzelner Parameter aufzuzeigen, wurde jeweils nur ein Parameter 
verändert. 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 können. 
Der Einfluss der Gutschriftenauswahl wird in den Musterberechnungen 2c und 3 aufgezeigt. 
Musterberechnung 4 stellt eine stationäre Anlage einer mobilen Anlage gegenüber. 

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

Die Ergebnisse der Musterberechnung 1 zeigen eine deutliche Erhöhung aller 
Wirkungskategorien durch die Verdopplung der Transportentfernung – Szenario 1 50 km und 
Szenario 2 100 km. Auch die Stromwahl „Windkraft“ für Szenario 2 kann die Auswirkungen 
des Transportes nicht kompensieren, wie Musterberechnung 2a zeigt. Durch die Erhöhung 
der Transportdistanz von 50 km auf 75 km in Szenario 1 nähern sich die Werte für alle 
Wirkungskategorien an, wie Musterberechnung 2b zeigt. Betrachtet man Musterberechnung 
2c, in der die Transportdistanz für beide Szenarien 50 km beträgt, die Gutschrift jedoch in 
Szenario 1 für natürliche Gesteinskörnung und in Szenario 2 für feinen Natursand 
(Quarzsand) vergeben wird, zeigt sich der erhebliche Einfluss der Wahl der Gutschrift. Dies 
bedeutet jedoch auch, dass die Gutschriftvergabe vorsichtig zu wählen ist und das Excel-
Tool „Verwertungsmöglichkeiten“ herangezogen werden sollte. Der Einfluss der 
Gutschriftauswahl ist ebenfalls in Musterberechnung 3 zu sehen. In Musterberechnung 4 
werden eine stationäre und eine mobile Anlage betrachtet. Hier schneidet die mobile Anlage 
deutlich schlechter ab, dies hängt jedoch insbesondere an der Menge des aufzubereitenden 
Mauerwerkbruchs zusammen. Dieser ist maßgeblich für die Berechnung des Transportes 
der mobilen Anlage zum Einsatzort „je aufzubereitende Tonne“. 
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Musterberechnungen Parameter Szenario 1 Szenario 2

Anlagentyp
Materialmix
Gutschrift
Stromauswahl
Transport 50 km 100 km

Anlagentyp
Materialmix
Gutschrift
Stromauswahl Strommix Deutschland Windkraft
Transport 50 km 100 km

Anlagentyp
Materialmix
Gutschrift
Stromauswahl Strommix Deutschland Windkraft
Transport 75 km 100 km

Anlagentyp
Materialmix
Gutschrift Natürliche Gesteinskörnung Quarzsand
Stromauswahl
Transport

Anlagentyp
Materialmix
Gutschrift Bims Natürliche Gesteinskörnung
Stromauswahl
Transport

Anlagentyp stationär mobil
Materialmix
Gutschrift
Stromauswahl Strommix Deutschland -
Transport

Natürliche Gesteinskörnung

50 km

100% Porenbeton

1

2a

2b

2c

3

4

stationär

stationär

stationär

Strommix Deutschland
50 km

100% Porenbeton

Strommix Deutschland
100 km

stationär

Natürliche Gesteinskörnung

100% Kalksandstein
Natürliche Gesteinskörnung

100% Kalksandstein
stationär

100% Kalksandstein
Natürliche Gesteinskörnung

Strommix Deutschland

100% Kalksandstein

Tabelle 18: Übersicht der Eingabeparameter der Musterberechnungen 
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Tabelle 19: Übersicht weiterer Einstellungen innerhalb der Musterberechnungen 

 

Spezifikation stationäre Anlage Spezifikation mobile Anlage
Durchsatz 100 t/h 200 t/h
Nennleistung 
Förderbänder 4 kW -

Nutzungsfaktor 0,75 -
Gewicht mobile A. - 50 kg
Gesamtmenge - 10 t
Aufgabebunker Anzahl: 1, 15 kW -
Vorsieb Anzahl: 1, 3,6 kW -
Brecher 1 Anzahl: 1, 160 kW Anzahl: 1, 310 kW
Überbandmagnet aus -
Leseband aus -
Siebanlage Anzahl: 1, 29 kW, 4 Fraktionen Anzahl: 1, 134 kW
Brecher 2 aus aus
Farbsortieranlage aus -
Windsichter aus -
Setzmaschine aus -

weitere
 Einstellungen 
(gelten für alle 

Muster-
berechnungen)

 
Tabelle 20: Übersicht der Ergebnisse der Musterberechnungen  

 

PEne 

[MJ/
tAufgabegut]

GWP
 [kg CO2-Äqv./

tAufgabegut]

AP
 [kg SO2-Äqv./

tAufgabegut]

EP 
[kg PO4

3--Äqv./

tAufgabegut]

ODP 
[kg R11-Äqv./

tAufgabegut]

POCP 
[kg C2H4-Äqv./

tAufgabegut]

Szenario 1 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
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
Szenario 1 35,43 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
Szenario 1 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
Szenario 1 -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
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

3

4

Muster-
berechnung

1

2a

2b

2c

 

Ein direkter Vergleich der vier Mauersteinarten erfolgte beispielhaft durch Bilanzierung der 
Verwertungsoption "Mineralische Dämmschüttung". 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 
für 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 Annahmeerlösen für die verschiedenen sortenreinen Materialien. 
Abbildung 14 und Abbildung 15 zeigen ausgewählte Ergebnisse der Beispielrechnungen für 
den Treibhauseffekt und den Primärenergiebedarf. 

Detaillierte Ergebnisse und Grafiken zu allen Muster- und Beispielberechnungen sind in den 
Anhängen 12.8 und 12.9 zu finden. 
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Abbildung 14: Teilergebnis Beispielberechnungen - Treibhauseffekt 
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Abbildung 15: Teilergebnis Beispielberechnungen - Primärenergiebedarf 
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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-gestütztes Analysetool (Web-Tool) zur individuellen 
Nachhaltigkeitsanalyse für das Mauerwerksrecycling entwickelt. Das Web-Tool ermöglicht 
dem Anwender (Planer, Architekten, Recycler), für verschiedene Untersuchungsfälle 
objektspezifische Aussagen zur Nachhaltigkeit zu treffen.  

Das Web-Tool basiert auf einem vereinfachten Modell mit bestimmten Systemgrenzen (vgl. 
Kapitel 3.1.1) und ermöglicht durch individuelle Eingabeparameter die Bewertung 
verschiedener Szenarien, die jedoch wesentlich durch komplexe technische sowie 
ökologische und ökonomische Randbedingungen geprägt sind. Aufgrund der variablen 
Einflussgrößen und Randbedingungen, wie stoffliche Zusammensetzung, Stoffmengen, Art 
des Primärbaustoffs, Transportentfernungen, regionale Gegebenheiten, 
Aufbereitungstechnik,  Anlagenkonfigurationen, Kosten- und Erlössituation usw., werden es 
letztlich immer Einzelfallbewertungen bleiben. Derzeit sind mit dem Web-Tool die folgenden 
Bewertungsszenarien möglich:  

• Variation der Stoffzusammensetzung  
(sortenrein bis Mix, Wirkungsgrade der Sortiertechnik) 

• Variation mobile/stationäre Aufbereitung 
• Variation der Anlagenkonfiguration 

(Anzahl und Leistungsmerkmale der Anlagenkomponenten) 
• Variation der Stromzusammensetzung (Strommix, Windenergie…)  
• Variation der ersetzten Primärrohstoffe (Gutschriften) 
• Variation der Transportentfernungen 

Die Musterbetrachtungen haben gezeigt, dass kostenseitig große Unterschiede bei den 
untersuchten Varianten auftreten können. Gleichzeitig können trotz gewisser technischer und 
ökonomischer Aufwendungen die Wirksamkeiten der Sortiertechnik bezüglich der 
baustofftechnischen und ökologischen Materialqualität unterschiedlich hoch ausfallen. 
Höhere Wirksamkeitswerte könnten möglicherweise durch ein neues, auf die Verwertung 
ausgerichtetes Bauen  und durch die Entwicklung bzw. Einbeziehung neuer Technologien 
und Strategien des Rückbaus und der Aufbereitung erreicht werden. Dazu sind weitere 
vertiefte, grundlegende Forschungsarbeiten notwendig. Diese ermöglichen gegebenenfalls 
eine Ausweitung der Datengrundlage und ein Erweitern der Systemgrenzen. So könnte 
neben der Aufbereitung auch der Abbruch - selektiv oder konventionell - und die Verwertung 
direkt in die Bewertung mit einfließen. Derzeit beschränkt sich die Bewertung im 
Wesentlichen auf die Betrachtung der Bereitstellung (Aufbereitung) von einer Tonne 
Mauerwerkbruch-Granulat für bestimmte Verwertungen. Zukünftig könnte die Bewertung 
gegebenenfalls auch auf Betrachtungen von Produkten mit und ohne Mauerwerkbruch-
Granulat ausgeweitet werden. Darüber hinaus könnten weitere Forschungsarbeiten zur 
Quantifizierung von Nachhaltigkeitsaspekten die Bewertung von Recyclingprodukten und -
technologien verbessern. Sobald fachlicher Konsens besteht, könnten beispielsweise neue 
Wirkungskategorien, wie die „Flächeninanspruchnahme“ (Ressourcenabbau, Deponieraum), 
in die Bewertungen einfließen. 

Im Rahmen des Forschungsvorhabens haben sich alle vier Mauersteinarten als 
recyclingfähig 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 gemäß Tabelle 21.  

Tabelle 21: Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft 

Maßnahme  Ziel Zeitraum 

Beratungen des 
projektbegleitenden 
Ausschusses 

Fortschrittsberichte, Diskussion, 
Festlegungen, Abstimmung, 
Maßnahmen 

halbjährlich 

 

Beratungsgespräche mit den 
Mitgliedern der 
Forschungsvereinigung 

Fortschrittsbericht, Diskussion, 
Festlegungen, Abstimmung, 
Maßnahmen 

halbjährlich 

Publikationen in 
Fachbroschüren, in nationalen 
und internationalen 
Fachzeitschriften, bei 
Vorträgen auf Konferenzen, im 
Internet auf den Webseiten der 
Forschungsvereinigungen und 
der Industrieverbände 

Präsentation der Ergebnisse für die 
Fachwelt und Übernahme der 
Ergebnisse in die Praxis der Recycling-
Industrie 

mit Projektbeginn 
und über 
Projektende 
hinaus 

Seminare und Tagungen Vorstellung und Diskussion der 
Ergebnisse, Weiterbildung  

ab 2. Projektjahr 

Experten-Gespräche unmittelbaren Austausch aktueller 
Erkenntnisse in einzelnen Fachfragen 

Wissensvermittlung bei KMU-
Mitarbeitern 

3./4. Quartal 1. 
Projektjahr 

 

Neue Softwareentwicklung Unterstützung der Entscheidungsträger 
bei Recycling- und Mauerstein 
erzeugenden Unternehmen u.a. in ihren 
Investitionsentscheidungen  

3./4. Quartal 2. 
Projektjahr 

Abschlussbericht Zusammenstellung der 
Forschungsergebnisse und Vorstellung 
des Web-Tools 

Ende 2. 
Projektjahr 

Akademische Aus- und 
Weiterbildung 

  

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

mit Projektbeginn 
und über 
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 über die technischen 
Regelwerke in die Anwenderpraxis  

mit Projektbeginn 
und über 
Projektende 
hinaus 
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4.1 Durchgeführte Transfermaßnahmen im Berichtszeitraum (2011-2013) 

Die Ergebnisse wurden halbjährlich im Rahmen von Beratungen des projektbegleitenden 
Ausschusses und direkten Beratungsgesprächen 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 Expertengesprächen 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. 

