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Zusammenfassung

Mit der vorliegenden Arbeit wurde ein methodisches Konzept zur ganzheitlichen Nachhaltig-
keitsbewertung des Abbruchs und der Aufbereitung von Mauerwerk bereitgestellt. Das Be-
wertungskonzept ermdglicht einen ganzheitlichen Vergleich verschiedener Szenarien fir den
Abbruch und die Aufbereitung von Mauerwerk unter Beriicksichtigung der Anwendung von
Mauerwerkbruch und aussortierter Fremdstoffe zur Verwertung. Es kombiniert die Kosten-
Wirksamkeitsanalyse, die Stoffflussanalyse, die Okobilanzierung, die Betrachtung sozialer
Aspekte und Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen bei gleichzeitiger Berticksichtigung der Materi-
alqualitaten.

Das Bewertungskonzept basiert im Kern auf der Kosten-Wirksamkeitsanalyse (KWA) mit der
Erweiterung um das Gesamtwirksamkeitswert-Kosten-Verhéltnis. Hiermit kénnen sowohl
monetare als auch nicht monetare Effekte beurteilt werden. Ausgangspunkt der KWA ist ein
klar definiertes Zielsystem. Im vorliegenden Fall wurden aus der EU-Abfallrahmenrichtlinie,
dem Kreislaufwirtschaftsgesetz und der EU-Bauproduktenverordnung die vier Generalziele
-,Mensch und Umwelt*, ,Ressourcenschonung®, ,Ausreichende Materialqualitat‘ sowie ,Wirt-
schaftlichkeit® abgeleitet. Die Generalziele "Mensch und Umwelt" und "Ressourcenscho-
nung" wurden weiter in Hauptziele, Ziele und Unterziele unterteilt. Die Quantifizierung und
Beurteilung dieser beiden Generalziele erfolgt im Rahmen der Wirksamkeitsanalyse. Zur
Quantifizierung der abstrakten Ziele wurden konkrete und messbare Zielkriterien ausgewahlt,
die Ublicherweise bei der Okobilanzierung und sozialorientierten Betrachtungen verwendet
werden, z. B. Umweltauswirkungen, Material- und Energieverbrauch.

Nach Ermittlung einer Gesamtwirksamkeit und den anfallenden Kosten fur jedes Szenario
wird das Gesamtwirksamkeit-Kosten-Verhaltnis je Szenario errechnet. Dieses Verhaltnis
bildet die Grundlage fiir die abschlieBende Reihung der untersuchten Szenarien entspre-
chend ihrer nachhaltigkeitsbezogenen Wertigkeit im Sinne der europaischen und deutschen
Kreislaufwirtschaft.

Mit dem Konzept wird zukiinftigen Nutzern eine strukturierte und methodische Bewertungs-
grundlage als Planungsinstrument fiir Abbruchprojekte an die Hand gegeben. Gleichzeitig
werden die Nutzer fir bestehende Gestaltungsvarianten fiir den Abbruch und die Aufberei-
tung von Mauerwerk sowie fir die vielfaltigen Anwendungsmaoglichkeiten von Mauerwerk-
bruch sensibilisiert.






Abstract

Within the scope of this doctoral thesis, a methodological concept for a holistic sustainability
assessment of the demolition and processing of masonry was developed. The assessment
concept enables a holistic comparison of different scenarios for the demolition and proces-
sing of masonry in consideration of the application of masonry rubble and recovered foreign
materials. It combines Cost-Effectiveness Analysis, Material Flow Analysis, Life Cycle Analy-
sis, Life Cycle Working Environment and economic evaluation methods while considering the
material quality.

The used Cost-Effectiveness Analysis with the added effectiveness-cost ratio enables the
evaluation of monetary and monetarily non valuable effects. It is based on a certain hierarchy
of goals. In the present case, possible scenarios for the demolition and processing of ma-
sonry can be evaluated with regard to the general goals of the European and German waste
management industry. These goals include the protection of humans and the environment,
and the conservation of resources, while considering technical feasibility and economic viabi-
lity. The general goals “protection of humans and the environment” and “conservation of re-
sources” are subdivided into main goals, goals and sub-goals. For quantifying these abstract
goals, specific and measurable goal criteria are chosen, which are commonly used in LCA
and LCWE (e.g. environmental impacts, material and energy consumption).

For each scenario, a total effectiveness value regarding the achievement of the defined goals
is determined and compared with the incurred cost values. The ratio between total effec-
tiveness value and total cost value is the basis for the final ranking of all studied scenarios.
This value makes it possible to answer the question, which scenario fulfils best the goals of
the European and German waste management.

With the developed concept, a structured and methodical planning tool is available for future
users. At the same time, users will be made aware of existing options for the demolition and
processing of masonry and the wide variety of possible applications for masonry rubble.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Vor dem Hintergrund nachhaltigen Bauens hat sich in den letzten Jahren ein lebenszykluso-
rientiertes Denken im Bauwesen etabliert. Der Lebenszyklus von Bauwerken umfasst hierbei
die Phasen Bereitstellung der Baustoffe, Erstellung und Nutzung des Bauwerks sowie des-
sen Entsorgung am Ende der Nutzungsphase (Lebensendphase, engl. end-of-life phase). Mit
Blick auf die Nachhaltigkeit missen bereits bei der Bauwerksplanung fur die Erstellungs- und
Nutzungsphase bestimmte Randbedingungen und Anforderungen an den Bauprozess sowie
an die technische und die funktionale Qualitat des Bauwerks beachtet werden. In diesem
Zusammenhang sind 6kologische, dkonomische und soziale Aspekte einzubeziehen [26].
Uber die Erstellung und Nutzung eines Bauwerks hinaus hat auch die Lebensendphase Ein-
fluss auf die Nachhaltigkeit des gesamten Bauwerks. Sie umfasst, wie in Abb. 1.1 dargestellt,

den Abbruch des Bauwerks sowie die Aufbereitung und Anwendung der anfallenden Ab-

bruchmassen oder riickgebauten Bauteile.

Abbruch Aufbereitung Anwendung

Wechselwirkungen @

Abb. 1.1: Lebensendphase von Bauwerken

Die verschiedenen Abbruch- und Aufbereitungsaktivititen zur Bereitstellung nutzbarer RC-
Baustoffe sind je nach Qualitatsstufe mit gesundheits- und umweltbezogenen Auswirkungen
sowie wirtschaftlichen Aufwendungen verbunden. Dazu zéhlen die Entnahme und der stoffli-
che bzw. energetische Verbrauch von Rohstoffen sowie die damit verbundenen Emissionen
und Kosten. Die erzielte Materialqualitat bestimmt letztlich den wirtschaftlichen Wert (Erl6s)
der RC-Baustoffe. Sorgfaltig rickgebaute Mauersteine kénnen erneut als Mauersteine ver-
wendet werden, insbesondere im Bereich der Denkmalpflege. Aufbereitete Mauerwerksrest-
massen koénnen bei ausreichender Qualitat wiederum als Ausgangsstoffe zur Herstellung
neuer Mauersteine eingesetzt werden. Dartiber hinaus ist eine Verwertung von Gesteinskor-
nungen aus Mauerwerkbruch im Erd-, StraRen- und Wegebau, in der Vegetationstechnik
sowie im Betonbau mdglich. Fur jeden Anwendungsbereich existieren eigene Anforderungs-
parameter an die Materialqualitdt mit teilweise eigenen Prifverfahren. Die Materialqualitat

wird direkt durch die verwendeten Mauerwerkbaustoffe sowie den Abbruch und die Aufberei-
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tung beeinflusst. Aus der jeweiligen Anwendungsoption ergeben sich definierte Anforderun-
gen an die Materialqualitat, die wiederum den notwendigen Grad der Aufbereitung fur das
Abbruchmaterial bestimmen. Die Abbruchmethode beeinflusst ihrerseits die Materialqualitat
des Ausgangsmaterials und damit ebenso den bendétigten Aufbereitungsaufwand. Neben den
Qualitatsanforderungen werden auch die einzelnen Fertigungsprozesse in den jeweiligen
Anwendungsbereichen durch den Gebrauch von Recyclingbaustoffen (RC-Baustoffen, Se-
kundarbaustoffen) beeinflusst. So werden gegebenenfalls Rezepturanpassungen erforderlich

oder die Einsatzmengen der RC-Baustoffe sind begrenzt.

Restmassen aus Neubau- und AbbruchmafRhahmen sowie Renovierungs-, Modernisierungs-
und Sanierungsarbeiten nehmen einen groBen Anteil des Gesamtabfallaufkommens in
Deutschland ein. Als Teilstrom fallen dabei jahrlich bis zu 10 Millionen Tonnen heterogen
zusammengesetzter Mauerwerkrestmassen an [177]. Im Sinne der EU-Abfallrahmen-
richtlinie [3], dem Kreislaufwirtschaftsgesetz [104] und der EU-Bauproduktenverordnung [96]
sowie der damit verbundenen Nachhaltigkeitsdiskussion sind diese Restmassen einer mog-
lichst hochwertigen Anwendung zuzufiihren. Unter hochwertigen Recyclingprodukten werden
im Allgemeinen solche Produkte verstanden, die mehr Aufbereitungsstufen durchlaufen ha-
ben, somit teurer sind, und/oder in einem Anwendungsbereich mit hohem Nutzen eingesetzt
werden. Die Wertigkeit der Anwendung von RC-Baustoffen ist aber nicht allein an den Kos-
ten eines Produktes und dem vermeintlichen Nutzen des neuen Anwendungsbereiches (z. B.
Beton fur ein Krankenhaus gegeniiber Beton fur ein Denkmal) festzumachen. Eine hochwer-
tige Anwendung ist ebenso wenig mit hoheren Anforderungen an die Materialqualitat fir den
neuen Einsatzbereich des RC-Baustoffs zu verwechseln (z. B. Betonbau gegeniber Erd-
bau). Die Wertigkeit der Anwendung stellt vielmehr einen Summenwert aus einer Vielzahl
einzelner Bewertungskriterien dar. Dies erfordert eine ganzheitliche Bewertung, das heif3t
eine gekoppelte Betrachtung der nachhaltigkeitsbezogenen Bewertungsdimensionen ,Mate-
rialqualitaten®, ,Mensch/Umwelt/Ressourcen” und ,Wirtschaftlichkeit* (Abb. 1.2). Nur eine
derart umfassende Bewertung kann die Grundlage fir eine erfolgreiche Umsetzung der
Nachhaltigkeitsforderungen der EU-Abfallrahmenrichtlinie [3], dem Kreislaufwirtschaftsgesetz

[104] sowie der EU-Bauproduktenverordnung [96] bilden.

Derart umfassende Betrachtungen am Ende der Nutzungsphase von Mauerwerk erfolgten
bislang noch nicht. Im Mauerwerkbau existieren zwar verschiedene Ansatze zur ganzheitli-
chen Erfassung und Optimierung der Nachhaltigkeitsaspekte Funktionalitat, Okonomie und
Okologie. Diese konzentrieren sich aber hauptsachlich auf die Herstellung und Nutzung der
Mauerwerkbaustoffe. So kommen heute verschiedene Bauprodukte einzeln oder im Verbund

zum Einsatz, deren Eigenschaften und Kombinationen im Wesentlichen unter den Gesichts-
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punkten bauphysikalischer Anforderungen (z. B. Dammeigenschaften) sowie wirtschaftliche-
rer Fertigungstechniken (z. B. grol3formatige Mauerstein-Elemente) optimiert wurden. Die
Anwendungsfahigkeit der Bauprodukte am Ende der Nutzungsphase des Mauerwerks war
bisher allerdings nur von geringerer Bedeutung [179].

———————— e e - — — e e e e e e o o Em Em Em Em Em Em Em o o -

Ganzheitliche
Nachhaltigkeitsbewertung

Materialqualitédten

Mensch / Umwelt/ Ressourcen Bewertungsdimensionen

[ ] | |
Wirtschaftlichkeit

—————————
o = =

Abb. 1.2: Umfang einer ganzheitlichen Nachhaltigkeitsbewertung

Trotz vielfaltiger Anwendungsmaglichkeiten und umfanglicher Forschungsarbeiten auf die-
sem Gebiet beschrénkten sich bisherige dkobilanzielle und 6konomische Betrachtungen im
Wesentlichen auf eine Anwendung von RC-Baustoffen als rezyklierte Gesteinskdrnungen fir
den Erd- und StraRenbau oder fir die Betonproduktion. AuRerdem wurden dabei hauptsach-
lich Kriterien zur Umweltvertraglichkeit der RC-Baustoffe analysiert und bewertet. Die bau-
technischen Eigenschaften flossen in solchen Fallen nur am Rande mit ein. Die meisten Ar-
beiten beziehen sich zudem auf den Gesamtstrom Bauschutt und nicht auf dessen Teilstrom
Mauerwerkbruch. Verallgemeinernde Rickschlisse auf das Ende der Nutzungsphase von

Mauerwerkbaustoffen sind daraus jedoch nicht ohne weiteres maoglich.

Insgesamt entsprechen die bisherigen Betrachtungen nicht dem Ansatz einer ganzheitlichen
Bewertung. Letztlich fehlen dafiir insbesondere strukturierte und strukturierende Informatio-
nen und Regelungen [193], [10]. Aus der beschriebenen Problemstellung leitet sich schliel3-
lich der Bedarf nach einem strukturierten Konzept zur ganzheitlichen Nachhaltigkeitsbewer-
tung bereits bei der Planung von Abbruchprojekten im Mauerwerksbau ab. Hier setzt die

vorliegende Arbeit an.

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel dieser Arbeit ist die Bereitstellung eines multidimensionalen Bewertungskonzepts, das
eine einzelfallbezogene, das heildt objektbezogene, Nachhaltigkeitsbewertung potenzieller
Gestaltungsvarianten (alternative Szenarien, Handlungsalternativen) bei Abbruch und Aufbe-

reitung von Mauerwerk bereits in der Planungsphase von Abbruchobjekten erméglicht. Mit
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Hilfe praxisorientierter Bewertungskriterien soll fir einzelne Szenarien jeweils der Grad ihrer
nachhaltigkeitsbezogenen Wertigkeit ermittelt werden. Dieser Grad erlaubt eine abschlie-
Rende Reihung der Varianten. Damit soll moglichen Anwendern, wie Abbruch- und Recyc-
lingunternehmen, Behdrden sowie Forschungseinrichtungen, eine strukturierte und methodi-
sche Bewertungsgrundlage als Planungsinstrument fir die zukilnftige Umsetzung der
EU-Abfallrahmenrichtlinie  [3], des Kreislaufwirtschaftsgesetzes [104] und der
EU-Bauproduktenverordnung [96] gegeben werden. Gleichzeitig sollen die Anwender fir
bereits heute bestehende Gestaltungsvarianten bei Abbruch und Aufbereitung von Mauer-
werk sowie flr die vielfaltigen Anwendungsmadoglichkeiten fir Mauerwerkbruch unterschiedli-

cher Materialzusammensetzung sensibilisiert werden.

Das eigene Bewertungskonzept wird in den nachfolgend beschriebenen Schritten erarbeitet:
- Grundlagenermittlung (Kap. 2 bis 5)
- Ableitung des eigenen Bewertungskonzepts (Kap. 6)
- Exemplarische Anwendung und Uberpriifung der Anwendbarkeit
des eigenen Bewertungskonzepts (Kap. 7)
- Abschlie3ende Einschatzung des eigenen Bewertungskonzepts (Kap. 8)

Bei der Grundlagenermittlung ist zunachst ein allgemeiner Uberblick zur Bedeutung der
Bewirtschaftung von Baurestmassen sowie zu Mauerwerk und den verwendeten Baustoffen
und deren Eigenschaften zu geben. Danach ist der Stand der Technik bei Abbruch von Mau-
erwerk, Aufbereitung von Mauerwerkbruch und Anwendung von RC-Baustoffen aus Mauer-
werkbruch zu erfassen. Fur die Anwendungsbereiche miissen die dazugehdrigen Qualitats-
anforderungen mit einbezogen werden. Uber den Stand der Technik hinaus miissen metho-
dische und analytische Grundlagen zur Bewertung von Prozessen und Produkten zusam-
mengestellt und kritisch bewertet werden. Dazu gehort auch die Auswertung bisheriger Ar-

beiten zur Lebensendphase von Bauwerken und Bauprodukten.

Zur Ableitung des eigenen Bewertungskonzepts aus den beschriebenen Grundlagen sind
der Untersuchungsgegenstand abzugrenzen sowie ein zielfihrender Bewertungsansatz, eine
geeignete Analysemethode und erforderliche Analyseinstrumente zu identifizieren und aus-
zuwahlen. Dariber hinaus sind die Bewertungsschwerpunkte festzulegen. Fir die ausge-
wahlte Analysemethode sind Festlegungen und Annahmen bezogen auf den Abbruch und
die Aufbereitung von Mauerwerk zu treffen. Zudem sind Bewertungskriterien festzulegen, die

mit den ausgewahlten Analyseinstrumenten zu bestimmen sind.
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Einleitung

Zur Demonstration der Anwendung und Uberpriifung der Anwendbarkeit des Bewer-
tungskonzepts ist die Durchfihrung von Beispielbetrachtungen erforderlich, bei denen ver-
schiedene Gestaltungsvarianten fur den Abbruch und die Aufbereitung von Mauerwerk
exemplarisch analysiert und bewertet werden. Die Gestaltungsvarianten werden dabei aus
dem beschriebenen Stand der Technik abgeleitet. Entsprechend notwendiges Datenmaterial
(z. B. Leistungskennwerte der verschiedenen Abbruch- und Aufbereitungsverfahren) ist zu

recherchieren.

Zuletzt ist eine abschlieRende Einschatzung des erarbeiteten Bewertungskonzepts ab-
zugeben. Zum einen sind die methodischen Grenzen des Konzepts und offen gebliebene
Fragestellungen aufzuzeigen. Zum anderen sind in einem Ausblick mégliche Ansatze zur
Beantwortung der offenen Fragen sowie die zuklnftigen Einsatzmoglichkeiten des Konzepts

darzulegen.
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2 Bedeutung der Bewirtschaftung von Baurestmassen

Unsere Industriegesellschaft ist auf den standigen Verbrauch stofflicher und energetischer
Ressourcen angewiesen [140]. Dabei nimmt die Bauindustrie in der Gesamtwirtschaft
Deutschlands trotz schwankender Bautatigkeit eine Schllsselposition ein. Der Bausektor
zahlt zu den grofdten Verursachern von Stoffstromen in Deutschland. Zum einen ist das Bau-
en mit einem hohen Bedarf an materiellen und energetischen Ressourcen sowie finanziellen
Aufwendungen verbunden. Zum anderen sind nahezu 50 Prozent des deutschen Abfallauf-
kommens dem Bausektor zuzurechnen [27], [231]. Einen Uberblick tiber die verschiedenen
Lebenswege mineralischer Baustoffe gibt Abb. 2.1. Hieraus ergeben sich fiir die Bewirtschaf-
tung der anfallenden Baurestmassen die folgenden Mdglichkeiten: Wieder- oder Weiterver-
wendung, Wieder- oder Weiterverwertung oder Beseitigung (Deponierung) [111], [240].

Bei einer Wiederverwendung wird der Baureststoff nach einer eventuell erforderlichen ge-
ringfugigen Aufarbeitung (z. B. Reinigung) ohne Verénderung seiner Gestalt in seiner ur-
sprunglichen Funktion erneut eingesetzt — Beispiel: Mauerstein in der Denkmalpflege. Eine
Weiterverwendung liegt vor, wenn der Baureststoff zwar ebenfalls nach einer geringen Auf-
arbeitung seine Gestalt beibehélt, jedoch fur einen neuen Zweck verwendet
wird — Beispiel: Mauerziegel als Rasenbegrenzung. Bei einer Wiederverwertung (Recycling)
wird die Gestalt des Reststoffs hingegen durch verschiedenartige technische Prozesse
(z. B. Zerkleinern) aufgeldst. Nach dieser Aufbereitung wird der dabei gewonnene Stoff wie-
der in einen gleichartigen Herstellungsprozess zuriickgefiihrt (recycelt, rezykliert), aus dem
der Reststoff stammte — Beispiel: Ziegelmehl als Magerungsmittel bei der Ziegelherstellung.
Bei der Weiterverwertung (Downcycling, Upcycling) erhalt der aufbereitete Baureststoff da-
gegen eine andere Funktion als die des Ausgangsstoffs — Beispiel: Ziegel-Rezyklat als Zier-
kies. Eine Beseitigung von Restmassen durch Deponierung erfolgt erst dann, wenn die
Reststoffe keiner Verwertung mehr zugefuhrt werden kénnen [111]. Im Rahmen dieser Arbeit
wird Ubergreifend fir Verwendung und Verwertung der Begriff Anwendung benutzt.

6 BAM-Dissertationsreihe
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Abb. 2.1: Lebenswege mineralischer Baustoffe

Die Idee der Verwendung und Verwertung von Abbruchmaterialien ist nicht neu. Bereits im
Altertum wurden Steine abgebrochener Bauwerke als glinstiges Baumaterial flir neue Bau-
ten wiederverwendet. Die Beschaffung von Baustoffen war in friiheren Zeiten aufgrund unzu-
langlicher Transportmdoglichkeiten regional begrenzt. Es gab nahezu keinen Uberregionalen
Baustoffhandel. Baumaterialen waren somit nicht ohne gréf3ere logistische und 6konomische
Aufwendungen regional unabhangig verfiigbar. Das friihe Wieder- und Weiterverwenden von
Baustoffen und Bauteilen fand demnach weniger aus einem Umweltbewusstsein heraus als
aus Nutzlichkeits- und Wirtschatftlichkeitserwagungen statt. Mit Einfuhrung der industriellen
Produktion von Baustoffen und im Zuge der Entwicklung neuer Transportmittel vollzog sich
ein Wandel zu einer Uberregionalen Verfligbarkeit und die 6konomische Komponente kehrte
sich um. Es wurde billiger, neue Baustoffe zu produzieren, als alte wieder und weiter zu ver-

wenden. Aus funktionierenden Stoffkreislaufen wurden offene Prozessketten [140], [153].

Die beschrankte Verfligbarkeit natirlicher Ressourcen, die zunehmenden negativen Um-
weltauswirkungen durch Abbau und Verbrauch von Rohstoffen sowie die Verteuerung und
Verknappung von Deponieraum fihrten jedoch in den letzten Jahren zu einem Umdenken in
der Bau- und Abfallwirtschaft [111], [140], [237]. Im Februar 2012 trat das neue ,Gesetz zur
Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertraglichen Bewirtschaftung
von Abfallen (Kreislaufwirtschaftsgesetz, KrwG) [104] in Kraft und l6ste das Kreislaufwirt-
schafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG) [105] aus dem Jahre 1996 ab. Es dient der Umset-
zung der EU-Abfallrahmenrichtlinie (AbfRRL) [3] von 2008 ins nationale Recht. Fur Mal3-
nahmen zur Vermeidung und zur Abfallbewirtschaftung wurde im KrWwG [104] folgende

Rangfolge festgelegt: 1. Vermeidung, 2. Vorbereitung zur Wiederverwendung, 3. Recycling
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(stoffliche Verwertung, keine Ersatzbrennstoff-Herstellung), 4. Sonstige Verwertung (insbe-
sondere energetische Verwertung und Verfillung), 5. Beseitigung. Die festgelegte Rangfolge
dient dem Schutz der menschlichen Gesundheit und Umwelt sowie der Ressourcenscho-
nung bei gleichzeitiger Berlicksichtigung der technischen Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit
der jeweiligen MaRnahmen. Sie verlangt letztlich eine durchgehende Produktverantwortung
und ein Wirtschaften in Stoffkreislaufen zur Vermeidung von Abféllen. Vor diesem Hinter-
grund gewinnt der Einsatz kreislaufgerechter Baustoffe und Baukonstruktionen sowie die
nachhaltige Bewirtschaftung bzw. KreislauffUhrung von Baurestmassen durch stoffliche Ver-
wendung und Verwertung zunehmend an Bedeutung. Ebenso sind die Wiederverwendung
ganzer Bauteile und die Umnutzung von Gebduden mehr zu bertcksichtigen [179]. Dies
greift auch die EU-Bauproduktenverordnung (EU-BauPVO) [96] mit den im Anhang | formu-
lierten Grundanforderungen an Bauwerke auf. GemaR Punkt 7 "Nachhaltige Nutzung der
natiirlichen Ressourcen" mussen Bauwerke so entworfen, errichtet, betrieben und rickge-
baut werden, dass die natiurlichen Ressourcen nachhaltig genutzt werden. Dies beinhaltet
die Verwendung umweltvertraglicher Primar- und Sekundarrohstoffe, die Dauerhaftigkeit der
Bauwerke sowie die Wiederwendbarkeit bzw. Recyclingfahigkeit der verwendeten Baustoffe
und Bauteile. Die betreffenden Auszuge aus dem KrWG [104], der AbfRRL [3] und der EU-
BauPVO [96] sind im Anhang 11.1 zusammengestellt.

Die Verwendung oder Verwertung von Abbruchmaterialen und gebrauchten Bauteilen wer-
den zur Sicherung einer nachhaltigen Kreislauf- und Bauwirtschaft allein jedoch nicht genu-
gen. Die Prozesse des Bauwesens erfordern insgesamt eine Reduzierung der Material- und
Energieeintrage sowohl bei der Herstellung als auch wahrend und nach der Bauwerksnut-
zung. Nur in Kombination kénnen im Sinne des KrwWG [104] der Rohstoffeintrag und der Ab-
fallaustrag in allen Lebensphasen eines Bauwerks gering gehalten werden [124], [119],
[140], [27], [153], [24], [108], [8]. Aufgrund der vergleichsweise hohen durchschnittlichen Le-
benserwartung von Bauwerken und Bauteilen werden viele der heute verbauten Stoffe erst in
einigen Jahrzehnten als Abbruchmaterialien anfallen. Der Baubereich stellt somit ein grof3es
~Zwischendepot® dar. Er sollte dabei nicht als ,temporare Deponie” flr zuklnftige Abfallmen-
gen betrachtet werden, sondern als wichtige Ressource (Urban Mining) fir zukinftige Bau-
stoffe [140], [27], [108], [8].

8 BAM-Dissertationsreihe
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3 Lebensendphase von Mauerwerk

3.1 Mauerwerk und verwendete Baustoffe

3.1.1 Allgemeines

Mauerwerk ist ein Massivbaustoff mit einer sehr langen historischen Tradition und Entwick-
lung. Er besteht aus anorganischen, nicht brennbaren Mauersteinen mit oder ohne Mauer-
mortel und Putzmdrtel. Wahrend seiner langen Entwicklungsgeschichte wurde der Mauer-
werkbau immer wieder den wechselnden Anforderungen (Tragfahigkeit, Gebrauchstauglich-
keit, Asthetik) angepasst, beispielsweise in Form verbesserter Warmedammeigenschaften
(Porenbetonsteine, Hochlochziegel) oder optimierter Fertigungstechniken (groRRformatige
Planelemente). So entwickelte sich Mauerwerk in den letzten Jahrzehnten zu einem moder-
nen, sehr leistungsfahigen und wirtschaftlichen Baustoff [41], [114], [22]. Im Zuge der aktuel-
len und zukiinftigen Nachhaltigkeitsdiskussion muss er sich jedoch dem Wettbewerb mit an-
deren Materialien stellen. Beim Vergleich mit neueren Baustoffen und Bauweisen des
20. und 21. Jahrhunderts (z. B. Leichtbauweise mit Holz und/oder Faserverbundwerkstoffen)
wird die Massivbauweise von Kritikern gelegentlich als nicht mehr zeitgemal bezeichnet. Die
Statistik belegt jedoch, dass Konstruktionen aus Mauerwerk insbesondere im Wohnungsbau
weiterhin eine fuhrende Marktstellung einnehmen. Abb. 3.1 gibt die Anteile der Konstrukti-
onsarten an den 2010 in Deutschland genehmigten Wohnbauten wieder. Mit einem Anteil
von 73 Prozent ist Mauerwerk der bedeutendste Wandbaustoff im Wohnungsbau. Mauer-
werk erflllt bei technisch hochwertiger Ausfiihrung im hohen MaRRe die gestellten Anforde-

rungen an Funktionalitat und Nachhaltigkeit [114].

Aus Mauerwerk werden vorwiegend vertikale Tragglieder hergestellt, horizontale Tragglieder
hingegen Uberwiegend aus Beton oder Stahl. Gangige Bauteile aus Mauerwerk sind ein- und
zweischalige AuBBenwénde, tragende und nichttragende Innenwande, Kellerwénde, Haus-
trennwande und Schornsteine [236]. Die Bemessung und Konstruktion von Mauerwerkbau-
ten werden in der Normenreihe DIN EN 1996 [59] beschrieben. Hiernach dirfen grundsatz-
lich nur genormte Mauersteine und Mauermdrtel verwendet werden. Fur Baustoffe, die nicht
den einschlagigen Normen entsprechen, muss auf geeignete Weise die Verwendbarkeit, z.
B. durch eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung des Deutschen Instituts fiir Bautechnik

(DIBt) nachgewiesen werden.



Lebensendphase von Mauerwerk

Sonstige

Stahlbeton/Stahlbau _ =%
8%

Holzbau
16%

Mauerwerksbau
73%

Abb. 3.1: Konstruktionsarten der 2010 in Deutschland genehmigten Wohnbauten [40]

3.1.2 Mauersteinarten

Grundsatzlich wird zwischen Natursteinen und kinstlich hergestellten Mauersteinen unter-
schieden. Als Natursteine kénnen alle in der Natur vorkommenden Gesteinsarten (z. B. Gra-
nit, Sandstein, Kalkstein, Tuff) verwendet werden, sofern sie lber eine ausreichende Min-
destdruckfestigkeit verfigen und keine Struktur- und Verwitterungsschaden aufweisen. Na-
tursteinmauerwerk wird heute in Deutschland fast ausschlieRlich im Bereich von Sanierungs-
und Restaurierungsmaf3nahmen eingesetzt. Eine Ausnahme bildet der Einsatz fur neue Fas-
saden und Bodenbelage. Zum einen liegt dies an dem grof3en Herstellungsaufwand und den
somit hohen Kosten. Zum anderen schrénken die bauphysikalischen Eigenschaften von Na-
tursteinen die Verwendung deutlich ein. Bei kinstlich hergestellten Steinen lassen sich die
Eigenschaften hingegen in einem weiten Bereich durch den Herstellungsvorgang variieren.
Klnstlich hergestellte Mauersteine werden in Mauerziegel, Kalksandsteine, Porenbetonstei-
ne, Leicht- und Normalbetonsteine unterscheiden (Angabe in der Reihenfolge ihrer heutigen
Marktanteile, Abb. 3.6). Darliber hinaus werden auch Huttensteine kinstlich hergestellt. De-
ren Marktanteil ist jedoch sehr gering. Einen Uberblick (iber die Herstellung und die wesentli-
chen Eigenschaften der kinstlich hergestellten Hauptmauersteinarten gibt Tab. 3.1. Sie un-
terscheiden sich zum einem in ihrer Herstellung (Rohstoffzusammensetzung, Formgebung,
Hartung), und zum anderen variieren sie in ihren Abmessungen sowie den Rohdichte- und
Festigkeitsklassen und somit den Warmedadmm- und Schallschutzeigenschaften. Auf3erdem
unterscheiden sich die einzelnen Mauersteinarten teilweise stark hinsichtlich ihres Verfor-
mungsverhaltens (Schwinden, Quellen, Kriechen) [41], [12], [191], [251].

10 BAM-Dissertationsreihe
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3.1.3 Mauermortel und Putz

Mortel allgemein sind ein Gemisch aus Gesteinskdérnungen, einem oder mehreren Bindemit-
teln und Wasser sowie gegebenenfalls Zusatzmitteln und Zusatzstoffen. Die Gesteinskor-
nung hat ein GroRtkorn von 4 mm. Als Bindemittel kommen unter anderem Zement, Kalk
oder Gips zum Einsatz [41], [12], [191].

Fur Mauermortel gelten die DIN EN 998-2 [66] sowie die DIN V 18580 [79]. Mauermdrtel wird
im Mauerwerk fur die Herstellung der Lager- Sto3- und Langsfugen verwendet. Dabei soll er
die gleichmallige Kraftiibertragung von Stein zu Stein sicherstellen. Zudem dient er zum
Ausgleich der Mafl3toleranzen der Steine und schliel3t die Steinzwischenrdume. Die Mérteldi-
cken betragen bis zu 12 mm. Die Ausfihrung des Mauermortels hat wesentlichen Einfluss
auf die Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit sowie den Schall-, Brand- und Warmeschutz des

fertiggestellten Mauerwerks.

Putze sind Belage, die an Wanden und Decken ein- oder mehrlagig in bestimmter Dicke auf-
getragen werden und ihre endgiltigen Eigenschaften erst durch Verfestigung am Baukorper
erreichen. Die Anforderungen an Putze sind in der DIN V 18550 [78] und DIN 18550-1 [51]
enthalten. Ihre Aufgaben bestehen in der Oberflachengestaltung von Bauwerken und der
Erflllung bauphysikalischer Eigenschaften. So dienen Putze zur Schaffung ebener und
fluchtgerechter Sichtflachen oder als Untergrund fur Anstriche, Tapeten und Beschichtungen.
Bauphysikalische Aufgaben sind der Witterungs- und Feuchteschutz, der Warmeschutz, der
Schall- und Brandschutz sowie die Regulierung des Raumklimas. Zudem kdnnen Putze An-
forderungen an die mechanische Beanspruchbarkeit bzw. Abriebfestigkeit und an eine er-
hohte Strahlungsabsorption erfillen. Es wird zwischen Putzmoérteln auf Grundlage minerali-
scher Bindemittel und Beschichtungsstoffen basierend auf organischen Bindemitteln unter-
schieden. Putzmortel sind in der DIN EN 998-1 [65] und der DIN EN 13279-1 [57] beschrie-
ben. Sie werden in Dicken bis zu 20 mm aufgetragen. Beschichtungsstoffe bestehen aus
Fullstoffen, Gesteinskdrnungen und organischen Bindemitteln in Form von Dispersionen o-
der Lésungen [41], [191], [251].

3.1.4 Weitere Mauerwerkbaustoffe

Durch steigende Anforderungen an die bauphysikalischen Eigenschaften, wie der Warmeleit-
fahigkeit, kommen gehauft Mehr-Komponenten-Systeme unterschiedlichster Stoffkombinati-
onen zum Einsatz [41], [22], [159]. So werden verschiedene Warmedammestoffe (z. B. Mine-
ralwolle oder Polystyrol) als Warmedammverbundsystem aufRen auf das Mauerwerk auf-

oder als integrierte Warmedadmmung in den Mauerstein eingebracht. Warmedammverbund-
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systeme bilden dabei eine Komponente der Oberflachenbeschichtung und sind stoff-
und/oder kraftschlissig mit dem Mauerwerk verbunden. Die stoffschllissige Verbindung er-
folgt mittels Verklebung und die kraftschlussige Verankerung mittels Duibeln. Integrierte
Warmedammstoffe sind hingegen eine Komponente im Mauerstein, die als Kammerfullung
(in Hochloch- oder Blocksteinen) oder als Schichtenverbundwerkstoff vorliegt. Die Verbin-
dung mit dem Mauerstein erfolgt auch hier stoff- und/oder kraftschlissig. Wahrend die stoff-
schlissige Verbindung wieder durch eine Verklebung erzeugt wird, erfolgt die kraftschlissige
durch Zusammendriicken eines vorgeschnittenen, elastischen Warmedammstoffs und des-
sen Einstecken in die daflir vorgesehenen Steinkammern [159]. Zusétzlich zu den Warme-
dammestoffen werden zum Witterungsschutz, aber auch aus asthetisch gestalterischen Grun-
den, verschiedene Fassaden- bzw. Innenwandverkleidungen aus Kunststoff, Holz oder ande-
ren Materialien aufgebracht. Hinzukommen Abdichtungssysteme zum Schutz vor Feuchte,

wie Bitumen- und Polymerbitumenbahnen [41], [191].

3.2 Abbruch und Rickbau von Mauerwerk

Unter Abbruch wird die teilweise oder vollstéandige Beseitigung (Teil- oder Totalabbruch) von
Bauwerken, konstruktiven Elementen technischer und/oder baulicher Anlagen oder derer
Teile mit Zerstérung ihrer Funktionalitat verstanden. Dies kann nach konventioneller oder
selektiver Methode erfolgen [160]. Mdgliche Vorarbeiten sind dabei die Demontage, Entker-
nung und Entrimpelung. Als Demontage wird das Trennen und Zerlegen von ganzen Bau-
bzw. Anlagenteilen mit anschlieBendem Entfernen vom Standort verstanden. Bei der Entker-
nung werden am Bauwerk befestigte oder eingebaute Anlagen und Gegensténde beseitigt,
die keinen Einfluss auf die Standsicherheit des Bauwerks besitzen. Als Entrimpelung wird
hingegen das Beseitigen nicht befestigter, ortsveranderlicher Materialien und Gegenstande
bezeichnet [222], [146], [160].

Bei der Methode des konventionellen Abbruchs werden Bauwerke zumeist durch Zer-
trimmern ohne aufwandige Vorarbeiten in transportable Bestandteile zerlegt [160]. Dabei
fallt ein heterogenes Gemisch aller Baustoffe an [134]. Beim selektiven Abbruch (auch als
kontrollierter Rickbau bezeichnet) erfolgt wiederum ein material- und bauteilbezogenes
Beseitigen von Bauwerken in bestimmten Demontagestufen [222], [144], [142], [198], [224].
Ziele des kontrollierten Rickbaus sind die Minimierung der anfallenden Stoffstrome, die
Verwendungs- oder Verwertungsmaoglichkeit ganzer Bauteile sowie eine Verbesserung der
Qualitat der anfallenden Abbruchmaterialien und somit die Erhdhung ihres Anwendungspo-
tentials. Ferner werden Stérstoffe und schadstoffbelastete Anteile gezielt separiert. Durch die
selektive Gewinnung der Stoffstrome reduziert sich letztlich der Aufwand fur die Aufbereitung
des anfallenden Bauschutts [250], [247].

12 BAM-Dissertationsreihe
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Der kontrollierte Rickbau ist zeitaufwéandiger, wahrend bei der konventionellen Vorgehens-
weise eine mdglichst kurze Dauer der AbbruchmalRnahme im Vordergrund steht [250]. Die
Umsetzung eines selektiven Abbruchs erfordert eine umfassende Bestandsaufnahme des
Abbruchobjektes mit Erfassung der unterschiedlichen getrennt riickzubauenden Materialien
und Bauteile. Grundsatzlich weisen aber durch selektive AbbruchmafRnahmen gewonnene
Materialien deutlich hohere Qualitaten auf als Materialien aus dem konventionellen Abbruch.
Dabei ergeben sich durch die Sortentrennung niedrigere Annahmepreise fur das anfallende
Material und gleichzeitig mehr Anwendungsmaoglichkeiten. Neben einer Steigerung der Sor-
tenreinheit fallt jedoch auch eine grélRere Menge zu entsorgender Materialien an, welche
Schad- und Stérstoffe in angereicherter Form enthalten [198], [224], [223], [199], [153]. Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen von Vergleichsprojekten [150], [225], [198], [222], [144] zeigen,
dass mit sorgfaltiger Planung selektive AbbruchmalZnahmen auch kostenglinstiger als kon-
ventionelle Abbriiche durchgefiihrt werden kénnen. Ausschlaggebend fur die Kosten sind
dabei die Rahmenparameter des betreffenden Bauwerks und die o6rtlichen Bedingungen in
Bezug auf die Moglichkeiten der Aufbereitung, Anwendung und Entsorgung sowie die Ent-
sorgungs- und Produktpreise. Ebenso von grof3er Bedeutung sind die Transportentfernungen
zu den jeweiligen Aufbereitungs- und Entsorgungseinrichtungen [250]. Der wirtschaftliche
Vorteil durch einen kontrollierten Rickbau wird insgesamt durch reduzierte Kosten fir Ent-
sorgung (Deponierung) und Aufbereitung sowie gleichzeitig erhéhte Materialerlése erzielt. Je
groRer die Differenz zwischen Entsorgung und Anwendung ist, desto grof3er wird der Spiel-
raum fir selektive AbbruchmafZnahmen [153].

Im Rahmen dieser Arbeit wird Ubergreifend fir konventionellen Abbruch und kontrollierten

Ruckbau der allgemeine Begriff Abbruch verwendet.

Fur den Abbruch stehen verschiedene praxiserprobte Verfahren und Technologien zur Ver-
fligung. Aufgrund ihrer spezifischen Wirkungsweisen kdnnen sie in mechanische, thermische
und hydraulische Verfahren unterteilt werden [189]. Bei mechanischen Verfahren werden
durch statische und dynamische Belastungen Biegezug-, Zug- und Scherspannungen er-
zeugt, die das Bauwerk bzw. die Bauteile zerstéren. Thermische Verfahren basieren auf dem
Schmelzen von Baustoffen oder auf durch Warmeleitung bzw. Strahlung verursachte Riss-
bildung. Bei hydraulischen Verfahren trifft ein Wasserstrahl, teilweise unter Beimischung ab-
rasiver Stoffe, wie Quarzsand, mit hohem Druck auf das zu bearbeitende Bauteil und durch-
trennt es oder frast es ab [33], [236], [92].

Uber die Wirkungsweise hinaus wird in Verfahrenstechniken zur reinen Auftrennung von

Baustoffverbunden sowie in Trenntechniken fur den selektiven Ausbau von Bauteilen unter-
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schieden [236], [222]. In Tab. 3.2 sind die wichtigsten Abbruchverfahren und -technologien
im Hochbau zusammengestellt. Die aufgefiuihrten Verfahren kénnen einzeln oder in Kombina-
tion angewendet werden [47]. Tab. 3.2 gibt Auskunft Gber die Eignung der verschiedenen
Abbruchverfahren fir Mauerwerk, Beton, Stahlbeton, Stahl und Holz.