Darüber hinaus wurden die Ergebnisse durch Vorträge auf nationalen und internationalen 
Konferenzen, Seminaren und Tagungen sowie Veröffentlichungen in Journalen, 
Tagungsbänden und Fachbroschüren der Fachwelt präsentiert. Die Einzelbeiträge sind 
folgende: 

Vorträge: 

• 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 

Tagungsbände: 

• Schneider, S.; Beck, T.; Wittstock, B.; Herbst, T.: Sustainability Assessment for the 
Recycling of Masonry. Proceedings of the 6th International Conference on Society & 
Materials (SAM6), Leuven, Belgium, 30 - 31 May 2012 

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

Fachzeitschriften: 

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

weitere Publikationen: 

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

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

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

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

Für die Zukunft sind noch weitere Vorträge und schriftliche Publikationen  geplant. Die 
Einzelbeiträge sind folgende: 

Vorträge: 

• sb13 munich - Implementing Sustainability - Barriers and Chances, April 2013, 
München  

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

• Fachtagung Recycling R’13, September 2013, Weimar 

Tagungsbände: 

• Recycling options for masonry – identifying sustainable solutions. sb13 munich - 
Implementing Sustainability - Barriers and Chances, April 2013, München  

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

• Stoffkreislauf im Mauerwerksbau - Nachhaltigkeitsanalyse für das 
Mauerwerksrecycling.  Fachtagung Recycling R’13, September 2013, Weimar 

Weitere geplante Publikationen: 

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

• Artikel in der Zeitschrift Engineering Geology special issue, 2014 
• Projekt-Website mit Zugriff auf Web-Tool und Excel-Tool 

Darüber hinaus wird an der BAM eine Dissertation mit dem Thema "Mehr als neue Wege mit 
alten Steinen - Ganzheitliche Eignungsbewertung potenzieller Recyclingbereiche für 
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 vordergründig betrachteten Aspekte der 
Aufbereitungstechnik.  

Außerdem sollen die Ergebnisse im Internet auf den Webseiten der 
Forschungsvereinigungen, der Industrieverbände 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 Verfügung gestellt.  

Durch die im Projekt erzielten Ergebnisse und die Nutzung des Netzwerks der Projektpartner 
ist es den projektbeteiligten Forschungsstellen im Anschluss an das Projekt möglich, 
komplexe wissenschaftlich-technische Sachverhalte auf den Gebieten Abfallbehandlung und 
-aufbereitung sowie Nachhaltigkeit und Reststoffverwertung in Baustoffen noch umfassender 
und innovativer im Rahmen zukünftiger 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.  
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5 Darstellung des wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen 
Nutzens der erzielten Ergebnisse 

5.1 Wissenschaftlich-technischer Nutzen 

Knapper werdender Deponieraum verbunden mit steigenden Kosten für die 
Deponierung/Entsorgung von Baurestmassen sowie die gestiegene Verantwortung der KMU 
der am Mauerwerksbau beteiligten Baustoffbranchen (Kalksandstein, Ziegel, Porenbeton, 
Leichtbeton), entsprechende Stoffkreisläufe zu schließen, erfordern teilweise erhebliche 
Veränderungen in bestehenden Strukturen. Diese Veränderungen betreffen sowohl die 
eigentliche Prozesskette (Primärbaustoffherstellung, Nutzung, Abbruch, Aufbereitung, etc.) 
als auch die Entwicklung neuer Produkte. Mit dem im Vorhaben entwickelten Web-Tool wird 
ein Instrument geschaffen, die jeweiligen Maßnahmen 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 für die individuelle Analyse von Recyclingoptionen mit Ausgabe der 
Nachhaltigkeitskennwerte für material- und verfahrenstechnische sowie logistische 
Eingabegrößen entwickelt. Dieses Tool soll es Anwendern (Planer, Architekten, Recycler) 
ermöglichen, über eine übersichtliche Eingabemaske material- und anlagenspezifische 
Randbedingungen zu definieren, die jeweilig optimale Recyclinglösung zu identifizieren und 
unter Einbeziehung regional und sachlich bedingter Parameter (anfallende Stoffe, Stoffmix, 
Mengen, Logistik, Technische Lösung, Anwendungsbereiche, Erlöse usw.) die 
Schlüsselindikatoren der Nachhaltigkeit dieser Lösung zu quantifizieren. Im Web-Tool 
können neben variabel gestaltbaren Konfigurationen von Aufbereitungsanlagen u.a. auch die 
Leistungsmerkmale einzelner Aufbereitungskomponenten, Transportentfernungen, die 
Menge des Abbruchmaterials, die stoffliche Zusammensetzung des Materials sowie 
verschiedene Kosten und Erlöse variabel eingegeben werden. Dies erlaubt den bilanziellen 
Vergleich verschiedener Verwertungsoptionen und damit verbundener 
Anlagenkonfigurationen, wodurch Aussagen zur Nachhaltigkeit verschiedener 
Recyclingoptionen getroffen werden können. Alle vier Mauersteinarten haben sich im 
Rahmen des Forschungsvorhabens als recyclingfähig und bei gleichen Rahmenbedingungen 
hinsichtlich der Nachhaltigkeit als gleichwertig erwiesen. 

Die gewonnenen Erkenntnisse führen zu einer konsequenteren Anwendung technischer 
Recyclingmöglichkeiten. Sowohl die Zunahme von Recycling, als auch die daraus 
resultierende Reduktion des Einsatzes von Primärrohstoffen haben unmittelbare 
wirtschaftliche Potenziale. Die Forschungsergebnisse unterstützen 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 tätig sind. Höherwertige 
Recyclingprodukte bedingen zwar höhere Aufwendungen, die sich in erhöhten Kosten 
niederschlagen, demgegenüber stehen jedoch deutlich höhere Erlöse. 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 durchgeführten 
Untersuchungen zeigen auf, dass hochwertige Produkte verbunden mit den notwendigen 
Aufwendungen sowohl in ökologischer als auch in ökonomischer Sicht auch Vorteile 
gegenüber der geübten Praxis des meist noch erfolgenden Downcyclings aufweisen können. 
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5.2 Nutzen für Fachgebiete und Wirtschaftszweige 

Bei einer lebenszyklusübergreifenden Betrachtungsweise ist die Entsorgung von 
Bauprodukten ein zunehmender Kostenfaktor. Die Optimierung dieses Kostenfaktors trägt 
zur Wettbewerbsfähigkeit der KMU der am Mauerwerksbau beteiligten Baustoffbranchen 
(Kalksandstein, Ziegel, Porenbeton, Leichtbeton) und Recyclingunternehmen bei. Setzt sich 
der bisherige Trend fort, kann eine Vernachlässigung 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 Gebäuden (z.B. Gütesiegel DGNB) auswirken. Insbesondere Investoren 
legen zunehmend Wert auf eine nachhaltige Bewertung von Gebäuden. Das 
Bewertungsergebnis ist auch von den Potenzialen einer Nachnutzung abhängig. 
Entsprechende Lösungen sind ein eindeutiger Wettbewerbsvorteil.  

Die Baustoffrecycling-Industrie ist traditionell stark klein- und mittelständisch geprägt. Die 
geschilderten Investitionen in vorhandene Anlagen sind überschaubar und dürften wegen der 
dahinterstehenden höheren Wertschöpfung unproblematisch umzusetzen sein. Sie sichern 
langfristig die Markt- und Wettbewerbsfähigkeit der KMU. Viele Aktivitäten im 
Baustoffrecycling, wie z.B. kontrollierter Gebäuderückbau und Sortierung stellen 
arbeitsplatzintensive Bereiche dar. Eine Stärkung des Recyclingbereiches mit Hilfe der im 
Vorhaben gewonnenen Erkenntnisse trägt zum Erhalt und zur Schaffung von Arbeitsplätzen 
bei. Insgesamt bilden die im Forschungsvorhaben erarbeiteten Ergebnisse eine wichtige 
Voraussetzung für die langfristige Sicherung der Existenz von KMU im 
Baustoffrecyclingbereich. Besonders das erarbeitete Web-Tool stärkt die 
Wettbewerbsfähigkeit von KMU und leistet einen wichtigen Beitrag zum Erreichen von 
Nachhaltigkeitszielen. Das EDV-Programm könnte langfristig als Entscheidungshilfe für 
Bauträger und KMU dienen, um die notwendige Berücksichtigung einzelfallbezogener 
Einflussgrößen zu ermöglichen. Mit dem Web-Tool bieten sich ggf. Ansätze für 
weiterführende Entwicklungsarbeiten zur integrierten Bewertung der Nachhaltigkeit auch in 
Branchen über den Mauerwerks- und Recyclingbereich hinaus. 

6 Durchführende Forschungsstellen 

Forschungsstelle 1 (federführend): 
 
BAM Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung  
Unter den Eichen 87, 12205 Berlin 
 
Leiter der Forschungsstelle:  Prof. Dr. Manfred Hennecke 
Projektleiter:    Dr. Katrin Rübner 
Projektbearbeiter:   Dipl.-Ing. Tristan Herbst  
 
 
Forschungsstelle 2: 
 
Abteilung Ganzheitliche Bilanzierung, Lehrstuhl für Bauphysik, Universität Stuttgart 
Hauptstr. 113, 70771 Leinfelden-Echterdingen 
 
Leiter der Forschungsstelle:  Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Phys. Klaus Sedlbauer 
Projektleiter:     Dipl.-Wirt.-Ing. Sarah Schneider 
Projektbearbeiter:   Dipl.-Wirt.-Ing. Sarah Schneider 
      Dipl.-Geoökol. Tabea Beck 
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12 Anhänge 

12.1 Fragebogen 

Deckblatt 
 

AiF-Vorhaben 
 

SIM Stoffkreislauf im Mauerwerksbau 
Nachhaltigkeitsanalyse für das Mauerwerksrecycling 

 
AiF-Forschungsvereinigung: Forschungsvereinigung Porenbetonindustrie e.V. 
     Kochstraße 6-7, 10969 Berlin 
 
Forschungsstellen:  BAM Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung 
     Unter den Eichen 87, 12205 Berlin 
 
     Abteilung Ganzheitliche Bilanzierung 
     Lehrstuhl für Bauphysik, Universität Stuttgart 
     Hauptstr. 113, 70771 Leinfelden-Echterdingen 
 
Laufzeit:    März 2011 bis Februar 2013 
 
 
Kurzbeschreibung: 
 
Im Rahmen des Forschungsvorhabens soll die Nachhaltigkeit des Recyclings im 
Mauerwerksbau untersucht und bewertet werden. Hierbei sollen ökologische, ökonomische 
und sozio-kulturelle Fragestellungen zu verschiedenen Recyclingtechniken, 
Zusammensetzungen von Recyclinggut und Logistiken beantwortet werden.  
 