Tab. 3.2: Abbruchverfahren und -technologien im Hochbau

Auftrennen von Baustoffverbunden Selektiver Ausbau von Bauteilen
mechanisch mechanisch

Abtragen/Abgreifen

Demontieren/Bergen

Spalten

Ségen
Abtragen Bohren
Abgreifen P der Scherschneid
Einschlagen ress-.o er Scherschneiden
Eindriicken thermisch
Einreilen Trennen durch direkte Erhitzung (Brennen)
Einziehen Trennen mit energiereicher Strahlung
Sprengen Trennen mit elektromagnetischer Energie

hydraulisch

Hochdruckwasser(sand)strahlen
Wasserstrahlschneiden mit Impuls

Tab. 3.3: Eignung von Abbruchverfahren fiir verschiedene Baustoffe [160], [189], [236], [92]

Baustoff
Abbruchverfahren Mauerwerk Beton Stahlbeton Stahl Holz
Abtragen + + + - +
Abgreifen + 0 - - +
Einschlagen + + 0 - 0
Eindricken + + 0 - +
Einreilen + + + + +
Einziehen + + + + ¥
Sprengen + + + + -
Spalten + + 0 - -
Demontieren/Bergen - - + + +
Sagen + + + + +
Bohren + + + + +
Pressschneiden + + + - -
Scherschneiden - - - + -
Schneidbrennen - - - .
Sauerstoffkernlanzen + + + . .
Metallpulverschneiden + + + + -
Plasmaschneiden - - - + -
Hochdruckwasser(sand)strahlen + + + 0 -

(+) Ublich, (o) mdglich, ggf. mit Einschrankungen oder ZusatzmaRnahmen erforderlich, (-) nicht méglich oder (iblich
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Detaillierte Ausfihrungen zu den genannten Abbruchverfahren finden sich in der Fachlitera-
tur [160], [1], [6], [147], [189], [222], [225], [236], [92], [252]. Nachfolgend werden die flr
Mauerwerk relevanten Verfahren in Ubereinstimmung mit der Fachliteratur sowie der
DIN 18007 [47] und der DIN 18459 [50] kurz beschrieben. Die Vor- und Nachteile der einzel-
nen Abbruchverfahren sind in Tab. 3.4 zusammengestellt. Angaben zu Leistungskennwer-
ten und Kosten der Verfahren erfolgen, soweit erforderlich, im Zusammenhang mit der Mo-

dellierung in Kap. 6 und Kap. 7.

Abtragen ist das schichtweise Zerkleinern von Bauteilen sowie das Entfernen von Schichten
wie Putz, Estrich oder Fliesen vom Mauerwerk. Es erfolgt durch Schlagen, Hammern,
Stemmen mittels MeiBeln oder auch durch Frasen. Der MeiRRelvortrieb erfolgt durch
elektrisch, pneumatisch oder hydraulisch angetriebene Hammer, die manuell oder maschi-
nell (an einem Tragergerat wie einem Bagger) geflihrt werden. Abtragen ist ein in der Ab-
bruchpraxis weit verbreitetes Verfahren, da die notwendigen Geréate bei vielen Unternehmen

zur Verfuigung stehen.

Als Abgreifen wird das teilweise oder vollstandige Entfernen von Bauwerksteilen mit me-
chanischen oder hydraulischen Greifeinrichtungen (Greifer, Zangen, Scheren) verstanden.
Die Greifeinrichtungen fassen das aus dem Verbund zu l6sende Bauteil zangenférmig und
heben es ab. Das zu l6sende Bauteil darf nur eine lockere Verbindung mit anderen Bauteilen
aufweisen, sonst muss es durch andere Verfahren aus dem Verbund gelost werden. Das
Abgreifen beim Abbruch von Mauerwerkbauten erfolgt durch Bagger mit entsprechenden
Greifern.

Beim Einschlagen werden einzelne Bauteile mittels kinetischer Energie zertrimmert bzw.
aus ihrem Verbund geltst. Manuelles Einschlagen erfolgt mit Vorschlaghammern und ma-
schinelles durch an Seilen gefiihrten Stahlkérpern (Fallbirne oder -kugel). lhr Einsatz ist aber
nicht mehr Stand der Technik.

Beim Eindricken und Einreifl3en erfolgt der Abbruch durch Umlegen von Bauwerken oder
Bauwerksteilen mittels Ein- bzw. Umdriicken oder Herausziehen von Segmenten. Dies kann
manuell oder maschinell mit mechanisch oder hydraulisch gefiihrten Druckwerkzeugen, te-
leskopierbaren Abbruchstielausriistungen mit Rei3zéhnen oder hydraulischen Abbruchzan-

gen erfolgen.

Einziehen ist das Umlegen von Bauwerken oder Bauteilen. Es kann manuell mit Seilwinden

bzw. maschinell mit Seilzug oder Bagger mit geeigneten Abbruchauslegern erfolgen.

16 BAM-Dissertationsreihe



Lebensendphase von Mauerwerk

Beim Sprengen werden Bauwerke bzw. Bauteile teilweise oder vollstandig zerteilt, zertrim-
mert oder zum Einsturz gebracht. Als Sprengmittel dienen Explosivstoffe, die mit elektrischen
oder nicht-elektrischen Zindern zur Detonation gebracht werden und dadurch eine Druck-
welle erzeugen. Die Sprengladungen werden als Bohrlochladungen oder als angelegte La-
dungen angebracht. Es gibt verschiedene Sprengmethoden. Lockerungssprengungen die-
nen dem Auflockern von Bauteilen. Spalten durch Sprengen dient der Herstellung von Trenn-
flachen in Bauteilen. Aulerdem kann ein Umlegen von hohen, schlanken Bauwerken in eine
vorbestimmte Fallrichtung durch Sprengen erfolgen. Durch das Sprengen tragender Teile
kann das gesamte Gebaude zum Zusammenstirzen gebracht oder die Bauwerkshéhe, z. B.

auf die Reichhdhe eines Baggers, niedergebracht werden.

Spalten ist das Zerkleinern von Bauteilen durch das Einleiten von Druckkréften mittels hyd-
raulisch angetriebener Pressen oder Keile, die in vorher hergestellte Bohrungen eingesetzt
werden. Alternativ kann ein Expansivstoff (Quellmittel) in die Bohrungen gefiillt werden, der
in Verbindung mit Wasser eine Volumenzunahme erfahrt. Der entstehende Quelldruck in den
Bohrlochern fiihrt bei Uberschreitung der Spaltzugfestigkeit zur Zerstérung des Bauteils.

Beim Sagen werden Bauteile mit Hand-, Scheiben-, Ketten- und Seilsdgen voneinander ab-
getrennt. Die Ketten oder Sageblatter sind mit scharfen Zahnen oder Diamantsegmenten
versehen. Das Sagen kann als vorbereitende Maflihahme beim kontrollierten Rickbau ein-

gesetzt werden.

Das Bohren dient zum Herstellen von Hohlrdumen bzw. Heraustrennen von Bauteilen durch
Kern- oder Vollbohrungen. Kernbohrungen werden durch einen mit diamanthaltigem
Schneidbelag bestlickten Hohlbohrer unter Kiihl- und Splilwasserzugabe hergestellt. Voll-
bohrungen werden mittels tblicher Hartmetallbohrkronen ausgefiihrt. Mit den entsprechen-
den Bohraufsatzen lassen sich sowohl Mauerwerk und Beton als auch Stahl und Holz boh-
ren. Das Bohren kann ebenfalls als vorbereitende MalRnahme beim kontrollierten Riickbau

eingesetzt werden.

Pressschneiden ist das Zerkleinern bzw. Losen einzelner Bauteile durch Zerpressen. Dabei
werden zangenférmig angeordnete Backen hydraulisch zusammengedrickt und zerpressen
das zwischen den Backen befindliche Bauteil. Das Verfahren kann beim Abbruch von De-

cken, Wéanden, Unterziigen und Stiitzen aus Mauerwerk eingesetzt werden.

Das Trennen durch direkte Erhitzung ist fur Mauerwerk durch den Einsatz von Sauerstoff-

kernlanzen und Metallpulverbrennern maoglich. Das Prinzip des Sauerstoffkernlanzenverfah-
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rens besteht im Verbrennen von Eisenlanzen in einem unter Druck zugefihrten Sauerstoff-

strom. Beim Metallpulverschneiden wird wiederum einer Brenngas-Sauerstoff-Flamme ein

Eisen-Aluminium-Pulvergemisch zugegeben.

Beim Hochdruckwasserstrahlen (HDWS) erfolgt das Zerlegen von Bauteilen oder Anlagen-

teilen mit einem Hochstdruckwasserstrahl, teilweise mit Beimengungen von abrasiven Stof-

fen (Hochdruckwassersandstrahlen). Zusatzlich kann das HDWS mittels eines pulsieren-

den Wasserstrahls erfolgen.

Tab. 3.4: Vor- und Nachteile der Abbruchverfahren [47], [222], [236], [92]

Verfahren Vorteile Nachteile
manuell: manuell:
¢ sehr hohe Materialselektion méglich o hoher Personaleinsatz
e bei beengten Platzverhéltnissen anwendbar e hoher Zeitaufwand
e keine hohe Personalqualifikation notwendig ¢ hohe physische Belastung fiir das Personal
e geringer Geratebedarf o erhohte Unfallgefahr
Abt o vorbereitend fir andere Verfahren e Larm, Staub
ragen - o
maschinell: maschinell:
¢ hohe Arbeitsgeschwindigkeit e geringere Materialselektion
o weite Verbreitung der Gerate e Larm, Staub, Erschiitterungen
o vorbereitend fir andere Verfahren o Arbeitsraum fiir Gerate erforderlich
e keine hohe Qualifikation des Personals e geringe Reichweite der Tragergerate
notwendig o Unterbrechungen zum Laden notwendig
e geringe Beeintrachtigung der Tragwerksstabilitat, | e hoher Personal- und Geréateeinsatz
daher Gefahr von Einstiirzen gering e erhohter Platzbedarf
o schneller Arbeitsfortschritt bei Mauerwerk und o hoher Verschlei an Zangen und Scheren
Abgreifen Holzbauten o - e keine massigen Bauteile abgreifbar
e Abbruch und Laden mit einem Gerat in einem o verstarkte Bewehrung separat durchzutrennen
Arbeitsgang e Larm, Staub
e geringe Erschtterungen o mdgliche Beschadigung des zu [dsenden
e geringe Gefahr durch herabfallende Teile Bauteils beim Abgreifen
e geringer Personal- und Geréateeinsatz ¢ keine Materialselektion mdglich
¢ hohe durchschnittliche Arbeitsgeschwindigkeit o Larm, Staub, Erschitterungen
o niedrige durchschnittliche Kosten o erhohter Platzbedarf
Einschlagen . At.).brgchen.und Laden mit gleichem Arbeitsgerat | e grofRe und schwere Arbeitsgerate
maglich bei Werkzeugwechsel o Unterbrechungen durch Schuttbeseitigung
o schneller Gerateaufbau e geringe Kontrollmdglichkeiten
e nicht fiir Teilabbriiche geeignet
o Nachzerkleinern groer Bruchstlicke nétig
e geringer Personal- und Gerateeinsatz o Larm, Staub, Erschiitterungen
¢ hohe durchschnittliche Arbeitsgeschwindigkeit o begrenzte Kontrollméglichkeiten
e niedrige durchschnittliche Kosten o begrenzte Reichhdhe
Eindriicken | e Abbruch und Laden mit einem Gerat in einem e nur geringe Materialselektion
[ ]

Arbeitsgang

Beeintrachtigung der Tragwerksstabilitat, daher
Begehen der Gebaudes nach Abbruchbeginn
nicht mehr moglich
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Tab. 3.4: Vor- und Nachteile der Abbruchverfahren [47], [222], [236], [92] (Fortsetzung)

o Wasserbedarf geringer

Verfahren Vorteile Nachteile
e geringer Personal- und Gerateeinsatz o Larm, Staub, Erschiitterungen
o hohe durchschnittliche Arbeitsgeschwindigkeit ¢ begrenzte Kontrolimdglichkeiten
EinreiRen e niedrige durchschnittliche Kosten ¢ begrenzte Reichhdhe (ca. 15 m)
e Abbruch und Laden mit einem Gerét in einem o teilweise Nachzerkleinerung erforderlich
Arbeitsgang e groRer Arbeitsraum
o hohe durchschnittliche Arbeitsgeschwindigkeit o Larm, Staub, Erschitterungen
und -produktivitat o begrenzte Kontrollmdglichkeiten
o niedrige durchschnittliche Kosten ¢ begrenzte Reichhdhe (ca. 25 m)
Einziehen e bei Einsatz von Minibaggern gute o hoher Arbeitsaufwand durch Anlegen der
Materialselektion mdglich Zugseile
o starker Verschleil® der Zugseile durch
herabfallenden Bauschutt
o hohe durchschnittliche Arbeitsgeschwindigkeit o keine Materialselektion méglich
Sprengen upd -produktivitét , o Larm, Staub, Erschiitterungen
e niedrige durchschnittliche Kosten o groler Sicherheitsabstand
e Zerstbrung unabhangig vom Material
e |eise, staubfrei, erschiitterungsarm ¢ langsam
Spalten e sehr viele Varianten mdglich ¢ hohe durchsphnittliche Kosten bei geringer
durchschnittlicher Leistung
o sehr hohe Abhangigkeit von Bauteildicke
e erschiitterungsfrei o Larm
Ségen ¢ hohe Genauigkeit . Iangs;ame durc.hsghnit.tliche
o flexibel einsetzbar durch kleine leichte Geréate Arbeitsgeschwindigkeit
e vorbereitend fiir andere Verfahren o ggf. Kihlwassereinsatz
e erschitterungsfrei, geringe Staubbelastung (ggf. | e Larm
Absaugung) ¢ ggf. Kiihlwassereinsatz
Bohren o hohe Genauigkeit o sehr hohe durchschnittliche Kosten
o vorbereitend flir andere Verfahren e geringe Leistung bei hoher Abhangigkeit von
Materialharte
Press- o leise, grschUttgrungsarm ¢ langsam .
schneiden o Materialzerkleinerung erspart Brecher o Gefahr durch herabfallende Bauteile
¢ geringe Kosten o separates Laden erforderlich
Hochdruck- | ® hqrizontal upd vertikal qnwendbar e hoher Wasserbe@arf
wasser(sand)- e leise, erschitterungsfrei o Anfall von Abraswstoffe_n
strahlen e geringer Energiebedarf o Gefahr von Wasserschaden
o starker Verschlei der Strahldiise
e horizontal und vertikal anwendbar o hoher Wasserbedarf
Wasserstrahl- | e leise, erschitterungsfrei o Anfall von Abrasivstoffen
schneiden mit | e geringer Energiebedarf o Gefahr von Wasserschaden
Impuls e kein Anfall von Abrasivstoffen o starker VerschleiR der Strahldiise
[ ]

Bewehrungsstahl schlechter trennbar

3.3 Aufbereitung von Mauerwerkbruch

3.3.1 Allgemeines

Zur Herstellung hochwertiger Recyclingbaustoffe aus Mauerwerkbruch bedarf das Abbruch-

material in Abh&ngigkeit der vorhandenen und der zur Anwendung erforderlichen Material-

gualitat einer gezielten Aufbereitung. Die Aufbereitung hat die Aufgabe, aus dem vorliegen-

den Abbruchmaterial einen RC-Baustoff mit definierten Eigenschaften zu erzeugen, die den

technischen Anforderungen fir das jeweilige Anwendungsgebiet entsprechen muissen. Dies
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betrifft die KorngréRenzusammensetzung, die Stoffzusammensetzung und bestimmte che-
mische und physikalische Merkmale. Daruber hinaus mussen RC-Baustoffe strenge Anforde-
rungen zur Umweltvertraglichkeit erfillen [169], [173], [182].

3.3.2 Aufbereitungsverfahren und -technologien

Fir die Aufbereitung von Abbruchmaterialien stehen verschiedene praxiserprobte Verfahren
und Technologien zur Verfugung. Sie haben meist ihren Ursprung in der Aufbereitung mine-
ralischer Rohstoffe [173], [183], [249]. Die zum Einsatz kommenden Anlagenkomponenten
lassen sich funktionell in primére bis tertiare Aggregate und Zusatzeinrichtungen gliedern
[183]. In Tab. 3.5 ist eine Auswahl eingesetzter Aufbereitungsaggregate zusammengestellt.
Sie werden im Folgenden kurz erlautert. Angaben zu Leistungskennwerten und Kosten erfol-
gen, soweit erforderlich, im Zusammenhang mit der Modellierung in Kap. 6 und Kap. 7. De-
taillierte Ausfihrungen zu einzelnen Aufbereitungsaggregaten finden sich in [18], [21], [83],
[145], [258], [106], [38], [81], [82], [52].

Primare Aggregate gewahrleisten die Ausfihrung der Grundaufbereitungsstufen Zerklei-
nern und AufschlieRen, Klassieren sowie Sortieren. Die Ziele der Grundoperationen sind in
Tab. 3.6 zusammengefasst. Primaraggregate verandern direkt die eingehenden Material-
strome [183]. Beim Zerkleinern kommen unterschiedliche Brecher zum Einsatz, die sich fur
eine Zerkleinerung im Bereich mittelharter und harter Gesteine eignen, zu denen auch Mau-
erwerkbruch zugeordnet wird [17]. Das Klassieren erfolgt in Siebmaschinen mittels fester
oder beweglicher Roste mit vorgegebenen Maschenweiten. Dabei kénnen die Phasen Vor-
absiebung und Nachsiebung (Produktsiebung) unterschieden werden. Bei der Vorabsiebung
wird das noch ungebrochene Abbruchmaterial in eine Fein- und Mittelkdrnung sowie noch zu
brechendes Material getrennt. Bei der Produktsiebung erfolgt die Fraktionierung des gebro-
chenen Materials in anwendungsgerechte Kérnungen. Fiur das Sortieren stehen verschiede-
ne Verfahren mit unterschiedlicher Leistungsfahigkeit zur Verfigung. Die Sortierverfahren
werden nach den genutzten physikalischen Eigenschaften sowie nach trockenen und nassen
Verfahren klassifiziert [250], [17], [222], [33]. In Tab. 3.7 sind die in der Bauschuttaufberei-
tung angewandten Trocken- und Nasssortierverfahren zusammengestellt. Im Allgemeinen
erzielt die Nasssortierung in Hinsicht auf die Produktqualitat hohere Leistungen als die Tro-
ckensortierung. Trotzdem haben sich in der Praxis die Trockenverfahren durchgesetzt.
Hauptgrund dafur sind die Kosten, die durch die Aufbereitung des Kreislaufwassers bzw. die
Abwasserreinigung bei den Nassverfahren anfallen [33]. In Tab. 3.8 sind die Vor- und Nach-

teile der Trocken- und Nassverfahren gegentbergestellt.

Sekundare Aggregate unterstiitzen die priméren Aggregate in ihrer Funktion. Sie werden

zum Dosieren, Fordern und Abziehen der Materialien und Hilfsstoffe sowie zum Abscheiden
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storender Bestandteile eingesetzt. Dazu z&hlen auch Anlagen zur Produktentwasserung und
Abwasseraufbereitung. Tertiare Aggregate dienen der Materialaufgabe, dem Materialtrans-
port innerhalb der Anlage, dem Mischen sowie der Lagerung der Aufgabematerialien, End-
und Zwischenprodukte sowie Reststoffe. Sie sichern damit den Materialfluss in der Anlage,
verandern jedoch nicht die stofflichen Eigenschaften der Materialien. Zusatzeinrichtungen
werden als MaflRnahmen zum Arbeits- und Umweltweltschutz durch Minderung von Larm-
und Staubemissionen und Verschmutzungen, aber auch als Hilfsmittel zur Ablauforganisati-
on auf der Anlage eingesetzt. Sie sind meist schon aus genehmigungsrechtlichen Grinden

erforderlich. Sie kénnen gleichzeitig verschleilBmindernd wirken [183].

Tab. 3.5: Auswahl eingesetzter Aufbereitungsaggregate [250], [126], [183], [33], [145], [239]

Funktion Aggregate
Primare Aggregate
Zerkleinern der Aufgabematerialien und Backenbrecher, Prallbrecher, Schlagwalzenbrecher,
Zwischenprodukte Kegelbrecher, Schallimpulsverfahren
Klassieren der Aufgabematerialien und

Zwischenprodukle Schwingsiebmaschinen, Rotationssiebmaschinen

Handauslesestation, Magnetscheider,

Sortieren der Aufgabematerialien und Hydrobandabscheider, Setzmaschine, Windsichter,

Zwischenprodukte Siebmaschinen mit Stérstoffausblasung
Sekundéare Aggregate
Dosieren, Fordern, Abziehen der Aufgabematerialien, | Plattenbander, Schwingforderrinnen, Férderbander,
End- und Zwischenprodukte sowie Reststoffe Stufen- und Rollenroste
Entwéasserung der Endprodukte Entwgsserungsmeb, Hydrozyklon,
Entwasserungsrutsche
Dosieren der Hilfsstoffe (z. B. Wasser) Pumpen, Geblase
Aufbereitung der Hilfsstoffe (z. B. Wasser) Klaranlage
Tertiare Aggregate

Materialaufgabe (Beschickung von Aufgabebunker

und Dosiereinrichtungen) Radlader, Hydraulikbagger

Lagern der Aufgabematerialien, End- und
Zwischenprodukte sowie Reststoffe;
Mischen der Endprodukte

Aufgabebunker, Container, Halden, Silos,
Mischbander, Tellermischer

Foérdern der Aufgabematerialien, End- und

Zwischenprodukte sowie Reststoffe Férderbander, Schwingférderrinnen

Zusatzeinrichtungen

Einhausung Gesamtanlage, Larm- und

Larm- und Staubschutz Staubschutzkabine

Arbeits- und . Abdeckung der Férder- und Klassieraggregate,
Umweltschutz Staubvermeidung und Entstaubung Staubabsaug- oder Feuchtnebelanlagen

Gummiauskleidung fiir Bunker, Siebbelage aus

Larm- und VerschleiBschutz Gummi oder Polyurethan, Larmschutzwalle

Biiro- und Sozialrdume, Blrotechnik, Werkstatten,
Energieversorgung, Lager fir Hilfs- und
Betriebsstoffe, Wiegestation, Uberwachungs- und
Steuerungseinrichtungen

Hilfsmittel der Ablauforganisation der Anlage

21



Lebensendphase von Mauerwerk

Tab. 3.6: Grundoperationen der Bauschuttaufbereitung und deren Ziele [173], [183], [239]

Grundoperationen

Ziele

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

Herabsetzen der oberen KorngréRe
Erzeugen bestimmter KorngroRenverteilungen
AufschlieRen von Einzelkomponenten aus Stoffverbunden

Klassieren:

Trennung eines kornigen Haufwerks
nach geometrischen Abmessungen in
Kornfraktionen

Begrenzen der oberen KorngroRe

Erzeugen bestimmter KorngroRenverteilungen fir die
nachfolgende Anwendung der RC-Baustoffe

Abtrennen von Grobanteilen zum Schutz nachgeschalteter
Brecher vor Uberlastung und Beschadigung

Abtrennen von Feinanteilen zur Entlastung von
Zerkleinerungsanlagen, zum Schutz vor Verschleif und
Vermeiden von Verstopfungen

Vorbereiten der Sortierung, wenn diese nur bei engem
Kdrnungsband moglich ist

ggf. Trennen, wenn in bestimmten Kornfraktionen bestimmte
Stoffe angereichert sind

Sortieren:

Trennen eines Materialgemisches
nach Stoffarten unter Nutzung
physikalischer Merkmale

Entfernen von Fremd- und Stdrstoffen zum Schutz
nachgeschalteter Anlagenkomponenten und zur Steigerung der
anwendungsbezogenen Materialqualitaten der RC-Baustoffe
Trennen gemischter Abbruchmaterialien in ihre mineralischen
Bestandteile

Tab. 3.7: Trocken- und Nasssortierverfahren [250]

Trockenverfahren Nassverfahren

Dichtesortierung

o Windsichtung
Sortierung in Magnetfeldern Dichtesgrtri]eryng Sink S

o Magnetscheidung e Schwimm-Sink- ortierung

o Schwerkraftsortierung

Trennung nach optischen Eigenschaften e Filmschichtsortierung

e Klauben e Aufstromsortierung

¢ Optoelektronische Sortierung e Setzsortierung
Sortierung nach mechanischen Eigenschaften

o Selektive Zerkleinerung mit nachfolgender

Klassierung durch Sieben
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Tab. 3.8: Vor- und Nachteile der Trocken- und Nasssortierverfahren [250], [33], [126]

Trockensortierung Nasssortierung
Vorteile Nachteile Vorteile Nachteile
¢ Nichtanfallen von o KorngroRen- ¢ Entfernung auswasch- | e Kosten durch
Schlammen abhangigkeit barer Schad- und Wasserverbrauch
e keine Wasserreinigung | e Trennleistung abhangig Storstoffe e Kosten durch die
bzw. -aufbereitung von der Qualitat des ¢ mineralische Fraktion Entsorgung des
notwendig Materials bis zu 99 % frei von Schlammes aus der
o Staubentwicklung Leichtstoffen Kreislaufwasser-
e zur Verwendung im ¢ hochwertiges Recycling aufbereitung
Stralenbau muss das maoglich e extreme
Produkt angefeuchtet e optimaler Wassergehalt |  Schaumbildung
werden (9-10 %) im e Verstopfung der Diisen
mineralischen Material | o Anfalligkeit der
e geringe Feststoffpumpen
Staubentwicklung
e weniger
korngréRenabhéngig

3.3.3 Anlagentypen und -konfigurationen

Anlagen zur Bauschuttaufbereitung setzen sich baukastenartig aus den oben beschriebenen
Einzelaggregaten zusammen. Dabei lassen sich Aufbereitungsanlagen im Wesentlichen
durch ihre Mobilitat und Stufigkeit der Zerkleinerung (Anzahl der eingesetzten Brecher) un-
terscheiden [183], [222].

Es werden mobile, semimobile und stationare Anlagen unterschieden. Die Komplexitét
des Anlagenaufbaus ist bei stationaren Anlagen am gréf3ten. Mobile Anlagen sind gegentber
stationdren Anlagen vergleichsweise einfach aufgebaut. Sie kénnen mit Hilfe von Sattel-
schleppern oder Anhangern zu verschiedenen Standorten transportiert werden. Auch selbst-
fahrende Anlagen mit Rad- oder Raupenfahrwerk sind mdéglich. Mobile Anlagen arbeiten
meist nach dem gleichen Verfahrensprinzip: Aufgabe, Vorsiebung, Zerkleinern, Magnet-
scheidung und Nachsiebung. Sie werden eingesetzt, wenn bei einer Abbruchmafnahme
zeitlich begrenzt gro3ere Mengen Abbruchmaterial anfallen, die vor Ort als RC-Material ein-
gesetzt werden konnen, und die Platzverhaltnisse das Aufstellen einer solchen Anlage ge-
statten. Anspruchsvollere Technologien fir die Aufbereitung von Abbruchmaterialien lassen
sich in stationaren Anlagen verwirklichen. Hierbei konnen zusatzliche Aufbereitungsschritte
durchlaufen werden. Dazu gehoéren eine zweite Brecherstufe und ein umfangreicheres Aus-
sortieren von Stor- und Fremdstoffen mittels Leseband, Windsichter oder Nasswasche. Sta-
tionare Anlagen werden mit einem Lager zur Bevorratung der Input- und Output-
Materialstrome fest errichtet. Sie zeichnen sich gegeniber mobilen und semimobilen Anla-

gen durch hohere Durchsatze und letztlich durch eine hohere Produktqualitat aus. Sie erlau-
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ben die Herstellung verschiedener Kérnungen und Korngemische [169], [126], [183], [249],
[222], [92], [130]. Ihr Einsatz ist nach [117] bei Abbruchmengen von tber 100.000 Tonnen im
Jahr vorteilhaft. Stationare Anlagen werden heute fir Anlagenleistungen bis zu ca. 300 Ton-
nen pro Stunde ausgelegt [126]. Semimobile Anlagen gleichen wegen des umfangreichen
Technikeinsatzes wiederum stationédren Anlagen. Sie bestehen aus transportfahigen Einhei-
ten und sind im Gegensatz zu mobilen Anlagen auf Stahlgeriste montiert, die im Allgemei-
nen mit Kufen ausgestattet sind. Semimobile Anlagen kénnen aufgrund ihrer modularen
Bauweise an andere Standorte verlegt werden. Zum Versetzen der Anlage werden die Ein-
zelaggregate demontiert und auf Sattelauflieger verladen. Semimobile Anlagen weisen meist
grolRere Kapazitaten auf als mobile Anlagen [169], [250], [183], [249], [222], [92], [130]. Es
sind Durchsatzleistungen bis zu 200 Tonnen pro Stunde mdglich [106]. Der Transport ist
jedoch vergleichsweise aufwandig. Semimobile Anlagen spielen daher in der Praxis eine
untergeordnete Rolle [250]. Zusammenfassend sind in Tab. 3.9 die Vor- und Nachteile mobi-

ler und stationarer Aufbereitungsanlagen gegeniibergestellt.

Im Jahr 2010 waren in Deutschland 2.073 Anlagen zur Aufbereitung von Bauschutt im Ein-
satz - davon 1.327 mobile sowie 746 stationare und semimobile Anlagen. Die in mobilen An-
lagen verarbeitete Menge an Bauabfall betrug rund 33 Millionen Tonnen im Jahr. Bei einer
moglichen Kapazitat von ca. 74 Millionen Tonnen wurden in stationdren und semimobilen
Anlagen etwa 30 Tonnen im Jahr aufbereitet [2]. Die Anlagenauslastung ist in den letzten
Jahren laut Aussagen der Anlagenbetreiber stéandig gesunken [126].

Tab. 3.9: Vor- und Nachteile mobiler und stationarer Aufbereitungsanlagen [83], [17], [222], [33]

Vorteile Nachteile

Mobile Anlagen

o Flexibilitat und Mobilitat des Einsatzes

o geringe Transportkosten fiir Bauschutt bei
Wiederverwertung vor Ort

o wirtschaftlich bei kleinen Materialmengen

o geringere Investitionskosten, kein
Grundstlickserwerb ndtig

meist nur ein bis zwei Produkte méglich
geringere Produktqualitat

Umweltbelastung durch Larm und Staub
hohe Betriebskosten flir An- und Abtransport,
Auf- und Abbau der Anlage

Stationare Anlagen

e Transporte fir Anlieferung

o Wirtschaftlichkeit abhangig von der Versorgung
mit Abbruchmaterial

e genehmigungsrechtlich aufwendig

¢ hohe Investitionen, Grundstiick notwendig

¢ hoher Platzbedarf fiir die Lagerung der
Endprodukte

individuelle Anpassung des Anlagenkonzeptes
bessere Produktqualitat moglich

grolRere Zwischenlagerflachen méglich
Zwischenlagerung bei Absatzstockungen
keine Umsetzkosten

verminderte Umweltbelastigung moglich
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Die Anzahl der Brechstufen und die Art der eingesetzten Brecher bestimmen das erreichbare
Zerkleinerungsverhdaltnis und steuern somit die erzielbaren Sieblinien der Produktkérnungen.
Es wird nach ein- und zweistufigen Verfahren unterschieden. Mehr als zwei Brechstufen
kommen bei der Bauschuttaufbereitung nicht zum Einsatz [183], [222]. In Abb. 3.2 ist das
Beispiel einer einstufigen mobilen Aufbereitungsanlage als Flie3bild dargestellt. Das aus
dem Abbruch stammende Rohmaterial wird in den Aufgabebunker per Radlader oder Schau-
felbagger aufgegeben und dem Prallbrecher zugefiihrt. Ein Uberbandmagnet entfernt Eisen-
schrottanteile. Danach erfolgt eine Absiebung, die das GroRtkorn des hergestellten Produk-
tes entsprechend begrenzt. Im Beispiel erfolgt die Absiebung bei 45 mm. Das Produkt
0/45 mm kann bis zur Verarbeitung zwischengelagert werden. Das Uberkorn-Material 45/X
mm kann entweder aufgehaldet oder wieder dem Brecher zugefiihrt werden. Andere mobile
Verfahrenskonzepte enthalten die Moglichkeit zur Vorabsiebung oder in Ausnahmeféllen
auch zur Windsichtung [169], [249], [222], [126]. Beispiele fir eine einstufige und zweistufige
stationare Aufbereitungsanlage sind in Abb. 3.3 und Abb. 3.4 dargestellt. Uber das Vorsieb
werden feinkdrnigere Bestandteile vom zu brechenden Gut (z. B. 0/45 mm oder 0/56 mm)
abgetrennt. Dadurch wird der nachgeschaltete Brecher entlastet. Zudem kdnnen bei Mauer-
werk gréRere Mortel- und Putzanteile abgetrennt werden. Eisenschrottanteile werden per
Uberbandmagnet an verschiedenen Stellen im Verfahrensverlauf abgetrennt. Uber Leseban-
der kdnnen per Klaubung grobe Storstoffe, wie Holz, Papier, Pappe und Kunststoffe entfernt
und getrennt verwertet werden. Ein weiteres Auftrennen der Vorabsiebmaterials, z. B. in die
Koérnungen 0/5 mm und 5/45 mm, kann durch den Einsatz von Zwischensieben erfolgen. Die
entstehenden Kornungen kénnen dem Verfahrensfluss nach dem Brecher wieder zugefihrt
oder getrennt aufgehaldet und als RC-Baustoff eingesetzt werden. Im Brecher erfolgt die
Zerkleinerung des Materials 45/X mm bzw. 56/X mm. Durch eine zweite Brechstufe verbes-
sern sich die bautechnischen Eigenschaften der zu produzierenden RC-Baustoffe, wie Korn-
form und Kornfestigkeit.. Nach dem letzten Brechvorgang erfolgt in einer Siebanlage die
Klassierung des gebrochenen Materials in die vorgesehenen Produktkérnungen. Die Einzel-
kérnungen kénnen noch einem Windsichter zugefihrt werden. Hier werden mittels Aerosor-
tierung kleinere Partikel aus Holz, Papier, Pappe, Kunststoffen und Porenbeton entfernt. Die
so gereinigten Kdrnungen werden danach getrennt aufgehaldet und eingesetzt oder Uber
Silos und Mischbander zu verschiedenen Mineralstoffgemischen zusammengefiihrt [169],
[126], [249], [222].

Die Wahl der Anlagentechnik und -konfiguration hangt einerseits von den Produktanforde-
rungen ab, die wiederum von den gesetzlichen und technischen Regelungen sowie ihrem
Marktwert bestimmt werden. Andererseits wird die Wahl von der Menge, Art und Beschaf-

fenheit der Abbruchmaterialien im Einzugsgebiet der Anlage sowie von den ortlichen Gege-
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benheiten, wie zur Verfigung stehender Platz, Verkehrsanbindung, Umwelt- und Anliegerbe-
lange, bestimmt [182]. Die Gewinnung von RC-Baustoffen aus sortenreinem und stér- und
fremdstoffarmem Abbruchmaterial ist deutlich weniger aufwandig als die Aufbereitung hete-
rogenen Abbruchmaterials. Darliber hinaus ist das Preisniveau fir Gesteinskdrnungen zur
Baustoffherstellung vergleichsweise niedrig. Deshalb missen die gewahlten Aufbereitungs-
verfahren moglichst kostenglinstig zu betreiben sein. Aus diesem Grund werden ein niedri-
ger Energieverbrauch, ein geringer Wartungsaufwand und vor allem eine einfache und ro-
buste Betriebsweise mit mdglichst geringem Personalaufwand angestrebt [250]. Nach [183]
kommen in Regionen hoher Entsorgungskosten und geringer Produkterldse Uberwiegend
einstufige Anlagen ohne Stdrstoffabscheidung zum Einsatz. Die Aufbereitung erfolgt dabei
mit dem Ziel, zu entsorgende Stoffstrome zu vermeiden. In solchen Regionen sind zweistufi-
ge Anlagen mit Windsichtung und Leseband lediglich zur Aufbereitung von stérstoffreichen
Materialien besser. Es werden insgesamt Verwertungsquoten bis zu 100 Prozent bei ent-
sprechendem Einsatz als Ver- und Hinterflllungsmaterial oder bestenfalls als Tragschicht im
StralRenbau erreicht. In Regionen mit wiederum hohen Produkterlésen und geringen Entsor-
gungskosten dominieren stets zweistufige Uber einstufige Anlagen. Die Aufbereitung erfolgt
hier qualitatsorientiert. Dabei werden mittlere relative Produktqualitaten fir den Einsatz in
Tragschichten, aber auch als Gesteinskérnung fiir Beton erreicht. Die Verwertungsquoten
liegen zugunsten héherer Produktqualitaten zwischen 95 und 98 Prozent.

A

Rohmaterial +

Y

Aufgabe

— Prallbrecher

v

45/X Uberband- | o mechrott
magnet

v

0/45
1 Produktsieb 7/\

Produkt

Abb. 3.2: FlielRschema fir eine einfache mobile Aufbereitungsanlage [126]
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Y

Leseband

[— Storstoffe

Rohmaterial

!

!

45/X
Vorsieb Prallbrecher |
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Uberband- [— Eisenschrott Uberband- [— Eisenschrott
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45/X
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Abb. 3.3: FlieBschema fiir eine einstufige stationére Aufbereitungsanlage [126]
_ /\ Zusatz-
Aufgabe - aufgabe
‘ Rohmaterial *
Vorsieb »| Prallbrecher |«
0/56
v ¥ 56/ v
Zwischensieb Backenbrecher Uberband- — Eisenschrott
magnet
56/X
Y y 0/250 !
0/8
A 8/56 Leseband - Storstoffe Windsichter |—= Storstoffe
Vorsiebmaterial ¢ ‘
] 56/X
Eisenschrott --— Uberband- Produktsiebe >
magnet /
0/4 4/8 8/16 16/32 32/56 Produkt
Y ‘ ‘ * Y bei Bedarf
Silo Silo Silo Silo Silo
| [ Y Y
Mischband
Produkt 1 Produkt 2 Produkt ...

Abb. 3.4: FlieRschema fiur eine zweistufige stationare Aufbereitungsanlage [126]
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3.4 Zusammensetzung und Eigenschaften von Mauerwerkbruch

Fur die Nachhaltigkeitsbewertung von Gebauden und Bauprodukten aus Mauerwerk sowie
die Anwendung solcher Baurestmassen als RC-Baustoff bedarf es zuverlassiger Angaben
Uber die stoffliche und chemische Zusammensetzung sowie die baustofflichen Eigenschaf-
ten, wie KorngrdflRenverteilung, Dichte und Wasseraufnahme der Mauerwerkbaustoffe. Hier-
bei missen Schwankungsbreiten in Abhangigkeit von der Materialhistorie bertcksichtigt
werden [253], die sich aus den folgenden Einflussgréf3en ergeben:

* Art der verwendeten Mauerwerkbaustoffe,

» regionale Unterschiede bei der Herstellung der Mauerwerkbaustoffe

(z. B. Art und Herkunft der verwendeten Rohstoffe),

» Art der Baukonstruktion und -funktion des urspriinglichen Gebaudes,

* regionale Unterschiede in der Bauweise,

« Abbruchmethode (konventionell oder kontrolliert/selektiv),

» Art der Aufbereitung (Anlagenspezifika).

Schnell & Ludwig [212], Winkler [253] und Ribner [203] untersuchten umfassend die stoffli-
chen, physikalischen, chemischen und umweltrelevanten Eigenschaften verschiedener Mate-
rialien aus Mauerwerkbruch. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden nachfolgend

zusammengefasst.

Sortieranalysen von Mauerwerkbruch in [212] und [253] zeigen, dass die stoffliche Zusam-
mensetzung abgerissener Gebaude im Wesentlichen gleiche Bestandteile aufweist, diese
aber zu sehr unterschiedlichen Anteilen enthalten sind. Die Ergebnisse dieser Sortieranaly-
sen sind Tab. 3.10 zusammengefasst. Die Hauptbestandteile bilden Mauerziegel, Kalksand-
steine, Leichtbetonsteine, Porenbetonsteine, Betonsteine, Mortel und Naturstein. Zudem sind
als Fremdstoffe Holz, Glas, Metall, Kunststoffe sowie bitumindse und gipshaltige Stoffe zu

nennen. Tendenziell ist eine Zunahme der Stoffvielfalt zu beobachten [177], [253].

Winkler [253] untersuchte die physikalischen Eigenschaften von 26 Proben aus Mauerwerk-
bruch. Die Untersuchungsergebnisse sind in Tab. 3.11 zusammengefasst. Sie variieren in
Abhangigkeit vom Stoffbestand der einzelnen Proben. In der Breite der Rohdichteverteilung
(Abb. 3.6) spiegelt sich auch die vorhandene Stoffvielfalt wider [178].
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Tab. 3.10: Stoffliche Zusammensetzung von Mauerwerkbruch [212], [253]

Bandbreite der Untersuchungsergebnisse
Mauerwerkbruch, Mauerwerkbruch,
Bestandteil allgemein [253] ziegelhaltig [212]
Anteil der Anteil der
Bestandteile > 4 mm Bestandteile > 4 mm
in Ma.-% in Ma.-%
Ziegel 31 bis 79 26 bis 92
Beton 1 bis 27 3 bis 49
Mortel 14 bis 49 .
. : 4 bis 19
Naturstein 2 bis 24
Holz / Papier 0 bis 0,3
Glas 0 bis 0,5
Gips 0 bis 5,2 1bis7
Keramik 0,2bis2,4
Sonstige Bestandteile 0 bis 2,6
100 /o/"'"o_ Porenbeton 2,3 Masse-%
Gipsbau-

80 / stoffe 3,2 Masse-%
== o p Ziegel 25,9 Masse-%
52 /c/ Leichtbeton 4,2 Masse-%
=2
2 40 /] Putz, Mértel,

& E Beton 59,6 Masse-%
®E 20 Asphalt 1,8 Masse-%
W
_/ Fremdbe-
0 , 5 & ’i_“ . standteile 3,0 Masse-%
632 820 1008 1196 1384 1572 1760 1948 2136 2324 2512
Mittelwerte der Rohdichteklassen [kg/m?]
Porenbeton Gipsbaustoffe Ziegel Leichtbatan Putz, Mériel, Beton
540 bis 750 kgdm? 860 bis 1860 kg/m* 1680 bis 1980 kg/m? 1380 bis 2300 kg/m?* 1760 bis 2580 kg/m?

Abb. 3.5: Rohdichteverteilung der Bestandteile einer Probe aus ziegelhaltigem Mauerwerk-
bruch [178]
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Tab. 3.11: Physikalische Eigenschaften von Mauerwerkbruch [230], [253]

Physikalische Eigenschaft Bandbreite der Untersuchungsergebnisse
Reindichte [g/cm?] 2,65 bis 2,75
Rohdichte [g/cm?] 1,53 bis 2,10
Schiittdichte [g/cm?] 0,9 bis 1,35
Wasseraufnahme [Ma.-%)] 7,5 bis 19,4

Rubner [203] hat von verschiedenen in [212] untersuchten Proben die chemische Zusam-
mensetzung bestimmt. Ausgewahlte Ergebnisse sind in Tab. 3.12 als Schwankungsbreiten
zusammengestellt. Bei den untersuchten Proben zeigten sich keine systematischen Veran-
derungen in Abhéngigkeit der stofflichen Zusammensetzung. Proben mit hohem Ziegelanteil

sind eisenreicher und calciumarmer [177], [213].

Zusatzlich zur chemischen Zusammensetzung wurde von Ribner [203] auch die Umweltver-
traglichkeit der Proben aus ziegelhaltigem Mauerwerkbruch bewertet. Die Schwermetallge-
halte im Feststoff der untersuchten Materialien sind in Tab. 3.13 zusammengestellt. Die Ge-
halte liegen unterhalb der Grenzwerte flr Feststoffe nach LAGA M 20 fir den Abfalleinsatz in
Produkten [42], [156], [157]. An einer Probe aus ziegelhaltigem Mauerwerkbruch wurden
zusatzlich wassrige Eluate untersucht. Das Ergebnis enthélt Tab. 3.14. Auch hier werden die
geforderten Grenzwerte fur Eluat nach LAGA M 20 fir Zuordnungsklasse Z.2 fir RC-
Baustoffe [42], [157] (auch nach DIN 4226-100 [55]) unterschritten [177]. Schndller et al.
[216] geben in ihrer Arbeit fir Abbruchobjekte im Hochbau einen Uberblick zu Baustoffen

und Bauteilen als mdgliche Quellen ausgewahlter Umweltparameter (Tab. 3.15).

Tab. 3.12: Chemische Zusammensetzung von ziegelhaltigem Mauerwerkbruch [203]

L Bandbreite der Untersuchungsergebnisse

Parameter Einheit : :
Mauerwerkbruch, ziegelhaltig

SiO; Ma.-% 67,7 bis 76,7
Al,O3 Ma.-% 8,6 bis 12,3
Fe,0s Ma.-% 1,8 bis 5,3
Ca0 Ma.-% 1,6 bis 11,4
MgO Ma.-% 0,9 bis 2,3
K20 Ma.-% 0,9 bis2,9
NazO Ma.-% 0,1 bis 2,0
SO; Ma.-% 0,2 bis 2,0
CI- Ma.-% 0,02 bis 0,03
Gliihverlust Ma.-% 1,2 bis 9,6
CO; Ma.-% 0,7 bis 8,5
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Tab. 3.13: Schwermetallgehalte im Feststoff ausgewéhlter Proben aus Mauerwerkbruch [203]

Bandbreite der Untersuchungsergebnisse
Parameter* Einheit Grenzwert*
Mauerwerkbruch, ziegelhaltig
As mg/kg <0,1 bis 27,9 150
Pb ma/kg 31,1 bis 188,8 700
Cd mg/kg 0,02 bis 0,62 10
Crges mg/kg 80,5 bis 129,4 600
Cu mg/kg 26,0 bis 75,4 400
Ni mg/kg 23,0 bis 37,6 500
Vv mg/kg 29,0 bis 98,9
Zn mg/kg 65,6 bis 108,8 1500

* nach Totalaufschluss
** Grenzwerte fiir Feststoffe nach EP der LAGA M 20 fiir den Abfalleinsatz in Produkten [42], [156], [157]

Tab. 3.14: Schwermetall- und Salzgehalte im wéssrigen Eluat der Probe MW 1 [203]

Bandbreite der
Parameter* Einheit Untersuchungsergebnisse Grenzwert*
Mauerwerkbruch,
ziegelhaltig
pH 9,8 7-125
Leitfahigkeit uSicm 721,7 3000
Cl- mg/l 13,40 150
SO mgl/l 300,20 600
TOC mg/l 3,80
As ug/l 417 50
Pb ug/l 5,93 100
Cd ug/l 0,57 5
Cres ugl/l 7,00 100
Cu ug/l 477 200
Ni ugl/l 1,07 100
v ug/l 33,37
Zn ugll 5,27 400

* Schiitteleluat mit Wasser/Feststoff = 10:1 I/kg
** Grenzwerte fur Eluat nach LAGA M 20 fiir Zuordnungsklasse Z.2
fir RC-Baustoffe [42], [157] (auch nach DIN 4226-100 [55])

31



Lebensendphase von Mauerwerk

Tab. 3.15: Quellen ausgewahlter Umweltparameter in Abbruchobjekten im Hochbau [216]

Umweltparameter

Quelle (Baustoff/Bauteil)

Gehalt im Baustoff/Bauteil

Blei

in metallischer Form: Bleirohre, Bleche
(zur Feuchtigkeitsabdichtung im Hoch-
und Tiefbau), Dachdeckungen, Strah-
lenschutzplatten

Bleiverbindungen: Kabelummantelun-
gen, Stabilisatoren PVC, Bleimennige
als Rostschutzanstrich, Pigmente und
Trockenstoffe in Farben und Lacken,
Keramik-Glasuren, Platten und Folien
zum Schall und Feuchtigkeitsschutz,
Wand- und Bodenfliesen, Wandbelage,
Fillung und Schiittungen

als Metall bis 100 %,
in Verbindungen bis mehrere 100 mg/kg

Cadmium

in Farben, Emaile und Kunststoffen als
gelborangerotes Pigment, bei PVC-
Produktion (z. B. Fenster, Turen, Rohre,
etc.) als Stabilisator, bei Gummiartikeln
als Farbemittel, Rostschutzlberziige,
Batterien (Nickel-Cadmium und Silber-
Cadmium) und Gleichrichter, zum Léten
von Aluminium (Blei-Cadmium-Zinn-
Lote), Flllungen und Schittungen,
Mauersteine, Hiittenzement, Stahlbeton

unter 1 %

Arsen

Holzschutzmittel, Farbpigmente, Metall-
legierungen

unter 1 %

Chrom

in metallischer Form: Haustechnik —
Heizung, Legierungen

Chromverbindungen: Farbpigmente,
Fixierungen von Holzimpragnierungen,
Korrosionsschutz, Pigmente in Tapeten,
Gerbstoffe, Pigmente in der Bauindust-
rie, Zement, Schlackenzement, Schiit-
tungen

wenige Prozent

Kupfer

in metallischer Form: Dachdeckung,
Wasserleitungen, Kupferdrahte, Mes-
sing, Bronze, Blitzableiter, Dachrinne

Kupferverbindungen: Fungizide, Holz-
schutzmittel, Bakterizide in Teppichen

als Metall: bis 100%,
in Verbindungen bis mehrere 100 mg/kg

Zink

in metallischer Form: Dachdeckung,
Verzinkungen, Luftungskanéle

Zinkverbindungen: Flammschutzmittel,
Fungizide, Grundierung und Spachtel-
massen, Trockenstoffe in Farben und
Lacke, Stabilisatoren in PVC, Bauten-
schutzanstriche, Zinkpulver (Pigment in
hellen Farben)

unter 0,1 bis 100 %
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Tab. 3.15: Quellen ausgewahlter Umweltparameter in Abbruchobjekten im Hochbau [216]

(Fortsetzung)

Umweltparameter

Quelle (Baustoff/Bauteil)

Gehalt im Baustoff/Bauteil

in metallischer Form: Legierungen,
Edelstahl

Nickelverbindungen: Keramische Farben
und Glasuren, Pigmente in Kunst-

Trennwande

Nickel ter 0,1 bis 100 %
ke stofffarben, Lacke und Fassadenanstri- unter s ’

che, vernickelte Grafitfasern in Beladgen
und Beschichtungen, Pigmente in che-
mischen Nachbeizen fiir Holz
Gipskartonplatten, Gipswandbauten,

Sulfat Mortel, Estrich, Flammschutzmittel, unter 0,1 bis 100 %
Farbpigmente
teer- und pechhaltige Klebstoffe und
Farben (z. B. Holzparkett), Asphalt-
FuRbodenbeléage (z. B. Gussasphalt,
:—iochdruc_llfplaktten), teler.r;altige Bsfchiph- Steinkohlenteer: iiber 30 %,
ung von Trinkwasserleitungen, bitumi- PPN

PAK nierte Dichtungs- und Dachbahnen (z. B. Asphaltfu[?sbodenpl.atten.o1,6 .
Kellerisolierungen, Dachpappe, Holz- Teerklebstoffe: 5 bis 20 %
schutz), Bitumenldsungen, Bitumenver-
gussmassen, Bitumenlacke, Bi-
tumenemulsionen

Dichtungsmasse: 1 bis 30 % (50 %)
Anstrichstoffe: bis 10 %

Kondensatoren (HKLS — Kondensator in ‘ ! i I, : °_
Lampen), Dauerelastische Dichtmassen: | Sekundar O(‘tam'[‘a“_O”; ,
Gebaudetrennfugen, Bewegungsfugen, o keine bis gering: mineralische Bau-

polychlorierten Anschlussfugen (z. B. von Fenstern, stoffe, Fensterkitt, Holz

Biphenylen (PCB) | Fensterbanken, Tirzargen), Fugen im * maRig: Mineralwolle-Dammstoffe,
Sanitarbereich, Farb- und Brandschutz- Karton von GK-Platten .
anstrichstoffe, Buntsteinputze, Klebstof- | ® hoch: Kunststoff- und Linoleum-
fe, Vergussmassen Bodenbelage

e sehr hoch: Lacke auf Metalloberfl&-
chen

Holz (Schnittholz, nachtraglich im Ge- | Eingringtiefe bei behandeltem Holz bis
béude flr dekorative und fir Holz- zu1cm:

Pentachlorphenol schutzmalnahmen aufgebracht), . ,

(PCP) Spachtel und Vergussmassen, Fugen- §ekundar ?elastet. 1'19 mg/kg
dichtungsmittel, Entschalungsmittel, im durchtrankten Bereich (Abnahme
Kitte, Anstrichstoffe, Wollteppichbdden durch Ausgasung) bis ca. 1000 mg/kg
Holzschutzmittel, Leuchtstoffrohren,

. Quecksilberdampflampen, Energiespar- .

Quecksilber lampen, Lacke (Fungizide, Algizide, bis mehrere 100 mg/kg
Rotpigmente, Insektizide)

Nitrat/Nitrit Dingemittel, Putz und Putztrager, Putz und Putztrager: 4000 mg/kg

Trennwande: 4000 mg/kg
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3.5 Mengen und Anwendung von Mauerwerkbruch

In Deutschland fallen als Teilstrom der Baurestmassen erhebliche Mengen Mauerwerkbruch

an. Eine direkt auf Wandbausteine bezogene Statistik von Abbruchmengen fur Deutschland

existiert derzeit jedoch nicht. Die Mengen, die aus dem Rohstoffspeicher Baubestand als

Ruckbaumaterial bei Abriss-, Umbau- und Sanierungsarbeiten in Deutschland anfallen wer-

den, lassen sich aber aus dem jahrlichen Bauschuttanfall bzw. aus den Produktionszahlen

von Wandbausteinen ableiten:

» Der jahrlich anfallende Bauschutt wird seit 1996 statistisch erfasst und belauft sich

durchschnittlich auf 55,6 Millionen Tonnen im Jahr. Werden dabei die Baustofflager

Mauerwerk und Beton gegenibergestellt, ergibt sich fir Mauerwerk ein Anteil von
20 Prozent [177].

+ Die Produktionsmengen der marktrelevanten Mauersteinarten werden durch die Statis-

tischen Bundes- und Landesdamter erfasst. Die Meldekriterien fir die mauerstein-

produzierenden Werke lassen allerdings nur bedingt Vergleiche fur den Bereich der un-

terschiedlichen Mauerwerksprodukte in Deutschland zu [40]. Gemal der Deutschen

Gesellschaft fur Mauerwerks- und Wohnungsbau e.V. (DGfM) produzierte die deutsche

Mauersteinindustrie in den Jahren von 1996 bis 2006 die in Abb. 3.6 angegebenen

Mengen an Wandbausteinen. Die Menge an Mauerwerkbruch entspricht nach [177]

etwa 20 Prozent der aktuell produzierten Menge an Wandbaustoffen.

35
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g 86| |78 8 32 18
E 191 — 67 34 36 34 1.7
- ! ’ 32
2 54 | |29
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Abb. 3.6: Absatzentwicklung fir Mauersteine von 1996 bis 2006 in Deutschland [39]
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Nach Schéatzung von Muller [177] ist pro Jahr mit 5 bis 10 Millionen Tonnen heute vornehm-
lich heterogen anfallendem Mauerwerkbruch (inklusive Gipsbauplatten, Putzen, Morteln und
mineralischen Dammstoffen) zu rechnen [177]. Die Darstellung in Abb. 3.7 verdeutlicht die
Mengen, die letztlich als Rohstoff fiir die Herstellung von RC-Baustoffen zur Verfigung ste-
hen. Tab. 3.16 gibt eine Ubersicht zum vielfaltigen Angebot aus Forschung und Praxis zur
Anwendung von Mauerwerkbruch in Abhangigkeit von Materialqualitat und Korngréf3e. Sorg-
faltig rickgebaute Mauersteine kdnnen, insbesondere im Bereich der Denkmalpflege, erneut
als Mauersteine Wiederverwendung finden. Aufbereitete Mauerwerksrestmassen kdnnen
unter bestimmten technischen und 6kologischen Voraussetzungen wie Sortenreinheit und
Umweltvertraglichkeit und bei entsprechend strenger Eingangskontrolle bei der Herstellung
neuer Mauersteine wiederverwertet werden. Darlber hinaus erfolgt eine Weiterverwertung
von Gesteinskérnungen aus Mauerwerkbruch im Erd-, StraBen- und Wegebau, in der Vege-

tationstechnik sowie im Betonbau [126].

~ 5 Mio. t =10 Mio. t

Hohen-
maRstab

dxaxa bxbxb

Abb. 3.7: Jahrlich anfallende Mengen an Mauerwerkbruch gemal Schatzung nach [177]

Im Jahr 2012 wurden unter Beriicksichtigung der rezyklierten Gesteinskérnungen, die bei der
Aufbereitung der Fraktionen Bauschutt, Boden und Steine sowie Baustellenabféalle anfielen,
insgesamt 66,2 Millionen Tonnen Recyclingbaustoffe hergestellt. Damit deckten die Recyc-
lingbaustoffe einen Anteil von zwolf Prozent des Bedarfs an Gesteinskdrnungen ab. In Abb.
3.8 werden die Anteile der einzelnen Anwendungspfade grafisch dargestellt. Von den herge-
stellten Recyclingbaustoffen wurden 51,7 Prozent im Stralenbau, 20,6 Prozent im Erdbau
und 9,1 Prozent in sonstigen Anwendungen, uUberwiegend im Deponiebau, verwertet. Als

Gesteinskornung in der Asphalt- und Betonherstellung wurden 19,0 Prozent eingesetzt [149].
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Im Jahr 2008 fanden lediglich 1,2 Prozent Einsatz als rezyklierte Gesteinskérnung in der Be-
tonherstellung [148].

Asphalt- und

R

Sonstige
9.1 %

Strallenbau
51,7 %

Abb. 3.8: Anwendung von Recyclingbaustoffen in Deutschland im Jahr 2012 [149]
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4 Bewertung von Prozessen und Produkten

4.1 Bewertungsansatze

Zur Lésung komplexer Planungsprobleme, wie der Lebensendphase von Bauwerken, Bautei-
len und Bauprodukten, kommen simultane oder sukzessive Bewertungsanséatze in Betracht
[123], [125]. Simultanbewertungsmodelle beriicksichtigen alle wesentlichen sachlichen und
zeitlichen Wechselwirkungen in einem Bewertungsmodell. Sie stellen dadurch zwar die bes-
te, aber auch aufwendigste Art der Berlcksichtigung von Randbedingungen und Wechsel-
wirkungen dar [228], [14], [137]. Aufgrund ihrer Komplexitat finden sie in der Praxis wenig
Beachtung [228], [14], [257], [232], [19]. Besser geeignet erscheinen sukzessive Bewer-
tungsmodelle, die ein gegebenes Gesamtproblem zunachst in mehrere Teilprobleme zerle-
gen. Diese Teilprobleme werden durch geeignete Analysen unabhéngig voneinander geltst
und die so erhaltenen Teillésungen aufeinander abgestimmt. Die Zerlegung des Gesamt-
problems in Teilprobleme sollte dabei so erfolgen, dass die Wechselwirkungen innerhalb
eines Teilproblems mdoglichst grof? und zwischen den Teilproblemen méglichst gering sind.
Gegeniber der Simultanbewertung ist die Sukzessivbewertung flexibler, transparenter und
fur komplexe Problemstellungen praktikabler. Allerdings kann aufgrund der unvollkommenen
Berticksichtigung der Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Teilproblemen der An-
spruch an eine optimale Gesamtlosung verloren gehen [228], [14], [137], [257], [232].

4.2 Analysemethoden

4.2.1 Allgemeines

Die Bewertung von Prozessen im Bereich des gesamten Lebenszyklus' oder einzelner Le-
bensphasen von Bauwerken und Bauprodukten hat die Aufgabe, die mit den Prozessen ver-
bundenen Aufwendungen ins Verhéltnis zu den zu erwartenden Vor- und Nachteilen zu set-
zen, abschlieBend eine systematische Abwagung durchzufiihren und somit eine Bewertung
von Handlungsalternativen vorzunehmen. Die Bewertung muss unter Berlicksichtigung vor-
gegebener Ziele und Kriterien erfolgen. Fir die Durchfiihrung der notwendigen Bewertung
wurde in den vergangenen Jahrzehnten, Uberwiegend im Bereich von Projektplanungen der
offentlichen Hand, eine Vielzahl von Analysemethoden entwickelt. Darunter sind die Kosten-
Nutzen-Analyse (KNA), die Nutzwertanalyse (NWA) und die Kosten-Wirksamkeitsanalyse
(KWA) die bekanntesten eingesetzten Methoden [23]. Diese drei Analysemethoden werden
nachfolgend erlautert, um deren Unterschiede herauszuarbeiten. Darauf aufbauend wird in

Kap. 6.1 die fur die Zielsetzung der Arbeit geeignetste Methode ausgewahilt.
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4.2.2 Kosten-Nutzen-Analyse (KNA)

Die KNA versucht, die gesamtwirtschaftlichen Vor- und Nachteile (Nutzen und Kosten) von
Handlungsalternativen zu bestimmen und zu quantifizieren [7]. Dabei stehen Effizienziberle-
gungen im Vordergrund. Priméares Ziel der Kosten-Nutzen-Analyse ist, eine Aussage Uber
die jeweilige gesellschaftliche Vorteilhaftigkeit (Nutzen) einzelner Alternativen bei gegebe-
nem Kostenumfang zu ermdoglichen. Es wird schlie8lich die Handlungsalternative ausge-
wahlt, die eine positive Differenz bzw. die gro3te Differenz zwischen Nutzen und Kosten
aufweist. Im Gegensatz zu KWA und NWA werden zum quantitativen Vergleich der Alternati-
ven alle Wirkungen in Geldeinheiten ausgedriickt (Monetarisierung) und durch Abzinsung
(Diskontierung) auf einen Stichtag vergleichbar gemacht [30], [133]. Es wird bei der Ermitt-
lung von Kosten und Nutzen davon ausgegangen, dass alle in die Bewertung einflieBenden
gualitativen GrofRen auch monetar bewertbar sind [168]. Die Kosten-Nutzen-Analyse findet
am haufigsten Anwendung bei der Untersuchung von Einzelprojekten im Bereich der Ver-
kehrsinfrastruktur [11], aber auch auf den Gebieten Energie- und Wasserwirtschaft [217],
[221], [187]. Die KNA gilt dabei weniger als Entscheidungsverfahren, sondern mehr als Ent-
scheidungshilfe oder als Instrument der Entscheidungsvorbereitung [7], [221]. Sie wird auch
als Instrument der nachtraglichen Erfolgskontrolle eingesetzt. lhre Attraktivitdt beruht vor
allem darauf, dass sie einen nachvollziehbaren methodischen Rahmen zur Abwagung zwi-

schen den Folgen der jeweiligen Alternativen erlaubt [210], [133].

Das Vorgehen bei einer Kosten-Nutzen-Analyse ist in Abb. 4.1 schematisch dargestellt. Im
ersten Teil der KNA soll die eigentliche Analyse vorbereitet werden. Er dient der Festlegung
der Problemstellung sowie der rdumlichen und zeitlichen Abgrenzung des Untersuchungs-
rahmens. Es werden relevante Nebenbedingungen diskutiert, zu denen Beschréankungen
(z. B. maximales Budget) und bestimmte Zielvorgaben (z. B. festgelegte H6he von CO,-
Emissionen) gehdren. AnschlieRend werden die Handlungsalternativen definiert, die im
Rahmen der Kosten-Nutzen-Analyse untersucht werden sollen [118], [23], [133]. Im KNA-
Kalkul werden die Auswirkungen der untersuchten Alternativen beschrieben. Es wird festge-
legt, welche Effekte in die KNA einflieBen und welche qualitativ beschrieben werden missen.
Im Anschluss werden die entscheidenden Kosten- und Nutzenarten identifiziert und die fir
die Monetarisierung der verschiedenen Effekte zur Verfiigung stehenden Bewertungsansat-
ze ausgewahlt. Nun erfolgen die Mengenermittlung der einzelnen Kosten- und Nutzenarten
sowie eine Monetarisierung der Nutzenarten. Im nachsten Schritt werden Kosten und Nutzen
mittels Diskontierung homogenisiert. Dabei werden die periodenweise ermittelten Kosten und
Nutzen, die zu unterschiedlichen Zeiten anfallen, zwecks Vergleichbarkeit auf den Gegen-
wartswert abgezinst. Danach werden die fur die einzelnen Alternativen ermittelten Kosten-

Nutzen-Differenzen gegentibergestellt. Anschliel3end erfolgt die Ergebnisbearbeitung. Sensi-
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tivitatsanalysen erméglichen dabei durch Variation der Analyseeingangsparameter das Er-
kennbarmachen maoglicher Unsicherheiten der im Vorfeld getroffenen Annahmen zu den
Auswirkungen der einzelnen Kosten- und Nutzenarten auf das Gesamtergebnis. Im An-
schluss werden die nicht eingegangenen Effekte offengelegt und diskutiert. Den Abschluss
der KNA bildet die Empfehlung der vorteilhaftesten Alternative [23], [118], [133].

Vorbereitung o
Definition der Frage- bzw. Problemstellung
v
Zeitliche und rdumliche Abgrenzung
v
Bestimmung von Nebenbedingungen
v
Definition und Auswahl verschiedener Handlungsalternativen
T
KNA-Kalkill ¥
Beschreibung der Auswirkungen
I
v v
Identifikation eingehender Identifikation nicht eingehender Effekte
(monetarisierbarer) Effekte (nicht-monetarisierbare Effekte /
1 monetére Umverteilungseffekte)
Identifikation der Kosten- und Nutzenarten v
i verbale Beschreibung
der nicht eingehenden Effekte

Identifikation der Bewertungsansétze zur
Monetarisierung der einzelnen Nutzenarten

v
Mengenermittlung der Kosten- und Nutzenarten
v
Monetare Bewertung der Nutzenarten
v

Diskentierung von Kosten und Nutzen

!

Gegeniberstellung der Kosten-Nutzen-
Differenzen der einzelnen Alternativen

Ergebnisbearbeitung

Sensitivitatsanalysen zur Berlicksichtigung von Risiko und Unsicherheiten
v
Offenlegung und Diskussion nicht berticksichtigter Effekte [«

¥

Empfehlung der vorteilhaftesten Handlungsalternative

Abb. 4.1: Ablaufschema flr eine Kosten-Nutzen-Analyse, geéndert nach [23]
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Die Notwendigkeit zur Monetarisierung aller Effekte wird immer wieder an der KNA kritisiert.
Wahrend Beflrworter der KNA gerade die Monetarisierung als Vorteil gegeniber vielen an-
deren Methoden ansehen, stellen Kritiker sie als unzuléassige Vereinfachung der tatséchlich
stattfindenden Effekte dar [118]. So kdnnen bestimmte Arten von Schaden gar nicht moneta-
risiert werden oder ihre Hohe ist dem Verdacht der willkirlichen Festlegung (z. B. bei nicht-
materiellen Schaden) ausgesetzt [94]. Hinzukommt Kritik im Zusammenhang mit der Bewer-
tung eines Menschenlebens. Das sei von zu grof3er Bedeutung und sollte somit aus ethi-
schen Grunden einer monetaren Bewertung ganzlich verschlossen bleiben. Dem wird entge-
gengehalten, dass ein volliger Verzicht auf die Bewertung eines Menschenlebens nicht we-
niger bedeuten wirde, als diesem implizit den Wert Null beizumessen [118], [23]. Ferner
entstehen Unsicherheiten in der Bestimmung der exakten Kosten-Nutzen-Differenz aufgrund
von Wissensdefiziten tUber 6kologische und soziobkonomische Kausalzusammenhénge zwi-
schen Projektalternativen und ihren Auswirkungen [94], [133]. Eine zusétzliche Schwierigkeit
besteht in der Festlegung des geeigneten Diskontierungszinssatzes. Wahrend fur Marktprei-
se die marktibliche Verzinsung noch plausibel erscheint, ist bei der Monetarisierung vor al-
lem immaterieller Effekte die Verzinsung willkurlich [94]. Bei Diskontierung mit positivem
Zinssatz gilt die Annahme, dass das Heute einen gro3eren Stellenwert als das Morgen hat.
Zukunftige Nutzenstrome werden niedriger bewertet als heute auftretende Nutzenstréme.
Heute anfallende Kosten wiegen schwerer als zukiinftige Kosten [23]. Bei Schaden, die zu-
kunftige Generationen betreffen, wird daher die Legitimitat einer Diskontierung grundsatzlich
in Frage gestellt [94], [133]. Die Kosten-Nutzen-Analyse bietet zudem weder eine Betrach-
tung der Verteilung von Kosten und Nutzen zwischen einzelnen Gruppen von Betroffenen,
noch wird die unterschiedliche Wahrnehmung von Problemen durch verschiedene Gruppen
bertcksichtigt. Dadurch ist die Favorisierung bestimmter Losungsoptionen von der sozialen
Gruppierung abhéngig. So entsteht haufig die Situation, dass die gewahlte Handlungsalter-
native trotz hoher Nutzen-Kosten-Differenz nicht zum gewtinschten Erfolg flihrt, da aufgrund
von Opposition gegenliber bzw. Nicht-Kooperation mit einzelnen Gruppen die Interessen
eben dieser Gruppen nicht berlicksichtigt werden [115], [133]. Darlber hinaus sind fir die
Durchfiihrung einer KNA erhebliche zeitliche, personelle und finanzielle Aufwendungen er-
forderlich. Beispielsweise kdnnen bereits im Vorfeld der eigentlichen Analyse Studien zur
Quantifizierung und Monetarisierung der Auswirkungen notwendig sein [94], [221], [133].
Weitere Einzelheiten zur Kosten-Nutzen-Analyse finden sich in der Fachliteratur [23], [133],
[168], [118], [210], [30], [154].

4.2.3 Nutzwertanalyse (NWA)
Die Nutzwertanalyse stellt eine andere bedeutende Analysemethode dar. Bei der NWA wer-
den Handlungsalternativen im Rahmen eines multidimensionalen Zielsystems nach ihrer

Vorteilhaftigkeit geordnet. Diese Ordnung wird durch die Angabe von Nutzwerten als Ge-
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samtwert ausgedriickt [23]. Die gesuchten Nutzwerte stellen jeweils das Ergebnis einer
ganzheitlichen Bewertung samtlicher Zielertrdge einer Alternative dar [133]. Dabei kdnnen
auch solche Bewertungskriterien einbezogen werden, die subjektiv und nicht in Geldeinhei-
ten ausdriickbar sind (wie z. B. technische, psychologische oder soziale Bewertungskrite-
rien) [133]. Im Unterschied zur Kosten-Nutzen-Analyse und zur Kosten-Wirksamkeitsanalyse
werden die Kosten einer MaBnahme nicht explizit beriicksichtigt. Jedoch kénnen anfallende
Kosten als negative Teilnutzwerte aufgenommen werden [23]. Die NWA erscheint aufgrund
der leicht verstandlichen Vorgehensweise zur Bertcksichtigung aller relevanten Bewertungs-
kriterien fur die Entscheidungsunterstiitzung bei 6kologieorientierten Problemstellungen be-
sonders geeignet. Sie ist insbesondere in der wasserwirtschaftlichen Praxis ein haufig ange-
wandtes Planungs- und Bewertungsinstrument [133]. Der Ablauf einer Nutzwertanalyse ist in

Abb. 4.2 schematisch dargestellt.

Vorbereitun
g Definition der Frage- bzw. Problemstellung

v

Zeitliche und raumliche Abgrenzung
)

Erfassung der Nebenbedingungen
v

Auswahl der Alternativen

v

Nutzwertermittiung
Bestimmung von Zielsystem und Gewichtung

v
Bestimmung der Zielertrage
¥
Umformung der Zielertrage in Zielerfiillungsgrade
¥
Bestimmung der Teilnutzwerte
v

Aggregation der Teilnutzwerte zum Gesamtnutzwert

A 4

Ergebnisbearbeitung
Sensitivitatsanalyse

¥

Erstellung einer Rangordnung unter den Alternativen
v

Auswahl der ranghdchsten Alternative

Abb. 4.2: Ablaufschema fir eine Nutzwertanalyse geandert nach [23]
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Zunachst wird die Problemstellung definiert sowie die raumliche und zeitliche Abgrenzung
des Untersuchungsrahmens festgelegt. Nach der Erfassung aller relevanten Nebenbedin-
gungen und der Auswahl der in Frage kommenden Handlungsalternativen folgt die Zielana-
lyse. Hier wird das Zielsystem bestimmt. Das Zielsystem kann dabei qualitative und quantita-
tive Ziele umfassen. Die Ziele sind Grundlage fir die Bestimmung von Bewertungskriterien,
nach denen die zuvor erarbeiteten Alternativen bewertet werden. Zur Erstellung des Zielsys-
tems werden die Ziele nach sachlichen Aspekten in Gruppen zusammengefasst und in eine
hierarchische Ordnung gebracht [129], [133]. Mit Hilfe geeigneter GréRRen als Gradmesser fir
die Zielerreichung mussen die einzelnen positiven und negativen Auswirkungen (Zielertrage,
Teilwirksamkeiten) der alternativen Mal3hahmen hinsichtlich des vorher definierten Zielsys-
tems quantitativ ermittelt werden. Im Gegensatz zur KWA werden in der NWA die Teilwirk-
samkeiten zu einem Gesamtnutzwert zusammengefihrt. Dies erfordert ein Umformen der
einzelnen Teilwirksamkeiten, das heifl3t ein Normieren der Zielertrage, in Zielerflllungsgrade
mit einer einheitlichen Werteskala [23]. Danach erfolgt durch Multiplikation der Zielerfil-
lungsgrade der einzelnen Ziele mit den jeweiligen Zielgewichten eine Uberfiihrung in Teil-
nutzwerte. Der Gesamtnutzwert einer Handlungsalternative ergibt sich durch eine anschlie-
Rende Aufsummierung der einzelnen Teilnutzwerte. Die so ermittelten Gesamtnutzwerte
ermoglichen nach einer Sensitivitatsanalyse die Angabe einer Rangfolge fur die einzelnen
Alternativen. [139], [20], [133]. Das Rechenschema der Nutzwertanalyse ist in Tab. 4.1 zu-

sammengefasst.

Tab. 4.1: Rechenschema der Nutzwertanalyse geandert nach [23]

Handlungsalternativen
A1 A2
Teilziele | Gewicht Ziel- Ziel-
Teil- . . Teil- . .
. .. | erfillungs- | Teilnutzwert . .. | erfiillungs- | Teilnutzwert
wirksamkeit wirksamkeit
grad grad
Z4 g1 Wis €11 N11=g1-en Wiz €12 N12=g1- €12
Z3 g2 Woat €21 N21=Q2- €21 W, €22 N2=Q2- €22
Z3 gs W1 €31 N31=g3- €31 Waz €32 N32=gs- e
Summe
der 1 Nutzwert von A1 N1 Nutzwert von A2 N2
Gewichte

Die Nutzwertanalyse erlaubt es, Entscheidungen bei multidimensionalen Zielsetzungen in
optimaler Weise abzubilden und Bewertungsprobleme in Bezug auf die unterschiedlichen
Ziele in formal befriedigender Weise zu Idsen. Zu den Vorteilen der NWA z&hlt, dass quanti-
tative und qualitative Angaben kombiniert werden kénnen. AuRerdem kann sie relativ einfach
und kostengunstig im Vergleich zur Kosten-Nutzen-Analyse durchgefiihrt werden [133]. Die
schwache Einbeziehung der Kostenseite ist nachteilig. Bei Abbildung der Kosten als negati-

ve Teilnutzwerte mit entsprechender Gewichtung sei dieses Argument jedoch zu entkréaften
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[23]. Weiterfihrende Erlauterungen zur Nutzwertanalyse finden sich in [23], [133], [256],
[129], [211], [31].

4.2.4 Kosten-Wirksamkeitsanalyse (KWA)

Die Kosten-Wirksamkeitsanalyse ist neben der KNA und NWA eine weitere wichtige Metho-
de zur Bewertung von Handlungsalternativen. Sie wird durchgefihrt, wenn zur Losung einer
fest umrissenen Aufgabe innerhalb vorgegebener Beschrankungen mehrere MalRnahmen,
Projekte oder Systeme zur Auswahl stehen. Auch sie wurde fur den Zweck entwickelt, aus
verschiedenen Alternativen die vorteilhafteste herauszufiltern Die KWA kann lediglich Hand-
lungsalternativen, die demselben Zielsystem dienen, untereinander vergleichen [23], [133].
Durch eine KWA lasst sich nur die relative Effizienz von MaRnahmen vergleichen. Eine Aus-
sage zur absoluten Effizienz ist nicht moglich [20]. Wie bei der Nutzwertanalyse werden in
der Kosten-Wirksamkeitsanalyse nur die Kosten monetarisiert. Auf eine vollstandige Moneta-
risierung aller Effekte wird bewusst verzichtet. So kdnnen im Gegensatz zur KNA auch nicht-
monetarisierbare Effekte in die Analyse einflieen [23]. Anwendung findet dieses Analy-
seinstrument demnach bei der Entscheidung tUber Maflinahmen, bei denen die Wirkungen
nicht monetarisiert werden sollen, weil sich diese nicht vollstandig monetar bewerten lassen
oder beispielsweise aus ethischen Grinden nicht bewertet werden sollen [20], [133]. Das

Vorgehen bei einer Kosten-Wirksamkeitsanalyse ist in Abb. 4.3 schematisch dargestellit.

Vorbereitun
s Definition der Frage- bzw. Problemstellung

¥

Zielanalyse (Zielsystem, Gewichtung)
v

Erfassung der Nebenbedingungen

¥

Analyse
Bestimmung der Alternativen

[
v v

Kostenanalyse Wirksamkeitsanalyse

I |
v

Kosten-Wirksamkeitsmatrix

h 4

Ergebnisbearbeitung
Sensitivitéts-, Risikoanalyse

v
Ergebnisvergleich

¥

Auswahl dominanter Alternativen

Abb. 4.3: Ablaufschema fir eine Kosten-Wirksamkeitsanalyse geandert nach [23]
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Der Analyseprozess beginnt mit der Problemdefinition [133]. Danach erfolgt die vollstandige,
widerspruchsfreie und messbare Erfassung der Ziele, die insgesamt erreicht werden sollen.
Dieser Zielanalyse kommt uUbergeordnete Bedeutung zu, da die Vorteilhaftigkeit der Hand-
lungsalternativen anhand der Erreichung dieser Ziele gemessen wird [23]. Sollen mehrere
Ziele verwirklicht werden, ist ein ganzes Zielsystem zu bestimmen. Dazu werden zunachst
die Ziele gesammelt und danach in Ober- und Unterziele gegliedert. So entsteht eine Zielhie-
rarchie. Fir die einzelnen konkretisierten Unterziele werden messbare Zielkriterien festge-
legt, die die Erfassung der jeweiligen Zielerreichungsgrade ermdglicht. Die Zielkriterien erge-
ben sich aus den Anforderungen, die Entscheidungstrager und Experten an die Projekte stel-
len. Der Schritt endet mit der Gewichtung der konkretisierten Ziele zueinander [133]. Nach
Erfassung aller relevanten Nebenbedingungen und Auswahl der in Frage kommenden Hand-
lungsalternativen kann mit der eigentlichen Wirksamkeitsanalyse begonnen werden. Sie be-
schaftigt sich mit der Konstruktion von GroRRen fir die einzelnen Teilziele und mit der Mes-
sung der verschiedenen Teilwirksamkeiten. Zur Bestimmung von Teilwirksamkeiten und zur
Quantifizierung der Zielerreichungsgrade werden die Positionen der Teilwirksamkeiten auf
einer geeigneten Wirksamkeitsskala ermittelt. Dabei kommen als Skalierungsarten grund-
satzlich Nominal-, Ordinal- oder Kardinalskalen in Betracht. Nominalskalen nehmen nur qua-
litativ abgrenzbare Klasseneinteilungen, z. B. ja/nein oder befriedigend/unbefriedigend, vor.
Hierdurch ist zwar eine rasche Einstufung der einzelnen Zielkriterien nach ihren Zielerful-
lungsgraden maoglich, jedoch ist ihre Aussagekraft auch relativ gering. Vergleichende Aussa-
gen ermd@glichen MalRzahlen, die sich auf einer Ordinalskala abbilden lassen, wie die Bewer-
tung nach dem Schulnotensystem von 1 bis 6. Diese Maf3e kennzeichnen die Erfullungsgra-
de einzelner Teilziele in einer vergleichenden Betrachtung mit Kriterien wie ,héher als®, ,ge-
ringer als” oder ,gleich®. Die aussagekraftigste Art der Skalierung stellt die Kardinalskalierung
dar. Sie erlaubt die Messung des konkreten AusmafRes der Wirksamkeitsunterschiede. Kos-
ten-Wirksamkeitsanalysen sollten sich daher nach Méglichkeit auf kardinale Maf3zahlen be-
ziehen. Das Ergebnis der Wirksamkeitsanalyse wird in einer Wirksamkeits- oder Zielertrags-
matrix dargestellt. In dieser Matrix wird fUr jede betrachtete Alternative und fir jedes ange-
strebte Teilziel der Grad der Teilwirksamkeit eingetragen. Bei einer KWA wird nicht der Ver-
such unternommen, die einzelnen Teilwirksamkeiten zu einer Gesamtwirksamkeit zusam-
menzufassen. Diese Aufgabe obliegt den Entscheidungstréagern in Politik und Wirtschaft. Die
KWA hat aber die Aufgabe, die erforderlichen Grundlagen fiir diese Entscheidung in einer
maoglichst transparenten Form zu liefern. Parallel zur Wirksamkeitsanalyse wird eine Kosten-
analyse durchgefiihrt. Die Gesamtergebnisse der KWA werden schlie3lich in einer vollstan-
digen Kosten-Wirksamkeitsmatrix zusammengefasst. Hierin erfolgt fur die einzelnen Hand-
lungsalternativen eine Gegenuberstellung der Teilwirksamkeiten und Kosten [23]. Die prinzi-

pielle Form einer solchen Matrix zeigt Tab. 4.2. Nach Ordnung der Alternativen innerhalb
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jeder einzelnen Teilwirksamkeit werden Sensitivitatsbetrachtungen zu den Bewertungser-
gebnissen durchgefuhrt. Hierdurch kann aufgezeigt werden, inwieweit Veranderungen der
Wirksamkeitswerte, z. B. durch Anderung der Zielgewichtungen, Einfluss auf die Reihung der
Alternativen haben [133]. AbschlieRend erfolgt die Gesamtbeurteilung durch Bestimmung
einer Rangfolge der Handlungsalternativen. Da keine Gesamtwirksamkeiten gebildet wer-
den, ist eine Reihung jedoch nur dann mdoglich, wenn alle oder zumindest die wichtigsten
Teilwirksamkeiten eine hohe Rangziffer aufweisen und damit eine Alternative eindeutig als
die dominanteste erkennbar ist [118], [133]. Dies ist jedoch nur selten der Fall. Hier liegen
die Grenzen der Empfehlungskraft einer Kosten-Wirksamkeitsanalyse. Brunner et al. [23]
erweiterten aus diesem Grund die klassische KWA um die Ermittlung einer Gesamtwirksam-
keit. Ergebnis dieser modifizierten Kosten-Wirksamkeitsanalyse (mKWA) ist das Gesamt-
wirksamkeitswert-Kosten-Verhaltnis, das eine abschlieende Reihung der Alternativen er-

maoglicht.