Für das Forschungsprojekt können folgende Ziele definiert werden: 

- Schließen nachhaltiger Stoffkreisläufe im Mauerwerksbau im Sinne der aktuellen 
gesetzlichen Vorgaben und somit letztlich Vermeidung einer Deponierung  

- Wissenschaftlicher Nachweis der ökologischen Auswirkung aller vorgesehenen 
Maßnahmen anhand von Ökobilanzen 

- Entwicklung von Lösungsansätzen für die Transportlogistik der Stoffströme 
- Nachweis der Wirtschaftlichkeit der ausgewählten Recyclingverfahren 
- Untersuchung relevanter sozialer Aspekte des Mauerwerksrecyclings 
- Integrierte Bewertung der Nachhaltigkeit der technischen und logistischen Optionen 

(ökologisch, ökonomisch und sozial) 
- Bereitstellung eines handhabbaren web-basierten Analysetools für Anwender, die 

ihre Investitionsentscheidungen auch hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit bewerten 
möchten. 

 
Als Ergebnis werden sowohl generelle Aussagen zur Nachhaltigkeit des 
Mauerwerksrecyclings in Subkreisläufen getroffen, als auch eine rechnergestützte Methodik 
entwickelt, mit der unter Einbeziehung  aller regional und sachlich bedingten Parameter für 
spezielle Untersuchungsfälle (anfallende Stoffe, Stoffmix, Mengen, Logistik, Technische 
Lösung, Anwendungsbereiche, Erlöse, etc.) eine objektspezifische Aussage zur 
Nachhaltigkeit getroffen werden kann. 
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Fragebogen für Bauschutt-Recyclinganlagen (Nr. 1 bis 6) 
 

Zutreffendes bitte ausfüllen und unterstreichen bzw. Nichtzutreffendes durchstreichen. 
 
 
1. Unternehmen (Angaben lediglich für Rückfragen) 
 
Name und Adresse:  >>> wird anonymisiert <<< 
 
Anzahl der Beschäftigten: 
 
Jahresumsatz: 
 
Eingebunden in ein größeres Unternehmen, Gesellschaft oder einen Konzern? 
 
 [  ] ja          [  ] nein 
  
 Gesellschaft  ( ___ Anzahl der Gesellschafter)  
 Konzern   ( ___ Anzahl der Beschäftigten) 
 mittleres Unternehmen  ( ___ Anzahl der Beschäftigten) 
 kleineres Unternehmen  ( ___ Anzahl der Beschäftigten) 
 
Als Entsorgungsfachbetrieb zertifiziert?   [  ] ja   [  ] nein 
 
 
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 
 
 erhöhter Energieverbrauch für bestimmte Ausgangsstoffe/Verwertungen? 
 
 [  ] ja        [  ] nein   
  
 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 (für Radlader u.ä.):  __________ Liter / Jahr 
 
Wasserverbrauch der Anlage:    __________ m³ / Tag 
        __________ m³ / Jahr 
 
 erhöhter Wasserverbrauch für bestimmte Ausgangsstoffe/Verwertungen? 
 
  ja / nein  Stoff/Verwertung: __________________________ 
        __________ m³ / Jahr 
        __________ m³ / Tonne 
 
     Stoff/Verwertung: __________________________ 
        __________ m³ / Jahr 
        __________ m³ / Tonne 
 
     Stoff/Verwertung: __________________________ 
        __________ m³ / Jahr 
        __________ m³ / Tonne 
 
Verbrauch von Hilfsstoffen (für Wasseraufbereitung u.ä.): 
   
  ____   Tonnen / Jahr   Flockungsmittel 
  ____   _________  / Jahr  ___________________ 
  ____   _________ / Jahr   ___________________ 
  ____   _________ / Jahr  ___________________ 
 
Wartungsintervalle (normaler Durchsatz): 
 
  __________ Stunden / Wartung 
  __________ Stunden / Tag 
  __________ Stunden / Jahr 
 
Austausch bzw. Auffüllen von Verschleißteilen und Betriebsmitteln: 
 
  ____   Liter  / Jahr   Getriebe-Öl 
  ____   _________  / Jahr  ___________________ 
  ____   _________ / Jahr   ___________________ 
  ____   _________ / Jahr  ___________________ 
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3. Anlieferung/Logistik 
 
Einzugsgebiet der Bau- und Abbruchabfälle?  Radius kleiner als _______ km 
 
Wie erfolgt die Akquise von Bau- und Abbruchabfällen zur Gewährleistung einer Auslastung 
der Anlage? 
 
  [  ]  über zum Unternehmen gehörendes Abbruchunternehmen 
  [  ] über zum Unternehmen gehörenden Containerdienst 
  [  ] Kontakte zu Abbruchunternehmen oder Containerdiensten 
  [  ] ohne spezielle Akquise 
   [  ] ____________________________________________ 
 
Qualitätskontrolle: 
 
  [  ] Begutachtung von Abbruchobjekten vor Abbruch 
  [  ] Entnahme von Proben an Abbruchobjekten vor Abbruch 
  [  ] auf Baustelle 
  [  ] bei Anlieferung durch Sichtkontrolle 
  [  ] nach Anlieferung beim Entladen 
 
Mengen von Bau- und Abbruchabfällen: 
 
  _____ Tonnen / Jahr 
 
    davon:  ______ % Hochbau 
      ______ % Tiefbau 
      ______ % _______________ 
      ______ % _______________ 
 
  Arten von Bau- und Abbruchabfällen (ohne gefährliche Stoffe): 
 
  _________ % Betonabbruch 
  _________ % Mauerwerksabbruch 
     davon ______ % sortenrein 
        ______ % Ziegel 
        ______ % Porenbeton 
        ______ % Leichtbeton 
        ______ % Kalksandstein 
      ______ % gemischt 
        durchschnittl. Zusammensetzung 
        ______ % Ziegel 
        ______ % Porenbeton 
        ______ % Leichtbeton 
        ______ % Kalksandstein 
  _________ % Naturstein 
  _________ % gemischter Hochbauabbruch 
  _________ % bituminöser Straßenaufbrauch 
  _________ % gemischte Baustellenabfälle 
  _________ % ____________________________ 
  _________ % ____________________________ 
  _________ % ____________________________ 
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  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 Abfälle auf dem Betriebsgelände? 
 
  [  ] sortenrein  [  ] nach Herkunft 
 
 
4. Beschreibung der Aufbereitungsanlage 
 
 [  ] einstufig     [  ]  zweistufig 
 
 Brecher, Trenn-, Sortier-  und Klassiereinheiten (ergänzend Fließschema!): 
 
 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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Fließschema der Anlage:  inklusive der Hauptstoffströme nach Korngrößen 
 

Beispiel: 
Aufgabe

Vorsieb

Zusatz-
aufgabe

Prallbrecher

Backen-
brecher

Leseband

Überband-
magnet

Überband-
magnet 4-fach Windsichter

Leichtstoffe

SiloSilo SiloSiloSilo

P ro d u kt-M isch b an d
Produkt 1, 2, 3, …

Sieb

Vorabsiebung 0/8

Eisen, Schrott

Holz, NE-Metalle, Kunstst.

Eisen, Schrott
8/56

0/56
56/X

0/250

56/X

Rohmaterial 1, 2, 3, …

0/4

Sieb-
anlage

4/8 8/16 16/32 32/56
bei Bedarf 56/X

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

__________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________ 

 
maximale Korngröße für Aufgabegut nach etwaiger Vorzerkleinerung: ______ mm 
 
 
5. Verwertung und Entsorgung 
 
____ Tonnen / Jahr  Abfälle zur Beseitigung (Schlämme u.ä.) 
____ Tonnen / Jahr  Abfälle zur Verwertung (Kunststoffe, Holz, Eisen u.ä.) 
 
 
Sekundärabfälle aus der Aufbereitung: 
 
____ m³ / Jahr  Abwässer 
____ 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 Sekundärabfälle? Welche? 
 __________________________________________________________ 
 __________________________________________________________ 
 __________________________________________________________ 
 __________________________________________________________ 
 __________________________________________________________ 
 
 Erfolgt eine Verwertung der Sekundärabfälle? Welche? 
 __________________________________________________________ 
 __________________________________________________________ 
 __________________________________________________________ 
 __________________________________________________________ 
 __________________________________________________________ 
 
 Erfolgt eine Entsorgung der Sekundärabfälle? Wer und wie? 
 __________________________________________________________ 
 __________________________________________________________ 
 __________________________________________________________ 
 __________________________________________________________ 
 __________________________________________________________ 
 
Produkte aus Mauerwerkbruch:  
 
>>> wenn möglich, nach Mauersteinarten getrennt und Angabe der Korngröße <<< 
 
___ Tonnen / Jahr zur Mauersteinherstellung   
___ Euro / Tonne  
 
___ Tonnen / Jahr Dämm- und Verfüllbaustoffe im Erdbau 
___ Euro / Tonne  
 
___ Tonnen / Jahr Tragschichten ohne Bindemittel im Straßen(ober)bau 
___ Euro / Tonne  
 
___ Tonnen / Jahr Deckschichten ohne Bindemittel im Straßen(ober)bau 
___ Euro / Tonne  
 
___ Tonnen / Jahr GaLaBau: Dachsubstrate 
___ Euro / Tonne  
 
___ Tonnen / Jahr GaLaBau: Drainschichten 
___ Euro / Tonne  
 
___ Tonnen / Jahr GaLaBau: Vegetationstragschichten 
___ Euro / Tonne  
 
___ Tonnen / Jahr GaLaBau: Schotterrasen 
___ Euro / Tonne  
 
___ Tonnen / Jahr mineralische Dämmschüttungen im Hochbau  
___ Euro / Tonne  
 
___ Tonnen / Jahr Gesteinskörnungen für Beton 
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___ Euro / Tonne  
 
___ Tonnen / Jahr Gesteinskörnungen für Mauer- und Putzmörtel 
___ 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 GaLaBau 
    ___ % Eigenvermarktung 
    ___ % Betonwerke 
    ___ % sonstige _______________________________ 
 
  max. Radius ___ km Radius 
 
 
Welche störenden oder schädlichen Bestandteile (technische Materialeigenschaften, 
Umwelt) verhindern eine Verwertung, insbesondere eine hochwertige, von Mauerwerkbruch? 
 
__________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________
____________________________________________ 
 
 
Worin sehen Sie Potenziale für eine qualitativ und quantitativ höhere Verwertung von 
Mauerwerkbruch? 
 
__________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________
____________________________________________ 
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6. Kosten der Anlage 
 
Investitionskosten der Anlage:     ___________ Euro 
 
Wartungs- und Instandhaltungskosten, durchschnittlich:  ___________ Euro / Jahr 
 
Kosten für Hilfs- und Betriebsmittel: ________________ ___________ Euro / Jahr 
    ________________ ___________ Euro / Jahr 
    ________________ ___________ Euro / Jahr 
    ________________ ___________ Euro / Jahr 
    ________________ ___________ Euro / Jahr 
 
Kosten für Abfallentsorgung:      ___________ Euro / Jahr 
 
Personalkosten:  ___ Facharbeiter  ___________ Euro / Jahr 
    ___ Hilfsarbeiter  ___________ Euro / Jahr 
 
Weitere Kosten: ________________________________  ___________ Euro / Jahr 
 
 
Kosten-Anteile für eine Tonne geprüften Mauerwerkbruch-RC-Baustoff: 
 
 ____ % für Aufbereitung 
 ____ % für Materialprüfung (Eigenüberwachung) 
 ____ % für Materialprüfung /Fremdüberwachung) 
 ____ % für Entsorgung nicht bzw. schwer verwertbarer Teilfraktionen 
 ____ % für Transport 
 ____ % für ______________________________________________ 
 ____ % für ______________________________________________ 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

VIELEN DANK FÜR IHRE UNTERSTÜTZUNG! 
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12.2 Anlagenkonfigurationen 

 
Abbildung 16: Fließschema einer einstufigen stationären und mobilen Anlage mit einem 

Durchsatz von 100 t/h [85]  
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Abbildung 17: Fließschema einer einstufigen stationären und mobilen Anlage mit einem 

Durchsatz von 200 t/h [85]  
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Abbildung 18: Fließschema einer zweistufigen stationären und mobilen Anlage mit einem 

Durchsatz von 200 t/h [85] 
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Abbildung 19: Fließschema einer einstufigen stationären Anlage mit einem Durchsatz von 

300 t/h [85] 
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12.3 Datenblätter 

Tabelle 22: Übersicht der verwendeten Datensätze in der GaBi 5-Modellierung 

 
  

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
Schweröl DE: Strom aus Schweröl (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 

EoL Holz EU-27: Abfallverbrennung von Holzprodukten 
(OSB, Spanplatten) ELCD/CEWEP

EoL Kunststoffe DE: Müllverbrennung (Kunststoff) PE
EoL Papier/Pappe DE: Papier / Pappe PE
FE-Metalle GLO: Schrottwert 
Gutschriften
Natürliche Gesteinskörnung RER: Kies 2/32 PE
Feiner Natursand DE: Quarzsand (Körnung 0/2) PE
Lavakies DE: Lava Körnung PE
Blähton DE: Blähton PE
Bimskies DE: Bimskies (Körnung 4/16) PE
Zement DE: Zement (CEM I 32,5) PE

Verwendete GaBi 5 Datensätze
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Tabelle 23: Übersicht der verwendeten Beispieldaten [85] 

Anlagenkomponente 

Dimensionierung 

St
ro

m
 

Di
es

el 

Dieselverbrauch 

Be
tri

eb
s-

st
un

de
n 

Le
be

ns
-

da
ue

r 
ge

sa
m

t  
In

ve
st

iti
o

ns
-

ko
st

en
 

gemischtes Mauerwerk gemischtes Mauerwerk 
100 t/h 200 t/h 300 t/h 100 t/h 200 t/h 300 t/h 

kW kW kW   l/h l/h l/h h/Tag Jahre € 
stationär                       
Bagger 110 110 151   x 19 19 24 8 5 230.000 
Radlader 147 147 147   x 24 24 24 8 5 195.000 
Aufgabebunker  
mit Vibrationsaufgeber 15 22 30 x         8 10 151.337 

Vorsieb  3,6 4,2 7,2 x         8 10 27.650 
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 7,5 9,2 11 x         8 10 35.164 
Überbandmagnet 10,9 10,9 10,9 x         8 10 38.871 
Sieb Beschickungsband 11 15 18,5 x         8 10 29.918 
Sieb 3-Deck 18,5 22 30 x         8 10 110.782 
Förderband Überkorn 4 5,5 5,5 x         8 10 27.784 
Haldenband 0/5 mm 4 7,5 7,5 x         8 10 21.828 
Haldenband 5/16 mm 4 7,5 7,5 x         8 10 21.828 
Haldenband  16/32 mm 4 7,5 7,5 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 7,5     x         8 10 350.000 
Mobil                       
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, Datenblätter und Internetseiten wurden gesichtet, dazu gehören: 

• Metso Minerals GmbH 
• Kleemann, Wirtgen Group 
• SBM Mineral Processing GmbH 
• ThyssenKrupp Fördertechnik GmbH, Aufbereitungstechnik 
• Miprotech GmbH, Trio Engineered Products Inc. 
• BMD Baumaschinendienst Heidelberg 
• Spaleck GmbH & Co. KG (Förder- und Separiertechnik) 
• BEYER GmbH Viernheim 
• Backers Maschinenbau GmbH 
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12.4 Wirtschaftlichkeitsberechnungen durch die Bimolab GmbH 

• Berechnungsblätter (2 Seiten) 
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• Annahmen (5 Seiten) 
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• Auswertung (Anlage 1 bis 11) 
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12.5 Screenshots Excel-Tool „Verwertungsmöglichkeiten“ 

Insgesamt 15 Folien 
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12.6 Handbuch für das Web-Tool 

Schritt 1:  Auswahl einer stationären oder mobilen Anlage 

Schritt 2:  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 Abschätzung handeln. Das Web-Tool ersetzt keine 
Eignungsprüfung bzw. keine Prüfung der stofflichen Zusammensetzung für 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 Gesteinskörnung [%] • Prozentualer Anteil Beton und Gesteinskörnung [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 Mörtel [%] • Prozentualer Anteil Putz und Mörtel [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 Primärmaterial ausgewählt (Tabelle 25). Diese ergibt 
sich aus der Materialzusammensetzung sowie der Aufbereitungstechnologien. 
Hierfür steht das Excel-tool „Verwertungsmöglichkeiten“ zur Verfügung. 

Tabelle 25: Auswahl der Gutschrift 

 Gutschrift ersetzter Primärrohstoff 

Bims [-] • Gutschriftenauswahl Bims für das gebrochene und aufbereitete 
Material [0=aus, 1=an] 

Blähton [-] • Gutschriftenauswahl Blähton für das gebrochene und 
aufbereitete Material [0=aus, 1=an] 

Lava [-] • Gutschriftenauswahl Lava für das gebrochene und aufbereitete 
Material [0=aus, 1=an] 

Feiner Natursand [-] • Gutschriftenauswahl feiner Natursand für das gebrochene und 
aufbereitete Material [0=aus, 1=an] 

Natürliche Gesteinskörnung [-] • Gutschriftenauswahl Natürliche Gesteinskörnung für das 
gebrochene und aufbereitete Material [0=aus, 1=an] 

Zement [-] • Gutschriftenauswahl Zement für das gebrochene und 
aufbereitete Material [0=aus, 1=an] 

 
 

Schritt 4:  Stromauswahl 

 Um Zukunftsszenarien bezüglich des sich potentiell verändernden deutschen 
Strommixes zu ermöglichen, ist es möglich eine Stromquelle auszuwählen, bzw. 
einen Strommix zu definieren. Dafür stehen verschiedene Energieträger zur 
Verfügung (Tabelle 26). 
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Tabelle 26: Stromauswahl 

 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 [%] • Prozentualer Anteil Strom aus Biomasse [0;1] 
Strom aus Braunkohle [%] • Prozentualer Anteil Strom aus Braunkohle [0;1] 
Strom aus Erdgas [%] • Prozentualer Anteil Strom aus Erdgas [0;1] 
Strom aus Kohlegas [%] • Prozentualer Anteil Strom aus Kohlegas [0;1] 
Strom Mix [%] • Prozentualer Anteil Strom aus Strommix Deutschland [0;1] 
Strom aus Photovoltaik [%] • Prozentualer Anteil Strom aus Photovoltaik [0;1] 
Strom aus Schweröl [%] • Prozentualer Anteil Strom aus Schweröl [0;1] 
Strom aus Steinkohle [%] • Prozentualer Anteil Strom aus Steinkohle [0;1] 
Strom aus Wasserkraft [%] • Prozentualer Anteil Strom aus Wasserkraft [0;1] 
Strom aus Windkraft [%] • Prozentualer Anteil Strom aus Windkraft [0;1] 

 

Schritt 5:  Spezifikation der stationären Anlage 

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

 

Tabelle 27: Eingabe der spezifischen technischen Daten der stationären Anlage 

 Spezifikation stationäre Anlage 
Durchsatz [t/h] • Stündliche Durchsatzleistung der Recyclinganlage 
Nennleistung der Förderbänder [kW]  
Nutzungsfaktor [%] • Wirkungsgrad der Recyclinganlage [0;1] 
Transportdistanz (LKW) [km] • Transport via LKW zur Recyclinganlage 

Aufgabebunker  [St.] 
[kW] 

• Anzahl 
• Nennleistung 

Vorsieb [St.] 
[kW] 

• Anzahl 
• Nennleistung 

Brecher 1  [St.] 
[kW] 

• Anzahl 
• Nennleistung 

Überbandmagnet  
[St.] 
[kW] 
[-] 

• Anzahl 
• Nennleistung 
• Wirkungsgrad („Sortierleistung“) [0;1] 

Leseband  
[St.] 
[kW] 
[-] 

• Anzahl 
• Nennleistung  
• Wirkungsgrad („Sortierleistung“) [0;1] 

Siebanlage  
[St.] 
[kW] 
[St.] 

• Anzahl 
• Nennleistung 
• Anzahl Fraktionen (Siebbänder) 

Brecher 2  [St.] 
[kW] 

• Anzahl 
• Nennleistung 

Farbsortieranlage  
[St.] 
[kW] 
[-] 

• Anzahl 
• Nennleistung 
• Wirkungsgrad („Sortierleistung“) [0;1] 

Windsichter  
[St.] 
[kW] 
[-] 

• Anzahl 
• Nennleistung 
• Wirkungsgrad („Sortierleistung“) [0;1] 

Setzmaschine  
[St.] 
[kW] 
[-] 

• Anzahl 
• Nennleistung 
• Wirkungsgrad („Sortierleistung“) [0;1] 
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Tabelle 28: Beispielwerte zur Spezifikation einer stationären Anlage [85] 

 Spezifikation stationäre Anlage 
Durchsatz [t/h] 100 200 300 
Nennleistung der 
Förderbänder [kW] 4 5,5 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 

Überbandmagnet  [kW] 
[-] 

10,9 
0,9 

10,9 
0,9 

10,9 
0,9 

Leseband  [kW] 
[-] 

7,5 
0,6 

9,2 
0,6 

11 
0,6 

Siebanlage  
[kW] 
 
[St.] 