Tab. 4.2: Prinzipielle Form einer Kosten-Wirksamkeitsmatrix geadndert nach [23]

Wirksamkeiten

Handlungsalternative | Kosten

Teilwirksamkeit 1 | Teilwirksamkeit2 | Teilwirksamkeit 3
1 Ki Wiy Wi2 Wis
K2 Wa1 W22 Wos
Ks Wit Wi, Wis

Ein positiver Aspekt der KWA ist, dass im Gegensatz zur Nutzwertanalyse die monetéare Di-
mension nicht vernachlassigt wird [139]. Ein weiterer Vorteil der KWA ist, dass sie im Ver-
gleich zur KNA methodisch einfacher ist und sich mit wesentlich geringerem Aufwand durch-
fuhren lasst [20], [133]. Sie ist dabei flexibel anwendbar, da sie jederzeit um weitere Ein-
gangsparameter ergdnzt bzw. deren Zielgewichtung variiert werden kann. Dies ermdglicht
einen umfassenden Uberblick tiber die zu erwartenden Auswirkungen einer MalRnahme. Die
Kosten-Wirksamkeitsanalyse kann bei sehr weitreichenden MalRnahmen mit schwierig und
vielfaltig zu erfassenden Wirkungen, auch als Vorstufe anderer Methoden (KNA, NWA) die-
nen [23]. Weitergehende Ausfiihrungen zur Kosten-Wirksamkeitsanalyse finden sich in [127],
[20], [23], [139], [118], [133], [206], [34], [188].
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4.3 Analyseinstrumente und Bewertungskriterien

4.3.1 Allgemeines
Zur Durchflhrung der oben beschriebenen Analysemethoden sind fir die einzelnen Bewer-
tungsdimensionen Materialqualitdten, Mensch und Umwelt sowie Wirtschaftlichkeit geeignete
Instrumente und Bewertungskriterien erforderlich. Die fur die vorliegende Arbeit erforderli-
chen Instrumente und Kriterien sind:

¢ bautechnische und umweltrelevante Anforderungswerte an die Materialqualitét,

o die Stoffflussanalyse mit der Ermittlung von Material- und Energieflissen,

 die Okobilanzierung mit anerkannten Wirkungskategorien (Umweltwirkungen),

o Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen mittels Erfassung von Kosten und Erlésen,

e Betrachtungen sozialer Aspekte.
Diese Instrumente und Kriterien werden mit Blick auf das in der Arbeit zu entwickelnde Be-

wertungskonzept nachfolgend ndher beschrieben.

4.3.2 Materialqualitaten

Letztlich bestimmt die Materialqualitdt des Abbruchmaterials als limitierender Faktor das An-
wendungsgebiet des daraus durch Aufbereitung erzeugten Recyclingbaustoffs. Die stoffli-
chen, chemischen, physikalischen sowie umwelt- und gesundheitsrelevanten Anforderungs-
werte an die Recyclingbaustoffe finden sich in entsprechenden Vorschriften, Richtlinien und

Normen. Eine Auswahl wichtiger Dokumente ist in Tab. 4.3 zusammengestellt.

Tab. 4.3: Ausgewahlte Dokumente mit Anforderungen an RC-Baustoffe

Anwendungs- bzw. Anforderungsbereich | Vorschriften, Richtlinien und Normen
Beton/Mortel DIN 4226-100 [55], DIN EN 12620 [56]

Stral3en- und Wegebau TL Gestein-StB [234], TL SoB-StB [235]

Erdbau ZTV E-StB [260], TL BuB E-StB [233]
Vegetationstechnik FLL-Richtlinien [102], RAL-GZ 250 [194]
umweltrelevante Anforderungen LAGA M 20 [156], [157], DIBt-Grundsatze [42]
gesundheitsrelevante Anforderungen TRGS 900 [25], DIBt-Grundsatze [43]

Zusatzlich sind bundeslanderspezifische Regelungen, insbesondere fur umweltrelevante Anforde-
rungen, zu beachten.

Die in den Vorschriften, Richtlinien und Normen enthaltenen Grenzwerte bilden einen wichti-
gen Baustein in der Nachhaltigkeitsbewertung fur die Lebensendphase von Mauerwerk. Ins-
gesamt stellt das Einhalten dieser Grenzwerte eine Grundbedingung fir die Anwendung von

Recyclingbaustoffen dar. Darauf wird in Kap. 6.3 n&her eingegangen.
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4.3.3 Stoffflussanalyse (SFA)

Die Stoffflussanalyse (auch: Stoffstromanalyse) ist ein Instrument zur Abbildung von Stoff-
stromen (Material- und Energiefliisse) fur ein definiertes Untersuchungssystem (z. B. Bau-
werk, Baustoffproduktion, Abfallbewirtschaftung). Mit ihr werden die relevanten Stoffflisse
identifiziert sowie deren Eintrag, Austrag und Verbleib im System quantifiziert. Dadurch sol-
len die Ursachen der Stoffstrome ermittelt und Reduktions- bzw. Optimierungsmoglichkeiten
aufgezeigt werden [209].

Stoffflisse knnen mit drei konzeptionellen Herangehensweisen beschrieben werden: stoff-
bezogen, produktbezogen oder prozessbezogen. Dabei liegen die Unterschiede im Raum-
und Zeitbezug sowie in dem Ziel und Zweck der Analyse. Es wird von stoffbezogener Be-
trachtung gesprochen, wenn innerhalb rdumlicher und zeitlicher Bilanzgrenzen samtliche
wesentliche Verzweigungen und Umwandlungen eines bestimmten Stoffes auf dessen Weg
durch technische und nattrliche Systeme dargestellt werden. In diesem Fall ist die Darstel-
lung unabhangig von den mit der Erfillung einer Funktion verbundenen Wirkungen. Stoff-
und Energiebilanzen sind ein Beispiel flr eine solche Herangehensweise. Sollen mit dem
Untersuchungssystem hingegen die Herstellung, Nutzung und Entsorgung einzelner Produk-
te starker hervorgehoben werden, so wird diese Variante der Stoffstromanalyse als produkt-
bezogen bezeichnet. Auf eine rdumliche und zeitliche Einschrankung in der Betrachtung wird
dabei héaufig verzichtet. Bei dieser Herangehensweise werden jedoch alle Materialien in die
Analyse einbezogen, die fur die Entstehung des Produktes relevant sind. Zudem riicken bei
dieser Variante die mit einer bestimmten Funktion des Produkts verbundenen Wirkungen in
den Vordergrund. Anwendungsbeispiel ist die Produktokobilanz. Liegt der Fokus der Analyse
auf der Erfassung von den Ursachen der Stoffstrome, so wird die Vorgehensweise als pro-
zessbezogen gekennzeichnet. Hierbei sind wie bei der produktbezogenen Herangehenswei-
se Raum und Zeit haufig unbestimmt. Die Wirkungsanalyse hat eine ebenso hohe Bedeu-
tung. Beispiel fur diese Vorgehensweise ist die Technikfolgenabschatzung [164], [133].

Die Abbildung von Material- und Energieflissen erfolgt nach verschiedenen Modellen. Das
einfachste Modell ist eine Input-Output-Betrachtung (Abb. 4.4). Der abgegrenzte Untersu-
chungsraum bildet eine Blackbox, in der die Verknupfungen und Wechselwirkungen von
Prozessen und Fliissen ausgeblendet bleiben. Nur die eintretenden und austretenden Fliisse
werden erfasst und abgeschétzt. Der Transferkoeffizient beschreibt dabei den Anteil eines

Inputstroms, der als Outputstrom den Untersuchungsraum wieder verlasst.
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Output
= Transferkoeffizient x Input

Input Blackbox

A = Input - Output

Abb. 4.4: Vereinfachtes Modell einer Stoffflussanalyse (Input-Output-Betrachtung)

Sollen die Ursachen der Stofffliisse erforscht werden, miissen Modelle verwendet werden,
die die Produktionsstruktur oder die Prozesse und Flisse innerhalb des Untersuchungsrau-
mes abbilden. Auf diesem Wege werden bei Zugrundelegung entsprechender Annahmen
eine Szenarienbildung oder Prognoseerstellung moéglich. Soll neben den Ursachen der Stoff-
strome auch die unter verschiedenen Handlungsalternativen optimale Lésung gesucht wer-
den, so sind parametrisierte Modelle mit mathematischen Algorithmen heranzuziehen. Alle
Modelle haben gemeinsam, dass die Stoff-, Material- und Energiefliisse in physikalischen
Einheiten (z. B. kg, t, MJ, kWh) erfasst werden. Dies hat beispielsweise zur Konsequenz,
dass Betriebs- und Hilfsstoffe, die in einer Kostenrechnung aufgrund ihrer monetaren Ge-
ringwertigkeit meist nicht erfasst werden, unter 6kologischen Gesichtspunkten besondere
Beachtung erlangen kénnen [209], [133].

Stoffflussanalysen kénnen je nach Fragestellung eine eigenstandige Methode oder Teil an-
derer Analyseinstrumente, wie Okobilanzen, sein [4]. Ausfiihrungen zu den Begriffen und der
Methodik von Stoffflussanalysen in der Abfallwirtschaft finden sich in Teil 1 und Teil 2 der
OENORM S 2096 [185], [186]. Festlegungen zur Stoffflussanalyse fir den Abbruch und die

Aufbereitung von Mauerwerk werden in Kap. 6 und Kap. 7 getroffen.

4.3.4 Okobilanzierung (Life Cycle Assessment, LCA)

Der Einsatz von Sekundarrohstoffen ist eine Grundvoraussetzung fiir eine nachhaltige Kreis-
laufwirtschaft. Dabei muss in jedem Fall sichergestellt sein, dass mit ihrem Einsatz eine Ent-
lastung der Umwelt verbunden ist. Hohere Preise gegeniber Primarrohstoffen und verander-
te technische Eigenschaften sind bis zu einem Grad, der einzelfallbezogen zu betrachten ist,
akzeptabel. Eine Mehrbelastung der Umwelt muss jedoch vermieden werden [153]. Fur die
Bewertung der Umweltwirkungen von Materialien und Prozessen in 6kologischer Hinsicht ist

die Okobilanz das allgemein anerkannte Analyseinstrument.
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Aufgabe der Okobilanz ist es, die mit einem Produkt, System oder Verfahren in Verbindung
stehenden Stoff- und Energiestréme und deren Wirkungen auf Mensch und Umwelt zu er-
fassen, transparent aufzubereiten und zu beurteilen [208]. Sie werden nach den Grundsét-
zen und Anforderungen gemaf DIN EN ISO 14040 [71] und DIN EN ISO 14044 [72] erstellt.
Die Okobilanz gliedert sich hiernach in die folgenden Phasen:

1. Zieldefinition und Festlegung des Untersuchungsrahmens,

2. Sachbilanz,

3.  Wirkungsabschatzung,

4. Auswertung.
Die einzelnen Phasen koénnen nicht getrennt voneinander durchgefiihrt werden, da sie sich
gegenseitig beeinflussen. Die Phasen einer Okobilanz mit den dazugehérigen Wechselwir-

kungen sind in Abb. 4.5 schematisch dargestellt und werden nachfolgend erlautert.

/ Umfang einer Okobilanz \

1. Festlegung von
Ziel und >
Untersuchungs- e
rahmen
4 Direkte Anwendungen einer Okobilanz
— Produktentwicklung und -verbesserung
2. Sachbilanz | 4. Auswertung ) — strategische Planung
N — politische Entscheidungsprozesse
— Marketin
N ~ g
3. Wirkungs- *
abschatzung »

Q /;/J

Abb. 4.5: Phasen einer Okobilanz geandert nach DIN EN ISO 14040 [71]

In der ersten Phase der Okobilanz wird der Geltungs- und Wirkungsbereich der 6kologischen
Bewertung eindeutig abgegrenzt. Dafiir werden der Hintergrund der Okobilanzstudie und das
Ziel festgehalten. Gleichzeitig wird der Untersuchungsrahmen mit seinen rdumlichen und
zeitlichen Systemgrenzen festgelegt und beschrieben. Zudem erfolgt die Auswahl der einzu-

beziehenden Wirkungskategorien sowie der fur die beiden Arbeitsschritte Wirkungsabschét-
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zung und Auswertung zu verwendenden Methoden [147], [214]. Dartber hinaus wird eine
funktionelle Einheit definiert. Sie ist prinzipiell auf den folgenden Ebenen denkbar:

e Baustoff (z. B. 1 m3® Mauersteine),

e Bautell (z. B. 1 m? Aulzenwand),

e Gebaude (z. B. 1 Einfamilienhaus),

o Gebaudenutzen (z. B. 1 m2 Wohnflache).
Die funktionelle Einheit fungiert als Bezugseinheit der in der Sachbilanz erfassten Daten
(Sachbilanzgrof3en). Dieser Bezug bleibt auch in der spateren Wirkungsabschéatzung beste-
hen. Erst die funktionelle Einheit lasst vergleichende Aussagen zu. Das Ergebnis einer Oko-
bilanzstudie ist demnach nur in Abh&ngigkeit von der funktionellen Einheit zu sehen [153],
[100]. Dies muss insbesondere beim Vergleich unterschiedlicher Okobilanzstudien beachtet

werden.

Nach den grundlegenden Festlegungen in der ersten Phase folgt die Sachbilanz (Abb. 4.5).
Mit ihr werden nun samtliche Stoff- und Energiestrome innerhalb der festgelegten System-
grenzen in physikalischen Einheiten als Input- und Outputfliisse erfasst [133], [141]. Zu den
Inputflissen gehort der Verbrauch von stofflichen, energetischen und raumlichen Ressour-
cen. Outputflisse sind das hergestellte Produkt sowie entstehende Reststoffe und Emissio-
nen. Diese SachbilanzgréZen bilden die Grundlage fir die sich anschlieRende Wirkungsab-
schatzung [249].

Bei der Wirkungsabschatzung (Abb. 4.5) werden die in der Sachbilanz ermittelten Umwelt-
wirkungen beurteilt und bewertet [100]. Nach DIN EN ISO 14040 [71] stehen dafir verschie-
dene Methoden zur Verfligung. Zu den bekanntesten Methoden zahlt die CML-Methode, die
vom Centre for Environmental Science der Universitét Leiden (CML 2001) erarbeitet wurden
[126], [121], [116]. Hiernach werden SachbilanzgroRen mit gleicher Umweltwirkung in einer
Wirkungskategorie zusammengefasst. Diese Zuordnung wird als Charakterisierung bezeich-
net. Im Vordergrund stehen dabei die Kategorien, Treibhauseffekt, Versauerung von Bdden
und Gewassern, Ozonabbau sowie Nahrstoffeintrdge in Béden und Gewéasser, Sommers-
mog und Ressourcenverbrauch. In den einzelnen Wirkungskategorien gibt es eine Leitgréi3e,
auf den die betreffenden SachbilanzgréRen umgerechnet und zu einem Wirkungsindikator
zusammengefasst werden. Dies wird Eine Auswahl von Wirkungskategorien mit dazugehori-
gen SachbilanzgroRen und Wirkungsindikatoren ist in Tab. 4.4 zusammengestellt. Dabei
werden Stoffe, die auf unterschiedliche Weise die Umwelt beeinflussen kénnen, mehreren
Wirkungskategorien zugeordnet. So hat beispielsweise Methan sowohl Auswirkungen auf

den Treibhauseffekt als auch auf die Bildung von Sommersmog [93], [249].
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Tab. 4.4: Auswahl von Wirkungskategorien mit Sachbilanzgré3en und Wirkungsindikatoren

Wirkungskategorie SachbilanzgroRe Wirkungsindikator Leitgrofe Einheit
Emissionen, die den Globales Erwarmungs-

Globale Erwarmung, Warmehaushalt der potenzial, Kohlen- COs-

auch: Treibhauswirkung, | Atmosphare beeinflussen auch: Treibhauspotenzial dioxid i uiv;Ient

Treibhauseffekt) (Treibhausgase wie (Global Warming g
Kohlendioxid und Methan) Potential, GWP)
Emissionen, die eine

Versauerung von Boden Versaueryng von Boden Ver§ a.“.le“?”gsf"’te”.z'a' Schwefel- SO:-

« und Gewassern (Acidification Potential, . P

und Gewassern saure Aquivalent
verursachen (z. B. AP)
Schwefelsaure)
Emissionen in die Luft, die CCLsF-
die troposphérische Ozonabbaupotenzial Trichlor- i uiv;Ient

Ozonabbau Ozonschicht abbauen (Ozone Depletion fluor- q(R1 1-
(Uberwiegend Fluorchlor- Potential, ODP) methan Aquivalent)
kohlenwasserstoffe) d
Emlsspnen, die eine Eutrophierungspotenzial, PO43-

. Uberdiingung von N p .
Eutrophierung von . . auch: Uberdiingungs- Phosphat, Aquivalent,
. Gewassern bewirken ; A o

Gewassern . potenzial (Nutrification Stickoxide NOx-
knnen (Phosphor- und Potential, NP) Aquivalent
Stickstoffverbindungen) '
Emissionen in die Luft, die | Photooxidantienbildungsp

Photochemische als Ozonbildner in otenzial,

. Bodennahe fungieren auch: Sommersmog- CzHs-
Ozonbildung, berwi d flicht ial (Photochemical Ethen Aquival
auch: Sommersmog (U erwiegend flic tige potenzial ( ‘otoc emica quivalent

' organische Kohlenstoff- Ozone Creation Potential,
verbindungen) POCP)
fir die Herstellung eines Menge der eingesetzten
Produkts bendtigten Primar- | Priméar- und Masse kg
und Sekundarrohstoffe Sekundarrohstoffe
kumulierter
fir Herstellung, Lagerung, Energieaufwand
(KEA),
. Verkauf, Transport und
Verbrauch stofflicher, . , erneuerbare
! Entsorgung eines Produkts | Energieverbrauch ! MJ
energetischer und . und nicht
- aufzuwendenden Energie-
raumlicher Ressourcen menaen erneuerbare
g Primrenergie
(PEI)
bei Abbau und Lagerung Naturraum-
stofflicher Ressourcenund | beanspruchung, Fliche m2
fir Entsorgung bendtigte auch: Fl&cheninanspruch-
natlrliche Flachen nahme, Flachenverbrauch

Gegenwartig bestehen zwar fur mehrere Umweltwirkungen bereits gesicherte und internatio-
nal anerkannte Regeln. Fir andere relevante Umweltwirkungen sind diese noch Gegenstand
der wissenschaftlichen Diskussion [126]. Dazu gehoren insbesondere Toxizitatspotenziale
sowie die Inanspruchnahme von Naturraum. Letztlich kdnnen in der Wirkungsbilanz nur sol-
che Umweltwirkungen abgeschatzt werden, fur die in der Sachbilanz Daten erfasst wurden
[153]. So lassen sich Umweltwirkungen, wie Staub, Larm, Geruch oder aber auch Erschiitte-
rungen, nur schwer erfassen und kénnen nicht in ihrer Wirkung abgeschatzt werden. Mo-
mentan sind fiir die praktische Durchfilhrung von Okobilanzen die folgenden international

anerkannten Wirkungsindikatoren als sinnvoll zu erachten: Treibhauspotenzial, Versaue-
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rungspotenzial, Ozonabbaupotenzial, Eutrophierungspotenzial sowie Photooxidantienbil-

dungspotenzial [100]. Erganzt werden diese Indikatoren durch den Energieverbrauch.

Auf Basis der Sachbilanz und der Wirkungsabschéatzung erfolgt abschliel3end eine Auswer-
tung der Okobilanzergebnisse (Abb. 4.5). Fur die 6kobilanzielle Bewertung von Baustoffen
werden dabei meist die Umweltwirkungen verschiedener Baustoffe untereinander oder mit
Baustoffen, die aus Sekundarrohstoffen hergestellt wurden, verglichen. Daraus kénnen dann
Produkt- oder Prozessschwachstellen abgeleitet werden [249]. Die Okobilanz kann somit der
Produktentwicklung und -verbesserung, der strategische Unternehmensplanung, der Unter-

stltzung politischer Entscheidungsprozesse und dem Marketing dienen (Abb. 4.5).

Dariiber  hinaus  bildet die  Okobilanz  nach DIN ENISO 14040 [71] und
DIN EN ISO 14044 [72] die Grundlage fur weitere Anséatze der dkologischen Bewertung von
Produkten und/oder der Bereitstellung von Umweltinformationen, wie fir Umweltproduktde-
klarationen (Environmental Product Declaration, EPD) nach DIN EN ISO 14025 [70], und
damit indirekt zur Nachhaltigkeitszertifizierung von Geb&uden [37] der Deutschen Gesell-
schaft fir Nachhaltiges Bauen (DGNB e.V.). EPDs ermdéglichen die Beschreibung der mit
einem Produkt verbundenen 6kologischen Wirkungen. Neben den klassischen Umweltkenn-
zeichen, wie dem ,Blauen Engel® (Typ-I-Deklaration nach DIN EN ISO 14024 [69]) und
Selbstdeklarationen von Produktherstellern (Typ-ll-Deklaration nach DIN EN ISO 14021 [68])
stellen die EPDs als Typ-llI-Deklaration eine extern zertifizierte und gepriifte Datengrundlage
zur Okologischen Beurteilung von Produkten dar [255]. Die Grundsatze dieser Umweltkenn-
zeichen und Deklarationen sind in der DIN EN ISO 14020 [67] festgelegt. In Deutschland
stellt das IBU Institut Bauen und Umwelt e.V. [132] ein Schema zur Erstellung und Zertifizie-
rung von EPD fur Bauprodukte bereit [255]. Regeln flr EPDs liefert die DIN EN 15804 [58].
Sie stellt sicher, dass die Umweltproduktdeklarationen von Bauprodukten, Dienstleistungen
im Bausektor und Bauprozessen in einheitlicher Weise erstellt, geprift und dargestellt wer-
den [152]. In Abb. 4.6 ist die Einordnung der EPDs im Lebenszyklus von Gebauden geman
[58] dargestellt. Hiernach nehmen sie Bezug auf die Lebenswegmodule Al bis A3 der Her-
stellungsphase. Als zentrale Sammelstelle fir EPDs von Bauprodukten dient die Datenbank
Okobau.dat [28]. Sie ist eine vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Re-
aktorsicherheit (BMUB) finanzierte Basisdatenbank mit durchschnittlichen Okobilanzdaten
typischer Bauprodukte. Die Datenbank wurde von der PE INTERNATIONAL AG auf Basis
der GaBi-Datenbank fur Okobilanzdaten [190] erstellt. Die Okobau.dat dient der Geb&aude-
zertifizierung nach den Regeln der DGNB und der Geb&udebewertung nach den Regeln des

BMUB als verpflichtende Datengrundlage zur Erstellung von Okobilanzen fir Gebaude [254].
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Weiterfiihrende Beschreibungen zur Okobilanzierung erfolgen in [71], [72], [99], [100], [141],
[97], [98]. Festlegungen zur Okobilanzierung fiir die Lebensendphase von Mauerwerk wer-
den in Kap. 6 und Kap. 7 getroffen.

Lebenszyklusmodule
A1-A3 A4-A5 B1-B7 C1-C4 D

Vorteile und
Belastungen
auferhalb der

Herstellungsphase || Errichtungsphase Nutzungsphase | Entsorgungsphase

Systemgrenzen
A1 Rohstoff- A4 Transport B1 Nutzung C1 Abbruch D Wiederver-
bereitstellung A5 Bau/Einbau B2 Instandhaltung C2 Transport wendungs-,
A2 Transport B3 Reparatur C3 Abfallbewirt- Riickgewinnungs-
A3 Herstellung B4 Ersatz schaftung und Recycling-
B5 Umbau/ C4 Deponierung potenzial
Erneuerung
Umweltprodukt- B6 Betrieblicher
deklaration (EPD) Energieeinsatz
B7 Betrieblicher
Wassereinsatz

Abb. 4.6: Umweltproduktdeklaration im Lebenszyklus von Geb&uden nach DIN EN 15804

4.3.5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Die Umsetzung von technisch machbaren und 6kologisch sinnvollen betrieblichen Prozessen
bzw. Verfahren sowie die Markteinfuhrung dabei hergestellter Produkte erfolgen nur dann,
wenn dies auch wirtschaftlich erfolgversprechend ist. Die Entscheidung daruber erfordert
eine okonomische Bewertung. Die Beurteilung dkonomischer Auswirkungen erfolgt Uber
Wirtschaftlichkeitsberechnungen, die im Wesentlichen tiber Kosten-Erlos-Betrachtungen ge-
fuhrt werden. Okobilanzielle und 6konomische Bewertungen miissen dabei systematisch
aufeinander abgestimmt sein [166]. Bei der 6konomischen Analyse sind vielfaltige Kenngro-
Ben zu bertcksichtigen. Dazu gehdren prozessbezogene Angaben, fixe und variable Kosten
sowie Erloése bzw. Preise. In Tab. 4.5 ist eine Auswahl 6konomischer Kenngrélien zusam-
mengestellt. Nur wenn die Uber die ermittelten Preise erzielbaren Erlose die Herstellungskos-
ten Ubersteigen, sind Produkt bzw. Herstellungsverfahren auch marktfahig und wirtschaftlich
[214], [197].

4.3.6 Betrachtung sozialer Aspekte

Die Quantifizierung sozialer Aspekte bei der Bewertung von Produkten und Prozessen befin-
det sich noch in der Entwicklung. Die Forschung konzentriert sich momentan auf eine Be-
trachtung der durch das Arbeitsumfeld bedingten Auswirkungen. Dazu gehdren die Anzahl

von schweren oder tddlichen Unfallen und das Qualifikationsprofil der Arbeitskréfte an Pro-
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duktions- und Entsorgungseinrichtungen. Die Methode der lebenszyklusbasierten Betrach-

tung von Wirkungen des Arbeitsumfelds (Life Cycle Working Environment, LCWE) entspricht

dabei weitestgehend den Anforderungen und Empfehlungen des Leitfadens zur Erstellung
lebenszyklusbasierter Sozialanalysen der UNEP/SETAC Life Cycle Initiative [16], [126].

Tab. 4.5: Auswahl 6konomischer Kenngréf3en bei einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

KenngroRe

Einheit

prozesshezogene Angaben (z. B. Spezifikation Bauschuttaufbereitungsanlage)

Lebensdauer [a]
Verzinsung [%]
Anlagenkapazitat [t/a]
Auslastung der Anlage [%]
Durchsatz (Nennleistung) [t/h]
Fixe Kosten in [€] oder [€/a]
Investitionskosten inkl. Verzinsung [€]
Infrastrukturkosten inkl. Verzinsung [€]
Grundstiicks-/Pachtkosten [€/a]
Personalkosten [€/a]
Vertriebs- und Verwaltungskosten [€/a]
Laborkosten [€/a]
Variable Kosten in [€/t] oder [€/a]
Materialkosten, z. B. Einkauf Aufgabegut [€A]
Betriebskosten [€/a]
Reparatur- und Verschleiftkosten [€/a]
Entsorgungskosten [€/a]
Transportkosten [€A]

Erlése/Preise in [€/t] (z. B. fur Bauschuttannahme und Recyclingbaustoff)

Gewinn/Verlust in [€/f]
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5 Bisherige Arbeiten zur Bewertung der Lebensendphase von Bauwerken

Eine Auswahl von bisherigen Arbeiten zur Lebensendphase von Bauwerken ist in Tab. 5.1
zusammengestellt. Im Fokus der gewahlten Darstellung steht der Untersuchungsumfang der
verschiedenen Arbeiten mit Angabe der betrachteten Planungsschritte und Materialien sowie

der bertcksichtigten Nachhaltigkeitsaspekte.

Insgesamt ergeben die einzelnen okobilanziellen und dkonomischen Untersuchungen, dass
es keine allgemeingiltigen Empfehlungen zur Gestaltung der Lebensendphase von Mauer-
werk geben kann. Es wird immer eine lokal- bzw. regionalbedingte Einzelfallentscheidung
bleiben, die wesentlich durch komplexe verfahrens- und materialtechnische, umweltbezoge-
ne und wirtschaftliche Rahmenbedingungen gepragt wird. Eine ganzheitliche Nachhaltig-
keitsbewertung des Abbruchs und der Aufbereitung von Mauerwerk bedarf demnach einer
umfassenden Betrachtung, die alle Nachhaltigkeitsaspekte und Planungsschritte einbezieht.
Die Vielfalt der Anwendungsmaglichkeiten von rickgebauten Mauersteinen und Mauerwerk-
bruch ist dabei ebenfalls zu bericksichtigen. Zu Vergleichszwecken wird der Mindestumfang
ganzheitlicher Betrachtungen zur Lebensendphase von Mauerwerk ebenfalls in Tab. 5.1 auf-

genommen.

Im Bereich von Abbruch und Aufbereitung ist ein breites Spektrum an Technologien vorhan-
den. Diese Individualitat und Komplexitat der Anlagentechnik erschweren die Planung aber
auch die Bewertung der Lebensendphase von Bauwerken und Bauprodukten. Grundlegende
Fragen zur Abbruch- und Aufbereitungstechnik sind eng verbunden mit den spateren An-
wendungsbereichen von RC-Baustoffen. Gleichzeitig existieren fiir jeden Anwendungsbe-

reich eigene Anforderungsparameter mit teilweise eigenen Prifverfahren.

Trotz der Vielfalt von Anwendungsmaoglichkeiten fiir Bauschutt bzw. Mauerwerkbruch und
umfassender Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet (vgl. Tab. 2.15) beschréanken sich bis-
herige 6kobilanzielle und 6konomische Betrachtungen im Wesentlichen auf eine Anwendung
von RC-Baustoffen als rezyklierte Gesteinskdrnung fur den Erd- und Straf3enbau oder fir die
Betonproduktion. Andere Anwendungsmadglichkeiten wurden bisher trotz technischer Mach-
barkeit nicht in derartige Betrachtungen einbezogen. Zudem werden im Bereich der Materi-
alqualitaten hauptséachlich Kriterien zur Umweltvertraglichkeit der RC-Baustoffe analysiert
und bewertet. Die bautechnischen Eigenschaften flieBen in solchen Fallen nur am Rande mit

ein.

Tab. 5.1 zeigt auch, dass bei Betrachtungen zur Lebensendphase von Bauwerken haufig

nicht alle Teilaspekte der Nachhaltigkeit und Teilschritte der Planung bericksichtigt werden.
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Einem ganzheitlichen Bewertungsansatz wird so nicht entsprochen. Dartiber hinaus bezie-
hen sich die meisten Arbeiten auf den Gesamtstrom Bauschutt. Ein direkter Bezug von Bau-
schutt allgemein auf Mauerwerkrestmassen ist jedoch nicht durchgéngig méglich. Ein Grol3-
teil der bisherigen Arbeiten setzt erst bei bereits durchgefiihrten Abbruchvorhaben an. Etwa-
ige Vorabbewertungen im Rahmen der Planung von Abbruchprojekten ist nicht Inhalt der
aufgefuihrten Arbeiten. Zudem beschréankt sich die Bewertung verschiedener Szenarien un-
tereinander zumeist auf den Vergleich einzelner ermittelter Werte. Eine zusammenfassende
Bewertung Uber alle ermittelten Werte hinweg erfolgt lediglich als umschreibende Auswer-

tung. Eine abschlieRende Reihung der Szenarien erfolgt dabei nicht.

Aus diesen Licken im Bearbeitungsstand erschlief3t sich der Bedarf nach einem multidimen-
sionalen Konzept zur ganzheitlichen Nachhaltigkeitsbewertung bei der Planung von Ab-
bruchprojekten im Mauerwerksbau. Das ist Gegenstand dieser Arbeit. Auf Grundlage der
vorangegangenen Kapitel wird nachfolgend das eigene ganzheitliche Bewertungskonzept
erarbeitet. Die zusammengestellten verfahrenstechnischen Grundlagen zur Lebensendphase
von Mauerwerk und die methodischen Grundlagen zur Bewertung von Prozessen und Pro-

dukten bilden dabei wichtige Bausteine.
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Tab. 5.1: Auswahl bisheriger Arbeiten zur Lebensendphase von Bauwerken

Quellen

Untersuchungsumfang

Planungs-
schritt

Bewertungsdimension | Material

Betrachtungs-

ebene

Abbruch

Aufbereitung

Anwendung

Materialqualitat

Bauschutt

Wirtschaftlichkeit
Umweltwirkungen

Umwelt
Bautechnik

Mauerwerkbruch

Baustoff
(z. B. Gesteinskornung fiir Beton)

Bauteil
(z. B. Betondecke)

Bauwerk
(z. B. Gebaude)

Kurzbeschreibung

AN
AN
<
<

Umfang einer ganzheitlichen
Nachhaltigkeitsbewertung

vgl.
Tab. 3.16,
Spalte
,Quellen”

verschiedene Untersuchungen zur Verwendung
und Verwertung von Mauerwerkbruch in
unterschiedlichen Materialqualitaten (von
sortenrein bis gemischt; Mauerziegel,
Kalksandstein, Porenbetonstein, Leichtbetonstein)
in den Anwendungsfeldern Mauersteinproduktion,
Erdbau, Strallen- und Wegebau, Deponiebau,
Sportplatzbau, Vegetationstechnik sowie
Betonproduktion

[119]

Untersuchung der Umweltvertraglichkeit
von Mauerwerkbaustoffen beziiglich
ihrer Wiederverwertung.

[212]

Untersuchungen zur Herstellung von leichten
Gesteinskérnungen fiir Beton aus
Mauerwerkbruch mittels thermischer und
hydrothermaler Aufbereitungsverfahren

[158]

Untersuchung und Darstellung verschiedener
Aufbereitungstechnologien und
Anwendungsbereiche fiir Ziegelbruch und
Sanitérkeramik

(95]

Untersuchungen zur Sortierbarkeit heterogener
Abbruchmassen aus Mauerziegel, Kalksandstein,
Porenbeton und Leicht- und Normalbeton mittels
Nahinfrarot-Technik

[153]

Okobilanzierung fiir das Recycling von
Konstruktionsleichtbeton als rezyklierte
Gesteinskérnung fiir Leichtbeton

[162], [163]

wirtschaftlicher Vergleich von konventionellem und
selektivem Abbruch von Gebauden in
Ziegelbauweise

[159], [176]

Untersuchung verschiedener Aufschlussverfahren
zur Trennung von Verbundkonstruktionen im
Mauerwerkbau

[126]

Nachhaltigkeitsanalyse (Okologie, Okonomie und
Soziales) fir verschiedene Anlagen-
konfigurationen zur Aufbereitung von
Mauerwerkbruch unterschiedlicher
Materialqualitaten (von sortenrein bis gemischt)
und dessen Anwendung in unterschiedlichen
Bereichen (Erd- und Strallenbau,
Betonproduktion, Sportplatzbau) unter
Beriicksichtigung aller Hauptmauersteinarten

[113], [112]

v

Nachhaltigkeitsanalyse flir Ein-und
Zweifamilienhauser aus Mauerwerk

[225]

v | Vv

v

Zusammenstellung einer grundlegenden
Datenbasis fiir Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
zum Riickbau von Gebduden

Fortsetzung der Tabelle auf der nachsten Seite.
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Tab. 5.1: Auswahl bisheriger Arbeiten zur Lebensendphase von Bauwerken (Fortsetzung)

Untersuchungsumfang
Planungs- Bewertungsdimension | Material Betrachtungs-
schritt ebene
ol o| £ |Z|B8 | 2 g = Kurzbeschreibung
Quellen |25 3 S| s |2|£l55z8E8
> © 2 E= = 5] s 25|85 8|z@
5/ 8| ¢ 2| 2| 3| z|38838|2°
2|8 | 2 S|l e | 3|8 |82r2|8xg
2| < « | E| E 3| & 9
2|3 ©
£ b= m
> = N
o -
slivlivl v Umfang einer ganzheitlichen
Nachhaltigkeitsbewertung
[236] v v ~ | verfahrenstechnische und dkonomische
Bewertung von Abbruchverfahren im Industriebau
Arbeitszeitstudien zum Einsatz verschiedener
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6 Erarbeitung des eigenen Bewertungskonzepts

6.1 Untersuchungsgegenstand, Bewertungsansatz und Analysemethode

Die Erarbeitung des eigenen Bewertungskonzepts beginnt mit der Festlegung des Untersu-
chungsgegenstandes sowie der Auswahl eines geeigneten Bewertungsansatzes und einer
geeigneten Analysemethode (Abb. 6.1). Den Untersuchungsgegenstand der Arbeit bilden
der Abbruch und die Aufbereitung von Mauerwerk. Bei der Planung und Bewertung von Ab-
bruchprojekten im Mauerwerksbau spielen komplexe baustoff- und anlagentechnische, um-
welt- und gesundheitsbezogene sowie wirtschaftliche Fragestellungen eine Rolle. Das erfor-
dert eine strukturierte Betrachtung der sich gegenseitig beeinflussenden Planungsschritte
Abbruch und Aufbereitung unter Berlicksichtigung der Anwendungsbereiche von Mauer-
werkbruch (Abb. 1.1). Eine isolierte Betrachtung der einzelnen Planungsschritte ist, wie die
bisherigen Arbeiten [227], [220], [111], [103], [219] zeigen, nur begrenzt zielfiihrend. Aus
diesem Grund wird vorliegend ein sukzessiver Bewertungsansatz gewahlt, bei dem das mul-
tidimensionale Gesamtproblem ,Abbruch und Aufbereitung von Mauerwerk® in Teilprobleme
aufgegliedert  wird. Als  Teilprobleme werden hier ausgehend von der
EU-Abfallrahmenrichtlinie [3], dem Kreislaufwirtschaftsgesetz [104] und der
EU-Bauproduktenverordnung [96] die  Bewertungsdimensionen  ,Materialqualitaten®,
~.Mensch/Umwelt/Ressourcen® sowie ,Wirtschaftlichkeit* identifiziert. Die Losung dieser Teil-
probleme erfolgt Uber eine integrierte Betrachtung der Planungsschritte Abbruch undAufbe-
reitung unter Berticksichtigung der Anwendung. Eine derart umfassende Bewertung gestattet
nur die Kosten-Wirksamkeitsanalyse (KWA) mit der Erweiterung um das Gesamtwirksam-
keitswert-Kosten-Verhaltnis nach Brunner et al. [23] (Kap. 4.2). Sie erlaubt eine abschlie-
Bende Gegeniiberstellung der gesundheits-, umwelt- und ressourcenbezogenen Auswirkun-
gen mit den wirtschaftlichen Aufwendungen. Die KWA wird deshalb als Basis fiir das hier zu
erarbeitende Konzept herangezogen. Notwendige Festlegungen bezogen auf den Abbruch
und die Aufbereitung von Mauerwerk werden getroffen. Zudem wird die gewahlte Analyse-
methode um die folgenden Analyseinstrumente erganzt: Stoffflussanalyse einschlie3lich
Okobilanzierung, Betrachtung sozialer Aspekte und Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen (Kap.
4.3).

Ausgehend von den methodischen Festlegungen (Abb. 6.1) wird nun das eigene Bewer-
tungskonzept erarbeitet. Die Erarbeitung umfasst die in Abb. 6.2 schematisch zusammenge-
stellten Schritte, die in den nachfolgenden Kapiteln ndher erlautert werden. Das Ergebnis ist
ein eigenes strukturiertes und methodisches Konzept, das erstmalig eine umfassende Nach-
haltigkeitsbewertung fir den Abbruch und die Aufbereitung von Mauerwerk bei der Planung
von Abbruchprojekten erlaubt (Kap. 6.8) [122].
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Abb. 6.1: Untersuchungsgegenstand der Arbeit, Bewertungsansatz und Analysemethode
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Abb. 6.2: Erarbeitungsschritte fir das eigene Bewertungskonzept auf Basis der KWA
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6.2 Zielanalyse fir den Abbruch und die Aufbereitung von Mauerwerk

Ausgangspunkt einer Kosten-Wirksamkeitsanalyse ist die Zielanalyse (Abb. 6.2), in der ein

klares und der Aufgabenstellung entsprechendes hierarchisches Zielsystem festgelegt wird.

Alle Ergebnisse der Kosten-Wirksamkeitsanalyse und die daraus folgenden Aussagen wer-

den stets auf dieses Zielsystem bezogen. Das fur den Abbruch und Aufbereitung von Mau-

erwerk entwickelte Zielsystem basiert auf den MalRgaben der EU-Abfallrahmenrichtlinie [3],

dem Kreislaufwirtschaftsgesetz [104] und der EU-Bauproduktenverordnung [96]. Die maf3-

geblichen Passagen aus den genannten Rechtsakten enthélt Anhang 11.1. Hieraus werden

als oberste Ebene im Zielsystem folgende Generalziele abgeleitet:

Generalziel Z1 ,,Schutz von Mensch und Umwelt“: Das Generalziel Z1 adressiert die
Bewertungsdimension ,Mensch/Umwelt/Ressourcen® (Abb. 6.1). Im Mittelpunkt stehen
hier die im Rahmen des Abbruchs und der Aufbereitung auftretenden Umweltwirkungen,
wie Treibhauspotenzial und Sommersmog, sowie Aussagen zum Arbeitnehmerschutz. Im
Rahmen der Wirksamkeitsanalyse werden die Umweltwirkungen quantifiziert, die durch
Abbruch, Aufbereitung und Transport entstehen. Zudem werden die Umweltwirkungen
ausgewiesen, die durch die Anwendung von Sekundarrohstoffen aus Mauerwerkbruch
und die Verwertung von aussortierten Fremdstoffen vermieden werden kénnen. Die Um-
weltvertraglichkeit der RC-Baustoffe (umweltrelevante Anforderungen zum Grundwasser-
und Bodenschutz) wird an dieser Stelle nicht einbezogen. Weitere Erlauterungen zur
Thematik Umweltvertraglichkeit erfolgen in Kap. 6.3.