18,5+11  
(+Beschickungsband)  

3 

22+15 
(+Beschickungsband)  

3 

30+8,5 
(Beschickungsband)  

3 
Brecher 2  [kW] 90 - - 

Farbsortieranlage  [kW] 
[-] 

7,5 
0,6 - - 

Windsichter  [kW] 
[-] 

38,5 
0,8 - - 

Setzmaschine  [kW] 
[-] 

36,5 
0,65 - - 

 

6.Schritt:  Spezifikation der mobilen Anlage 

 Um eine Bewertung individueller Recyclinganlagen zu ermöglichen, müssen 
verschiedene anlagenspezifische Angaben gemacht werden (Tabelle 29). Falls 
dem Anwender hierzu keine Daten vorliegen, können 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/h] • Stündliche Durchsatzleistung der Recyclinganlage 

Gewicht der mobilen Anlage [kg] • Zur Berechnung des Transportes der Anlage zum Einsatzort 
• Gesamtgewicht der Anlage/Menge Bauschutt [kg/t] 

Menge Bauschutt, die aufbereitet 
wird [t] • Zur Berechnung des Transportes der Anlage zum Einsatzort 

• Gesamtgewicht der Anlage/Menge Bauschutt [kg/t] 
Distanz [km] • Entfernung zum Einsatzort 

Brecher 1 (Anzahl und Nennleistung) [St.] 
[kW] 

• Anzahl 
• Nennleistung 

Brecher 2 (Anzahl und Nennleistung) [St.] 
[kW] 

• Anzahl 
• Nennleistung 

Siebanlage (Anzahl und 
Nennleistung) 

[St.] 
[kW] 

• Anzahl 
• 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 ökologischer und sozialer Aspekte können mit Hilfe des Web-
Tools Wirtschaftlichkeitsberechnungen durchgeführt werden. Dafür ist die Angabe 
verschiedener einmaliger Kosten, jährlicher Betriebskosten und weiter variabler 
Kosten nötig, welche über die Lebensdauer der Anlage sowie der jährlichen 
Produktionsmenge und der Auslastung für eine Tonne Mauerwerkbruch berechnet 
werden (Tabelle 31). Den Kosten stehen Erlöse entgegen, welche aus der Annahme 
des Mauerwerkbruchs und dem Verkauf des aufbereiteten Materials resultieren. 
Auch hierfür stehen Beispielwerte zur Verfügung (Tabelle 32). 

Tabelle 31: Eingabefelder zur Wirtschaftlichkeitsberechnung 

Kenngröße Einheit Erläuterungen 
 Anlagenbezogene Angaben (Spezifikation der Anlage) 

Lebensdauer [a] 
• stationäre und mobile Anlageneinheiten 
• Mobilgeräte (Radlader, Bagger) 
• Infrastruktur 

Verzinsung [%] • Investitionen 
• Infrastruktur 

Anlagenkapazität [t/a] • jährliche Produktion 
Auslastung der Anlage [%]  
Durchsatz (Nennleistung) [t/h] • stündlicher Durchsatz 
 Fixe Kosten 

Investitionskosten inkl. Verzinsung [€] 

• stationäre Anlageneinheiten: 
 Aufgabebunker, Vorsieb, Brecher, Leseband, Überbandmagnet, 

Siebanlage, Windsichter, Farbsortierer, Setzmaschine, Zusatzbrecher 
• Mobile Anlageneinheiten: 
 kettenmobile Brecher (ggf. inkl. Überbandmagnet), kettenmobile 

Siebanlage 
• Mobilgeräte: Radlader, Bagger 

Infrastrukturkosten inkl. Verzinsung [€] 

• Infrastruktur (Erschließung) 
 Planung und Genehmigung 
 Spannungsversorgung, Trafostation, Elektroanschluss 
 Brauch- und Trinkwasserversorgung 
 Platzbefestigung, Oberflächenentwässerung, Abwasseranschluss 
 Straßenfahrzeugwaage 
 Waage- und Sozialcontainer 
 LKW-Reifenwaschanlage 
 Platzbeleuchtung 
 Tankstelle für Mobilgeräte 
 EDV-Einrichtung 
 Genehmigungsauflagen, z.B. Lärm- und Sichtschutzwall 
 Trennwände Eingangsmaterial/Produktboxen 
 Fundamente Aufbereitungsanlage 

Grundstücks-/Pachtkosten [€/a]  
Personalkosten [€/a]  
Vertriebs- und Verwaltungskosten [€/a]  
Laborkosten [€/a]  
 Variable Kosten 
Einkauf Aufgabegut [€/t]  

Betriebskosten [€/a] • Material/Energie 
 Wasser, Strom, Diesel, andere Betriebsstoffe 

Reparatur- und Verschleißkosten [€/a] • stationäre und mobile Anlageneinheiten 
• Mobilgeräte (Radlader, Bagger, Straßenreinigungsmaschine) 

Entsorgungskosten [€/a] • Entsorgung nicht verwertbaren Materials 

Transportkosten [€/t] • mobile Anlageneinheiten und Mobilgeräte 
• ggf. Aufgabegut 

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

Kenngröße Einheit Beispielzahlen 
 Anlagenbezogene Angaben (Spezifikation der Anlage) 
Anlagentyp - stationär mobil 
Nennleistung [t/h] 100 200 100 200 
Lebensdauer 
 Anlageneinheiten (stationär, mobil) [a] 10 5 
 Mobilgeräte(Bagger, Radlader) [a] 5 
 Infrastruktur [a] 20 - 
Verzinsung (Investition, Infrastruktur) [%] 5 
Anlagenkapazität [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 
Überbandmagnet [€] 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 - 
 Jährliche Kosten 
Betriebskosten [€/a] 212.000 310.000 212.000 310.000 
Entsorgungskosten [€/a] je nach Materialqualität 
Grundstücks-/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 Verschleißkosten [€/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 [€/t] je nach Materialqualität 
Transport Mobileinheiten und -geräte [€/t] - 91.000 182.000 
 Erlöse pro Tonne 
Bauschuttannahme [€/t] je nach Qualität Aufgabegut (siehe Tabelle 11) 
RC-Material [€/t] je nach Qualität Aufgabegut (siehe Tabelle 11) 
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Das Web-Tool ermöglicht die Eingabe der aufgeführten Parameter für zwei Szenarien und 
erlaubt somit einen sofortigen Vergleich zweier Recyclingsituationen. 

Wird im ersten Schritt die Wahl einer stationären 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 
durchgeführt. 

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 Verfügung, teilwiese in 
Tabellenform, teilweise als Grafik, welche angeklickt werden können, 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 für das Web-Tool  

insgesamt 9 Seiten 
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12.8 Musterberechnungen 1, 2a, 2b, 2c, 3 und 4 

In den folgenden Abbildungen und Tabellen sind die Ergebnisse der durchgeführten 
Musterberechnungen für alle ökologischen Indikatoren und Anlagenkomponenten zu sehen. 

Musterberechnung 1, Ergebnisse 

     
 

     
 

     
Abbildung 20:  Ergebnisse der Musterberechnung 1 für die Wirkungskategorien GWP, ODP, 

AP, EP, POCP und für den Primärenergiebedarf (nicht erneuerbar) 
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Musterberechnung 2a, Ergebnisse  
 

     
 

     
   

     
Abbildung 21:  Ergebnisse der Musterberechnung 2a für die Wirkungskategorien GWP, ODP, 

AP, EP, POCP und für den Primärenergiebedarf (nicht erneuerbar) 
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Musterberechnung 2b, Ergebnisse 
 

   
 

     
 

  
Abbildung 22:  Ergebnisse der Musterberechnung 2b für die Wirkungskategorien GWP, ODP, 

AP, EP, POCP und für den Primärenergiebedarf (nicht erneuerbar) 
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Musterberechnung 2c, Ergebnisse 
 

      
 

     
 

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

AP, EP, POCP und für den Primärenergiebedarf (nicht erneuerbar) 
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Musterberechnung 3, Ergebnisse 
 

     
 

    
 

   
Abbildung 24: Ergebnisse der Musterberechnung 3 für die Wirkungskategorien GWP, ODP, 

AP, EP, POCP und für den Primärenergiebedarf (nicht erneuerbar) 
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Musterberechnung 4, Ergebnisse 
 

   
 

   
 

   
Abbildung 25: Ergebnisse der Musterberechnung 4 für die Wirkungskategorien GWP, ODP, 

AP, EP, POCP und für den Primärenergiebedarf (nicht erneuerbar)  

  



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

 
113 von 115 

 
 
 

Tabelle 33:  Ergebnisse der Musterberechnungen 1, 2a und 2b für die Wirkungskategorien 
GWP, ODP, AP, EP, POCP und für den Primärenergiebedarf (nicht erneuerbar) 
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Tabelle 34:  Ergebnisse der Musterberechnungen 2c, 3 und 4 für die Wirkungskategorien 
GWP, ODP, AP, EP, POCP und für den Primärenergiebedarf (nicht erneuerbar)  
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12.9 i-Reports Beispielberechnungen 

• "Mineralische Dämmschüttung - sMZ vs. sLB" (34 Seiten) 

• "Mineralische Dämmschüttung - sPB vs. sKS" (34 Seiten) 

 

 
 
 



                                                                                  

SIM - Stoffkreislauf im Mauerwerksbau 
Nachhaltigkeitsanalyse für das Mauerwerksrecycling

AiF-FV-Nr. 17022

Mineralische Dämmschüttung - sMZ vs. sLB



                                                                                  

Das IGF-Vorhaben 17022 N / 1 der Forschungsvereinigung Porenbetonindustrie e.V., Berlin 
wurde über die AiF im Rahmen des Programms zur Förderung der industriellen 
Gemeinschaftsforschung und -entwicklung (IGF) vom Bundesministerium für Wirtschaft und 
Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefördert.
Das Web-Tool ist das Ergebnis des AiF-Forschungsprojektes 'SIM' Stoffkreislauf im 
Mauerwerksbau  Nachhaltigkeitsanalyse für 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 ökologische, ökonomische und soziale Potenziale 
verschiedener Recyclingoptionen für Mauerwerkbruch auf. Der Anwender definiert hierbei die 
Zusammensetzung des Aufgabeguts, den Anlagentyp und die im spezifischen Fall benötigten 
Anlagenkomponenten durch einfaches An- und Abschalten der Module. Dies ermöglicht 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 Ökobilanzmodell ermöglicht die Berechnung verschiedener Szenarien in einer 
stationären und/oder einer mobilen Aufbereitungsanlage, die jeweils nutzerspezifisch angepasst 
werden können.

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 Abhängigkeit der beabsichtigten künftigen Anwendung definierte 
Primärgüter ersetzen können, wie natürliche Gesteinskörnungen (Sand, Kies, Schotter), Bims, 
Blähton etc.. Für die Substitution dieser Primärgüter werden innerhalb der Studie Gutschriften 
berechnet und somit die ökologischen, ökonomischen und sozialen Potenziale der Recyclingpfade 
aufgezeigt.

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

Voraussetzung für die Nutzung des Web-Tools ist die Verwendung des vorgeschalteten Excel-
Tools "Verwertungsmöglichkeiten" der BAM Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung. 
Darin können die möglichen Recyclingpfade auf Basis der Ausgangszusammensetzung des 
Anlageneingangsmaterials bestimmt werden. Anwendungshinweise sind dem Handbuch zu 
entnehmen.



                                                                                  

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
Masse in [kg]

Szenario 2 
Masse in [kg]

Kalksandstein 0 0

Mauerziegel 1E003 0

Porenbeton 0 0

Leichtbeton 0 1E003

Asphalt 0 0

Beton und Gesteinskörnung 0 0

Holz 0 0

Kunststoff 0 0

Pappe und Papier 0 0

Putz und Mörtel 0 0

FE-Metalle 0 0

Sonstiges 0 0

Summe Total 1E003 kg 1E003 kg

*Anmerkung: Wenn die Gesamtsumme größer oder kleiner 1000 kg ist, muss eine Überprüfung 
der Eingabewerte erfolgen, es wird ansonsten keine Berechnung durchgeführt.

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

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



                                                                                  

Verwertungswegen zugeführt werden kann. Die künftigen Verwertungsmöglichkeiten sind nicht 
mehr Teil der Systemgrenzen. 

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

Abbildung 1 visualisiert die Systemgrenzen:

Abbildung 1: Systemgrenzen - Mauerwerksrecycling

Die mit den gewählten Parametern einhergehenden ökologischen, ökonomischen und sozialen 
Indikatoren werden mit Hilfe des hinterlegten Gabi 5 Modells automatisch berechnet und können 
dem interaktivem Report entnommen werden. Im Falle negativer Ergebnisse werden Gutschriften 
(Einsparungen) ausgewiesen. 



Vom Anwender kann in 2 Szenarien jeweils zwischen einer stationären und einer mobilen 
Aufbereitungsanlage gewählt werden. Somit ist es möglich, eine stationäre und eine mobile 
Anlage, zwei stationäre oder zwei mobile Anlagen gegenüberzustellen.

In der stationären 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 können lediglich Eisenmetalle 
aussortiert werden. 

Die folgenden Abbildungen veranschaulichen den ausgewählten 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 
angewählt, d.h. wenn mehrfach "1MJ" erscheint, bedeutet dies, dass der insgesamt 
benötigte Strom zu gleichen Anteilen auf die Auswahl aufgeteilt wird. 

Abbildung 2: Gewählter Strom-Mix für Szenario 1 



Abbildung 3: Gewählter Strom-Mix für Szenario 2

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

Abbildung 4: Zusammensetzung des Strom-Mixes in Deutschland (2008) 



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

 

Abbildung 5: Materialgutschrift infolge Aufbereitung in Szenario 1

 

Abbildung 6: Materialgutschrift infolge Aufbereitung in Szenario 2



                                                                          

Tabelle 2 zeigt den erneuerbaren und nicht erneuerbaren Primärenergiebedarf der 
Aufbereitung von einer Tonne Anlageneingangsmaterials für die definierten Szenarien.
Sind die Felder grün 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% 
höheren Wert aufweist als das Vergleichsszenario 1.

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

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

Die Abbildungen 7 und 8 zeigen die Anteile der einzelnen Aufbereitungsprozesse am nicht 
erneuerbaren Primärenergiebedarf für Szenario 1 und Szenario 2, jedoch ohne Betrachtung 
der Fremdstoffverwertung, da diese nicht im Fokus dieser Studie liegen.



                                                                          

Abbildung 7: Nicht erneuerbarer Primärenergiebedarf für die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut 
für Szenario 1, ohne Fremdstoffverwertung [MJ/ t Aufgabegut]

Abbildung 8: Nicht erneuerbarer Primärenergiebedarf für die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut 
für Szenario 2, ohne Fremdstoffverwertung [MJ/ t Aufgabegut]



                                                                         

Nachfolgend werden die Ökobilanzergebnisse für die Aufbereitung von einer Tonne 
Anlageneingangsmaterial für die ausgewählten Szenarien dargestellt. Die Ergebnisse der 
Wirkungsabschätzung basieren auf den Charakterisierungsfaktoren von CML 2010. 

Die Tabellen 4 und 5 zeigen das Treibhauspotenzial der Aufbereitung von einer Tonne 
Mauerwerkbruch für die definierten Szenarien.
Sind die Felder grün 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% höheren Wert aufweist als das Vergleichsszenario.

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

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

Aufgabegut] 

Die folgenden Abbildungen veranschaulichen das Treibhauspotenzial einzelner 
Anlagenkomponenten bzw. Prozessschritte in den gewählten 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.
 



                                                                         

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

Abbildung 10: GWP für die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut für Szenario 2, ohne 
Fremdstoffverwertung [kg CO2-Äqv./ t Aufgabegut]



                                                                         

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

Zu jeder Wirkkategorie erfolgt eine detaillierte Betrachtung. Dabei werden zunächst die 
Gesamtergebnisse gegenübergestellt (inklusive Fremdstoffverwertung). In einem nächsten 
Schritt werden separat für die beiden Szenarien die Ergebnisse nach Anlagenkomponenten 
aufgeschlüsselt, jedoch ohne Berücksichtigung der Fremdstoffverwertung.

Abiotischer Ressourcenverbrauch:

 
Abbildung 11: ADP (gesamt) für die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut [MJ/ t Aufgabegut]



                                                                         

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

Abbildung 13: ADP für die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut für Szenario 2, ohne 
Fremdstoffverwertung [MJ/ t Aufgabegut]



                                                                         

Versauerungspotenzial:

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

Abbildung 15: AP für die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut für Szenario 1, ohne 
Fremdstoffverwertung [kg SO2-Äqv./t Aufgabegut]



                                                                         

Abbildung 16: AP für die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut für Szenario 2, ohne 
Fremdstoffverwertung [kg SO2-Äqv./t Aufgabegut]

Eutrophierungspotenzial:

Abbildung 17: EP (gesamt) für die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut [kg PO4-Äqv./t Aufgabegut]



                                                                         

Abbildung 18: EP für die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut für Szenario 1, ohne 
Fremdstoffverwertung [kg Phosphat-Äqv./ t Aufgabegut]

Abbildung 19: EP für die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut für Szenario 2, ohne 
Fremdstoffverwertung [kg Phosphat-Äqv./ t Aufgabegut]



                                                                         

Ozonabbaupotenzial:

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

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



                                                                         

Abbildung 22: ODP für die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut für Szenario 2, ohne 
Fremdstoffverwertung [kg R11-Äqv./ t Aufgabegut]

Sommersmogpotenzial:

Abbildung 23: POCP (gesamt) für die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut [kg Ethen-Äqv./t 
Aufgabegut]



                                                                         

Abbildung 24: POCP für die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut für Szenario 1, ohne 
Fremdstoffverwertung [kg Ethen-Äqv./ t Aufgabegut]

Abbildung 25: POCP für die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut für Szenario 2, ohne 
Fremdstoffverwertung [kg Ethen-Äqv./ t Aufgabegut]



Abbildung 26 veranschaulicht die relativen Kostenbeiträge für die Aufbereitung von einer 
Tonne Aufgabegut der definierten Zusammensetzung in der jeweils gewählten Anlage. 

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

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

Tabelle 7: Übersicht der Kosten und Erlöse bei der Aufbereitung von 1 t Aufgabegut [€]



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 höher oder Ausbildung/Bachelor plus Personalverantwortung
GQL B: Bachelor/Ausbildung plus Berufsakademie erforderlich
GQL C: "typische" Ausbildungsberufe, in denen mehrjähriges Erlernen erforderlich ist
GQL D: Mittelfristige Einarbeitung, technisches, mathematischen und sprachliches Verständnis 
erforderlich
GQL E: Arbeitsstellen für ungelernte und angelernte Mitarbeiter

Die folgende Tabelle zeigt die QWT für die beiden Szenarien.

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

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". 



Abbildung 27: Anteile definierter Subsysteme an den Generellen Qualifikationsleveln GQL für die 
Aufbereitung von 1 t Aufgabegut in Szenario 1 inklusive Materialgutschriften (ohne 
Fremdstoffverwertung) [Arbeitssekunden/ t Aufgabegut]

Abbildung 28: Anteile definierter Subsysteme an den Generellen Qualifikationsleveln GQL für die 
Aufbereitung von 1 t Aufgabegut in Szenario 2 inklusive Materialgutschriften (ohne 
Fremdstoffverwertung) [Arbeitssekunden/ t Aufgabegut]



Zu den Indikatoren bezüglich der Gesundheit und Sicherheit am Arbeitsplatz zählen die Anzahl 
der tödlichen Arbeitsunfälle und nicht-tödlichen Arbeitsunfälle. Tabelle 9 zeigt diese für die 
ausgewählten Szenarien.

Tabelle 9: Schwere und tödliche Arbeitsunfälle [Anzahl/ t Aufgabegut] inklusive Materialgutschriften 
und Fremdstoffverwertung

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

Abbildung 29: Anteile definierter Subsysteme an schweren Arbeitsunfällen bei der Aufbereitung von 
1 t Aufgabegut inkl. Materialgutschriften (ohne Fremdstoffverwertung) [Anzahl / t Aufgabegut]



Abbildung 30: Anteile definierter Subsysteme an tödlichen Arbeitsunfällen bei der Aufbereitung von 
1 t Aufgabegut inkl. Materialgutschriften (ohne Fremdstoffverwertung) [Anzahl / t Aufgabegut]



Das Web-Tool ist das Ergebnis des AiF-Forschungsprojektes 'SIM' Stoffkreislauf im 
Mauerwerksbau  Nachhaltigkeitsanalyse für das Mauerwerksrecycling (IGF-Vorhaben 
17022 N/1 der Forschungsvereinigung Porenbetonindustrie e.V.). In diesem Projekt wurden 
verschiedene Recyclingmöglichkeiten für Mauerwerkbruch und die hierzu zur Verfügung 
stehende Technologien aufgezeigt und bezüglich ihrer Nachhaltigkeit betrachtet. Hierbei 
wurden alle drei Säulen der Nachhaltigkeit  die ökologische (z.B. das Treibhauspotenzial 
und der Primärenergiebedarf), die ökonomische (z.B. Investitionskosten und erzielbare 
Erlöse) und die soziale (z.B. qualifizierte Arbeitszeit und Arbeitsunfälle)  in die Bewertung 
mit einbezogen. Um verschiedene Recyclingmöglichkeiten bewerten und an individuelle 
Gegebenheiten anpassen zu können, wurde mit Hilfe der GaBi-Software ein Modell 
entwickelt und über das Web-Tool verschiedenen Anwendern zur Verfügung gestellt.
Die Anpassung an individuelle Gegebenheiten wird durch eine Vielzahl an Parametern 
ermöglicht. Recyclingoptionen können untersucht und verglichen sowie Schwachstellen und 
Optimierungspotenziale aufgezeigt werden. 
In Abhängigkeit der Materialzusammensetzung des Aufgabeguts ergeben sich 
unterschiedliche Recyclingoptionen für Mauerwerkbruch. Diese können mit Hilfe eines Excel-
Optionentools identifiziert werden, welches zudem Auskunft darüber gibt, welche 
Aufbereitungs- und Sortiertechnologien für die gewünschte Qualität des Rezyklats und den 
damit verbundenen ersetzbaren Primärrohstoffen benötigt werden. 