Generalziel Z2 ,,Ressourcenschonung®“: Das Generalziel Z2 adressiert die Bewer-
tungsdimension ,Mensch/Umwelt/Ressourcen® (Abb. 6.1). Angesichts der Verknappung
stofflicher, energetischer und raumlicher Ressourcen wird mit Generalziel Z2 die Scho-
nung dieser Ressourcen in die Bewertung des Abbruchs und der Aufbereitung von Mau-
erwerk einbezogen. Zur Beurteilung werden einerseits die Ressourcen quantifiziert, die
bei Abbruch, Aufbereitung und Transport verbraucht werden. Andererseits werden die
Ressourcen ausgewiesen, die durch den Einsatz von RC-Baustoffe aus Mauerwerkbruch
und die stoffliche oder thermische Verwertung von Fremdbestandteilen, wie Eisen und
Kunststoffe, eingespart bzw. zusatzlich gewonnen werden kénnen. Die Quantifizierung
erfolgt gemeinsam mit Generalziel Z1 im Rahmen der Wirksamkeitsanalyse.

Generalziel Z3 ,, Ausreichende Materialqualitit“: Das Generalziel Z3 adressiert die
Bewertungsdimension ,Materialqualitaten® (Abb. 6.1). An die Materialqualitdt der
RC-Baustoffe werden Anforderungen gestellt, deren Einhaltung eine wesentliche Anwen-
dungsvoraussetzung fir RC-Baustoffe darstellt.

Generalziel Z4 ,Wirtschaftlichkeit“: Das Generalziel Z4 adressiert die Bewertungsdi-
mension ,Wirtschaftlichkeit” (Abb. 6.1). Die Umsetzung von technisch machbaren und
okologisch sinnvollen betrieblichen Prozessen bzw. Verfahren sowie die Markteinfiihrung
dabei hergestellter Produkte erfolgen nur dann, wenn dies auch wirtschaftlich erfolgver-
sprechend ist. Die wirtschaftliche Vertretbarkeit der fr den endgultigen Einsatz von RC-
Baustoffen aus Mauerwerk erforderlichen MaBnahmen wird im Generalziel Z4 bericksich-
tigt.
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In Tab. 6.1 sind die Generalziele ihren Bewertungsschritten innerhalb des Bewertungskon-
zepts zugeordnet. Nur fur die im Zuge der Wirksamkeitsanalyse untersuchten Generalziele
Z1 und Z2 wird eine weitergehende Zieluntergliederung vorgenommen. Eine von der Materi-
alqualitat losgeloste Beurteilung der Generalziele Z1, Z2 und Z4 ist nicht moglich. Deshalb
werden hier die zu Generalziel Z3 gehérenden Anforderungen an die Materialqualitat als zu
erfillende Grundbedingung formuliert (Kap. 6.3). Das Generalziel Z4 wird im Rahmen der
Kostenanalyse gepruft. Es bedarf keiner weiteren Zieluntergliederung. Fir eine wirtschaftli-
che Gestaltung der Lebensendphase von Mauerwerk gilt lediglich, dass die erzielbaren Ein-

nahmen die Ausgaben Ubersteigen.

Tab. 6.1: Generalziele fir die Bewertung der Lebensendphase von Mauerwerk

Generalziel Bewertungsschritt
Z1 | Schutz von Mensch und Umwelt | Wirksamkeitsanalyse
Z2 Ressourcenschonung Wirksamkeitsanalyse
Z3 | Ausreichende Materialqualitat Prufung der Grundbedingung
Z4 | Wirtschaftlichkeit Kostenanalyse

Die Generalziele Z1 und Z2 werden nun einer festen Hierarchie folgend in Oberziele, Ziele,
Unterziele und messbare Zielkriterien untergliedert (Abb. 6.3). Die Unterziele verfolgen die
Minimierung bzw. Maximierung der messbaren Zielkriterien (Kap. 6.5). Fur die zuklnftige
Anwendung des entwickelten Bewertungskonzepts wird das Zielsystem hier nur bis zur Ebe-
ne der Oberziele inhaltlich starr vorgegeben. Die darunter liegenden Zielebenen sind flexibel
gestaltbar und kénnen spezifisch vom jeweiligen Nutzer festgelegt werden. Dies ermdglicht
im Bedarfsfall eine projektbezogene Anpassung bzw. Erweiterung der unteren Zielebenen.

Innerhalb des festgelegten Zielsystems haben die hergeleiteten Generalziele Z1 und Z2 nicht
die gleiche Bedeutung. So wird nach EU-Abfallrahmenrichtlinie [3] und Kreislaufwirtschafts-
gesetz [104] gesundheits- und umweltbezogenen Gesichtspunkten die oberste Prioritat ein-
geraumt. Hiernach hat diejenige MalRnahme Vorrang, die den Schutz von Mensch und Um-
welt am besten gewahrleistet. Dabei sind die zu erwartenden Emissionen, das Mal3 der
Schonung nattrlicher Ressourcen, die einzusetzende oder zu gewinnende Energie sowie die
Anreicherung von Schadstoffen in Erzeugnissen aus Abfallen zu bericksichtigen. Die techni-
sche Machbarkeit und die wirtschaftliche Zumutbarkeit sind zusatzlich zu beachten. Um die-
sen unterschiedlichen Bedeutungen der Generalziele Z1 und Z2 einschliel3lich der unteren
Zielebenen Rechnung zu tragen, ist eine entsprechende Gewichtung erforderlich. Diese
kann prinzipiell von oben nach unten (Top-Down-Ansatz), d. h. von den Generalzielen in
Richtung der Unterziele, oder von unten nach oben (Bottom-Up-Ansatz) erfolgen. Dabei be-
tragt die Summe der Gewichte einer Zielebene 100 Prozent. Die Summe der Gewichte von
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Unterzielen, Zielen bzw. Oberzielen entspricht wiederum dem Gewicht des jeweils zugeord-
neten Ziels, Oberziels bzw. Generalziels auf der dariber liegenden Zielebene [188]. Da die
unteren Zielebenen vom Nutzer inhaltlich flexibel festgelegt werden kénnen, wird nur bis zur
Ebene der Oberziele eine starre Vorgabe der Gewichtung (Abb. 6.3) vorgenommen. Der
Nutzer kann somit fur die unteren Zielebenen eine eigene Priorisierung vornehmen. Die nut-
zerspezifische Zielsetzung und -gewichtung muss beim Vergleich von Studien unterschiedli-
cher Verfasser beriicksichtigt werden.

Die fur die Beispielbetrachtungen der vorliegenden Arbeit festgelegte Zieluntergliederung fur
die Generalziele Z1 und Z2 einschlie8lich der Zielgewichtung, der Analyseinstrumente und
der messbaren Zielkriterien ist in Tab. 6.2 und Tab. 6.3 zusammengefasst. Der Nutzer des
Bewertungskonzepts erhalt damit einen Vorschlag fiir eine mdgliche Zieluntergliederung und
-gewichtung Uber die Ebene der Oberziele hinaus. Die Festlegung des Zielsystems bertck-
sichtigt die derzeit verfigbaren Daten und anerkannten Bewertungskriterien fir die einzelnen
Unterziele. Die hier gewahlte Gewichtung greift die Zielpriorisierung gemal EU-
Abfallrahmenrichtlinie [3] und Kreislaufwirtschaftsgesetz [104] auf. Sie erfolgt mit dem Top-
Down-Ansatz und orientiert sich dabei im Weiteren an Angaben aus [23], [32] und [73]. Die in
[23] und [32] verwendeten Gewichtungsfaktoren stammen aus der Literatur und Befragungen
entsprechender Interessengruppen (z. B. Amt der Oberdsterreichischen Landesregierung,
Amt der Steiermarkischen Landesregierung, Umweltbundesamt Osterreich).

Generalziele € 2
(100 %) Schutz von Mensch und Umwelt Ressourcenschonung
& (60 %) (40 %)
[ I
A 4 ¥ T ¥ '3 ]
11 221 222 223
- Z1.2 Schonung Schonung Schonung
Oberziele Verringerte ol
. Arbeitnehmerschutz Energetischer stofflicher raumlicher
(100 %) Umweltwirkungen o R R R
(54 %) (6 %) essourcen essourcen essourcen
(16 %) (16 %) (8 %)
L 4
Ziele

(nutzerspezifisch, inkl. Gewichtung)

Unterziele
(nutzerspezifisch, inkl. Gewichtung)

Messbare Zielkriterien
(nutzerspezifisch, inkl. Gewichtung)

Abb. 6.3: Zielhierarchie zur Bewertung des Abbruchs und der Aufbereitung von Mauerwerk
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Tab. 6.2: Zieluntergliederung und -gewichtung fiir Generalziel Z1

Generalziel Z1

60 %

Schutz von Mensch und Umwelt

Oberziel 711 54 % | Verringerte Umweltwirkungen | Analyseinstrument: ~Emissionsbilanz (Okobilanz)
Ziel Z71.1.1 17 % | Reduzierung des Treibhauseffekts
Unterziel Z1.1.1.1 | 3% | Min. von Treibhausgasen verursacht durch Abbruch, Aufbereitung und Transport
Unterziel Z1.1.1.2 | 3% | Max. der Einsparung von Treibhausgasen durch Einsatz von RC-Baustoffen
Unterziel Z1.1.1.3 | 3% | Max. der Einsparung von Treibhausgasen durch Verwertung von Fremdstoffen
Unterziel Z1.1.1.4 | 8% | Max. des Differenzwertes eingesparter und verursachter Mengen an Treibhausgasen

Messbares Zielkriterium

GWPz1,1.1.n, Globales Erwarmungspotenzial Einheit: kg CO.-Aquivalent

Ziel 71.1.2 7% | Reduzierung der Versauerung von Boden und Gewéssern
Unterziel Z1.1.2.1 1% | Min. saurer Emissionen verursacht durch Abbruch, Aufbereitung und Transport
Unterziel Z71.1.2.2 1% | Max. der Einsparung saurer Emissionen durch Einsatz von RC-Baustoffen
Unterziel Z1.1.2.3 1% | Max. der Einsparung saurer Emissionen durch Verwertung von Fremdstoffen
Unterziel Z1.1.1.4 4% | Max. des Differenzwertes eingesparter und verursachter Mengen an sauren Emissionen

Messbares Zielkriterium

AP71.1.2.0, Versauerungspotenzial Einheit: kg SO2-Aquivalent

Ziel 71.1.3 7% | Reduzierung des Ozonabbaus
Unterziel Z1.1.3.1 1% | Min. von ozonzerstérenden Gasen verursacht durch Abbruch, Aufbereitung, Transport
Unterziel Z1.1.3.2 1% | Max. der Einsparung von ozonzerstdrenden Gasen durch Einsatz von RC-Baustoffen
Unterziel Z1.1.3.3 1% | Max. der Einsparung von ozonzerstérenden Gasen durch Verwertung von Fremdstoffen
Unterziel Z1.1.14 4% | Max. des Differenzwertes eingesparter u. verursachter Mengen ozonzerstérender Gase
Messbares Zielkriterium ODPz1.1.3.n, Ozonabbaupotenzial Einheit: kg CClsF-Aquivalent
Ziel 7114 16 % | Reduzierung der Gewdsseriiberdiingung
Unterziel Z1.1.4.1 3% | Min. eutrophierender Substanzen verursacht durch Abbruch, Aufbereitung und Transport
Unterziel Z1.1.4.2 3% | Max. der Einsparung eutrophierender Substanzen durch Einsatz von RC-Baustoffen
Unterziel Z1.1.4.3 3% | Max. der Einsparung eutrophierender Substanzen durch Verwertung von Fremdstoffen
Unterziel Z1.1.4.4 7% | Max. des Differenzwertes eingesparter und verursachter Mengen eutroph. Substanzen

Messbares Zielkriterium

NP;z1.1.4n, Eutrophierungspotenzial Einheit: kg PO43-AquivaIent

Ziel 711.5 7% | Reduzierung von Sommersmog
Unterziel Z1.1.5.1 1% | Min. von bodennah ozonbildenden Gasen bei Abbruch, Aufbereitung und Transport
Unterziel Z1.1.5.2 1% | Max. der Einsparung bodennah ozonbildender Gase durch Einsatz von RC-Baustoffen
Unterziel Z1.1.5.3 1% | Max. der Einsparung bodennah ozonbildender Gase durch Verwertung von Fremdstoffen
Unterziel  Z1.1.5.4 49, l(\)/l;); t;j”e:jse Eéfé?rg;i\évertes. eingesparter u. verursachter Mengen bodennah

Messbares Zielkriterium POCP71.15.n, Sommersmogpotenzial Einheit: kg C2Hs-Aquivalent
Oberziel  71.2 6 % | Arbeitnehmerschutz Analyseinstrument:  LCWE

Ziel 71.21 6 % | Unfallvermeidung

Unterziel Z1.2.1.1 6 % | Min. der Anzahl schwerer und tdlicher Unfélle

Messbares Zielkriterium

Uz1.2.1.n, Anzahl schwerer und todlicher Unfalle Einheit:  keine

Abklrzungen: Max. - Maximierung, Min. - Minimierung
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Tab. 6.3: Zieluntergliederung und -gewichtung fiir Generalziel Z2

Generalziel Z2 40 % | Ressourcenschonung

Oberziel 2.1 16 % SRchonung energetischer Analyseinstrument:  Energiebilanz (Okobilanz)
essourcen

Ziel 2.1.1 16 % | Reduzierung des Energiebedarfs

Unterziel Z2.1.1.1 | 2% | Min. des Energieverbrauchs bei Abbruch, Aufbereitung und Transport

Unterziel 22112 | 2% Max. der Energieeinsparung in der Primarrohstoffproduktion durch Einsatz von RC-

Baustoffen
. 0 Max. der Energieeinsparung in der Primarrohstoffproduktion durch stoffliche Verwertung von
Unterziel 22113 | 2% Fremdstoffen
Unterziel 72114 | 29 Max. der Energiegewinnung durch thermische Verwertung von Fremdstoffen, wie
e ° | Kunststoffen
. Max. des Differenzwertes zwischen eingesparten/gewonnenen und verbrauchten
0,
Unterziel 722115 | 8% Energiemengen
Messbares Zielkriterium PEIz2.1.1., Primarenergiebedarf Einheit: MJ
Oberziel ~ Z2.2 16 % ;Zgggz’fi :‘°ﬁ”°”e’ Analyseinstrument:  Materialbilanz (SFA)
Ziel Z22.2.1 16 % | Reduzierung des Bedarfs stofflicher Ressourcen

Unterziel 72211 | 4% | Max. des Einsatzes von RC-Baustoffen

Unterziel 72212 | 4% | Max. der stofflichen Verwertung von Fremdstoffen

Max. der Einsparung stoffl. Ressourcen durch RC-Baustoffe und stoffliche Verwertung

. 0,
Unterziel 72213 | 8% von Fremdstoffen

Messbares Zielkriterium Mz2.2.1.n, Materialmenge Einheit: kg
Oberziel  22.3 g | DB R Analyseinstru - terialbilanz (SFA)
Ressourcen ment:
Ziel 22,31 8 % | Reduzierung des Bedarfs an Deponievolumen

Unterziel Z22.3.1.1 | 8% | Min. der zu entsorgenden Materialmengen

Messbares Zielkriterium Mz2.3.1.n, ZU entsorgende Materialmenge Einheit: kg

Abkilrzungen: Max. - Maximierung, Min. - Minimierung

6.3 Definition von Grundbedingungen

Nach Festlegung des Zielsystems werden Grundbedingungen ermittelt. Diese Grundbedin-
gungen sind Beschrénkungen (z. B. Grenzwerte) und/oder Zielvorgaben (Sollwerte) ohne
deren Erfiillung die im Zielsystem gesetzten Ziele nicht erreicht werden kénnen. Die zu un-
tersuchenden Szenarien fur den Abbruch und die Aufbereitung von Mauerwerk miissen auf
ihre Kompatibilitdit mit den Grundbedingungen Uberprift werden. Wird mindestens eine
Grundbedingung von einem Szenario nicht eingehalten, muss das betreffende Szenario von
der abschlieRenden Auswertung ausgeschlossen werden. Uber Grenzwerte und Sollwerte
hinaus, kdnnen weitere Bedingungen fir die Szenarien formuliert werden. So kdnnen be-
stimmte Abbruch- und Aufbereitungstechniken, aber auch einzelne Anwendungsbereiche fir
RC-Baustoffe und Verwertungsmaoglichkeiten fir Fremdstoffe ausgeschlossen oder explizit
gefordert werden. Nachfolgend werden Grundbedingungen fir die Bewertung des Abbruchs

und der Aufbereitung von Mauerwerk definiert bzw. beschrieben.
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Die Materialqualitat steht im Mittelpunkt von Generalziel Z3. Als wesentliche Einflussgrol3e
bestimmt sie letztlich das Anwendungsgebiet der aus Abbruchmaterialien hergestellten RC-
Baustoffe. Die Qualitat der Abbruchmaterialien variiert in Abhangigkeit der vormals verwen-
deten Mauerwerkbaustoffe mit ihren spezifischen Eigenschaften und der Art der Abbruch-
und Aufbereitungsprozesse. Die Anforderungen an die Materialqualitdt umfassen die in Tab.
6.4 und Tab. 6.5 zusammengestellten anwendungsibergreifenden und anwendungsspezifi-

schen Parameter.

Tab. 6.4: Anwendungsubergreifende Anforderungsparameter an die Materialqualitat

Anwendungstubergreifende Anforderungsparameter

Umweltvertraglichkeit

Stoffliche Zusammensetzung

KorngroRRenverteilung

Kornrohdichte

Anteil und Qualitat der Feinanteile

Tab. 6.5: Auswahl anwendungsspezifischer Anforderungsparameter an die Materialqualitét

Anwendungsbereich Anforderungsparameter

Kornformverteilung

Huminstoffgehalt

Schittdichte und Packungsdichte
Reindichte der Kérnungen
chemisch-mineralogische Beschaffenheit
Wasseraufnahme

Rezyklierte Gesteinskérnungen fiir Salzgehalt (Chloride und Sulfate)
Beton, Mortel und Putz Raumbestandigkeit

Gesteinskérnungen flr Mauersteine

Frostwiderstand

Schuttdichte

Kornform

Gesteinskornungen fir den StraRenbau Frostwiderstand

Widerstand gegen Zertrimmerung
Salzgehalt (Chloride und Sulfate)
Gesteinskornungen fir den Erdbau Verdichtungsverhalten (Proctordichte)
Wasserspeicherkapazitat

pH-Wert

Salzgehalt

Organische Substanz

Gesteinskdrnungen fir die Vegetationstechnik

Zum Zeitpunkt der Planungvon Abbruchprojekten im Mauerwerksbau, d. h. noch vor dem
Abbruch, ist eine Vorhersage der Materialeigenschaften des Abbruchmaterials und des dar-
aus hergestellten Recyclingbaustoffs nur bedingt mdglich. Eine abschlielende Qualitatssi-
cherung des Recyclingbaustoffs kann erst anhand des tatsachlich angefallenen Abbruchma-
terials erfolgen. Im Rahmen von Eignungsprifungen werden die jeweiligen Anforderungspa-
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rameter des vorgesehenen Anwendungsbereichs untersucht und abschlielend bewertet.
Wahrend der Abbruchplanung kann jedoch mit einer Bestandsaufnahme durch Begehung
des Abbruchobjektes, Auswertung von Unterlagen und Schadstofferkundung bereits ein
Uberblick zu den verwendeten Baustoffen gegeben werden [138]. Dies ermdglicht eine Ab-
schatzung der stofflichen Zusammensetzung des Abbruchmaterials. Dazugehorige Grenz-
werte bestimmen letztlich Uber die Einsatzfahigkeit in den jeweiligen Anwendungsbereichen
oder eine Entsorgung des Abbruchmaterials. Darauf aufbauend wird hier die verpflichtende
Grundbedingung ,,Stoffliche Zusammensetzung“ eingefiihrt. Das Einhalten dieser stoff-
gruppenorientierten Grundbedingung wird mittels der Stoffflussanalyse tberprift. Die dazu
bendtigten Stoffgruppen sind in Tab. 6.6 definiert. Dazugehorige Grenzwerte enthalt Tab.
6.7. Der Abgleich mit den Grenzwerten ermdglicht, vorbehaltlich nhachgeordneter Eignungs-
prifungen, die Auswahl eines Anwendungsbereiches fir den aus Mauerwerkbruch herge-
stellten RC-Baustoffs.

Tab. 6.6: Definierte Stoffgruppen fir die Grundbedingung ,Stoffliche Zusammensetzung*

. Definierte Stoffgruppen . .
geman DIN 4226-100 = — gemaR TP Gestein-StB
Bezeichnung Kiirzel
B d Gesteinsks Beton und andere hydraulisch
eton und Gesteinskomungen Beton und Gesteinskornung BT+GK |__gebundene Baustoffe
nach DIN 4226-1 .
Kies
Klinker, nicht porosierter Ziegel Mauerziegel MZ Klinker, Ziegel und Steinzeug
Kalksandstein Kalksandstein KS Kalksandstein, Putze
Andere mineralische Bestandteile: Putz und Mértel PM und ahnliche Stoffe
z.B. porosierter Ziegel, Leichtbeton,
Porenbeton, haufwerksporiger Beton, Porenbeton PB Mineralische Leicht- und Dammbau-
Putz, Mértel, pordse Schlacken, Bims- . i - [
stiiﬁ ortel, porose ochiacken, bims Leichtbeton LB stoffe, wie Poren- und Bimsbeton
Fremd- und Storstoffe FSges
= gipshaltige Baustoffe Gl
= 2 | Keramik, Fliesen KF
5} [
% 2 | mineralische Ddmmstoffe | MD
E
g Glas GL
® | & < | Nicht-Eisen-Metalle NE
T 3
£ = | Eisen-Metalle FE
Holz HZ
Fremdbestandteile, PanierlP PP
2. B. Glas, Keramik, NE-Metallschlacke, apierappe Fremdstoffe,
Stuckgips, Gummi, Kunststoff, Metall, Kunststoffe KU wie Holz, Gummi,
Holz, Pflanzenreste, Papier, § @ GU Kunststoffe und Textilien
sonstige Stoffe s
2 bitumenhaltige Baustoffe | Bl
organische Dammstoffe | OD
Boden BO
Pflanzenreste PF
Textilien X
g asbesthaltige Baustoffe | AB
'§J teerhaltige Baustoffe B
sonstige Stoffe XY
Asphalt teerfreier Asphalt AS Ausbauasphalt
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Tab. 6.7: Grenzwerte fur die Grundbedingung ,Stoffliche Zusammensetzung®

Stoffgruppen
(maximale und minimale Massenanteile in Prozent)
Fremd- und Storstoffe
2
(G]
2
o
- , S &
Definierte Anwendungsbereiche ‘1&.’, — Quellen
©
> _ -—
5% =g,
2| N 8| 3| %
2| S o) - oO| =| %
c S ° = S > . o} » © =
Slcls| 3|38 Z8|l2|€|8
s|2|L|8 g5 5|22 2|%
gl 3|22 |=|2 &
Forschung und Praxis
[9], [13], [48], [84],
Verwertung von reinem Ziegelbruch [89], [90], [107], [135),
B. Tennenflachen im Sportplatzbau) 0 1100 0 10 0 p 04 001 07}0 [143], {170}, 171],
(z.B. [174], [175], [179)],
[205], [214], [218],
[229], [230], [259]
. Forschung und Praxis
Rohstoff zur Kalksandsteinherstellung 0| 0 |[=29|<10{ 0| O | O0O|O|O|O]O [85], [91], [179]
Forschung und Praxis
Rohstoff zur Porenbetonherstellung 0 0| 0 [<5|=295] 0 0 0| 0| O 0 |[84], [167], [179],
[180], [196]
Praxis und Forschung
(5], [84], [87], [101],
Verwertung von reinem Porenbetonbruch [110], [128], [167],
(z. B. als Katzenstreu, Olbinder) 0 00} 01000 0 0100 0 [179], [180], [184],
[192], [195], [196],
[226], [245]
Rohstoff zur Herstellung von Leichtbeton | 0 | 0 | 0 | O | O |100[ O | O | O | O | O [;(I]SChungund Praxis
Verwertung in der Vegetationstechnik > 80 > 90 0 |<01|<03] 0 | 0 |RAL-GZ250[194]
(z. B. Pflanzsubstrate)
Rezyklierte Gesteinskérnung fiir Beton -
Liefertyp 1 nach DIN 4226-100 29| <10 <2 st =02 10 )0
Rezyklierte Gesteinskérnung fiir Beton -
Liefertyp 2 nach DIN 4226-100 270 =30 =3 st =05 1 00
AT o B DIN 4226-100 [55]
ezyklierte Gesteinskornung fiir Beton -
Liefertyp 3 nach DIN 4226-100 =201280) =5 =5 st =05 100
Rezyklierte Gesteinskdrnung fiir Beton —
Liefertyp 4 nach DIN 4226-100 =80 =20 =10 010
Stralenbau <30 <5 <1 <30| <02 0 0 |TL Gestein-StB [234]
ZTV E-StB [260],
Erdbau <02 1 01 0 I3 puBE-stB[233]
Sonstige Anwendungen o | o |Forschungund Praxis
(z. B. Mineralische Dammschiittung) (84], [234], [260]
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Die Einfuhrung einer stoffgruppenorientierten Grundbedingung ,Umweltvertraglichkeit® mit
Anforderungen an den Grundwasser- und Bodenschutz ist nicht moglich. Denn ausreichend
belastbare Vorhersagen zum Gehalt und zur Freisetzung umweltrelevanter Stoffe aus dem
Abbruchmaterial kbnnen nicht getroffen werden. Einerseits ist die in der Literatur verfiigbare
Datenbasis zu umweltrelevanten Bestandteilen unterschiedlich zusammengesetzter Mauer-
werkbriche zu klein, so dass fur den jeweiligen Einzelfall die Stoffgehalte experimentell er-
mittelt werden mussen. Andererseits hangt das Freisetzungsverhalten von Schadstoffen da-
von ab, in welcher chemischen Verbindung sie vorliegen und wie grof3 deren Loslichkeit ist.
Das heil3t, der Gesamtgehalt umweltrelevanter Bestandteile im Abbruchmaterial lasst sich
nicht aus der stofflichen Zusammensetzung durch Summieren typischer Schadstoffgehalte
einzelner Stoffgruppen ableiten. Stoffgruppenbezogene Untersuchungsergebnisse zu um-
weltrelevanten Bestandteilen liegen ohnehin nur in wenigen Studien, Schndller et al. [215],
Schafer et al. [204] und Ketelhut [136], vor. Darin wurden auerdem bloRR Einzelbestandteile

fur ausgewahlte Stoffgruppen ermittelt, z. B. Blei, Chrom und Kupfer in Putzen.

Als Ersatz fur eine Grundbedingung ,Umweltvertraglichkeit” konnte der Nutzer des Bewer-
tungskonzepts bei Generalziel Z1 “Schutz von Mensch und Umwelt* auch ein Unterziel ,Mi-
nimierung der Schadstoffkonzentration im Recyclingbaustoff‘ bzw. ,Maximierung der Fremd-
und Storstoffentfrachtung” aufnehmen. Dieses Unterziel kdnnte beispielsweise durch selek-
tiven Abbruch von Sulfattrdgern, wie Gipskartonplatten, oder durch Aussortierung von
Fremdstoffen erflllt werden. Eine leistungsfahige Fremd- und Stdrstoffentfrachtung ist zwar
mit einer Qualitatsverbesserung des aufbereiteten Abbruchmaterials verbunden, gleichzeitig
fallen jedoch auch mehr Mengen zu entsorgender Materialien an. Dies steht im Widerspruch
zum hier definierten Unterziel Z2.3.1.1 ,Minimierung der zu entsorgenden Materialmengen®.
Aus diesem Grund wird hier auf die Einfihrung eines Unterziels zur Leistungsfahigkeit der

Fremd- und Stoérstoffentfrachtung verzichtet.

Fir einzelne messbare Zielkriterien kann als zusatzliche Grundbedingung ein unterer bzw.
oberer Sollwert vom Nutzer des Bewertungskonzepts definiert werden. Dieser Sollwert ent-
spricht einem mindestens zu erreichenden bzw. maximal zuldssigen Wert eines Zielkriteri-
ums, der durch bestimmte Abbruch- und Aufbereitungsmafl3inahmen erzielt werden soll bzw.
muss. So kdnnte auch eine Mindestquote zur Fremd- und Stérstoffentfrachtung festgelegt
werden. Eine weitere Auswabhl unterer und oberer Sollwerte im Rahmen der Lebensendpha-
se von Mauerwerk ist in Tab. 6.8 zusammengestellt. Insgesamt wird das Einhalten der Soll-

werte bei der Wirksamkeits- bzw. der Kostenanalyse Uberprdift.
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Tab. 6.8: Auswahl unterer und oberer Sollwerte fir verschiedene Zielkriterien

Untere Sollwerte Kompatibilitatsprifung im Rahmen der
Einsparquoten fur Energieverbrauch Wirksamkeitsanalyse

Einsparquoten fir Emissionen Wirksamkeitsanalyse

Verwertungsquote fir RC-Baustoffe Wirksamkeitsanalyse

Verwertungsquote fir Fremdstoffe Wirksamkeitsanalyse

Obere Sollwerte Kompatibilitatsprifung im Rahmen der
verflighares Budget Kostenanalyse

Obergrenze fir Energieverbrauch Wirksamkeitsanalyse

Obergrenze fir Emissionen Wirksamkeitsanalyse

Obergrenze fur Unfallzahlen Wirksamkeitsanalyse

6.4 Stoffflussanalyse fur den Abbruch und die Aufbereitung von Mauerwerk und
Modellierung

Die einzelfallbezogene Bewertung potenzieller Gestaltungsvarianten flr den Abbruch und die
Aufbereitung von Mauerwerk erfordert eine umfassende Stoffflussanalyse (SFA, Kap. 4.3.3)
verbunden mit einer projektbezogenen Datenrecherche. Die SFA ermdglicht die Darstellung
von Bewertungsszenarien sowie die Quantifizierung der festgelegten Zielkriterien und der
wirtschaftlichen Aufwendungen fir die einzelnen Szenarien. Sie bildet somit die Grundlage
fur die Wirksamkeits- und die Kostenanalyse. Daruber hinaus wird mit Hilfe der SFA die
Grundbedingung ,Stoffliche Zusammensetzung® geprift. Die wichtigsten Festlegungen zur
SFA im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit umfassen:

e die Systemgrenze mit Systeminput und Systemoutput,

e die funktionelle Einheit,

e die Stoffflisse im Untersuchungssystem,

e die Prozesse im Untersuchungssystem,

¢ die Anwendungsbereiche fur Mauerwerkbruch und Fremdstoffe,

o Okobilanzielle Gutschriften fur Primarrohstoffe und Priméarenergie,

e das SFA-Modell.

Die Bewertung des Untersuchungssystems ,Abbruch und Aufbereitung von Mauerwerk® er-
folgt innerhalb einer definierten Systemgrenze. Die Systemgrenze gilt gleichermal3en fir die
Okobilanzierung, Wirksamkeitsanalyse und die Kostenanalyse. Die hier gewéahlte System-
grenze (inklusive Systeminput und -output) ist in Abb. 6.4 dargestellt. Sie umschliel3t die
Prozesse der zwei Subsysteme ,Abbruch” und ,Aufbereitung“ sowie notwendige Transport-

prozesse und Stoffflisse. Das Subsystem ,Anwendung* fliet Uber die Vergabe okobilanziel-
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ler Gutschriften ein. Die Gutschriftenvergabe erfolgt fiir eingesparte Primarrohstoffe in den

einzelnen Anwendungsbereichen durch den Einsatz von RC-Baustoffen und durch die stoffli-

che Verwertung von Fremdstoffen sowie flrr eingesparte oder neu gewonnene Primarenergie

durch die thermische Verwertung von Fremdstoffen.

Unberlcksichtigt bleiben:

die Herstellung der Mauersteine und des Mauerwerks,

Uber das Subsystem ,Aufbereitung“ hinausgehende Bearbeitungsschritte des Recyc-
lingmaterials aus Mauerwerkbruch (z. B. thermische Prozesse bei der Herstellung von
leichten Gesteinskdérnungen fiir Beton nach Miller et al. [177]),

die Endprodukte in den jeweiligen Anwendungsbereichen, wie ein Kubikmeter Beton o-
der ein Kilometer Stral3e, und die damit verbundenen 6kologischen, 6konomischen und
technischen Aufwendungen,

die mit der Entsorgung verbundenen 6kologischen, 6konomischen und technischen
Aufwendungen,

die Montage von Maschinen und Anlagenkomponenten fir Abbruch-, Aufbereitungs- und
Transportprozesse sowie MalRnahmen fur Reparatur und Instandhaltung,

An- und Abtransport der mobilen Aufbereitungsanlage,

genehmigungs- und zulassungsrechtliche Aspekte fiir Abbrucharbeiten und das Betrei-

ben von Aufbereitungsanlagen und Entsorgungseinrichtungen.

Als funktionelle Einheit, d. h. als BezugsgrtRe fur alle Berechnungen und Auswertungen,

wurde eine Tonne abgebrochenes Mauerwerk gewahlt.

Folgende Stofffliisse liegen fur das definierte Untersuchungssystem vor:

die fur die Grundbedingung ,Stoffliche Zusammensetzung® festgelegten Stoffgruppen
gemal Tab. 6.6,

Strom unterschiedlicher Herkunft (z. B. Braunkohle, Erdgas, Wasserkraft) als Energie-
trdger zum Betreiben stationarer Anlagenkomponenten, wie Windsichter, Setzmaschine,
Diesel als Energietrdger zum Betreiben mobiler Maschinen und Anlagenkomponenten,

wie mobile Brecher, aber auch LKW, Bagger und Radlader.

Wasser und Betriebsstoffe (z. B. Schmier6l) zum Betreiben der Maschinen und Anlagen-

komponenten werden aufgrund unzureichend belastbarer Daten nicht bericksichtigt.
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Fir die Stoffflisse gelten folgende Annahmen:

o aufbereiteter Mauerwerkbruch wird in Abhangigkeit von der Qualitat (Grundbedingung
,otoffliche Zusammensetzung®) einem Anwendungsbereich zugefuhrt,

e aussortierte Fremdstoffe wie Holz, Papier/Pappe und Kunststoff werden einer thermi-
schen Verwertung zugefihrt,

e aussortierte FE-Metalle werden einer stofflichen Verwertung zugefihrt, d. h. recycelt,

¢ wahrend der Aufbereitung separat anfallendes Ziegelmaterial wird einer entsprechenden
Anwendung zugefihrt,

e Vorsiebmaterial wird entsorgt.

Als Abbruchprozesse fir Mauerwerk kénnen die in Kap. 3.2 beschriebenen Verfahren her-
angezogen werden. Als Aufbereitungsprozesse fur Mauerwerkbruch kénnen wiederum die in
Kap. 3.3 beschriebenen Verfahren eingesetzt werden. Die je nach Szenariozusammenstel-
lung innerhalb des Untersuchungssystems anfallenden Transportprozesse sind in Tab. 6.9
getrennt nach Transporteinheit zusammengestellt. Die Transportentfernungen fir Radlader
und LKW werden bei der Zusammenstellung der Szenarien projektabhangig und nutzerspe-
zifisch festgelegt. Einsetzbare Anlagenkomponenten, Maschinen und Werkzeuge zur Aus-
fuhrung der Abbruch-, Aufbereitungs- und Transportprozesse sind mit moglichen Leistungs-
kennwerten in Anhang 11.2.3 tabellarisch aufgefuihrt. Zu den Leistungskennwerten gehdren:

e Abbruchleistung der Abbruchmaschinen und -werkzeuge in [m3/h[ bzw. [t/h]

e Dieselverbrauch der Abbruchmaschinen und -werkzeuge in [I/h]

e dimensionierter Durchsatz der stationaren/mobilen Aufbereitungsanlage in [t/h]

e Auslastung der stationdren/mobilen Aufbereitungsanlage in [%]

¢ Nennleistung mobiler/stationarer Aufbereitungsaggregate in [kKW]

o Dieselverbrauch mobiler Aufbereitungsaggregate bei Nennleistung in [I/h]

e Ladeleistung der Radlader in [t/h]

e Ladekapazitat der LKW in [t]

e Dieselverbrauch der Radlader und LKW in [I/km]

¢ Nennleistung der Forderb&nder der stationdren Aufbereitungsanlage in [kW]

Die in Tab. 11.3, Tab. 11.4 und Tab. 11.5 zusammengestellten Angaben dienen als Grund-
lage fur die Beispielberechnungen und gleichermal3en als Anhaltswerte fiir den Konzeptnut-
zer bei der Szenariozusammenstellung. Diese Werte kdnnen davon abweichend nutzerspe-
zifisch und projektabhéngig festgelegt werden. Dabei kann vom Nutzer zur Datenrecherche
vornehmlich auf Firmenprospekte und Datenblétter von Herstellern entsprechender Anlagen,

Maschinen und Werkzeuge zurtickgegriffen werden.
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Beim Durchlaufen der Abbruch- und Aufbereitungsprozesse, insbesondere bei der Sortie-
rung, werden die einzelnen Stofffliisse aufgespalten. Der Grad dieser Aufspaltung wird durch
den Transferkoeffizienten beschrieben, der fir alle Prozesse definiert ist. In Tab. 11.6 sind
Transferkoeffizienten fir einzelne Abbruch- und Aufbereitungsprozesse als mogliche Wer-
tebereiche von Sortiertiefen zusammengestellt.

Die Anwendungsbereiche fir RC-Baustoffe aus Mauerwerkbruch ergeben sich durch Pri-
fung der Grundbedingung ,Stoffliche Zusammensetzung®. Es kénnen insgesamt nur solche
Anwendungsmdglichkeiten berlcksichtigt werden, die vom aktuellen Regelwerk erfasst wer-
den. In Tab. 6.10 erfolgt die Zuordnung der einzelnen Anwendungsmdéglichkeiten aus Tab.

3.16 zu den definierten Anwendungsbereichen nach Tab. 6.7.

Mit der Anwendung von aufbereitetem Mauerwerkbruch und der Verwertung aussortierter
Fremdstoffe sollen insgesamt Primarrohstoffe eingespart und zusatzlich Umweltwirkungen
verringert werden. Zur Einbindung des Subsystems ,Anwendung® in die Bewertung werden
Okobilanzielle Gutschriften fir ersetzte Primarrohstoffe vergeben. Dazu gehéren Gutschrif-
ten fur natdrliche Gesteinskdrnungen (Feinsand, Sand, Kies) und leichte Gesteinskdrnungen
(Bims, Blahton, Lava), aber auch Zement und Stahl. Dartiber hinaus kénnen Gutschriften fur
die eingesparte Primarenergiegewinnung fur Strom und Wéarme verteilt werden. Die Gut-
schriften erfolgen in Form eingesparter Umweltwirkungen, wie dem Treibhauspotenzial. Bei
der thermischen Verwertung von Fremdstoffen in einer Mullverbrennungsanlage (MVA) ent-
stehen jedoch zusétzliche Emissionen, die bei der Betrachtung der Umweltwirkungen fiir das
Untersuchungssystem ,Abbruch und Aufbereitung von Mauerwerkbruch® bertcksichtigt wer-

den mussen.