Folgende Parameter stehen dem Anwender zur Verfügung:

- Definition der Materialzusammensetzung 
- Auswahl einer stationären 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 für das ersetzbare Primärmaterial
- Eingabe individueller Kosten und Erlöse zur Gewinn-/Verlustberechnung

Die Transportdistanz hat einen deutlichen Einfluss auf die ökologischen Wirkungskategorien 
und kann somit ein entscheidender Faktor zur Wahl einer stationären oder mobilen Anlage 
sein. 
Durch die Stromauswahl können verschiedene Zukunftsszenarien dargestellt und 
Optimierungspotenziale durch die Verwendung von erneuerbaren Energien aufgezeigt 
werden.
Durch die Aufbereitung von Mauerwerkbruch und den damit verbundenen 
Verwertungsmöglichkeiten, ist es möglich, für das ersetzbare Primärmaterial (wie z.B. 
Gesteinskörnung) Gutschriften zu erhalten, Die Gutschriftauswahl zeigt, welchen Einfluss 
der erzielte ersetzbare Primärrohstoff auf die ökologische, ökonomische und soziale 
Auswertung hat. Ebenfalls, ob sich die Erweiterung der Aufbereitungsanlage bzw. das 
Hinzufügen einer Sortiertechnologie und der damit verbundenen höherwertigeren Gutschrift 
rechnet.



Das Web-Tool ermöglicht somit eine Gegenüberstellung verschiedener Szenarien und 
Parametervariationen und bietet damit eine Entscheidungshilfe für Recyclingoptionen aus 
Nachhaltigkeitssicht. 



Parametereinstellungen durch SIM im Februar 2013     

Scenario parameters

Szenario 1 Szenario 2

Schalter Anlage Stationäre 
Anlage

Stationäre 
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 Gesteinskörnung 0 0 Anteil Beton und 
Gesteinskörnung [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 Mörtel 0 0 Anteil Putz und Mörtel [0;1]

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

Sonstiges 0 0 Anteil Sonstiges [0;1]

Gutschrift ersetzter Primärrohstoff

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

Blähton 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]

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

Zement 0 0 Gutschrift gebrochenes 



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 Schweröl 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 stationäre Anlage

Durchsatz 100 100 Durchsatz in [t/h]

NL_Förderbänder 4 4 Nennleistung der Förderbänder 
[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]



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]

Überbandmagnet

Anzahl 0 0 Anzahl eingesetzter 
Überbandmagnete [Anzahl]

Nennleistung 10.9 10.9 Nennleistung Magnet [kW]

Wirkunsgrad 0.9 0.9 Wirkungsgrad Überbandmagnet 
Sortierung FE-Metalle [0;0,9]

Leseband

Anzahl 0 0 Anzahl der eingesetzten 
Lesebänder [Anzahl]

Nennleistung 7.5 7.5 Nennleistung des Lesebands 
[kW]

Wirkungsgrad 0.8 0.8 Wirkungsrad des Lesebands 
bezüglich Sortierung Störstoffe 
[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 Förderbänder 
[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 



Farbsortieranlage [kW]

Wirkungsgrad 0.6 0.6 Wirkungsgrad der 
Farbsortieranlage, Störstoffe 
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, 
Störstoffe 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 
aufbereitet wird

0 0 [t] Gesamtmenge 
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 



kW]

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Lebensdauer der 
Anlagenkomponenten

10 10 Lebensdauer der Anlage [a]

Lebensdauer der Infrastruktur 20 20 Lebensdauer der Infrastruktur 
[a]

Lebensdauer Bagger und 
Radlader

5 5 Lebensdauer des Baggers und 
Radladers

gesamte jährliche 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 [€]

Brecher1 113000 113000 Einkaufspreis/Investitionskosten 
Prallbrecher [€]

Überbandmagnet 39000 39000 Einkaufspreis/Investitionskosten 
Überbandmagnet [€]

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 
(Erschließung usw.) [€]

Jährliche Kosten



Betriebskosten 211900 211900 Betriebskosten pro Jahr 
(Wasser, Strom, Diesel, usw.) 
[€/a]

Entsorgungskosten 0 0 Entsorgung verunreinigtes 
Material  pro Jahr [€/a]

Grundstückskosten 101500 101500 Grundstücks-/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 
Verwaltungskosten

60000 60000 Vertrieb- und 
Verwaltungskosten pro Jahr 
[€/a]

Kosten pro Tonne

Annahme_t 0 0 Kosten für die Annahme von 
Bauschutt [€/t]

Transport_t 0 0 Transportkosten pro Tonne [€/t]

Erlöse pro Tonne

Erlös_Annahme 3 3.5 Erlöse aus der Annahme von 
Bauschuttmaterial, welches 
noch gebrochen werden muss 
[€/t]

Erlös_RC_Material 5 5 Erlöse aus dem 
Recyclingmaterial pro Tonne 
[€/t]
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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]







                                                                                  

SIM - Stoffkreislauf im Mauerwerksbau 
Nachhaltigkeitsanalyse für das Mauerwerksrecycling

AiF-FV-Nr. 17022

Mineralische Dämmschüttung - sPB vs. sKS



                                                                                  

Das IGF-Vorhaben 17022 N / 1 der Forschungsvereinigung Porenbetonindustrie e.V., Berlin 
wurde über die AiF im Rahmen des Programms zur Förderung der industriellen 
Gemeinschaftsforschung und -entwicklung (IGF) vom Bundesministerium für Wirtschaft und 
Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefördert.
Das Web-Tool ist das Ergebnis des AiF-Forschungsprojektes 'SIM' Stoffkreislauf im 
Mauerwerksbau  Nachhaltigkeitsanalyse für 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 ökologische, ökonomische und soziale Potenziale 
verschiedener Recyclingoptionen für Mauerwerkbruch auf. Der Anwender definiert hierbei die 
Zusammensetzung des Aufgabeguts, den Anlagentyp und die im spezifischen Fall benötigten 
Anlagenkomponenten durch einfaches An- und Abschalten der Module. Dies ermöglicht 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 Ökobilanzmodell ermöglicht die Berechnung verschiedener Szenarien in einer 
stationären und/oder einer mobilen Aufbereitungsanlage, die jeweils nutzerspezifisch angepasst 
werden können.

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 Abhängigkeit der beabsichtigten künftigen Anwendung definierte 
Primärgüter ersetzen können, wie natürliche Gesteinskörnungen (Sand, Kies, Schotter), Bims, 
Blähton etc.. Für die Substitution dieser Primärgüter werden innerhalb der Studie Gutschriften 
berechnet und somit die ökologischen, ökonomischen und sozialen Potenziale der Recyclingpfade 
aufgezeigt.

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

Voraussetzung für die Nutzung des Web-Tools ist die Verwendung des vorgeschalteten Excel-
Tools "Verwertungsmöglichkeiten" der BAM Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung. 
Darin können die möglichen Recyclingpfade auf Basis der Ausgangszusammensetzung des 
Anlageneingangsmaterials bestimmt werden. Anwendungshinweise sind dem Handbuch zu 
entnehmen.



                                                                                  

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
Masse in [kg]

Szenario 2 
Masse in [kg]

Kalksandstein 0 1E003

Mauerziegel 0 0

Porenbeton 1E003 0

Leichtbeton 0 0

Asphalt 0 0

Beton und Gesteinskörnung 0 0

Holz 0 0

Kunststoff 0 0

Pappe und Papier 0 0

Putz und Mörtel 0 0

FE-Metalle 0 0

Sonstiges 0 0

Summe Total 1E003 kg 1E003 kg

*Anmerkung: Wenn die Gesamtsumme größer oder kleiner 1000 kg ist, muss eine Überprüfung 
der Eingabewerte erfolgen, es wird ansonsten keine Berechnung durchgeführt.

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

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



                                                                                  

Verwertungswegen zugeführt werden kann. Die künftigen Verwertungsmöglichkeiten sind nicht 
mehr Teil der Systemgrenzen. 

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

Abbildung 1 visualisiert die Systemgrenzen:

Abbildung 1: Systemgrenzen - Mauerwerksrecycling

Die mit den gewählten Parametern einhergehenden ökologischen, ökonomischen und sozialen 
Indikatoren werden mit Hilfe des hinterlegten Gabi 5 Modells automatisch berechnet und können 
dem interaktivem Report entnommen werden. Im Falle negativer Ergebnisse werden Gutschriften 
(Einsparungen) ausgewiesen. 



Vom Anwender kann in 2 Szenarien jeweils zwischen einer stationären und einer mobilen 
Aufbereitungsanlage gewählt werden. Somit ist es möglich, eine stationäre und eine mobile 
Anlage, zwei stationäre oder zwei mobile Anlagen gegenüberzustellen.

In der stationären 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 können lediglich Eisenmetalle 
aussortiert werden. 

Die folgenden Abbildungen veranschaulichen den ausgewählten 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 
angewählt, d.h. wenn mehrfach "1MJ" erscheint, bedeutet dies, dass der insgesamt 
benötigte Strom zu gleichen Anteilen auf die Auswahl aufgeteilt wird. 

Abbildung 2: Gewählter Strom-Mix für Szenario 1 



Abbildung 3: Gewählter Strom-Mix für Szenario 2

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

Abbildung 4: Zusammensetzung des Strom-Mixes in Deutschland (2008) 



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

 

Abbildung 5: Materialgutschrift infolge Aufbereitung in Szenario 1

 

Abbildung 6: Materialgutschrift infolge Aufbereitung in Szenario 2



                                                                          

Tabelle 2 zeigt den erneuerbaren und nicht erneuerbaren Primärenergiebedarf der 
Aufbereitung von einer Tonne Anlageneingangsmaterials für die definierten Szenarien.
Sind die Felder grün 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% 
höheren Wert aufweist als das Vergleichsszenario 1.

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

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

Die Abbildungen 7 und 8 zeigen die Anteile der einzelnen Aufbereitungsprozesse am nicht 
erneuerbaren Primärenergiebedarf für Szenario 1 und Szenario 2, jedoch ohne Betrachtung 
der Fremdstoffverwertung, da diese nicht im Fokus dieser Studie liegen.



                                                                          

Abbildung 7: Nicht erneuerbarer Primärenergiebedarf für die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut 
für Szenario 1, ohne Fremdstoffverwertung [MJ/ t Aufgabegut]

Abbildung 8: Nicht erneuerbarer Primärenergiebedarf für die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut 
für Szenario 2, ohne Fremdstoffverwertung [MJ/ t Aufgabegut]



                                                                         

Nachfolgend werden die Ökobilanzergebnisse für die Aufbereitung von einer Tonne 
Anlageneingangsmaterial für die ausgewählten Szenarien dargestellt. Die Ergebnisse der 
Wirkungsabschätzung basieren auf den Charakterisierungsfaktoren von CML 2010. 

Die Tabellen 4 und 5 zeigen das Treibhauspotenzial der Aufbereitung von einer Tonne 
Mauerwerkbruch für die definierten Szenarien.
Sind die Felder grün 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% höheren Wert aufweist als das Vergleichsszenario.

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

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

Aufgabegut] 

Die folgenden Abbildungen veranschaulichen das Treibhauspotenzial einzelner 
Anlagenkomponenten bzw. Prozessschritte in den gewählten 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.
 



                                                                         

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

Abbildung 10: GWP für die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut für Szenario 2, ohne 
Fremdstoffverwertung [kg CO2-Äqv./ t Aufgabegut]



                                                                         

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

Zu jeder Wirkkategorie erfolgt eine detaillierte Betrachtung. Dabei werden zunächst die 
Gesamtergebnisse gegenübergestellt (inklusive Fremdstoffverwertung). In einem nächsten 
Schritt werden separat für die beiden Szenarien die Ergebnisse nach Anlagenkomponenten 
aufgeschlüsselt, jedoch ohne Berücksichtigung der Fremdstoffverwertung.