Aus den beschriebenen Stoffflissen, Prozessen und Gutschriften werden fir eine Szenario-
analyse unterschiedliche SFA-Modelle als Bewertungsszenarien zusammengesetzt. Die
Szenarioanalyse ermdglicht es, verschiedene Varianten bezilglich der Ausgestaltung des
Abbruchs und der Aufbereitung von Mauerwerk zu untersuchen und zu bewerten. Die zu-
sammengestellten Szenarien missen dabei kompatibel mit den definierten Grundbedingun-

gen sein. Beispiele fur SFA-Modelle werden in Kap. 7 gegeben.
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Tab. 6.9: Transportprozesse im Untersuchungssystem getrennt nach Transporteinheit

Transporteinheit

Transportprozess

Radlader

Transport des aufzubereitenden Mauerwerkbruchs auf der Abbruchstelle zur
mobilen Aufbereitungsanlage (inkl. Beschickung)

Verladen des aufzubereitenden Mauerwerkbruchs auf der Abbruchstelle
auf einen LKW zum Weitertransport zur stationaren Aufbereitungsanlage

Beschicken der stationaren Aufbereitungsanlage

Verladen zu entsorgender Restmassen auf der Abbruchstelle oder der stationdren
Aufbereitungsanlage auf einen LKW zum Weitertransport zur Entsorgungsstelle

Verladen aussortierter Fremdstoffe zur energetischen Verwertung auf der Abbruch-
stelle oder der stationdren Aufbereitungsanlage auf einen LKW zum Weitertransport
zur Verbrennungsanlage

Verladen aussortierter Fremdstoffe zur stofflichen Verwertung auf der Abbruchstelle
oder der stationaren Aufbereitungsanlage auf einen LKW zum Weitertransport zur
Recyclinganlage

Verladen des aufbereiteten Mauerwerkbruchs auf der Abbruchstelle oder der
stationaren Aufbereitungsanlage auf einen LKW zum Weitertransport zum Ort
der Anwendung

LKW

Transport des Mauerwerkbruchs von der Abbruchstelle zur stationaren
Aufbereitungsanlage

Transport zu entsorgender Restmassen von der Abbruchstelle oder
der stationaren Aufbereitungsanlage zur Entsorgungsstelle

Transport aussortierter Fremdstoffe zur energetischen Verwertung von der
Abbruchstelle oder der stationaren Aufbereitungsanlage zur Verbrennungsanlage

Transport aussortierter Fremdstoffe zur stofflichen Verwertung von der
Abbruchstelle oder der stationdren Aufbereitungsanlage zur Recyclinganlage

Transport des aufbereiteten Mauerwerkbruchs von der Abbruchstelle
oder der stationaren Aufbereitungsanlage zum Ort der Anwendung

Forderbander

Materialtransport zwischen einzelnen Anlagenkomponenten
der stationaren Aufbereitungsanlage
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Tab. 6.10: Zuordnung von Anwendungsmaglichkeiten zu definierten Anwendungsbereichen

Definierte Anwendungsbereiche

Anwendungsmaéglichkeiten

Verwertung von reinem Ziegelbruch

o Magerungsmittel bzw. Fillstoff bei der Mauerziegel-Herstellung
o Mauerstein-Herstellung

o Recycling-Mauerstein

o Gesteinskérnung flir Formkdrper

o Gesteinskdrnung fiir Belage mit Oberflachenschliff

o Zierkies > 8 mm

e Schotterrasen

o farbgebender Zusatz fiir Putzmortel (Gelb-, Rot-, und Braunténe)
o Zementzumahlstoff/Betonzusatz

e Tennenbelag (Sportplatzbau)

o Wiederverwertung von Abbruch-Ziegeln als hochwertiger Bodenbelag

Rohstoff zur Kalksandsteinherstellung

¢ Recycling-Mauerstein
o Kalksandstein-Herstellung

Rohstoff zur Porenbetonherstellung

o Porenbetonstein-Herstellung

Verwertung von reinem Porenbetonbruch

« Hygeniestreu, Ol- und Fliissigkeitsbinder

o Deponiebaustoff

o Granulat zur Abwasserreinigung

e Granulat zur Rauchgasreinigung

o Gesteinskérnung fiir Leichtbaustoffe (Leichtmértel, -beton, Ddmmputz)
o Gesteinskérnung fir Leichtmdrtelsteine

e Diingemittelzusatz (Sulfattrager, Nahrstofftrager), Bodenverbesserung

Rohstoff zur Herstellung
von Leichtbeton

o Leichtbetonstein-Herstellung

Verwertung in der Vegetationstechnik

o Pflanzsubstrate (Dachbegriinung)

o Drainschichten (Dachbegriinung)

o Vegetationsschicht (Dachbegriinung)
e Baumsubstrate

Rezyklierte Gesteinskdrnung fiir Beton —
Liefertyp 1 nach DIN 4226-100

o rezyklierte Gesteinskérnung flr Beton
o rezyklierte Gesteinskérnung fir Mortel (Putz)

Rezyklierte Gesteinskdrnung fiir Beton -
Liefertyp 2 nach DIN 4226-100

o rezyklierte Gesteinskérnung flr Beton bis C 25/30
o rezyklierte Gesteinskérnung flr Mortel (Putz)

Rezyklierte Gesteinskérnung fiir Beton -
Liefertyp 3 nach DIN 4226-100

o rezyklierte Gesteinskérnung flr Betonwaren und -elemente,
o rezyklierte Gesteinskérnung flr Mortel (Putz)

Rezyklierte Gesteinskdrnung fiir Beton -
Liefertyp 4 nach DIN 4226-100

o rezyklierte Gesteinskérnung flr Beton bis C 8/10, unbewehrt, nicht tragende
Bauteile
o rezyklierte Gesteinskérnung fir Mortel (Putz)

o Tragschichten ohne Bindemittel

Straflenbau o Bettungsmaterial fiir Pflasterarbeiten (Pflastersand)
e Tragschichten im Sportplatzbau
o Damm- und Verfiillbaustoff fir Erdbaumalnahmen
Erdbau

e Drainagematerial

Sonstige Anwendungen

o Mineralische Dammschiittungen (Trittschall, Warme)
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6.5 Wirksamkeitsanalyse

Nach Quantifizierung der messbaren Zielkriterien mit Hilfe der Stoffflussanalyse und der
Okobilanzierung wird die Wirksamkeitsanalyse durchgefiinrt. Die Wirksamkeitsanalyse um-
fasst dabei folgende Arbeitsschritte:
¢ Bestimmung der einzelnen Zielerreichungsgrade der verschiedenen Unterziele pro
Szenario als Teilwirksamkeiten Uber die Betrachtung der minimal und maximal beo-
bachteten Auspragungen eines Zielkriteriums,
¢ Gewichtung der einzelnen Teilwirksamkeiten.
o Zusammenfilhrung der einzelnen Teilwirksamkeiten zur Gesamtwirksamkeit nach

Brunner et al. [23].

Die Uberfuhrung der ermittelten Zielkriterien in Teilwirksamkeitswerte erfolgt tber die Be-
trachtung der minimal und maximal beobachteten Auspragungen eines Zielkriteriums in den
betrachteten Szenarien sowie der ihnen zugeordneten Wirksamkeiten. Die Teilwirksamkeit
fur jedes Unterziel in einem Szenario ergibt sich durch lineare Interpolation zwischen der
minimal und der maximal beobachteten Auspragung. Auf diesem Weg konnen fir jedes Un-
terziel die Unterschiede zwischen den einzelnen Szenarien errechnet und vergleichend ge-
genlbergestellt werden. Der Rechenansatz ist in Abb. 6.5 grafisch dargestellt. Insgesamt gilt

folgende Interpolationsgleichung:

+(w, - W, . ZiZ Zmin (F.1)

Zmi .
max min Zmax~ Zmin

VVZi = VVZmin
mit W, Teilwirksamkeit eines Unterziels im Szenario i

Teilwirksamkeit der minimal beobachteten Auspragung eines Zielkriteriums
Teilwirksamkeit der maximal beobachteten Ausprégung eines Zielkriteriums

Z; Auspragung eines Zielkriteriums im Szenario i
Zmin  Minimal beobachtete Auspragung eines Zielkriteriums in allen Szenarien
Zmax Maximal beobachtete Auspragung eines Zielkriteriums in allen Szenarien

Wy

(Zmux / I"1"‘2—?;:::::)

v L

Zmin Zmax
Abb. 6.5: Grafische Darstellung zur Uberfiihrung von Zielkriterien in Teilwirksamkeiten
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Bei Minimierung eines Zielkriteriums entspricht der Minimalwert aller Auspragungen einer
Wirksamkeit von 1,0. Gleichzeitig betragt die Wirksamkeit fir den Maximalwert gleich 0,0.
Analog dazu ist im Fall einer Maximierung die Wirksamkeit fur den Maximalwert auf 1,0 und
fur den Minimalwert wiederum auf 0,0 gesetzt. Die zwischen Minimum und Maximum liegen-
den Szenarien besitzen Teilwirksamkeiten zwischen 0,0 und 1,0. Aus den beschriebenen
Annahmen flr Minimierung bzw. Maximierung eines Zielkriteriums ergeben sich fur die Inter-

polation folgende Vereinfachungen:

bei Minimierung eines Zielkriteriums (z. B. bei Energieverbrauch), Abb. 6.6

W, = 1—- === figr W, =10 und W, _ =0,0 (F.2)

Zmax~ Zmin ax

bei Maximierung eines Zielkriteriums (z. B. bei Energiegewinnung), Abb. 6.7

%izm fur W,

.
Zmax~ Zmin min

=00 und W, =10 (F.3)

max

W,

1

3

(Zmr’n ’( 1 |0)

Zmin

Abb. 6.6: Grafische Darstellung zur Minimierung eines Zielkriteriums

W,

i

7

(Zmax 1 1,0)
1,01

min Zmax Z;

Abb. 6.7: Grafische Darstellung zur Maximierung eines Zielkriteriums
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Nach Ermittlung der Teilwirksamkeiten fur die verschiedenen Unterziele werden diese ent-
sprechend ihrer Bedeutung einzeln gewichtet. Dies erfolgt durch Multiplikation mit dem da-
zugehdorigen Zielgewicht (Tab. 6.2 und Tab. 6.3):

* Gz
Wy, = = W, (F.4)
mit W, gewichtete Teilwirksamkeit eines Unterziels im Szenario i
G, Gewicht eines Unterziels in [%]

Nach Gewichtung der Teilwirksamkeiten folgt die Ermittlung der Gesamtwirksamkeit fur je-
des Szenario. Diese ergibt sich durch die Aufsummierung aller gewichteten Teilwirksamkei-

ten eines Szenarios:

GW; = B Wy, (F-5)
mit GW; Gesamtwirksamkeit des Szenarios i
Wy, gewichtete Teilwirksamkeit eines Unterziels im Szenario i

6.6 Kostenanalyse

Mit dem Erreichen der Lebensendphase von Mauerwerk entstehen Kosten durch Abbruch,
Aufbereitung und Anwendung sowie durch Entsorgung und Transporte. Die Quantifizierung
dieser Kosten erfolgt im Rahmen der Kostenanalyse. Die Gesamtkosten eines Szenarios

setzen sich aus Ausgaben und Einnahmen zusammen. Es gilt:

ngs,i = Z Kaus,i - Z Kein,i (F-G)
mit Kges,i Gesamtkosten des Szenarios i
> Kaus,i Summe der Ausgaben im Szenario i
Y Keini Summe der Einnahmen im Szenario i

Die wesentlichen Kostenfaktoren auf der Ausgabenseite sind Planungskosten, Personal- und
Geratekosten, Annahmekosten an der Bauschuttaufbereitungsanlage, Entsorgungskosten
sowie Transportkosten. Zu den Einnahmen gehdren Annahmeerlése fur Abbruchmaterialien
sowie Verkaufserlose fur RC-Baustoffe und stofflich verwertbare Fremdstoffe, wie Eisen. Die

Wirtschaftlichkeit des Abbruchs und der Aufbereitung von Mauerwerk wird wesentlich von
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der Qualitat der aus Mauerwerkbruch herstellbaren RC-Baustoffe und der damit verbunde-
nen Erldssituation beeinflusst. Die erzielbaren Qualitdten und Erldse der RC-Baustoffe hén-
gen wiederum vom Abbruchverfahren und der anschlielend notwendigen Aufbereitung so-

wie den damit verbundenen Kosten ab.

Um den Abbruch eines Bauwerks effizient zu gestalten, ist eine detaillierte Abbruchplanung
erforderlich. Dazu gehort die Begehung des Abbruchobjektes mit Erfassung der verbauten
Materialien. In der Praxis stehen allerdings fur eine detaillierte Planung oft nicht gentgend
Zeit und Informationen zur Verfigung [153]. Insgesamt kann sich die Planung jedoch positiv
auf die Erlossituation der RC-Baustoffe auswirken, denn mit steigender Qualitat der RC-
Baustoffe erhdht sich auch der erzielbare Erl6s. Unter Umstanden kénnen gleichzeitig auch
die Entsorgungskosten gesenkt werden. Je gezielter und tiefgehender der Abbruch durchge-
fuhrt wird, desto hdher sind zwar die Kosten fir Planung und Ausfiihrung, aber desto sorten-
reiner liegen die Abbruchmaterialien vor. Mit Erh6hung der Sortenreinheit des Abbruchmate-
rials verringert sich zugleich der erforderliche Aufwand fir Sortierung und Fremdstoffent-
frachtung bei der Aufbereitung [126]. Je komplexer die stationére Anlage ausgelegt ist, desto
teurer wird die Aufbereitung. Allerdings kénnen dadurch bessere Materialqualitaten erzielt

werden.

Die Entsorgungskosten wirken in der Regel den Abbruch- und Aufbereitungskosten entge-
gen. Sie umfassen die Annahmegebihren auf Deponien und Miullverbrennungsanlagen.
Durch selektiven Abbruch und gute Aufbereitung der Abbruchmassen kénnen durch die Er-
hohung der Recyclingmengen die Entsorgungskosten gesenkt werden. Durch die Abtren-
nung von Fremdstoffen aus dem Abbruchmaterial entstehen auch Fraktionen mit erhdhten
Schadstoffkonzentrationen, die teuer deponiert werden mussen. Es ist dadurch also mdglich,
dass sich die Verkaufserldse fiir RC-Baustoffe und die Entsorgungskosten gleichzeitig erho-
hen [35].

Bei den Abbruchmassen handelt es sich Uberwiegend um Materialien von hoher Masse, die
in groRen Mengen anfallen. Daher kommt den Transportkosten innerhalb der Kostenanalyse
eine relativ groRe Bedeutung zu. Diese Kosten umfassen die Beforderung der Abbruchmas-
sen vom Abbruchort zur Aufbereitungsanlage bzw. direkt zur Deponie sowie den Transport
von der Aufbereitungsanlage der RC-Baustoffe zur Einbaustelle und der verwertbaren
Fremdstoffe zum Abnehmer (z. B. Stahlwerk oder Mullverbrennungsanlage) sowie zur De-

ponie.
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In der vorliegenden Kostenanalyse werden nur die genannten Ausgaben- und Einnahmen-
groBen bericksichtigt. Keine Bertcksichtigung finden solche Kostenkomponenten, die fir
jedes Szenario im gleichen MalRe anfallen und auch beim Einsatz von Primarrohstoffen ahn-
lich sind. Zu diesen szenarienunabhangigen Ausgaben gehéren u.a. Kosten fir Baustellensi-
cherungen, Abstitzungsmalnahmen angrenzender Gebaude zur Verhinderung von Sché-
den oder eines Einsturzes beim Abbruch und den Einbau der RC-Baustoffe am Anwen-

dungsort.

Nach Ermittlung der einzelnen Gesamtkosten der Szenarien wird der Gesamtkostenwert auf

die maximal errechneten Kosten in allen Szenarien normiert;

K .
GK; = ——— 4o (F.7)
ges,max
mit GK; normierter Gesamtkostenwert des Szenarios i
Kges,i Gesamtkosten des Szenarios i
Kgesmax maximal errechnete Kosten in allen Szenarien

6.7 Szenarienvergleich
Aus der fir jedes Szenario ermittelten Gesamtwirksamkeit und den Kosten, kann das Ge-
samtwirksamkeit-Kosten-Verhdltnis errechnet werden. Es bildet die Grundlage fir den

Szenarienvergleich durch Reihung der untersuchten Szenarien. Es gilt:

_ GWi
GKV; = o (F.8)
mit GKV; Gesamtwirksamkeit-Kosten-Verhaltnis des Szenarios i
GW; Gesamtwirksamkeit des Szenarios i
GK; Normierter Kostenwert des Szenarios i

Insgesamt soll eine grofRe Gesamtwirksamkeit bei mdglichst geringen Kosten erreicht wer-

den. Je gréRer demnach der GKV;-Wert eines Szenarios, desto héherwertiger im Sinne der

Nachhaltigkeit ist das Szenario im Vergleich zu den anderen einzuordnen.

Die Reihung der Szenarien erfolgt mit Hilfe einer Wirksamkeit-Kosten-Matrix. Darin werden

die Endergebnisse der Wirksamkeitsanalyse und der Kostenanalyse zusammengefasst und
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vergleichend gegenibergestellt. Tab. 7.5 ist ein Beispiel fur eine Wirksamkeit-Kosten-Matrix
mit drei Szenarien. Einen Uberblick zur Zusammenfiihrung der Ergebnisse aus Wirksam-
keitsanalyse und Kostenanalyse zum Endergebnis der Nachhaltigkeitsbewertung wird in
Abb. 6.8 gegeben. Mit dem Zusammenfihren der Teilwirksamkeiten zur Gesamtwirksamkeit
und der abschlie@enden Ermittlung des Gesamtwirksamkeit-Kosten-Verhéaltnisses gehen
wichtige Informationen verloren. So geben Gesamtwirksamkeit und GKV;-Wert zur Hohe ein-
zelner Teilwirksamkeiten und Teilkostenwerte keine Auskunft mehr. Aus diesem Grund wer-
den hier die Teilergebnisse auch in der Wirksamkeit-Kosten-Matrix ausgewiesen. Herausra-
gende Teilergebnisse bleiben dadurch weiter erkennbar. Unterstitzend kdnnen Teilwirksam-
keiten- und Teilkostendiagramme zur grafischen Auswertung erstellt werden. Zusatzliche
Sensitivitdtsanalysen erméglichen durch Variation der Eingangsparameter das Erkennbar-
machen moglicher Unsicherheiten der im Vorfeld getroffenen Annahmen und Festlegungen
(z. B. zur nutzerspezifischen Zielgewichtung) auf das Endergebnis.

Teilwirksamkeiten Teilkosten
aller Unterziele der einzelnen Szenarien der einzelnen Szenarien
| |
Gewichtung Aufsummierung
der Teilwirksamkeiten der Teilkosten
Gewichtete Teilwirksamkeiten Gesamtkosten
aller Unterziele der einzelnen Szenarien der einzelnen Szenarien
| |
Aufsummierung Normierung
der gewichteten Teilwirksamkeiten der Gesamtkosten auf Maximalkosten
Gesamtwirksamkeiten Normierter Gesamtkostenwert
der einzelnen Szenarien der einzelnen Szenarien

L |

Gegenuberstellung

4
Gesamtwirksamkeit-Kosten-Verhaltnis

Ordnung der Szenarien

.

Reihung der Szenarien

Abb. 6.8: Zusammenfuhrung von Wirksamkeits- und Kostenanalyse zum Endergebnis
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6.8 Eigenes Bewertungskonzept

Das Ergebnis der vorangegangenen Erarbeitungsschritte ist das in Abb. 6.9 schematisch

dargestellte eigene Bewertungskonzept. Dieses Konzept ermdéglicht dem Nutzer bei der Pla-

nung von Abbruchprojekten eine umfassende Nachhaltigkeitsbewertung verschiedener Ge-

staltungsvarianten des Abbruchs und der Aufbereitung von Mauerwerk. In Kap. 7 wird die

Anwendbarkeit des Konzepts exemplarisch demonstriert.

Untersuchungssystem \:
| H
Materialqualitéten
[ 1 []

Mensch / Umwelt/ Ressourcen I Multidimensionale Bewertung |
[1 1] |
Wirtschaftlichkeit v v
| | 1] [ Definiertes Definierte J
,’ Zielsystem? Grundbedingungen?

F 7

¢ A 4

[ Bewertungsszenarien3

Kompatibilitéts-
\ prufung?

[ Stoffflussanalyse® } ----------------------------- 1

1

i

I ! l

i I i

Okobilanzielle Betrachtung 1 Wirtschaftlichkeits- X
Betrachtung® sozialer Aspekte”) ' betrachtung® !
: :

A : :

! 1

Wirksamkeitsanalyse? |------------ ! Kostenanalyse®  |----- !

Aussage zur nachhaltigkeitsbezogenen

i ich10). 1)
Szenarienvergleich Hochwertigkeit der einzelnen Szenarien

1

2)

3)
4)
5)
6)

7
8)
9

Erlduterungen

hierarchisches Zielsystem mit messbaren Zielkriterien ausgehend von

EU-Abfallrahmenrichtlinie, Kreislaufwirtschaftsgesetz und EU-Bauproduktenverordnung
Anforderungsparameter ,Stoffliche Zusammensetzung®; nutzerspezifische untere/obere Sollwerte fur messbare
Zielkriterien, weitere nutzerspezifische Randbedingungen bezogen auf den Untersuchungsgegenstand
nutzerspezifische Szenarienbildung (Prozesse, Flusse, Transferkoeffizienten)

Prufung auf Erfullung der definierten Grundbedingungen

Input-Output-Betrachtungen je Szenario

Wirkungskategorien je Szenario (Globales Erwédrmungspotenzial, Versauerungspotenzial,
Ozonabbaupotenzial, Eutrophierungspotenzial, Photooxidantienbildungspotenzial,

Verbrauch stofflicher, energetischer und raumlicher Ressourcen)

Anzahl von schweren oder todlichen Unfallen je Szenario

Kostenzusammenstellung je Szenario (Einnahmen und Ausgaben)

Ermittlung der Zielerreichungsgrade je Szenario (Teilwirksamkeiten, Gesamtwirksamkeit)

10) Reihung der Szenarien gemaR Gesamtwirksamkeit-Kosten-Verhaltnis je Szenario
) ggf. Sensitivitatsanalyse durch Variation der Eingangsparameter

Abb. 6.9: Schematische Darstellung des eigenen Bewertungskonzepts
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7 Exemplarische Anwendung des eigenen Bewertungskonzepts

7.1 Stoffflussanalyse, Okobilanzierung, Betrachtung sozialer Aspekte

Das entwickelte Bewertungskonzept soll anhand einfacher Beispielbetrachtungen auf seine
Anwendbarkeit hin Gberpruft werden. Gleichzeitig dienen die Beispielbetrachtungen als An-
leitung fur die Anwendung des Bewertungskonzepts. Die exemplarische Anwendung erfolgt
gemal schematischer Darstellung des Konzepts in Abb. 6.9. Eine umfassende Zielanalyse
und die Definition von Grundbedingungen fur die Bewertung des Abbruchs und der Aufberei-
tung von Mauerwerk erfolgten in Kap. 6. Die Beispielbetrachtungen beginnen mit der
Stoffflussanalyse. Ausgangspunkt ist ein fiktives Bauwerk. Es wird der Gebaudetyp ,Massiv-
bau 1918 bis 1948“ nach Lippok & Korth [160] gewéhlt. Eine detaillierte Beschreibung des
Beispielbauwerks erfolgt in Anhang 11.2.1. Die Beschreibung enthalt Angaben zur Bauwei-
se, Geometrie und stofflichen Zusammensetzung des Beispielbauwerks. Ausgehend von
dem Untersuchungssystem (Abb. 6.4) und den weitergehenden Festlegungen in Kap. 6.4

und Anhang 11.2 werden die folgenden drei Bewertungsszenarien zusammengestellt:

e Bewertungsszenario 1
=  Abbruch: konventionell, maschinell
=  Aufbereitung von gemischtem Mauerwerkbruch: stationér, einstufig
=  Anwendung von aufbereitetem Mauerwerkbruch: geman Grundbedingung
yotoffliche Zusammensetzung®
e Bewertungsszenario 2
= Abbruch: konventionell, maschinell
=  Aufbereitung von gemischtem Mauerwerkbruch: mobil
=  Anwendung von aufbereitetem Mauerwerkbruch: gemanR Grundbedingung
,Stoffliche Zusammensetzung*
e Bewertungsszenario 3
=  Abbruch: teilselektiv, manuell/maschinell
e Abbruch von Ziegelmauerwerk: selektiv, manuell
e Abbruch von verbleibenden Bauteilen: konventionell, maschinell
=  Aufbereitung von Ziegelbruch: mobil
=  Aufbereitung von gemischtem Mauerwerkbruch: stationar, zweistufig
= Anwendung von Ziegelbruch
= Anwendung von aufbereitetem Mauerwerkbruch: gemanR Grundbedingung

,Stoffliche Zusammensetzung*
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Eine detaillierte Beschreibung der Szenarien erfolgt in Anhang 11.2.2. Sie umfasst die Aus-
wahl der bei Abbruch und Aufbereitung eingesetzten Geréte sowie Annahmen fir die an-
schlieBende Stoffflussanalyse und Okobilanzierung. Aus den einzelnen Beschreibungen der
Bewertungsszenarien werden die jeweiligen SFA-Modelle abgeleitet. Die drei verschiedenen
SFA-Modelle sind in Abb. 7.1, Abb. 7.2 und Abb. 7.3 dargestellt. In Tab. 7.1, Tab. 7.2 und
Tab. 7.3 sind die dazugehdrigen Massenbilanzen der Materialflisse sowie der Energiever-
brauch (Diesel, elektrischer Strom) der einzelnen Abbruch-, Aufbereitungs- und Transport-
prozesse bezogen auf die funktionelle Einheit zusammengestellt. Darauf aufbauend werden

die 6kobilanziellen Betrachtungen und die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen durchgefihrt.

Fur die Modellierung der Stoffstrome sowie flir die 6kobilanziellen Betrachtungen wurde das
kommerzielle Softwaretool GaBi 4.0 einschlie3lich der dazugehdérigen GaBi-Datenbank mit
Stand von 2006 genutzt. Die Auswertung erfolgte nach der Bewertungsmethode CML 2001
(Version 2007). Eine Ubersicht zu den verwendeten Datensatzen findet sich im An-
hang 11.2.4. In der zur Verfigung stehenden kommerziellen Datenbank sind die verwende-
ten Datensatze noch nicht mit LCWE-Daten zur Bewertung sozialer Aspekte hinterlegt. Aktu-
ellere Versionen der genannten Datenbank enthalten bereits LCWE-Daten, die jedoch nicht
frei verfigbar sind. Belastbare Daten dartiber hinaus konnten nicht recherchiert werden. So-
mit konnte hier flr das Oberziel ,Arbeithehmerschutz“ mit dem messbaren Zielkriterium ,An-
zahl schwerer und tddlicher Unfalle“ keine Auswertung vorgenommen werden. In der Wirk-
samkeitsanalyse wurde die Teilwirksamkeit fir dieses Zielkriterium deshalb fir alle betrach-

teten Szenarien auf Null gesetzt.

7.2 Kompatibilitiatspriifung zur Grundbedingung “Stoffliche Zusammensetzung”

Im Anschluss an die Stoffflussanalyse werden die einzelnen Szenarien auf deren Kompatibi-
litdat zur Grundbedingung ,Stoffliche Zusammensetzung“ geprift. Weitere Grundbedingun-
gen, d. h. zu prufende Sollwerte, werden im Rahmen der Beispielbetrachtungen nicht defi-

niert.

In Tab. 7.4 ist fur jedes Szenario die stoffliche Zusammensetzung des jeweiligen Abbruch-
materials nach der Aufbereitung der Ausgangssituation gegenibergestellt. Gleichzeitig wer-
den durch Abgleich mit den Grenzwerten aus Tab. 6.7 mdgliche Anwendungsbereiche fir die
hergestellten RC-Baustoffe, vorbehaltlich nachgeordneter Eignungspriifungen, identifiziert.
Aus den Anwendungsbereichen ergeben sich als 6kobilanzielle Gutschrift die durch den RC-

Baustoff ersetzbaren Priméarrohstoffe.
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Tab. 7.4: Kompatibilitatsprifung zur Grundbedingung ,Stoffliche Zusammensetzung*

Mengenabschatzung
Ausgangs- nach Aufbereitung
situation Szenario1 | Szenario 2 Szenario 3
Stoffgruppen Mauerwerk- | Mauerwerk- | Mauerwerk- | Mauerwerk- | -,
Ziegelbruch,
bruch, bruch, bruch, bruch, .
: . . . sortenrein
gemischt gemischt gemischt gemischt
[Ma.-%)] [Ma.-%] [Ma.-%] Ma.-%)] [Ma.-%)]
Beton und Gesteinskérnungen 32,9 34,0 33,4 423 0,0
Klinker und Mauerziegel inkl.
Putze und Mortel 63,6 65,7 64,6 57,3 100,0
Fe-Metalle 1,7 0,2 0,2 0,2 0,0
Kunststoffe 0,6 0,04 0,6 0,05 0,0
Papier/Pappe 0,3 0,01 0,3 0,01 0,0
Holz 0,3 0,01 0,3 0,01 0,0
Weiteres (z. B. Glas) 0,6 0,13 0,6 0,14 0,0
rezyklierte rezyklierte
. Gesteins- mineralische |  Gesteins-
Auswahl des méglichen - . . - ; o
A kérnung fur Damm- kérnung fur Zierkies
Anwendungsbereichs -
Beton, schittung Beton,
Liefertyp 4 Liefertyp 4
natrliche natlrliche natrliche natlrliche
Auswahl der méglichen Materialgutschrift Gesteins- Gesteins- Gesteins- Gesteins-
kérnung kérnung kérnung kérnung

* vorbehaltlich nachgeordneter Eignungspriifungen

7.3 Wirksamkeitsanalyse fir die Beispielszenarien

Im Rahmen der Stoffflussanalyse und der Okobilanzierung werden je Szenario die Auspréa-
gungen der folgenden Zielkriterien quantifiziert:

e Globales Erwarmungspotenzial, auch Treibhauspotenzial,

e Versauerungspotenzial,

e Ozonabbaupotenzial,

e  Eutrophierungspotenzial, auch Uberdiingungspotenzial,

e Photooxidantienbildungspotenzial, auch: Sommersmogpotenzial ,

e Mengen erneuerbarer und nicht erneuerbarer Primarenergie,

e Materialmengen fur die Stoffflisse.

Nach der Quantifizierung der Zielkriterien folgt gemald Bewertungskonzept die Wirksam-
keitsanalyse. Durch Betrachtung der minimal und maximal beobachteten Auspragungen ei-
nes Zielkriteriums werden die Teilwirksamkeiten bestimmt. In Anhang 11.2.5 sind die je Sze-
nario ermittelten Auspragungen und Teilwirksamkeiten der definierten Zielkriterien zusam-
mengestellt. Die Gewichtung der einzelnen Teilwirksamkeiten und die Zusammenfiihrung der
einzelnen Teilwirksamkeiten zur Gesamtwirksamkeit erfolgt in der Wirksamkeit-Kosten-Matrix
in Kap. 7.5 (Tab. 7.5).
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7.4 Kostenanalyse fir die Beispielszenarien

Die Kostenanalyse fir die einzelnen Bewertungsszenarien wird ausgehend von der
Stoffflussanalyse durchgefuhrt. Folgende Kostenwerte werden fir die Beispielszenarien er-
mittelt:

e  Abbruchkosten,

e  Aufbereitungskosten,

e LKW-Transportkosten,

e Entsorgungskosten,

e Erlose.

Fur die Ermittlung der Abbruchkosten wird das EDV-Programm ,Kostenermittlung fur Rick-
bau- und Abbrucharbeiten* der LUBW [161] genutzt. Das EDV-Programm ermdglicht eine
Grobermittlung der Abbruchkosten flr einen konventionellen, teilselektiven oder selektiven
Abbruch anhand des Gebaudevolumens (Brutto-Rauminhalt, BRI) und des Gebaudetyps
(stoffliche Zusammensetzung). Die Kostenermittlung fir die Aufbereitung erfolgt wiederum
mit Hilfe des Webtools ,Nachhaltigkeitsanalyse fiur das Mauerwerksrecycling“ nach Herbst et
al. [126]. Das Webtool ermdglicht die Bestimmung der Aufbereitungskosten fir Mauerwerk-
bruch in Abh&ngigkeit von der jeweiligen Konfiguration einer mobilen bzw. stationaren Aufbe-
reitungsanlage. Zur Konfiguration gehdren Art und Anzahl der einzelnen Anlagenkomponen-
ten sowie die Jahresproduktion und Anlagenauslastung. Die Eingabeparameter fir EDV-
Programm und Webtool ergeben sich aus den Festlegungen zur Stoffflussanalyse in Anhang
11.2.1, Anhang 11.2.2 und Anhang 11.2.3. Die Erl¢se fir RC-Baustoffe und etwaige Entsor-

gungskosten ergeben sich aus der Massenbilanz im Zuge der Stoffflussanalyse.

Die Kostenermittlung fur die einzelnen Bewertungsszenarien erfolgt tabellarisch im Anhang
11.2.6. Die Berechnungstabellen Tab. 11.9, Tab. 11.10, Tab. 11.11, Tab. 11.12 und Tab.
11.13 enthalten die ermittelten Kostenwerte und Erlése. Eine Zusammenfiihrung und Ge-
genlberstellung der relevanten Einzelergebnisse erfolgt in der Wirksamkeit-Kosten-Matrix in
Kap. 7.5 (Tab. 7.5), in der auch der normierte Gesamtkostenwert fir jedes Szenario als End-

ergebnis der Kostenanalyse angegeben ist.

7.5 Vergleich der Beispielszenarien

Auf Basis des hier definierten Zielsystems sowie der getroffenen Annahmen und Festlegun-
gen fur die Beispielszenarien ergeben sich die in der Wirksamkeit-Kosten-Matrix (Tab. 7.5)
zusammengefassten Ergebnisse. Andere Annahmen und Festlegungen fihren zu anderen

Ergebnissen bei der Wirksamkeitsanalyse und der Kostenanalyse.
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Tab. 7.5: Wirksamkeit-Kosten-Matrix fur die Beispielszenarien

Unterziele Bewertungsszenarien
1 2 3
. Gew.[_ . . L G
Nr. Beschreibung Teilwirk- X Teilwirk- X Teilwirk- X
[%] . |gewichtet . |gewichtet .. |gewichtet
samkeit samkeit samkeit
Z1.1.1.1 [Minimierung von T reibhausgasen verursacht durch Abbruch, Aufbereitung und Transport 3 0,00 0,00 0,80 0,02 1,00 0,03
Z1.1.1.2 [Maximierung der Einsparung von Treibhausgasen durch Einsatzvon RC-Baustoffen 3 0,89 0,03 1,00 0,03 0,00 0,00
Z1.1.1.3 [Maximierung der Einsparung von Treibhausgasen durch stoffiche Verwertung von Fremdstoffen 3 0,92 0,03 1,00 0,03 0,00 0,00
Z1.1.14 [Maxim. des Differenzwertes zwischen eingesparten und verursachten Mengen an Treibhausgasen 8 0,00 0,00 1,00 0,08 0,77 0,06
Z1.1.2.1 [Minimierung saurer Emissionen verursacht durch Abbruch, Aufoereitung und Transport 1 1,00 0,01 0,00 0,00 0,96 0,01
Z1.1.2.2 [Maximierung der Einsparung saurer Emissionen durch Einsatzvon RC-Baustoffen 1 0,00 0,00 1,00 0,01 0,17 0,00
Z1.1.2.3 [Maxim. der Einsparung saurer Emissionen durch stoffliche Verwertung von Fremdstoffen, wie Eisen 1 0,00 0,00 1,00 0,01 0,00 0,00
Z1.1.24 [Maxim. des Differenzwertes zwischen eingesparten und verursachten Mengen an sauren Emissionen 4 0,90 0,04 0,00 0,00 1,00 0,04
Z1.1.3.1 [Minimierung von ozonzerstorenden Gasen verursacht durch Abbruch, Aufbereitung und Transport 1 1,00 0,01 0,00 0,00 0,80 0,01
Z1.1.3.2 [Maximierung der Einsparung von ozonzerstdrenden Gasen durch Einsatzvon RC-Baustoffen 1 0,00 0,00 1,00 0,01 0,17 0,00
Z1.1.3.3 [Maxim. der Einsparung von ozonzerstérenden Gasen durch stoffliche Verwertung von Fremdstoffen 1 0,00 0,00 1,00 0,01 0,00 0,00
i Z1.1.34 [Maxim. des Differenzwertes zwischen eingesparten und verursachten Mengen ozonzerstorender Gase 4 0,80 0,03 0,00 0,00 1,00 0,04
‘s | Z1.14.1 |Minimierung eutrophierender Substanzen verursacht durch Abbruch, Aufbereitung und Transport 3 1,00 0,03 0,00 0,00 096 0,03
ﬁ Z1.14.2 [Maximierung der Einsparung eutrophierender Substanzen durch Einsatzvon RC-Baustoffen 8] 0,00 0,00 1,00 0,03 017 0,00
% Z1.14.3 [Maxim. der Einsparung eutrophierender Substanzen durch stoffliche Verwertung von Fremdstoffen 8 0,00 0,00 1,00 0,03 0,00 0,00
E 71144 [Maxim. des Differenzwertes zwischen eingesparten und verursachten Mengen eutroph. Substanzen 7 091 0,06 0,00 0,00 1,00 0,07
E Z1.1.5.1 [Minimierung von bodennah ozonbildenden Gasen bei Abbruch, Aufbereitung und Transport 1 0,98 0,01 0,00 0,00 1,00 0,01
Z1.15.2 [Maximierung der Einsparung bodennah ozonbildender Gase durch Einsatzvon RC-Baustoffen 1 0,00 0,00 1,00 0,01 0,17 0,00
71.15.3 [Maxim. der Einsparung bodennah ozonbildender Gase durch stoffliche Verwertung von Fremdstoffen 1 0,00 0,00 1,00 0,01 0,00 0,00
71154 [Maxim. des Differenzwertes zw. eingesparten u. verursachten Mengen bodennah ozonbildender Gase 4 0,99 0,04 0,00 0,00 1,00 0,04
Z1.2.1.1 [Minimierung der Anzahl schwerer und todlicher Unfalle 6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Z2.1.1.1 [Minimierung des Primarenergiebedarfs bei Abbruch, Aufbereitung und Transport 2 0,04 0,00 1,00 0,02 1,00 0,02
Z2.1.1.2 [Maximierung der Energieeinsparung in der Primarrohstoffproduktion durch Einsatz von RC-Baustoffen 2 0,00 0,00 1,00 0,02 0,17 0,00
Z2.1.1.3 [Maxim. der Energieeinsparung in der Primérrohstoffproduktion durch stoffl. Verwertung von Fremdst. 2 0,00 0,00 1,00 0,02 0,00 0,00
Z2.1.1.4 [Maximierung der Energiegewinnung durch thermische Verwertung von Fremdstoffen, wie Kunststoffen 2 1,00 0,02 0,00 0,00 1,00 0,02
72.1.1.5 [Maxim. des Differenzwertes awischen eingesparten/gewonnenen und verbrauchten Energiemengen 8 0,05 0,00 1,00 0,08 0,00 0,00
Z2.2.1.1 [Maximierung des Einsatzes von RC-Baustoffen 4 0,00 0,00 1,00 0,04 0,17 0,01
Z2.2.1.2 [Maximierung der stofflichen Verwertung von Fremdstoffen 4 0,00 0,00 1,00 0,04 0,00 0,00
Z2.2.1.3 [Maxim. der Einsparung stoffl. Ressourcen durch RC-Baustoffe und stoffl. Verwertung von Fremdst. 8 0,00 0,00 1,00 0,08 0,16 0,01
Z2.3.1.1 [Minimierung der zu entsorgenden Materialmengen 8 0,00 0,00 1,00 0,08 0,82 0,07
Gesamtwirksamkeit 031 2 0,66 X 048
Reihung nach Gesamtwirksamkeit 3 1 2
Szenarien 1 2 3
Ausgaben Abbruchkosten in [€] 2.187,00 2.187,00 4374,00
@ Aufbereitungskosten in [€] 191167 1.347,15 1.803,87
% LKW-T ransportkosten in [€] 1.350,00 96,00 1.260,00
§ Entsorgungskosten in [€] 332,80 0,00 27040
‘§ Einnahmen Erldse in [€] 1.551,00 720,70 1.575,00
= Gesamtkosten 423047 290945 6.133,27
Normierter G th wert 0,69 047 1,00
Reihung nach Gesamtkostenwert 2 1 3
2 Szenarien 1 2 3
5
;"’ Gesamtwirksamkeit-Kosten-Verhaltnis 045 140 048
E Reihung nach Gesamtwirksamkeit-Kosten-Verhltnis >3< >1< >2<

Nach den ermittelten Werten fur das Gesamtwirksamkeit-Kosten-Verhaltnis ist das Bewer-
tungsszenario 2 als das hochwertigste im Sinne der Nachhaltigkeitsinterpretation dieser Ar-
beit anzusehen. Die Bewertungsszenarien 1 und 3 weisen wesentlich geringere Verhaltnis-
werte auf. Dies steht im Einklang zu der gegeniiber Szenario 2 komplexeren Aufbereitungs-
technik und den Mehraufwendungen fur Transporte. Mit steigender Komplexitéat der Abbruch-
und Aufbereitungstechnik nehmen die verursachten Umweltwirkungen zu. Gleiches gilt fur
die Transportaufwendungen. Dennoch kdnnen durch geeignete Malinahmen zur Fremd- und
Storstoffentfrachtung bei Abbruch und Aufbereitung die Qualitat der RC-Baustoffe und somit
die erzielbaren Erlose positiv beeinflusst werden. Zudem kdnnen grof3ere Mengen von ver-

wertbaren Fremdstoffen, wie Holz und Kunststoffe, abgetrennt und einer Verwertung zuge-
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fuhrt werden. Dadurch kénnen grol3ere Mengen Primarrohstoffe und Primarenergie einge-
spart werden, was insgesamt zur Verringerung der Umweltwirkungen beitragt. Dies zeigen
auch die Gesamtwirksamkeiten fur die Szenarien 1 und 3. Szenario 3 ist zwar mit Mehrauf-
wendungen flr Abbruch und Aufbereitung verbunden. Die Okobilanz fallt jedoch positiver als
bei Szenario 1 aus. Letztlich ist das Szenario 3 trotz der hdheren Kosten gegeniiber Szena-

rio 1 als hochwertiger im Sinne der Nachhaltigkeit zu betrachten.

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass, wie eingangs erlautert, die Bewertung der
Nachhaltigkeit fir den Abbruch und die Aufbereitung von Mauerwerk nicht allein an den Kos-
ten und dem vermeintlichen Nutzen des Anwendungsbereiches der RC-Baustoffe festzuma-
chen ist. Die Hochwertigkeit ist ebenso wenig mit hdheren Anforderungen an die Material-
gualitat fur den neuen Anwendungsbereich des RC-Baustoffs zu verwechseln. Die Beispiel-

betrachtungen machen dies deutlich.

8 AbschlieRende Einschatzung des eigenen Bewertungskonzepts

8.1 Anwendbarkeit und Einordnung in bisherige Arbeiten

Die Beispielbetrachtungen bestéatigen die Anwendbarkeit des erarbeiteten Bewertungskon-
zepts. Das Konzept bietet dem Nutzer mit den implementierten Analyseinstrumenten einen
festen methodischen Rahmen fur eine ganzheitliche Nachhaltigkeitsbewertung alternativer
Szenarien der Lebensendphase von Mauerwerk. Es erlaubt dabei dennoch nutzerspezifische
Anpassungen beim Zielsystem, wie die Festlegung von Unterzielen und deren Gewichtun-

gen, sowie die Formulierung von zusétzlichen Grundbedingungen.