Abiotischer Ressourcenverbrauch:

 
Abbildung 11: ADP (gesamt) für die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut [MJ/ t Aufgabegut]



                                                                         

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

Abbildung 13: ADP für die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut für Szenario 2, ohne 
Fremdstoffverwertung [MJ/ t Aufgabegut]



                                                                         

Versauerungspotenzial:

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

Abbildung 15: AP für die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut für Szenario 1, ohne 
Fremdstoffverwertung [kg SO2-Äqv./t Aufgabegut]



                                                                         

Abbildung 16: AP für die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut für Szenario 2, ohne 
Fremdstoffverwertung [kg SO2-Äqv./t Aufgabegut]

Eutrophierungspotenzial:

Abbildung 17: EP (gesamt) für die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut [kg PO4-Äqv./t Aufgabegut]



                                                                         

Abbildung 18: EP für die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut für Szenario 1, ohne 
Fremdstoffverwertung [kg Phosphat-Äqv./ t Aufgabegut]

Abbildung 19: EP für die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut für Szenario 2, ohne 
Fremdstoffverwertung [kg Phosphat-Äqv./ t Aufgabegut]



                                                                         

Ozonabbaupotenzial:

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

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



                                                                         

Abbildung 22: ODP für die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut für Szenario 2, ohne 
Fremdstoffverwertung [kg R11-Äqv./ t Aufgabegut]

Sommersmogpotenzial:

Abbildung 23: POCP (gesamt) für die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut [kg Ethen-Äqv./t 
Aufgabegut]



                                                                         

Abbildung 24: POCP für die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut für Szenario 1, ohne 
Fremdstoffverwertung [kg Ethen-Äqv./ t Aufgabegut]

Abbildung 25: POCP für die Aufbereitung von 1 t Aufgabegut für Szenario 2, ohne 
Fremdstoffverwertung [kg Ethen-Äqv./ t Aufgabegut]



Abbildung 26 veranschaulicht die relativen Kostenbeiträge für die Aufbereitung von einer 
Tonne Aufgabegut der definierten Zusammensetzung in der jeweils gewählten Anlage. 

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

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

Tabelle 7: Übersicht der Kosten und Erlöse bei der Aufbereitung von 1 t Aufgabegut [€]



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 höher oder Ausbildung/Bachelor plus Personalverantwortung
GQL B: Bachelor/Ausbildung plus Berufsakademie erforderlich
GQL C: "typische" Ausbildungsberufe, in denen mehrjähriges Erlernen erforderlich ist
GQL D: Mittelfristige Einarbeitung, technisches, mathematischen und sprachliches Verständnis 
erforderlich
GQL E: Arbeitsstellen für ungelernte und angelernte Mitarbeiter

Die folgende Tabelle zeigt die QWT für die beiden Szenarien.

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

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". 



Abbildung 27: Anteile definierter Subsysteme an den Generellen Qualifikationsleveln GQL für die 
Aufbereitung von 1 t Aufgabegut in Szenario 1 inklusive Materialgutschriften (ohne 
Fremdstoffverwertung) [Arbeitssekunden/ t Aufgabegut]

Abbildung 28: Anteile definierter Subsysteme an den Generellen Qualifikationsleveln GQL für die 
Aufbereitung von 1 t Aufgabegut in Szenario 2 inklusive Materialgutschriften (ohne 
Fremdstoffverwertung) [Arbeitssekunden/ t Aufgabegut]



Zu den Indikatoren bezüglich der Gesundheit und Sicherheit am Arbeitsplatz zählen die Anzahl 
der tödlichen Arbeitsunfälle und nicht-tödlichen Arbeitsunfälle. Tabelle 9 zeigt diese für die 
ausgewählten Szenarien.

Tabelle 9: Schwere und tödliche Arbeitsunfälle [Anzahl/ t Aufgabegut] inklusive Materialgutschriften 
und Fremdstoffverwertung

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

Abbildung 29: Anteile definierter Subsysteme an schweren Arbeitsunfällen bei der Aufbereitung von 
1 t Aufgabegut inkl. Materialgutschriften (ohne Fremdstoffverwertung) [Anzahl / t Aufgabegut]



Abbildung 30: Anteile definierter Subsysteme an tödlichen Arbeitsunfällen bei der Aufbereitung von 
1 t Aufgabegut inkl. Materialgutschriften (ohne Fremdstoffverwertung) [Anzahl / t Aufgabegut]



Das Web-Tool ist das Ergebnis des AiF-Forschungsprojektes 'SIM' Stoffkreislauf im 
Mauerwerksbau  Nachhaltigkeitsanalyse für das Mauerwerksrecycling (IGF-Vorhaben 
17022 N/1 der Forschungsvereinigung Porenbetonindustrie e.V.). In diesem Projekt wurden 
verschiedene Recyclingmöglichkeiten für Mauerwerkbruch und die hierzu zur Verfügung 
stehende Technologien aufgezeigt und bezüglich ihrer Nachhaltigkeit betrachtet. Hierbei 
wurden alle drei Säulen der Nachhaltigkeit  die ökologische (z.B. das Treibhauspotenzial 
und der Primärenergiebedarf), die ökonomische (z.B. Investitionskosten und erzielbare 
Erlöse) und die soziale (z.B. qualifizierte Arbeitszeit und Arbeitsunfälle)  in die Bewertung 
mit einbezogen. Um verschiedene Recyclingmöglichkeiten bewerten und an individuelle 
Gegebenheiten anpassen zu können, wurde mit Hilfe der GaBi-Software ein Modell 
entwickelt und über das Web-Tool verschiedenen Anwendern zur Verfügung gestellt.
Die Anpassung an individuelle Gegebenheiten wird durch eine Vielzahl an Parametern 
ermöglicht. Recyclingoptionen können untersucht und verglichen sowie Schwachstellen und 
Optimierungspotenziale aufgezeigt werden. 
In Abhängigkeit der Materialzusammensetzung des Aufgabeguts ergeben sich 
unterschiedliche Recyclingoptionen für Mauerwerkbruch. Diese können mit Hilfe eines Excel-
Optionentools identifiziert werden, welches zudem Auskunft darüber gibt, welche 
Aufbereitungs- und Sortiertechnologien für die gewünschte Qualität des Rezyklats und den 
damit verbundenen ersetzbaren Primärrohstoffen benötigt werden. 

Folgende Parameter stehen dem Anwender zur Verfügung:

- Definition der Materialzusammensetzung 
- Auswahl einer stationären 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 für das ersetzbare Primärmaterial
- Eingabe individueller Kosten und Erlöse zur Gewinn-/Verlustberechnung

Die Transportdistanz hat einen deutlichen Einfluss auf die ökologischen Wirkungskategorien 
und kann somit ein entscheidender Faktor zur Wahl einer stationären oder mobilen Anlage 
sein. 
Durch die Stromauswahl können verschiedene Zukunftsszenarien dargestellt und 
Optimierungspotenziale durch die Verwendung von erneuerbaren Energien aufgezeigt 
werden.
Durch die Aufbereitung von Mauerwerkbruch und den damit verbundenen 
Verwertungsmöglichkeiten, ist es möglich, für das ersetzbare Primärmaterial (wie z.B. 
Gesteinskörnung) Gutschriften zu erhalten, Die Gutschriftauswahl zeigt, welchen Einfluss 
der erzielte ersetzbare Primärrohstoff auf die ökologische, ökonomische und soziale 
Auswertung hat. Ebenfalls, ob sich die Erweiterung der Aufbereitungsanlage bzw. das 
Hinzufügen einer Sortiertechnologie und der damit verbundenen höherwertigeren Gutschrift 
rechnet.



Das Web-Tool ermöglicht somit eine Gegenüberstellung verschiedener Szenarien und 
Parametervariationen und bietet damit eine Entscheidungshilfe für Recyclingoptionen aus 
Nachhaltigkeitssicht. 



Parametereinstellungen durch SIM im Februar 2013     

Scenario parameters

Szenario 1 Szenario 2

Schalter Anlage Stationäre 
Anlage

Stationäre 
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 Gesteinskörnung 0 0 Anteil Beton und 
Gesteinskörnung [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 Mörtel 0 0 Anteil Putz und Mörtel [0;1]

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

Sonstiges 0 0 Anteil Sonstiges [0;1]

Gutschrift ersetzter Primärrohstoff

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

Blähton 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]

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

Zement 0 0 Gutschrift gebrochenes 



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 Schweröl 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 stationäre Anlage

Durchsatz 100 100 Durchsatz in [t/h]

NL_Förderbänder 4 4 Nennleistung der Förderbänder 
[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]



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]

Überbandmagnet

Anzahl 0 0 Anzahl eingesetzter 
Überbandmagnete [Anzahl]

Nennleistung 10.9 10.9 Nennleistung Magnet [kW]

Wirkunsgrad 0.9 0.9 Wirkungsgrad Überbandmagnet 
Sortierung FE-Metalle [0;0,9]

Leseband

Anzahl 0 0 Anzahl der eingesetzten 
Lesebänder [Anzahl]

Nennleistung 7.5 7.5 Nennleistung des Lesebands 
[kW]

Wirkungsgrad 0.8 0.8 Wirkungsrad des Lesebands 
bezüglich Sortierung Störstoffe 
[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 Förderbänder 
[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 



Farbsortieranlage [kW]

Wirkungsgrad 0.6 0.6 Wirkungsgrad der 
Farbsortieranlage, Störstoffe 
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, 
Störstoffe 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 
aufbereitet wird

0 0 [t] Gesamtmenge 
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 



kW]

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Lebensdauer der 
Anlagenkomponenten

10 10 Lebensdauer der Anlage [a]

Lebensdauer der Infrastruktur 20 20 Lebensdauer der Infrastruktur 
[a]

Lebensdauer Bagger und 
Radlader

5 5 Lebensdauer des Baggers und 
Radladers

gesamte jährliche 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 [€]

Brecher1 113000 113000 Einkaufspreis/Investitionskosten 
Prallbrecher [€]

Überbandmagnet 39000 39000 Einkaufspreis/Investitionskosten 
Überbandmagnet [€]

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 
(Erschließung usw.) [€]

Jährliche Kosten



Betriebskosten 211900 211900 Betriebskosten pro Jahr 
(Wasser, Strom, Diesel, usw.) 
[€/a]

Entsorgungskosten 0 0 Entsorgung verunreinigtes 
Material  pro Jahr [€/a]

Grundstückskosten 101500 101500 Grundstücks-/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 
Verwaltungskosten

60000 60000 Vertrieb- und 
Verwaltungskosten pro Jahr 
[€/a]

Kosten pro Tonne

Annahme_t 0 0 Kosten für die Annahme von 
Bauschutt [€/t]

Transport_t 0 0 Transportkosten pro Tonne [€/t]

Erlöse pro Tonne

Erlös_Annahme 10 4 Erlöse aus der Annahme von 
Bauschuttmaterial, welches 
noch gebrochen werden muss 
[€/t]

Erlös_RC_Material 5 5 Erlöse aus dem 
Recyclingmaterial pro Tonne 
[€/t]
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						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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