Das definierte Untersuchungssystem ,Abbruch und Aufbereitung von Mauerwerk® (Kap. 6.4)
umfasst die Module C1-C4 ,Entsorgungsphase” und D ,Vorteile und Belastungen auf3erhalb
der Systemgrenzen“ im Lebenszyklus von Gebduden und Bauprodukten nach
DIN EN 15804 [58] (Abb. 8.1). Die Arbeit gibt Auskunft und weiterfihrende Informationen zu
Abbruch- und Aufbereitungsalternativen, Anwendungsmoglichkeiten flr Abbruchmaterialien
aus Mauerwerk, den dazugehérigen Anforderungen an das Abbruchmaterial und den daraus
hergestellten RC-Baustoff, zu mdglichen Substitutionsmengen von Primarrohstoffen und so-
mit Gutschriften (Modul D) fur die Module C1-C4. Die zur Nachhaltigkeitszertifizierung von
Gebauden herangezogenen Umweltproduktdeklarationen nach DIN EN 15804 [58] und
DIN EN ISO 14025 [70] geben, bedingt durch ihre Systemgrenze, nur durch verbale Be-
schreibungen Auskunft zur Recyclingfahigkeit der jeweiligen Bauprodukte. Die vorliegende
Arbeit bildet damit eine Ergénzung zu den Umweltproduktdeklarationen fiir Mauerwerkbau-
stoffe [131] sowie zur aktuellen Nachhaltigkeitszertifizierung von Gebauden, wie dem Deut-
schen Gutesiegel Nachhaltiges Bauen des BMUB und der DGNB [37].
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Die Erkenntnisse bisheriger Arbeiten zur Lebensendphase von Bauwerken (Tab. 2.21) wur-
den bei der Erarbeitung des Bewertungskonzepts berticksichtigt und gleichzeitig auf diesem
Weg erganzt. Anders als in vergleichbaren mauerwerksbezogenen Studien bezieht das Kon-
zept die Bewertungdimensionen ,Materialqualitat®, ,Mensch/Umwelt/Ressourcen® und ,Wirt-
schaftlichkeit” gleichzeitig ein. Das Konzept geht zudem uber eine vergleichende Einzelbe-
wertung von Wirkungskategorien und Kosten hinaus. Dafir wurde hier die nach Brun-
ner et al. [23] modifizierte Kosten-Wirksamkeitsanalyse herangezogen. Entsprechende Fest-
legungen und Annahmen bezogen auf das Untersuchungssystem ,Abbruch und Aufberei-
tung von Mauerwerk” wurden getroffen. Die Kosten-Wirksamkeitsanalyse mit Bildung eines
Gesamtwirksamkeit-Kosten-Verhaltnisses ermdglicht eine eindeutige Reihung alternativer
Szenarien. Die Kosten-Wirksamkeitsanalyse wurde auch bei den abfallwirtschaftlichen Stu-
dien von Brunner et al. [23] und Clement et al. [33] herangezogen. Die methodischen Unter-
schiede zwischen den beiden 6sterreichischen Studien und der eigenen Arbeit sind in Tab.

8.1 zusammenfassend gegeniibergestellt.

' Nachhaltigkeitszertifizierung BT Betrieblicher
I von Gebauden Wassereinsatz

|
[ el !
T I
i i A1-A3 | A4-A5 B1-B7 C1-C4 D !
L i Vorteile und i
[
D oo Belastungen I
N Herstellungsphase iErrlchtungsphase Nutzungsphase || Entsorgungsphase auBerhalb der !
b ! Systemgrenzen i
\ '
i ! A1 Rohstoff- IA4 Transport B1 Nutzung C1 Abbruch D Wiederver- !
' bereitstellung 1A5 Bau/Einbau B2 Instandhaltung C2 Transport wendungs-, |
V| A2 Transport | B3 Reparatur C3 Abfallbewirt- Rickgewinnungs- (] !
L1 A3 Herstellung ! B4 Ersatz schaftung und Recycling- !
b ! B5 Umbau/ C4 Deponierung potenzial !
L : Erneuerung !
[ K K
: : UmWeltprodukt' i B6 Betrlepllcher Untersuchungssystem :
e deklaration (EPD) . Energieeinsatz |
T TTTTTm T :
! |
l 1

Abb. 8.1: Untersuchungssystem im Kontext des modularen Lebenszyklus‘ von Gebauden

8.2 Grenzen des Bewertungskonzepts

Die Grenzen des erarbeiteten Bewertungskonzepts ergeben sich aus dem Bewertungsan-
satz, der Analysemethode, den implementierten Analyseinstrumenten und den damit ver-
bundenen Festlegungen, aber auch der Abhangigkeit von entsprechenden Daten zur Durch-

fuhrung der einzelnen Bewertungsschritte. Sie lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Die Individualitdt und Komplexitat der Abbruch- und Aufbereitungstechnik erschweren
die Bewertung. Die Modellierung erfordert in Abhéngigkeit von der Datenverfugbarkeit
die Festlegung von Vereinfachungen und Annahmen. Die komplexe Anlagentechnik
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l&sst sich mit einem Stoffflussmodell zwar nicht vollstandig, jedoch hinreichend genau
beschreiben.

Das definierte Zielsystem adressiert die Bewertungsdimensionen ,Materialqualitaten®,
.Mensch/Umwelt/Ressourcen® und ,Wirtschaftlichkeit*. Aufgrund der Komplexitat des
Untersuchungssystems ,Abbruch und Aufbereitung von Mauerwerk® kénnen jedoch
nicht alle Aspekte der drei Bewertungsdimensionen bertcksichtigt werden.

Das Zielsystem wird auf den Ebenen der Generalziele und Oberziele mitsamt der Ge-
wichtung vorgegeben. Die darunter liegenden Zielebenen kénnen nutzerspezifisch an-
gepasst werden. Damit erhalt das Zielsystem auf den unteren Ebenen einen subjekti-
ven Charakter. Jedoch ermdglichen zusatzliche Sensitivitatsanalysen durch Variation
der nutzerspezifischen Zielgewichtung und anderer Eingangsparameter das Erkenn-
barmachen mdglicher auf das Endergebnis bezogener Unsicherheiten.

Das Zielsystem stiitzt sich auf naturwissenschaftlich bestimmbare Zielkriterien. So ver-
bleiben trotz der Berlcksichtigung zahlreicher Auswirkungen immer nicht messbare
Aspekte, die Uber den Rahmen des Bewertungskonzepts hinausgehen, jedoch fir Ent-
scheidungen relevant sein kbénnen. Dazu gehéren inshesondere sozialpolitische Rand-
bedingungen. Diese miissen verbal beschreibend bewertet werden.

Die Vorhersage der Materialqualitat wahrend der Planung des Abbruchs und der Auf-
bereitung von Mauerwerk ist begrenzt. Qualitatsanforderungen an die RC-Baustoffe
und deren Ausgangsstoffe lassen sich deshalb nur bedingt in das Bewertungskonzept
integrieren. Vorliegend wurde als Qualitatsanforderung die Grundbedingung ,Stoffliche
Zusammensetzung“ eingefiihrt. Die Umweltvertraglichkeit und andere Qualitatspara-
meter, wie Rohdichte und Korngréf3enverteilung, sind im Rahmen der Eignungsprifung
fur die einzelnen Anwendungsbereiche zu prifen.

Die Bewertung ist derzeit auf die Betrachtung der Bereitstellung (Abbruch und Aufbe-
reitung) von einer Tonne Mauerwerkbruch fir alternative Anwendungen ausgelegt. Die
Endprodukte in den jeweiligen Anwendungsbereichen (z. B. ein Kubikmeter Beton oder
ein Kilometer Straf3e) und die Entsorgung sowie die damit verbundenen 6kologischen,
o6konomischen und technischen Aufwendungen bleiben unbericksichigt. Der Vergleich
von Primarrohstoff und Sekundarrohstoff auf Baustoffebene (z. B. Gesteinskdrnung)
erfolgt jedoch Uber 6kobilanzielle Gutschriften fir den ersetzten Primarrohstoff und fur
Energiegewinnung durch thermische Verwertung bezogen auf eine Tonne Abbruchma-
terial.

Die zukinftige Anwendbarkeit des Bewertungskonzepts erfordert eine standige Anpas-
sung an methodische, analytische und technische Weiterentwicklungen sowie Ande-
rungen im Normen- und Regelwerk. Dazu gehoren u. a. die Einfihrung neuer Zielkrite-
rien, Entwicklung neuer Technologien bei Abbruch und Aufbereitung, Erweiterung des
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Anwendungsspektrums, Erweiterung der Datengrundlage und Anderungen bestehen-
der Grenzwerte.

Das mengenmallige Angebot geeigneter RC-Baustoffe und deren Bedarf in einzelnen
Anwendungsbereichen blieben aufgrund unvollstandiger Statistiken zu Anfallmengen,
Qualitaten von Abbruchmaterialien und deren Nachfrage unberiicksichtigt.

Mauerwerk ist nicht der alleinige Baustoff in Bauwerken. Aus dieser Perspektive leisten
die Ergebnisse des erarbeiteten Konzepts zunéchst nur einen begrenzten Beitrag zur
Gesamtbewertung von Bauwerken.

Das Durchfihren der einzelnen Analyseschritte des Konzepts ist sehr umfangreich.
Dies ist bei der Abschatzung des Planungsaufwands zu beriicksichtigen. Vor diesem
Hintergrund konnte die Entscheidung uUber den Einsatz des Konzepts vom Mindest-
Brutto-Rauminhalt des Abbruchobjektes abh&ngig gemacht werden.

Insgesamt unterstiitzt das Bewertungskonzept die Entscheidungsfindung zur Planung
des Abbruchs und der Aufbereitung von Mauerwerk. Es ersetzt jedoch keine detalillier-
ten Untersuchungen und Kalkulationen einzelner Projekte.
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9  Zusammenfassung und Ausblick

Vor dem Hintergrund des nachhaltigen Bauens hat sich ein lebenszyklusorientiertes Denken
im Bauwesen etabliert. Der Lebenszyklus von Mauerwerk endet mit dessen Entsorgung nach
der Nutzungsphase. Die Lebensendphase umfasst den Abbruch des Mauerwerks sowie die
Aufbereitung und spéatere Anwendung der anfallenden Abbruchmassen. Im Sinne der EU-
Abfallrahmenrichtlinie, dem Kreislaufwirtschaftsgesetz und der EU-Bauproduktenverordnung
sind die Abbruchmassen einer moglichst hochwertigen Anwendung zuzufthren. Die Wertig-
keit der Nachhaltigkeit stellt einen Summenwert aus einer Vielzahl einzelner Bewertungskri-
terien dar. Neben baustoff- und anlagentechnischen Fragestellungen miissen dkologische,
soziale und 6konomische Aspekte bertcksichtigt werden. Dies erfordert eine ganzheitliche
Betrachtung der Bewertungsdimensionen ,Materialqualitat, ,Mensch/Umwelt/Ressourcen®
und ,Wirtschaftlichkeit".

Mit der vorliegenden Arbeit wurde ein multidimensionales Bewertungskonzept erarbeitet, das
bereits wahrend der Planung von Abbruchprojekten eine einzelfallbezogene Nachhaltigkeits-
bewertung potenzieller Gestaltungsvarianten (Szenarien) der Lebensendphase von Mauer-
werk ermdoglicht. Das Bewertungskonzept basiert im Kern auf der Kosten-
Wirksamkeitsanalyse (KWA), mit der sowohl monetére als auch nicht monetéare Effekte beur-
teilt werden kdnnen. Die KWA setzt sich im Wesentlichen aus Zielanalyse, Wirksamkeitsana-
lyse und Kostenanalyse zusammen. Ausgangspunkt ist die Zielanalyse, in der ein klares
Zielsystem festgelegt wird. Es wurde hier eine auf die Bewertung des Abbruchs und der Auf-
bereitung von Mauerwerk bezogene Zielanalyse durchgefiihrt. Dabei wurden aus der EU-
Abfallrahmenrichtlinie, dem Kreislaufwirtschaftsgesetz und der EU-Bauproduktenverordnung
die vier Generalziele Z1 ,Mensch und Umwelt“, Z2 ,Ressourcenschonung®, Z3 ,Ausreichen-
de Materialqualitat” sowie Z4 ,Wirtschaftlichkeit* als oberste Zielebene des Zielsystems ab-
geleitet. Die Analyse dieser Generalziele erfolgt liber eine integrierte Betrachtung des Ab-
bruchs und der Aufbereitung mit Blick auf die Anwendung des Mauerwerkbruchs. Dabei
kommen verschiedene Analyseinstrumente zum Einsatz, wie die Stoffflussanalyse, 6kobilan-
zielle Betrachtungen und Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen. Fir die Durchfihrung der ver-
schiedenen Analysen wurden auf den Abbruch und die Aufbereitung von Mauerwerk bezo-
gene Annahmen und Festlegungen getroffen.

Die Generalziele Z1 "Mensch und Umwelt" und Z2 "Ressourcenschonung" wurden weiter in
Hauptziele, Ziele und Unterziele unterteilt. Die Quantifizierung und Beurteilung der General-
Ziele Z1 und Z2 erfolgt im Rahmen der Wirksamkeitsanalyse. Zur Quantifizierung der abs-
trakten Ziele wurden konkrete und messbare Zielkriterien ausgewahlt, die tblicherweise bei
der Okobilanzierung und sozialorientierter Betrachtungen verwendet werden, z. B. Umwelt-
auswirkungen, Material- und Energieverbrauch und Zahl der Arbeitsunfélle. Die Beurteilung

der Zielerfullung erfolgt Gber die Ermittlung von Teilwirksamkeiten fir jedes Szenario. Die
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Teilwirksamkeiten werden anschlie3end fir jedes Szenario zu einer Gesamtwirksamkeit zu-
sammengefuhrt. Betrachtungen zum Generalziel Z4 ,Wirtschaftlichkeit” erfolgen im Zuge der
Kostenanalyse, bei der die wirtschaftlichen Aufwendungen (Einnahmen und Ausgaben) er-

mittelt werden.

Zusatzlich zum Zielsystem werden Grundbedingungen (Beschréankungen und/oder Zielvor-
gaben) festgelegt, ohne deren Erfullung die im Zielsystem gesetzten Ziele nicht erreicht wer-
den. Alle Szenarien missen auf ihre Kompatibilitat mit den Grundbedingungen hin tberprift
werden. Eine vom Generalziel Z3 ,Ausreichende Materialqualitat‘ losgeléste Beurteilung der
Generalziele Z1, Z2 und Z4 ist nicht moglich. Deshalb wurde hier die materialbezogene
Grundbedingung , Stoffliche Zusammensetzung® formuliert. Vom Konzeptnutzer kénnen Gber
die ,Stoffliche Zusammensetzung“ hinaus weitere Grundbedingungen, z. B. ein maximales

Budget und/oder eine Recyclingquote, festgelegt werden.

Nach Ermittlung der Gesamtwirksamkeit und den anfallenden Kosten fur jedes Szenario so-
wie nach Uberprifung der Grundbedingungen wird das Gesamtwirksamkeit-Kosten-
Verhédltnis je Szenario errechnet. Dieses Verhdltnis bildet die Grundlage fur die abschliel3en-
de Reihung der untersuchten Szenarien. Je gro3er der Verhéltniswert eines Szenarios, des-
to héherwertiger ist dieses Szenario im Sinne der Nachhaltigkeit im Vergleich zu den ande-
ren Szenarien einzuordnen. Das erarbeitete Konzept unterstitzt somit den Entscheidungs-
prozess fur oder gegen eine Gestaltungsvariante bei der Planung des Abbruchs und der

Aufbereitung von Mauerwerk.

Beispielbetrachtungen bestétigten die Anwendbarkeit des erarbeiteten Bewertungskonzepts,
obwohl es modellbedingt nur eine vereinfachte Darstellung des komplexen Untersuchungs-
systems und je nach Verfligbarkeit entsprechender Daten die Beurteilung nur ausgewahlter
Auswirkungen erlaubt. Die Beispielbetrachtungen dienen gleichzeitig als Anleitung zur An-

wendung des Bewertungskonzepts.

Neben dem erarbeiteten Bewertungskonzept als Planungsinstrument bietet die vorliegende
Arbeit Ansatzpunkte fur weitere nachhaltigkeitsbezogene Betrachtungen zum Abbruch und
zur Aufbereitung von Mauerwerk und anderen Baustoffen. So sind bei der Bearbeitung der
Thematik Fragestellungen aufgetreten, die in dieser Arbeit nicht abschlielRend beantwortet
werden konnten oder Uber die Zielsetzung hinausgingen. Diese offenen Fragen bedirfen
weiterer Betrachtungen. Sie betreffen das Zielsystem, die Systemgrenze, die Datenverfug-
barkeit und die Bereitstellung anwenderfreundlicher Analyse- und Bewertungstools.
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Das Bewertungskonzept erlaubt eine nutzerspezifische Anpassung des Zielsystems auf den
unteren Zielebenen. Durch weitere Forschungsarbeiten zur Quantifizierung von Nachhaltig-
keitsaspekten konnten bei fachlichem Konsens neue Wirkungskategorien als Zielkriterien in
Verbindung mit neuen Unterzielen in die Bewertung einflieien. Dazu gehdért die ,Flachenin-
anspruchnahme® durch Ressourcenabbau und Deponierung, die in Konkurrenz zu anderen
Flachennutzungen, wie Landwirtschaft, Wohnungsbau, Infrastruktur, Forstwirtschaft und
Wasser- und Naturschutzgebiete, steht. Die Erweiterung des Zielsystems kdnnte die Bewer-
tung von Recyclingprodukten und -technologien insgesamt verbessern. Letztlich kbnnen gute
und preislich vorteilhafte RC-Baustoffe jedoch nur auf dem Markt bestehen, wenn die Vorbe-
halte gegenliber dem Einsatz von Recyclingmaterialien weiter abgebaut werden.

Insgesamt bildet das erarbeitete Konzept einen méglichen Baustein zur Erganzung der Ge-
baudezertifizierung fir die Lebenszyklus-Module C und D nach DIN EN 15804 [58]. Schliel3-
lich kann es Uber die Bewertung der Lebensendphase vom ,Bauteil* Mauerwerk hinaus auf
andere Bauteile und Baustoffe eines Gebaudes, d. h. letztlich auf Bauschutt insgesamt,
Ubertragen werden.

Derzeit ist die Bewertung im Wesentlichen auf die Betrachtung der Bereitstellung (Abbruch
und Aufbereitung) von einer Tonne Mauerwerkbruch fir alternative Anwendungen ausgelegt.
Der Vergleich von Primarrohstoff und Sekundarrohstoff auf Baustoffebene (z. B. Gesteins-
kérnung) erfolgt Uber 6kobilanzielle Gutschriften fir den ersetzten Priméarrohstoff und fir
Energiegewinnung durch thermische Verwertung bezogen auf eine Tonne Abbruchmaterial.
Zukunftig konnte die Bewertung auch auf Betrachtungen von Produkten (z. B. Beton) oder
Bauteilen (z. B. Betonwand) mit und ohne Mauerwerkbruch als Sekundarrohstoff ausgewei-
tet werden. Auf die Definition der funktionellen Einheit ist dann besonderes Augenmerk zu
legen.

Die Durchfuhrung der einzelnen Bewertungsschritte, aber auch die Erweiterung von Zielsys-
tem und Systemgrenzen bedirfen der Bereitstellung entsprechender Daten. Weitere For-
schungsarbeiten zu Abbruch- und Aufbereitungstechnologien und alternativen Anwen-
dungsmoglichkeiten kénnen die vorhandene Datengrundlage vervollstandigen.

Durch einen Baustoff- oder Bauwerkpass konnten Angaben Uber die wahrend der Errich-
tungsphase (Module A4-A5) und der Nutzungsphase (Modul B1-B7) des Bauwerks verwen-
deten Bauprodukte dokumentiert werden. In der Entsorgungsphase (Module C1-C4) wéaren
damit die erforderlichen Hinweise auf die stoffliche Zusammensetzung, die mdgliche Schad-
stoffbelastung, die angemessene Aufbereitung und anschlieende Anwendung des Mauer-
werkbruchs bekannt. Ergdnzend konnten stoffgruppenbezogene Untersuchungen von Mau-
erwerkbruch zur Umweltvertraglichkeit durchgefiihrt werden. Diese Untersuchungen kdnnten
Angaben zu mittleren Konzentrationen umweltrelevanter Parameter der einzelnen Stoffgrup-
pen von Mauerwerkbruch und Aussagen zur Freisetzung etwaiger Schadstoffe liefern. Zu-
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satzlich waren vergleichende Bilanzierungen zum Verbleib von Fremd- und Stdrstoffen sowie
der damit verbundenen Schadstoffe (Salze, Schwermetalle) fiir einzelne Abbruch- und Auf-
bereitungstechniken sinnvoll. Das Konzept kénnte auch erst nach dem Abbruch eines Bau-
werks fur die Bewertung der Aufbereitung herangezogen werden. Fir den Abbruch lagen
dann bereits Daten fir die Bewertung vor. Zusétzlich kénnten durch Untersuchung des ange-
fallenen Abbruchmaterials direkte Aussagen zur Materialqualitdt getroffen werden. Somit
kénnten Uber die Grundbedingung ,Stoffliche Zusammensetzung“ hinaus weitere qualitats-
bezogene Grundbedingungen formuliert werden.

Die Beispielbetrachtungen haben gezeigt, dass kostenseitig grol3e Unterschiede bei den
untersuchten Gestaltungsalternativen auftreten konnen. Dabei kdnnen trotz gewisser techni-
scher und dkonomischer Aufwendungen die Effektivitat der Fremd- und Storstoffentfrachtung
und damit die baustofftechnische und 6kologische Materialqualitat unterschiedlich hoch aus-
fallen. Hohere Wirkungsgrade konnten durch ein neues, auf die Anwendung ausgerichtetes
Bauen und durch die Entwicklung bzw. Einbeziehung neuer Technologien und Strategien
des Abbruchs und der Aufbereitung erreicht werden.

Ebenso zweckmaliig ware die Einbeziehung von Angebot und Nachfrage bei RC-Baustoffen
in Form von Ressourcenschonungspotenzialen. Dafir missen die zukinftig bereitstellbaren
Mengen an geeigneten RC-Baustoffen dem Bedarf in verschiedenen Anwendungsbereichen
und der hierbei durch den RC-Baustoff substituierbaren Menge des entsprechenden Pri-
marbaustoffs regionalbezogen ermittelt und gegenibergestellt werden. Betrachtungen, wie
von Schiller et al. [207] fir den Anwendungsbereich Beton, sind auf den Straf3enbau und
andere Anwendungsbereiche auszuweiten.

Die Anwendung der implementierten Analyseinstrumente (z. B. Stoffflussanalyse, Okobilan-
zierung, Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen) ist sehr umfangreich. Zur Vereinfachung der Ana-
lysen und als Hilfsmittel fir die Nutzer des Konzepts sollten anwenderfreundliche EDV-
gestlitzte Tools entwickelt werden. Dabei sollten Szenarien fir den Abbruch und die Aufbe-
reitung von Mauerwerk mit Blick auf die spatere Anwendung des Mauerwerkbruchs baukas-
tenartig zusammengestellt und fir alle Bewertungsdimensionen analysiert werden kdnnen.
Beispiele dafir finden sich bei Benedict & Heckele [15], LUBW [161] und Herbst et al. [126].
Gleichzeitig konnte die Entscheidung fir oder gegen den Einsatz des Konzepts bei der Pla-
nung von Abbruchprojekten in Abhangigkeit vom Mindest-Brutto-Rauminhalt des Abbruchob-
jektes erfolgen.

Letztlich liegt als Ergebnis dieser Arbeit ein Konzept vor, das trotz methodischer Grenzen
und offener Fragestellungen eine umfassende Nachhaltigkeitsbewertung fir den Abbruch
und die Aufbereitung von Mauerwerk bei der Planung von Abbruchprojekten erlaubt. Zukunf-
tigen Nutzern, wie Abbruch- und Recyclingunternehmen, Behérden sowie Forschungsein-
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richtungen, wird damit eine strukturierte und methodische Bewertungsgrundlage als Pla-
nungsinstrument an die Hand gegeben. Gleichzeitig werden die Nutzer fir bestehende Ge-
staltungsvarianten fiir den Abbruch und die Aufbereitung von Mauerwerk sowie fir die vielfal-
tigen Anwendungsmaglichkeiten fir Mauerwerkbruch sensibilisiert.
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11 Anhénge

11.1 Auszlge aus AbfRRL, KrWG und EU-BauPVO

EU-Abfallrahmenrichtlinie [3]
Kapitel 1 — Gegenstand, Anwendungsbereich und Begriffsbestimmungen
Artikel 4 — Abfallhierarchie

(1) Folgende Abfallhierarchie liegt den Rechtsvorschriften und politischen MaRhahmen im Bereich der
Abfallvermeidung und -bewirtschaftung als Prioritatenfolge zugrunde:

a) Vermeidung,

b) Vorbereitung zur Wiederverwendung,

¢) Recycling,

d) sonstige Verwertung, z. B. energetische Verwertung,

e) Beseitigung.

(2) Bei Anwendung der Abfallhierarchie nach Absatz 1 treffen die Mitgliedstaaten Ma3hahmen zur

Férderung derjenigen Optionen, die insgesamt das beste Ergebnis unter dem Aspekt des Umwelt-
schutzes erbringen. Dies kann erfordern, dass bestimmte Abfallstrome von der Abfallhierarchie

abweichen, sofern dies durch Lebenszyklusdenken hinsichtlich der gesamten Auswirkungen der
Erzeugung und Bewirtschaftung dieser Abfélle gerechtfertigt ist.

Die Mitgliedstaaten stellen sicher, dass die Entwicklung von Abfallrecht und Abfallpolitik vollkom-
men transparent durchgefuihrt wird, wobei die bestehenden nationalen Regeln tber die Konsultati-
on und Beteiligung der Blrger und der beteiligten Kreise beachtet werden.

Die Mitgliedstaaten berilicksichtigen die allgemeinen Umweltschutzgrundsétze der Vorsorge und
der Nachhaltigkeit, der technischen Durchfiihrbarkeit und der wirtschaftlichen Vertretbarkeit, des
Schutzes von Ressourcen, und die Gesamtauswirkungen auf die Umwelt und die menschliche Ge-
sundheit sowie die wirtschaftlichen und sozialen Folgen gemaf den Artikeln 1 und 13.

Kreislaufwirtschaftsgesetz [104]
Teil 1 — Allgemeine Vorschriften

[...]
§ 4 Nebenprodukte

(1) Fallt ein Stoff oder Gegenstand bei einem Herstellungsverfahren an, dessen hauptséchlicher
Zweck nicht auf die Herstellung dieses Stoffes oder Gegenstandes gerichtet ist, ist er als Neben-
produkt und nicht als Abfall anzusehen, wenn

1. sichergestellt ist, dass der Stoff oder Gegenstand weiter verwendet wird,

2. eine weitere, Uber ein normales industrielles Verfahren hinausgehende Vorbehandlung hierftr
nicht erforderlich ist,

3. der Stoff oder Gegenstand als integraler Bestandteil eines Herstellungsprozesses erzeugt wird
und

4. die weitere Verwendung rechtmafiig ist; dies ist der Fall, wenn der Stoff oder Gegenstand alle
fur seine jeweilige Verwendung anzuwendenden Produkt-, Umwelt- und Gesundheitsschutz-
anforderungen erfillt und insgesamt nicht zu schadlichen Auswirkungen auf Mensch und Um-
welt fuhrt.

(2) Die Bundesregierung wird erméchtigt, nach Anhérung der beteiligten Kreise (8§ 68) durch Rechts-
verordnung mit Zustimmung des Bundesrates nach Maf3gabe der in Absatz 1 genannten Anforde-
rungen Kriterien zu bestimmen, nach denen bestimmte Stoffe oder Gegenstande als Nebenprodukt
anzusehen sind, und Anforderungen zum Schutz von Mensch und Umwelt festzulegen.
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§ 5 Ende der Abfalleigenschaft

(1) Die Abfalleigenschaft eines Stoffes oder Gegenstandes endet, wenn dieser ein Verwertungsverfah-
ren durchlaufen hat und so beschaffen ist, dass

1. er Ublicherweise fir bestimmte Zwecke verwendet wird,
2. ein Markt fur ihn oder eine Nachfrage nach ihm besteht,

3. er alle fur seine jeweilige Zweckbestimmung geltenden technischen Anforderungen sowie alle
Rechtsvorschriften und anwendbaren Normen flr Erzeugnisse erfullt sowie

4. seine Verwendung insgesamt nicht zu schadlichen Auswirkungen auf Mensch oder Umwelt
fuhrt.

(2) Die Bundesregierung wird ermachtigt, nach Anhérung der beteiligten Kreise (8 68) durch Rechts-
verordnung mit Zustimmung des Bundesrates nach MalRgabe der in Absatz 1 genannten Anforde-
rungen die Bedingungen naher zu bestimmen, unter denen fur bestimmte Stoffe und Gegenstande
die Abfalleigenschaft endet, und Anforderungen zum Schutz von Mensch und Umwelt, insbesonde-
re durch Grenzwerte fiir Schadstoffe, festzulegen.

Teil 2 — Grundséatze und Pflichten der Erzeuger und Besitzer von Abféallen sowie der 6ffent-
lich-rechtlichen Entsorgungstrager
Abschnitt 1 — Grundsétze der Abfallvermeidung und Abfallbewirtschaftung

§ 6 Abfallhierarchie
(1) MaRnahmen der Vermeidung und der Abfallbewirtschaftung stehen in folgender Rangfolge:
1. Vermeidung,
2. Vorbereitung zur Wiederverwendung,
3. Recycling,
4. sonstige Verwertung, insbesondere energetische Verwertung und Verfillung,
5. Beseitigung.

(2) Ausgehend von der Rangfolge nach Absatz 1 soll nach MaRgabe der 88 7 und 8 diejenige MalR3-
nahme Vorrang haben, die den Schutz von Mensch und Umwelt bei der Erzeugung und Bewirt-
schaftung von Abféllen unter Berlcksichtigung des Vorsorge- und Nachhaltigkeitsprinzips am bes-
ten gewahrleistet. Fur die Betrachtung der Auswirkungen auf Mensch und Umwelt nach Satz 1 ist
der gesamte Lebenszyklus des Abfalls zugrunde zu legen. Hierbei sind insbesondere zu bertick-
sichtigen

1. die zu erwartenden Emissionen,

2. das Maf3 der Schonung der natirlichen Ressourcen,
3. die einzusetzende oder zu gewinnende Energie sowie
4

. die Anreicherung von Schadstoffen in Erzeugnissen, in Abfallen zur Verwertung oder in daraus
gewonnenen Erzeugnissen.

Die technische Mdglichkeit, die wirtschaftliche Zumutbarkeit und die sozialen Folgen der Mal3nah-
me sind zu beachten.

Abschnitt 2 — Kreislaufwirtschaft
§ 7 Grundpflichten der Kreislaufwirtschaft

(1) Die Pflichten zur Abfallvermeidung richten sich nach § 13 sowie den Rechtsverordnungen, die auf
Grund der 88 24 und 25 erlassen worden sind.

(2) Die Erzeuger oder Besitzer von Abféllen sind zur Verwertung ihrer Abfalle verpflichtet. Die Verwer-
tung von Abféllen hat Vorrang vor deren Beseitigung. Der Vorrang entfallt, wenn die Beseitigung
der Abfélle den Schutz von Mensch und Umwelt nach Mal3gabe des § 6 Absatz 2 Satz 2 und 3 am
besten gewahrleistet. Der Vorrang gilt nicht fir Abfalle, die unmittelbar und Ublicherweise durch
MaRnahmen der Forschung und Entwicklung anfallen.
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(3) Die Verwertung von Abfallen, insbesondere durch ihre Einbindung in Erzeugnisse, hat ordnungs-
gemaf und schadlos zu erfolgen. Die Verwertung erfolgt ordnungsgeman, wenn sie im Einklang
mit den Vorschriften dieses Gesetzes und anderen 6ffentlich-rechtlichen Vorschriften steht. Sie er-
folgt schadlos, wenn nach der Beschaffenheit der Abfélle, dem Ausmalf3 der Verunreinigungen und
der Art der Verwertung Beeintrdchtigungen des Wohls der AllgemEinheit: nicht zu erwarten sind,
insbesondere keine Schadstoffanreicherung im Wertstoffkreislauf erfolgt.

(4) Die Pflicht zur Verwertung von Abfallen ist zu erfillen, soweit dies technisch mdglich und wirt-
schaftlich zumutbar ist, insbesondere fur einen gewonnenen Stoff oder gewonnene Energie ein
Markt vorhanden ist oder geschaffen werden kann. Die Verwertung von Abféllen ist auch dann
technisch mdglich, wenn hierzu eine Vorbehandlung erforderlich ist. Die wirtschaftliche Zumutbar-
keit ist gegeben, wenn die mit der Verwertung verbundenen Kosten nicht aul3er Verhaltnis zu den
Kosten stehen, die fiir eine Abfallbeseitigung zu tragen waren.

§ 8 Rangfolge und Hochwertigkeit der Verwertungsmafinahmen

(1) Bei der Erfullung der Verwertungspflicht nach § 7 Absatz 2 Satz 1 hat diejenige der in § 6 Absatz 1
Nummer 2 bis 4 genannten VerwertungsmalRnahmen Vorrang, die den Schutz von Mensch und
Umwelt nach der Art und Beschaffenheit des Abfalls unter Beriicksichtigung der in 8 6 Absatz 2
Satz 2 und 3 festgelegten Kriterien am besten gewahrleistet. Zwischen mehreren gleichrangigen
Verwertungsmalinahmen besteht ein Wahlrecht des Erzeugers oder Besitzers von Abféllen. Bei
der Ausgestaltung der nach Satz 1 oder 2 durchzufiihrenden VerwertungsmalRnahme ist eine den
Schutz von Mensch und Umwelt am besten gewdahrleistende, hochwertige Verwertung anzustre-
ben. § 7 Absatz 4 findet auf die Satze 1 bis 3 entsprechende Anwendung.

(2) Die Bundesregierung bestimmt nach Anhérung der beteiligten Kreise (8 68) durch Rechtsverord-
nung mit Zustimmung des Bundesrates fiir bestimmte Abfallarten auf Grund der in § 6 Absatz 2
Satz 2 und 3 festgelegten Kriterien

1. den Vorrang oder Gleichrang einer Verwertungsmafnahme und
2. Anforderungen an die Hochwertigkeit der Verwertung.

Durch Rechtsverordnung nach Satz 1 kann insbesondere bestimmt werden, dass die Verwertung
des Abfalls entsprechend seiner Art, Beschaffenheit, Menge und Inhaltsstoffe durch mehrfache,
hintereinander geschaltete stoffliche und anschlieRende energetische VerwertungsmaRnahmen
(Kaskadennutzung) zu erfolgen hat.

(3) Soweit der Vorrang oder Gleichrang der energetischen Verwertung nicht in einer Rechtsverord-
nung nach Absatz 2 festgelegt wird, ist anzunehmen, dass die energetische Verwertung einer stoff-
lichen Verwertung nach § 6 Absatz 1 Nummer 2 und 3 gleichrangig ist, wenn der Heizwert des ein-
zelnen Abfalls, ohne Vermischung mit anderen Stoffen, mindestens 11.000 Kilojoule pro Kilo-
gramm betragt. Die Bundesregierung Uberpruft auf der Grundlage der abfallwirtschaftlichen Ent-
wicklung bis zum 31. Dezember 2016, ob und inwieweit der Heizwert zur effizienten und rechtssi-
cheren Umsetzung der Abfallhierarchie des § 6 Absatz 1 noch erforderlich ist.

§ 9 Getrennthalten von Abfallen zur Verwertung, Vermischungsverbot

(1) Soweit dies zur Erfullung der Anforderungen nach § 7 Absatz 2 bis 4 und § 8 Absatz 1 erforderlich
ist, sind Abfélle getrennt zu halten und zu behandein.

(2) Die Vermischung, einschlie3lich der Verdiinnung, geféhrlicher Abfélle mit anderen Kategorien von
geféhrlichen Abfallen oder mit anderen Abfallen, Stoffen oder Materialien ist unzuléssig. Abwei-
chend von Satz 1 ist eine Vermischung ausnahmsweise dann zulassig, wenn

1. sie in einer nach diesem Gesetz oder nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz hierfiir zuge-
lassenen Anlage erfolgt,

2. die Anforderungen an eine ordnungsgeméafie und schadlose Verwertung nach § 7 Absatz 3
eingehalten und schédliche Auswirkungen der Abfallbewirtschaftung auf Mensch und Umwelt
durch die Vermischung nicht verstérkt werden sowie

3. das Vermischungsverfahren dem Stand der Technik entspricht.

Soweit geféhrliche Abfélle in unzuléssiger Weise vermischt worden sind, sind diese zu trennen,
soweit dies erforderlich ist, um eine ordnungsgemafe und schadlose Verwertung nach § 7 Absatz
3 sicherzustellen, und die Trennung technisch moglich und wirtschaftlich zumutbar ist.

§ 10 Anforderungen an die Kreislaufwirtschaft
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(1) Die Bundesregierung wird ermachtigt, nach Anhérung der beteiligten Kreise (8§ 68) durch Rechts-
verordnung mit Zustimmung des Bundesrates, soweit es zur Erflllung der Pflichten nach 8 7 Ab-
satz 2 bis 4, 8 8 Absatz 1 und 8§ 9, insbesondere zur Sicherung der schadlosen Verwertung, erfor-
derlich ist,

1.

die Einbindung oder den Verbleib bestimmter Abfalle in Erzeugnisse/Erzeugnissen nach Art,
Beschaffenheit oder Inhaltsstoffen zu beschrénken oder zu verbieten,

Anforderungen an das Getrennthalten, die Zulassigkeit der Vermischung sowie die Beférderung
und Lagerung von Abféllen festzulegen,

Anforderungen an das Bereitstellen, Uberlassen, Sammeln und Einsammeln von Abfallen durch
Hol-und Bringsysteme, jeweils auch in einer Einheitlichen Wertstofftonne oder durch eine Ein-
heitliche Wertstofferfassung in vergleichbarer Qualitdt gemeinsam mit gleichartigen Erzeugnis-
sen oder mit auf dem gleichen Wege zu verwertenden Erzeugnissen, die jeweils einer verordne-
ten Ricknahme nach § 25 unterliegen, festzulegen,

fur bestimmte Abfélle, deren Verwertung auf Grund ihrer Art, Beschaffenheit oder Menge in
besonderer Weise geeignet ist, Beeintrachtigungen des Wohls der Allgemeinheit:, vor allem der
in § 15 Absatz 2 Satz 2 genannten Schutzgiiter, herbeizufiihren, nach Herkunftsbereich, Anfall-
stelle oder Ausgangsprodukt festzulegen,

a) dass diese nur in bestimmter Menge oder Beschaffenheit oder nur fir bestimmte Zwecke
in Verkehr gebracht oder verwertet werden durfen,

b) dass diese mit bestimmter Beschaffenheit nicht in Verkehr gebracht werden durfen,

Anforderungen an die Verwertung von mineralischen Abfallen in technischen Bauwerken festzu-
legen.

[.]

Teil 3 — Produktverantwortung

§ 23 Produktverantwortung

(1) Wer Erzeugnisse entwickelt, herstellt, be- oder verarbeitet oder vertreibt, tragt zur Erfullung der
Ziele der Kreislaufwirtschaft die Produktverantwortung. Erzeugnisse sind méglichst so zu gestalten,
dass bei ihrer Herstellung und ihrem Gebrauch das Entstehen von Abféllen vermindert wird und si-
chergestellt ist, dass die nach ihrem Gebrauch entstandenen Abfalle umweltvertraglich verwertet
oder beseitigt werden.

(2) Die Produktverantwortung umfasst insbesondere

1.

die Entwicklung, die Herstellung und das Inverkehrbringen von Erzeugnissen, die mehrfach
verwendbar, technisch langlebig und nach Gebrauch zur ordnungsgeméfRen, schadlosen und
hochwertigen Verwertung sowie zur umweltvertraglichen Beseitigung geeignet sind,

. den vorrangigen Einsatz von verwertbaren Abféllen oder sekundéaren Rohstoffen bei der Her-

stellung von Erzeugnissen,

die Kennzeichnung von schadstoffhaltigen Erzeugnissen, um sicherzustellen, dass die nach
Gebrauch verbleibenden Abfélle umweltvertraglich verwertet oder beseitigt werden,

den Hinweis auf Ruckgabe-, Wiederverwendungs- und Verwertungsmdaglichkeiten oder -
pflichten und Pfandregelungen durch Kennzeichnung der Erzeugnisse sowie 5. die Riicknahme
der Erzeugnisse und der nach Gebrauch der Erzeugnisse verbleibenden Abfélle sowie deren
nachfolgende umweltvertragliche Verwertung oder Beseitigung.

(3) Im Rahmen der Produktverantwortung nach den Absétzen 1 und 2 sind neben der Verhéltnisma-
Rigkeit der Anforderungen entsprechend § 7 Absatz 4 die sich aus anderen Rechtsvorschriften er-
gebenden Regelungen zur Produktverantwortung und zum Schutz von Mensch und Umwelt sowie
die Festlegungen des Gemeinschaftsrechts tiber den freien Warenverkehr zu berticksichtigen.

(4) Die Bundesregierung bestimmt durch Rechtsverordnungen auf Grund der 88 24 und 25, welche
Verpflichteten die Produktverantwortung nach den Abséatzen 1 und 2 wahrzunehmen haben. Sie
legt zugleich fest, fur welche Erzeugnisse und in welcher Art und Weise die Produktverantwortung
wahrzunehmen ist.
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[.]

Teil 5 — Absatzforderung und Abfallberatung
8 45 Pflichten der 6ffentlichen Hand

(1) Die Behotrden des Bundes sowie die der Aufsicht des Bundes unterstehenden juristischen Perso-
nen des offentlichen Rechts, Sondervermdgen und sonstigen Stellen sind verpflichtet, durch ihr
Verhalten zur Erfullung des Zweckes des § 1 beizutragen. Insbesondere haben sie unter Bertick-
sichtigung der 88 6 bis 8 bei der Gestaltung von Arbeitsablaufen, der Beschaffung oder Verwen-
dung von Material und Gebrauchsgitern, bei Bauvorhaben und sonstigen Auftrdgen zu priifen, ob
und in welchem Umfang

1. Erzeugnisse eingesetzt werden kdnnen,

a) die sich durch Langlebigkeit, Reparaturfreundlichkeit und Wiederverwendbarkeit oder Verwert-
barkeit auszeichnen,

b) die im Vergleich zu anderen Erzeugnissen zu weniger oder zu schadstoffarmeren Abfallen fih-
ren oder

c¢) die durch Vorbereitung zur Wiederverwendung oder durch Recycling aus Abféllen hergestellt
worden sind, sowie

2. die nach dem Gebrauch der Erzeugnisse entstandenen Abfélle unter besonderer Beachtung
des Vorrangs der Vorbereitung zur Wiederverwendung und des Recyclings verwertet werden
kénnen.

(2) Die in Absatz 1 Satz 1 genannten Stellen wirken im Rahmen ihrer Moglichkeiten darauf hin, dass
die Gesellschaften des privaten Rechts, an denen sie beteiligt sind, die Verpflichtungen nach Ab-
satz 1 beachten.

(3) Die offentliche Hand hat im Rahmen ihrer Pflichten nach den Abséatzen 1 und 2 Regelungen fiir die
Verwendung von Erzeugnissen oder Materialien sowie zum Schutz von Mensch und Umwelt nach
anderen Rechtsvorschriften zu berlicksichtigen.

[.]

EU-Bauproduktenverordnung [96]
Anhang | — Grundanforderungen an Bauwerke

Bauwerke mussen als Ganzes und in ihren Teilen fir deren Verwendungszweck tauglich sein, wobei
insbesondere der Gesundheit und der Sicherheit der wahrend des gesamten Lebenszyklus der Bau-
werke involvierten Personen Rechnung zu tragen ist. Bauwerke mussen diese Grundanforderungen

an Bauwerke bei normaler Instandhaltung Uber einen wirtschaftlich angemessenen Zeitraum erfllen.

[...]
3. Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz

Das Bauwerk muss derart entworfen und ausgefiihrt sein, dass es wahrend seines gesamten Lebens-
zyklus weder die Hygiene noch die Gesundheit und Sicherheit von Arbeitnehmern, Bewohnern oder
Anwohnern gefahrdet und sich Uber seine gesamte Lebensdauer hinweg weder bei Errichtung noch
bei Nutzung oder Abriss insbesondere durch folgende Einflisse bermaRig stark auf die Umweltquali-
tat oder das Klima auswirkt:

a) Freisetzung giftiger Gase;

b) Emission von gefahrlichen Stoffen, flichtigen organischen Verbindungen, Treibhausgasen oder
gefahrlichen Partikeln in die Innen- oder Au3enluft;

c) Emission gefahrlicher Strahlen;

d) Freisetzung geféhrlicher Stoffe in Grundwasser, Meeresgewdasser, Oberflachengewasser oder
Boden;

e) Freisetzung gefahrlicher Stoffe in das Trinkwasser oder von Stoffen, die sich auf andere Weise
negativ auf das Trinkwasser auswirken;
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f) unsachgemaRe Ableitung von Abwasser, Emission von Abgasen oder unsachgemalfie Beseitigung
von festem oder flissigem Abfall;

g) Feuchtigkeit in Teilen des Bauwerks und auf Oberflachen im Bauwerk.DE 4.4.2011 Amtsblatt der
Européischen Union L 88/33

[...]
6. Energieeinsparung und Warmeschutz

[...] Das Bauwerk muss auBerdem energieeffizient sein und wéhrend seines Auf- und Rickbaus mog-
lichst wenig Energie verbrauchen.

7. Nachhaltige Nutzung der natiirlichen Ressourcen

Das Bauwerk muss derart entworfen, errichtet und abgerissen werden, dass die nattirlichen Ressour-
cen nachhaltig genutzt werden und insbesondere Folgendes gewahrleistet ist:

a) Das Bauwerk, seine Baustoffe und Teile miissen nach dem Abriss wiederverwendet oder recycelt
werden kdnnen;

b) das Bauwerk muss dauerhaft sein;

c) fur das Bauwerk missen umweltvertragliche Rohstoffe und Sekundéarbaustoffe verwendet werden.
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11.2 Beispielberechnungen

11.2.1 Beschreibung des Beispielbauwerks

Als Beispielbauwerk wird ein ,Massivbau 1918 bis 1948“ nach Lippok & Korth [160] herange-
zogen. Der gewahlte Massivbau mit einem Erdgeschoss und einem nicht ausgebautem
Dachgeschoss (Satteldach) ist voll unterkellert. Er besteht aus einer Grundplatte und zwei
Deckenplatten aus leichtbewehrtem Beton, einem Dachstuhl aus Holz, einem Ziegeldach
und gemauerten Wanden. Zur baustoffbezogenen Mengeneinschatzung des Abbruchmateri-
als fir den gewahlten Gebaudetyp enthalt Tab. 11.1 entsprechende Basiswerte. Die hier
angegebenen Werte beziehen sich auf den Brutto-Rauminhalt (BRI) des Gebdudes nach
DIN 277-1 [53]. Bei einer Grundflache von 108,00 m? (9,00 m x 12,00 m), einer Geschoss-
hohe von 2,70 m fur Kellergeschoss und Erdgeschoss sowie einer anrechenbaren Dachge-
schosshdhe von 1,35 m (0,5x 2,70 m) ergibt sich ein Brutto-Rauminhalt von 729,00 m3
(2x2,70 m x 108,00 m2 + 1,35 m x 108,00 m?2).

Tab. 11.1: Baustoffbezogene Mengeneinschatzung des Abbruchmaterials fir ,Massivbau
1918 bis 1948 [160]

Mengenabschéatzung
Stoffgruppen
[t/m® BRI] [t]
Beton 11,6 84,6
Ziegel 224 163,3
Holz 0,9 6,6
Metalle 0,6 44
Restabfalle 0,4 2,9
Sonstiges 0,2 1,5

Das Beispielbauwerk ist bereits teilentkernt. Folgende Arbeitsschritte sind ausgefihrt und
werden in den Beispielbetrachtungen nicht mehr berlicksichtigt:
o Demontage des Ziegeldachs und des Dachstuhls (inklusive Dachausbauten aus Holz),

¢ Demontage der Heizungsanlage,

Demontage der Sanitarkeramiken, wie Waschbecken und WC,

Demontage der Stromleitungen,

Demontage der Fenster mit Rahmen und Turen mit Tlrzargen sowie Treppengelander,

Beseitigung etwaig vorhandener Schadstoffquellen, wie Gipskartonplatten.
Aus diesen Angaben und Festlegungen wird die stoffliche Zusammensetzung des noch ab-
zubrechenden Beispielbauwerks und somit dem anfallenden Mauerwerkbruch (Tab. 11.2)

abgeleitet.
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Tab. 11.2: Abschatzung der stofflichen Zusammensetzung des Mauerwerkbruchs

Stoffgruppen Mengenabschatzung
[t/ 100 m? BRI] [t] [Ma.-%)] [t/m?] [m? feste Masse]

Beton und Gesteinskdrnungen 11,6 84,5 32,9 2,2 384
gﬂ?ﬁ:;ﬁg"l\ﬂ'\gi‘jrﬂege' Inkl 224 1633 | 636 16 102,1
Fe-Metalle 0,6 44 1,7 7,0 0,6
Kunststoffe 0,2 1,5 0,6 15 1,0
Papier/Pappe 0,1 0,7 0,3 1,0 0,7
Holz 0,1 0,7 0,3 0,9 0,8
Weiteres (z. B. Glas) 0,2 1,5 0,6 2,5 0,6
Summe 35,2 256,6 100 - 1442

11.2.2 Beschreibung der Beispielszenarien

Fur die Beispielbetrachtungen gelten insgesamt die Festlegungen aus Kap. 6.4, Kap. 7.1 und
Anhang 11.2.1. Dariiber hinaus enthalt Anhang 11.2.3 eine Ubersicht zu technisch-
wirtschaftlichen Daten, wie mdgliche Leistungskennwerte, fiir die beim Abbruch und bei der
Aufbereitung von Mauerwerk einsetzbaren Anlagenkomponenten, Maschinen und Werkzeu-
ge. Ausgehend von diesen Annahmen und Festlegungen werden drei Beispielszenarien zu-
sammengestellt und nachfolgend néher beschrieben. Die Beschreibung der Szenarien er-
folgt nach folgendem Muster:

e Kurzbeschreibung,

Eingesetzte Abbruchmaschinen und -werkzeuge,

Eingesetzte Aufbereitungsaggregate,

Eingesetzte Transporteinheiten und Transportentfernungen,

Weitere Festlegungen und Annahmen.

Bewertungsszenario 1

Kurzbeschreibung entsprechend Abb. 7.1:

e Abbruch: konventionell, maschinell
¢ Aufbereitung von gemischtem Mauerwerkbruch: stationar, einstufig
¢ Anwendung von aufbereitetem Mauerwerkbruch: gemal Grundbedingung ,Stoffliche Zu-

sammensetzung®
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Eingesetzte Abbruchmaschinen und -werkzeuge

EinreiRen, Eindriicken und Abgreifen von Mauerwerk erfolgen mittels Hydraulikbagger (Die-
selverbrauch 21 I/h) mit Abbruchstiel (Abbruchleistung 25 m3/h).

Eingesetzte Aufbereitungsaggreqgate

Die einstufige stationdre Aufbereitungsanlage mit einem dimensionierten Durchsatz von
100 t/h (Jahresproduktion 160000 t/a) und einer Anlagenauslastung von 100 % besteht aus
den folgenden Komponenten:
o Aufgabebunker mit Vibrationsaufgeber (Nennleistung: 15 kW),
e Vorsieb (Nennleistung 3,6 kW),
o Prallbrecher (Nennleistung 160 kW),
e Uberbandmagnet (Nennleistung 10,9 kW, 90 % Ausschleusung von Fe-Metallen),
e Leseband (Nennleistung 7,5 kW, 80 % Ausschleusung Storstoffe, wie Kunststoffe,
Papier/Pappe, Holz, Glas),
e Siebmaschine (Nennleistung 18,5 kW),
¢ Windsichter (Nennleistung 38,5 kW, 80 % Ausschleusung Leichtstoffe, wie Kunst-
stoffe, Papier/Pappe, Holz).
Die stationaren Anlagenkomponenten werden mit elektrischem Strom betrieben.

Eingesetzte Transporteinheiten

Als Transporteinheiten kommen Radlader, LKW und Férderbander zum Einsatz. Sie werden
folgendermalien bilanziert:

¢ Radlader: Dieselverbrauch 24 I/h bei Nennleistung 147 kW, Ladeleistung 240 t/h,

o LKW: Ladekapazitat 25 t, Dieselverbrauch 0,3 I/lkm bei Nennleistung 220 kW,

¢ Siebbeschickungsband: Nennleistung 11 kW,

¢ Haldenbander: Nennleistung 4 kW (Vorsieb: 0/5, Siebmaschine: 0/5, 5/16, 16/32).

Folgende Transportprozesse sind erforderlich:

e Verladen des aufzubereitenden Mauerwerkbruchs auf der Abbruchstelle mit einem
Radlader auf einen LKW zum Weitertransport zur stationdren Aufbereitungsanlage,

e Transport des Mauerwerkbruchs von der Abbruchstelle mit einem LKW zur stationa-
ren Aufbereitungsanlage: Entfernung 20 km,

e Beschicken der stationaren Aufbereitungsanlage mit Radlader,

e Materialtransport zwischen einzelnen Anlagenkomponenten der stationdren Aufbe-
reitungsanlage und zum Aufhalden der End- und Zwischenprodukte mit Forderb&n-
dern (Siebbeschickungsband, Haldenbé&nder),

e Verladen zu entsorgender Restmassen auf der stationaren Aufbereitungsanlage mit

einem Radlader auf einen LKW zum Weitertransport zur Entsorgungsstelle,
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e Transport zu entsorgender Restmassen der stationaren Aufbereitungsanlage mit ei-
nem LKW zur Entsorgungsstelle: Entfernung 50 km,

e Verladen aussortierter Fremdstoffe zur energetischen Verwertung auf der stationa-
ren Aufbereitungsanlage mit einem Radlader auf einen LKW zum Weitertransport
zur Verbrennungsanlage,

e Transport aussortierter Fremdstoffe zur energetischen Verwertung von der stationa-
ren Aufbereitungsanlage mit einem LKW zur Verbrennungsanlage: Entfer-
nung 10 km,

o Verladen aussortierter Fremdstoffe zur stofflichen Verwertung auf der stationéren
Aufbereitungsanlage mit einem Radlader auf einen LKW zum Weitertransport zur
Recyclinganlage,

e Transport aussortierter Fremdstoffe zur stofflichen Verwertung von der stationéren
Aufbereitungsanlage mit einem LKW zur Recyclinganlage: Entfernung 10 km,

e Verladen des aufbereiteten Mauerwerkbruchs auf der station&dren Aufbereitungsan-
lage mit einem Radlader auf einen LKW zum Weitertransport zum Ort der Anwen-
dung,

e Transport des aufbereiteten Mauerwerkbruchs von der stationaren Aufbereitungsan-

lage mit einem LKW zum Ort der Anwendung: Entfernung 10 km.

Weitere Festlegungen und Annahmen

e Das Vorsieb trennt 10 Ma.-% des aufgegebenen Materials ab. Das Vorsiebmaterial
wird anschlieRend entsorgt.

e Fir den LKW-Transport werden Hin- und Rickfahrt veranschlagt.

e Die Anwendung des aufbereiteten Mauerwerkbruchs und mdgliche 6kobilanzielle
Gutschriften fur Primarrohstoffe ergeben sich aus der Grundbedingung ,Stoffliche
Zusammensetzung“ vorbehaltlich der nachgeordneten Eignungsprifungen.

e Fir die durch thermische Verwertung von Fremdstoffen gewonnene Energie (Strom,
Warme) werden 6kobilanzielle Gutschriften vergeben.

e Fur aussortierte Fe-Metalle wird eine 6kobilanzielle Gutschrift als Sekundarrohstoff

fur Bewehrungsstahl von 10 % der anfallenden Menge vergeben.

Bewertungsszenario 2

Kurzbeschreibung entsprechend Abb. 7.2:

e Abbruch: konventionell, maschinell
e Aufbereitung von gemischtem Mauerwerkbruch: mobil
¢ Anwendung von aufbereitetem Mauerwerkbruch: gemafR Grundbedingung ,Stoffliche Zu-

sammensetzung”
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Eingesetzte Abbruchmaschinen und -werkzeuge

EinreiRen, Eindriicken und Abgreifen von Mauerwerk erfolgen mittels Hydraulikbagger (Die-
selverbrauch 21 I/h) mit Abbruchstiel (Abbruchleistung: 25 m3/h).

Eingesetzte Aufbereitungsaggreqgate

Die einfache mobile Aufbereitungsanlage mit einem dimensionierten Durchsatz von 100 t/h
(Jahresproduktion 160000 t/a) und einer Anlagenauslastung von 100 % besteht aus den fol-
genden Komponenten:
e kettenmobiler Brecher inkl. Uberbandmagnet und Forderbander (Dieselverbrauch
36 I/h bei Nennleistung 242 kW, 80 % Ausschleusung von Fe-Metallen),
o kettenmobile Siebmaschine inkl. Forderbénder (Dieselverbrauch 15 I/h bei Nennleis-
tung 18 kW).

Eingesetzte Transporteinheiten

Als Transporteinheiten kommen Radlader und LKW zum Einsatz. Sie werden folgenderma-
Ren bilanziert:

¢ Radlader: Dieselverbrauch 24 I/h bei Nennleistung 147 kW, Ladeleistung 240 t/h,

o LKW: Ladekapazitat 25 t, Dieselverbrauch 0,3 I/km bei Nennleistung 220 kW.
Folgende Transportprozesse sind erforderlich:

e Transport des aufzubereitenden Mauerwerkbruchs auf der Abbruchstelle mit Radla-
der zur mobilen Aufbereitungsanlage (inkl. Beschickung),

e Verladen aussortierter Fremdstoffe zur stofflichen Verwertung (Fe-Metalle) auf der
Abbruchstelle mit einem Radlader auf einen LKW zum Weitertransport zur Recyc-
linganlage,

e Transport aussortierter Fremdstoffe zur stofflichen Verwertung (Fe-Metalle) von der
Abbruchstelle mit einem LKW zur Recyclinganlage: Entfernung 10 km,

e Verladen des aufbereiteten Mauerwerkbruchs auf der Abbruchstelle mit einem Rad-
lader auf einen LKW zum Weitertransport zum Ort der Anwendung,

e Transport des aufbereiteten Mauerwerkbruchs von der Abbruchstelle mit einem

LKW zum Ort der Anwendung: Entfernung 2 km.

Weitere Festlequngen und Annahmen

e Fir den LKW-Transport werden Hin- und Rickfahrt veranschlagt.
e Die Anwendung des aufbereiteten Mauerwerkbruchs und mdgliche ©kobilanzielle
Gutschriften fur Priméarrohstoffe ergeben sich aus der Grundbedingung ,Stoffliche

Zusammensetzung®“ vorbehaltlich der nachgeordneten Eignungsprifungen.
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e FUr aussortierte Fe-Metalle wird eine 6kobilanzielle Gutschrift als Sekundarrohstoff

fur Bewehrungsstahl von 10 % der anfallenden Menge vergeben.

Bewertungsszenario 3

Kurzbeschreibung entsprechend Abb. 7.3:

e Abbruch: teilselektiv, manuell/maschinell
e Abbruch von 30 Ma.-% Ziegelmauerwerk: selektiv, manuell
e Abbruch von verbleibenden Bauwerkteilen: konventionell, maschinell
o Aufbereitung von Ziegelbruch: mobil
o Aufbereitung von gemischtem Mauerwerkbruch: stationar, einstufig
e Anwendung von Ziegelbruch: gemafy Grundbedingung ,Stoffliche Zusammensetzung*
o Anwendung von aufbereitetem Mauerwerkbruch: gemaR Grundbedingung ,Stoffliche Zu-

sammensetzung*

Eingesetzte Abbruchmaschinen und -werkzeuge

Das selektive Abtragen von Ziegelmauerwerk erfolgt manuell mittels eines Presslufthammers
mit Kompressor (Dieselverbrauch 7 I/h, Abbruchleistung 1,5 md/h). Einreil3en, Eindricken
und Abgreifen der verbleibenden Bauwerkteile erfolgen mit Hydraulikbagger (Dieselver-
brauch 21 I/h) mit Abbruchstiel (Abbruchleistung: 25 m3/h).

Eingesetzte Aufbereitungsaggregate

Die einstufige stationédre Anlage mit einem dimensionierten Durchsatz von 100 t/h (Jahres-
produktion 160000 t/a) und einer Anlagenauslastung von 100 % besteht aus den folgenden
Komponenten:
o Aufgabebunker mit Vibrationsaufgeber (Nennleistung: 15 kW),
e Vorsieb (Nennleistung 3,6 kW),
¢ Prallbrecher (Nennleistung 160 kW),
e Uberbandmagnet (Nennleistung 10,9 kW, 90 % Ausschleusung von Fe-Metallen),
e Leseband (Nennleistung 7,5 kW, 80 % Ausschleusung Stoérstoffe, wie Kunststoffe,
Papier/Pappe, Holz, Glas),
e Siebmaschine (Nennleistung 18,5 kW),
e Windsichter (Nennleistung 38,5 kW, 80 % Ausschleusung Leichtstoffe, wie Kunst-
stoffe, Papier/Pappe, Holz).

Die stationaren Anlagenkomponenten werden mit elektrischem Strom betrieben.
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Die einfache mobile Aufbereitungsanlage fur die Aufbereitung des reinen Ziegelbruchs mit

einem dimensionierten Durchsatz von 100 t/h (Jahresproduktion 160000 t/a) und einer Anla-

genauslastung von 100 % besteht aus den folgenden Komponenten:

kettenmobiler Brecher inkl. Uberbandmagnet und Forderbander (Dieselverbrauch
36 I/h bei Nennleistung 242 kW, 80 % Ausschleusung von Fe-Metallen),
kettenmobile Siebmaschine inkl. Férderbander (Dieselverbrauch 15 I/h bei Nennleis-
tung 18 kW).

Eingesetzte Transporteinheiten

Als Transporteinheiten kommen Radlader, LKW und Férderbander zum Einsatz. Sie werden

folgendermalien bilanziert:

Radlader: Dieselverbrauch 24 I/h bei Nennleistung 147 kW, Ladeleistung 240 t/h,
LKW: Ladekapazitat 25 t, Dieselverbrauch 0,3 I/lkm bei Nennleistung 220 kW,
Siebbeschickungsband: Nennleistung 11 kW,

Haldenbander: Nennleistung 4 kW (Vorsieb: 0/5, Siebmaschine: 0/5, 5/16, 16/32).

Folgende Transportprozesse sind erforderlich:

Transport des Ziegelbruchs auf der Abbruchstelle mit Radlader zur mobilen Aufbe-
reitungsanlage (inkl. Beschickung),

Verladen des aufbereiteten Ziegelbruchs auf der Abbruchstelle mit einem Radlader
auf einen LKW zum Weitertransport zum Ort der Anwendung,

Transport des aufbereiteten Ziegelbruchs von der Abbruchstelle mit einem LKW
zum Ort der Anwendung: Entfernung 10 km.

Verladen des aufzubereitenden Mauerwerkbruchs auf der Abbruchstelle mit einem
Radlader auf einen LKW zum Weitertransport zur stationdren Aufbereitungsanlage,
Transport des Mauerwerkbruchs von der Abbruchstelle mit einem LKW zur stationa-
ren Aufbereitungsanlage: Entfernung 20 km,

Beschicken der stationdren Aufbereitungsanlage mit Radlader,

Materialtransport zwischen einzelnen Anlagenkomponenten der stationaren Aufbe-
reitungsanlage und zum Aufhalden der End- und Zwischenprodukte mit Forderban-
dern (Siebbeschickungsband, Haldenbéander),

Verladen zu entsorgender Restmassen auf der stationaren Aufbereitungsanlage mit
einem Radlader auf einen LKW zum Weitertransport zur Entsorgungsstelle,
Transport zu entsorgender Restmassen der stationdren Aufbereitungsanlage mit ei-
nem LKW zur Entsorgungsstelle: Entfernung 50 km,

Verladen aussortierter Fremdstoffe zur energetischen Verwertung auf der stationa-
ren Aufbereitungsanlage mit einem Radlader auf einen LKW zum Weitertransport

zur Verbrennungsanlage,
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e Transport aussortierter Fremdstoffe zur thermischen Verwertung von der stationaren
Aufbereitungsanlage mit einem LKW zur Verbrennungsanlage: Entfernung 10 km,

e Verladen aussortierter Fremdstoffe zur stofflichen Verwertung auf der stationaren
Aufbereitungsanlage mit einem Radlader auf einen LKW zum Weitertransport zur
Recyclinganlage,

e Transport aussortierter Fremdstoffe zur stofflichen Verwertung von der stationdren
Aufbereitungsanlage mit einem LKW zur Recyclinganlage: Entfernung 10 km,

o Verladen des aufbereiteten Mauerwerkbruchs auf der stationdren Aufbereitungsan-
lage mit einem Radlader auf einen LKW zum Weitertransport zum Ort der Anwen-
dung,

e Transport des aufbereiteten Mauerwerkbruchs von der stationdren Aufbereitungsan-
lage mit einem LKW zum Ort der Anwendung: Entfernung 10 km.

Weitere Festlegungen und Annahmen

e Das Vorsieb trennt 10 Ma.-% des aufgegebenen Materials ab. Das Vorsiebmaterial
wird anschlieBend entsorgt.

e Fir den LKW-Transport werden Hin- und Ruckfahrt veranschlagt.

o Die Anwendung des aufbereiteten Mauerwerkbruchs und mdgliche 6kobilanzielle
Gutschriften fur Primarrohstoffe ergeben sich aus der Grundbedingung ,Stoffliche
Zusammensetzung“ vorbehaltlich der nachgeordneten Eignungsprufungen.

e Fur die durch thermische Verwertung von Fremdstoffen gewonnene Energie (Strom,
Warme) werden 6kobilanzielle Gutschriften vergeben.

e Fur aussortierte Fe-Metalle wird eine 6kobilanzielle Gutschrift als Sekundarrohstoff
fur Bewehrungsstahl von 10 % der anfallenden Menge vergeben.
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11.2.3 Technisch-wirtschaftliche Basisdaten fiir die Beispielbetrachtungen

Tab. 11.3: Mdgliche Leistungskennwerte flr Abbruchmaschinen und -werkzeuge [147], [252]

Leistungskennwerte
. Dienst- .
. Maschinelle Abbruch- , Diesel- Abbruch-
Abbruchmaschine - gewicht .
verfahren fir Mauerwerk - .. | verbrauch leistung
Tragergeréat
] [I7h] [m? fM/h]
Hydraulikbagger mit Hydraulikhammer | Abtragen 20 21 20
Seilbagger mit Abbruchgreifer Abgreifen 40 21 15
Seilbagger mit Stahlkorper Einschlagen 40 21 20
Hydraulikbagger mit Abbruchstiel Eindriicken/Einreillen 20 21 25
Abbruchbagger mit Seilzug Einziehen 20 21 8
M lle Abbruch Leistungskennwerte
Abbruchwerkzeug anuetle ADIUCR- Dieselverbrauch Abbruchleistung
verfahren fiir Mauerwerk
[I/h] [m? fM/h]
Presslufthammer mit Kompressor Abtragen 7 1,5
Vorschlaghammer Einschlagen - 0,8
Seilwinde Einziehen - 3

fM...feste Masse

Tab. 11.4: Mogliche Leistungskennwerte fir Aufbereitungsaggregate [126]

Leistungskennwerte
Dimensionierter Durchsatz | Dimensionierter Durchsatz
der Aufbereitungsanlage der Aufbereitungsanlage
Aufbereitungs- Grundoperation [t/h] [t/h]
aggregat der Aufbereitung | 100 | 200 [ 300 | 100 | 200 | 300
Nennleistung Digselverb_rauch
bei Nennleistung
[kW] [I/h]
Stationare Aufbereitungsanlage (mit elektrischem Strom betrieben)
Aufgabebunker - 15 22 30
Vorsieb Klassieren 3,6 42 7,2
Backenbrecher Zerkleinern 90
Prallbrecher Zerkleinern 160 200 250
Leseband Sortieren 75 9,2 11
Uberbandmagnet Sortieren 10,9 10,9 10,9
Siebmaschine Klassieren 18,5 22 30
Windsichter Sortieren 38,5
Setzmaschine Sortieren 36,5
Farbsortieranlage Sortieren 7,5
Mobile Aufbereitungsanlage (mit Diesel betrieben)
Prallbrecher, kettenmobil Zerkleinern 242 310 36 44
Backenbrecher, kettenmobil | Zerkleinern 224 34
Kegelbrecher, kettenmobil Zerkleinern 317 40
Siebmaschine, kettenmobil Klassieren 106 134 15 18
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Tab. 11.5: Mdgliche Leistungskennwerte fir Transporteinheiten [126], [250]

Leistungskennwerte

Dimensionierter Durchsatz der Aufbereitungsanlage

[t/h]

Transporteinheit 100 200 300
Nenn- Diesel- Nenn- Diesel- Nenn- Diesel-
leistung | verbrauch | leistung | verbrauch | leistung | verbrauch
bei Nenn- bei Nenn- bei Nenn-
[kW] leistung [kW] leistung kW] leistung
Radlader, Ladeleistung von 240 t/h 147 241/ 147 241/h 147 241/h
LKW, Ladekapazitat von 25 t 220 0,3 I/km 220 0,3 I/km 220 0,3 I/km

Forderbander Nennleistung Nennleistung Nennleistung

(mit elektrischem Strom betrieben) (kW] (kW] (kW]
Haldenband 0/5mm Vorsieb 4 4 4
Siebbeschickungsband 11 15 18,5
Haldenband 0/5 mm 4 75 75
Haldenband 5/16 mm 4 75 75
Haldenband 16/32 mm 4 75 75

Tab. 11.6: Mdgliche Sortiertiefen flr Abbruch- und Aufbereitungsprozesse [33], [126], [249]

Maximale Sortiertiefen
Abbruch- und fir ausschleusbare Stofffliisse (Stoffgruppen gemal Tab. 6.6)
Aufbereitungsprozesse \z o B Faes

Gl FE KU PP | HZ | GL | Frest
selektiver Abbruch, maschinell 0,80 0,20
selektiver Abbruch, manuell 0,80 0,70 | 0,60 0,95 | 0,95
Leseband 0,80 0,80 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80
Uberbandmagnet 0,90
Windsichter 0,80 0,80 | 0,80 | 0,80
Setzmaschine 0,65 | 0,65 | 0,65
Farbsortierer 0,60

Frest ... Fges 0hne Gl, FE, KU, PP, HZ, GL

11.2.4 Verwendete GaBi-Datenséatze

Tab. 11.7: Ubersicht der verwendeten GaBi-Datensétze in der Modellierung mit GaBi 4

Prozesse GaBi-Datensétze (Stand: 2009)

Diesel DE: Diesel ab Raffinerie PE

Strom DE: Strom Mix ELCD/PE-GaBi

LKW GLO: LKW-Zug/Sattel > 34 - 40 t zGG / 27 t NL / Euro 3 ELCD/PE-GaBi

Thermische Verwertung in MVA: Holz

DE: Holz (naturbel.) in MVA PE

Thermische Verwertung in MVA: Kunststoffe

DE: Kunststoffverpackungen in MVA PE

Thermische Verwertung in MVA: Papier/Pappe

DE: Papier / Pappe in MVA PE

Okobilanzielle Gutschriften

Stoffliche Verwertung Fe-Metalle (Recycling)

DE: Bewehrungsstahl (Draht) PE

RC-Baustoff statt natirlicher Gesteinskornung

DE: Kies (Kérnung 2/32) PE

Strom aus thermischer Verwertung

DE: Strom Mix ELCD/PE-GaBi

Warme aus thermischer Verwertung

DE: Thermische Energie aus Erdgas PE
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11.2.5 Einzelergebnisse der Wirksamkeitsanalyse

Tab. 11.8: Auspragungen und Teilwirksamkeiten der Beispielszenarien

Messbares Zielkriterium Szenarien
1 2 3
Nr. Beschreibung Einheit Ziel " — = - — -
prig Teilwir prigung prig Teilwirksamkeit
Globales Erwérmungspotenzal verursacht durch . .
; kg CO,- lent (M 697,41 0,00 140,88 0,80 0,17 1,00
WPz1111 Abbruch, Aufbereitung und Transport 9 CO-Aquivalent |Minimierung
Eingespartes Globales Erwarmungspotenzal durch L o
GWP ; kg CO- lent |M 467,79 0,89 528,20 1,00 0,36 0,00
71112 [Einsatz von RC-Baustoffen 9 CO-Aquivalent |Maximierung
Eingespartes Globales Erwarmungspotenzal durch L L
GWP kg CO- lent |M 237,86 0,92 257,68 1,00 0,03 0,00
7113 sioffliche Verwertung von Fremdstoffen 9 COxAquialent |Maximierung
Differenzwert zwischen eingespartem und P .
, kg CO,- lent (M -2213,66 0,00 645,00 1,00 0,51 0,77
GWP11114 |\grursachtem Globalen Erwérmungspotenzial 9 CO-Aquivalent |Maximierung
Versauerungspotenzal verursacht durch Abbruch, L .
kg SO~ lent (M 227 1,00 0,82 0,00 222 0,96
APz1121 Aufbereitung und Transport 9 S0;-Aquivalent. |Minimierung
Eingespartes Versauerungspotenzial durch Einsatz L -
(AP 1122 \on RC-Baustoffen kg SO,-Aquivalent |Maximierung 2,46 0,00 2,17 1,00 2,51 0,17
Eingespartes Versauerungspotenzal durch stoffiche . o
AP ; kg SO,- lent (M. 0,40 0,00 043 1,00 040 0,00
7123 Verwertung von Fremdstoffen, wie Eisen 9 S0;-Aquivalent. Maximierung
Differenzwert zwischen eingespartem und . o
kg SO~ lent (M. 3,31 0,90 2,39 0,00 341 1,00
APr1124 | oryrsachtem Versauerungspotenzal 9 SO-Aquivalent. Maximierung
Ozonabbaupotenzal verursacht durch Abbruch, . L
ODPy; 131 Aufbereitung und Transport kg R11-Aquivalent [Minimierung 0,00008 1,00 0,00000 0,00 0,00006 0,80
Eingespartes Ozonabbaupotenzal durch Einsatz von . o
ODPy, 13, RC-Baustofien kg R11-Aquivalent |Maximierung 0,00005 0,00 0,00006 1,00 0,00005 0,17
Ei rtes Ozonabbaupotenzal durch stofflich R
ODPyy 55 |0 oParies Dzonabbaupolenaal Aurch SOMICHE |\ o4 iguivalent [Maximierung|  0,00003 000 0,00003 1,00 0,00003 0,00
Verwertung von Fremdstoffen
Differenzwert zwischen eingespartem und . o
kg R11- lent (M. 0,00015 0,80 0,00008 0,00 0,00016 1,00
ODPz1134 | eryrsachtem Ozonabbaupotenzal 9R11-Aquivalent. |Maximierung
Eutrophierungspotenzal verursacht durch Abbruch, - o
NP71141 Aufbereitung und Transport kg PO, -Aquivalent |Minimierung 0,17 1,00 0,06 0,00 0,17 0,96
Eingespartes Eutrophierungspotenzial durch Einsatz 3 .
NP kg PO4 - lent (M 4 1 17
2142 | o0 Re-Baustoffen g PO, -Aquivalent |Maximierung 0,36 0,00 0,40 ,00 0,36 0,
Eingespartes Eutrophierungspotenzial durch I o
NP kg PO4’- I M 1
1143 |gottiche Verwertung von Fremdslofien g PO,"-Aquivalent |Maximierung 0,03 0,00 0,03 ,00 0,03 0,00
Differenzwert zwischen eingespartem und - o
NP71144 \erursachtem Eutrophierungspotenial kg PO, -Aquivalent |Maximierung 0,50 091 0,38 0,00 0,51 1,00
Sommersmogpotenzal verursacht durch Abbruch, W N
kg C,Hy- I M 1 1
POCP7; 15,1 Aufbereitung und Transport g C,Hg-Aquivalent |Minimierung 0,26 0,98 0,1 0,00 0,26 00
Eingespartes Sommersmogpotenzial durch Einsatz . .
POCP 4,15, \on RC-Baustoffen kg C,H,-Aquivalent [Maximierung 0,24 0,00 0,27 1,00 0,24 0,17
Eingespartes Sommersmogpotenzal durch stoffliche P .
POCPy1 15 Veniemng T ﬂgn kg C,H,-Aquivalent |Maximierung | 0,07 0,00 0,07 100 0,07 0,00
Differenzwert zwischen eingespartem und - .
kg C,Hy- I M 1
POCP71 154 \erursachtem Sommersmogpotenzal g C,Hs-Aquivalent |Maximierung 041 0,99 0,23 0,00 0,41 00
Uzi211 Anzahl schwerer und todlicher Unfalle - Minimierung 0,00 0,00 0,00
Prima iebedarf bei Abbruch, Aufbereit d
PEIy ,, | oonerglebedanel Abruch, Aubereiung un MJ Minimierung | 4426262 004 1964329 100 45207,38 100
~ |Transport
Eingesparte Energiemenge in der Primarrohstoff- .
PEI MJ M 7771 0,00 774 1,00 7937,7( 0,17
72112 | hroduktion durch Einsatzvon RC-Baustoffen aximiening e ’ s ’ KR ’
Eingesparte Energiemenge in der Primarrohstoff- .
PEI M M 1
72113 Iproduktion durch stoffl, Verwertung von Fremdst. ) aximiening S 000 R 00 ERoti2 000
G Energi durch thermisch
PElne |ooorone ENergiemenge dureh emiscne M Maximierung| 1016658 100 000 000 10166,58 100
Verwertung von Fremdstoffen, wie Kunststoffen
Diff rt zwischen ei rten
PELpays | oo rvenavischen engesparenigewonnenen MJ Maximierung | -22370,58 005 6584,80 100 2314867 000
> |und verbrauchten Energiemengen
My211 Materialmenge der hergestellten RC-Baustoffe kg Maximierung 223800 0,00 252700 1,00 228600 0,17
Myz212 Materialmenge der stofflich verwerteten Fremdstoffe kg Maximierung 3600 0,00 3900 1,00 3600 0,00
Eingesparte Materialmengen durch RC-Baustoffe o
Myo1s und stoff, Verwertung von Fremdst. kg Maximierung 227400 0,00 256600 1,00 232200 0,16
My311 Zu entsorgende Materialmengen kg Minimierung 26700 0,00 0 1,00 21900 0,82
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11.2.6 Kostenermittlung flr die Beispielszenarien

Tab. 11.9: Uberschlagige Abbruchkosten nach LUBW [161]

Bewertungsszenario 1 2 3
Brutto-Rauminhalt (BRI) des Beispielbauwerks in [m®] 729,00 729,00 729,00
Geschatzte Masse des Beispielbauwerks in [t] 256,60 256,60 256,6
Abbruchmethode konventionell | konventionell teilselektiv
Abbruchkosten gemaR LUBW [161] in [€/m® BRI] 3,00 3,00 6,00
Abbruchkosten in [€] 2187,00 2187,00 4374,00
Abbruchkosten in [€/t] 8,50 8,50 17,00
Tab. 11.10: Uberschlagige Aufbereitungskosten nach Herbst et al. [126]
Bewertungsszenario 1 2 3
Masse Aufgabegut (Mauerwerkbruch, gemischt) in [t] 256,6 256,6 207,6
Aufbereitungskosten (Mauerwerkbruch, gemischt)
gemél Herbst et al. [126] in [€A] 745 525 7,45
Aufbereitungskosten (Mauerwerkbruch, gemischt) in [€] 1911,67 1347,15 1546,62
Masse Aufgabegut (Ziegelbruch, sortenrein) in [t] 0,0 0,0 49,0
Aufbereitungskosten (Ziegelbruch, sortenrein)
gemiR Herbst et al. [126] in [€A] 00 00 5,25
Aufbereitungskosten (Ziegelbruch, sortenrein) in [€] 0,0 0,0 257,25
Summe Aufbereitungskosten in [€] 1911,67 1347,15 1803,87
Tab. 11.11: Uberschlagige Transportkosten fur Abbruchmaterialen
Bewertungsszenario 1 2 3
Summe der LKW-Transportentfernungen
fur Abbruchmaterialien in [km] 900,0 64,0 840,0
geschatzte LKW-Transportkosten fur
Abbruchmaterialien in [€/km] 1,50 1,50 1,50
LKW-Transportkosten fiir Abbruchmaterialien in [€] 1350,00 96,00 1260,00
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Tab. 11.12: Uberschlagige Entsorgungskosten

Bewertungsszenario 1 2 3
Masse Vorsiebmaterial in [t] 25,6 0,0 20,8
Entsorgungskosten Vorsiebmaterial
gemaB Herbst et al. [126] in [€/] 13,00 13,00 13,00
Entsorgungskosten Vorsiebmaterial in [€] 332,8 0,00 270,40
Masse aussortierter Fremd- und Stérstoffe 11 0.0 11
zur Entsorgung in [t] ' ' ’
geschatzte Entsorgungskosten aussortierter Fremd-
und Storstoffe zur Entsorgung in [€/t] 120,00 120,00 120,00
Entsorgungskosten aussortierter Fremd- und 13200 0.00 13200
Storstoffe in [€] ’ ’ ’
Summe Entsorgungskosten in [€] 464,80 0,00 402,40
Tab. 11.13: Uberschlagige Erlose
Bewertungsszenario 1 2 3
Masse Fe-Metalle in [t] 3,6 3,9 3,6
Erlos Fe-Metalle gemaR Herbst et al. [126] in [€/t] 120,00 120,00 120,00
Erlés Fe-Metalle in [€] 432,00 468,00 432,00
Masse RC-Baustoff (Mauerwerkbruch, gemischt) in [t] 223,8 2527 179,6
rezyklierte rezyklierte
Anwendungsbereich fiir RC-Baustoff Gesteins- mineralische | Gestains-
(Mauerwerkbruch, gemischt) Kornung Damm- Kornung
’ fir Beton, schittung fir Beton,
Liefertyp 4 Liefertyp 4
Erlés RC-Baustoff (Mauerwerkbruch, gemischt) gemaR 5.00 100 500
Herbst et al. [126] fiir Anwendungsbereich in [€/t] ’ ’ ’
Erlés RC-Baustoff (Mauerwerkbruch, gemischt) 1119.00 252 70 898.00
fiir Anwendungsbereich in [€] ’ ’ ’
Masse RC-Baustoff (Ziegelbruch, sortenrein) in [t] 0,0 0,0 49,0
Anwendungsbereich fiir RC-Baustoff .
(Ziegelbruch, sortenrein) i Zierkies
Erlés RC-Baustoff (Ziegelbruch, sortenrein) gemai i 500
Herbst et al. [126] fiir Anwendungsbereich in [€/t] ’
Erlés RC-Baustoff (Ziegelbruch, sortenrein)
fir Anwendungsbereich in [€] S — L
Summe Erlose in [€] 1551,00 720,70 1575,00
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