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Kurzfassung

Die Bewirtschaftung der Baurestmassen muss im Sinne der dkologischen und ékonomischen
Nachhaltigkeit erfolgen. Zudem muss ihre Qualitat die Wettbewerbsfahigkeit gegenlber den
Primarrohstoffen erméglichen. Diese Bedingungen werden in dieser Arbeit als Ziele formu-
liert, die die Bewirtschaftung der Baurestmassen erreichen sollte. Es sind dies

Der Schutz der menschlichen Gesundheit und Umwelt

Die Schonung der Ressourcen

Die Gewahrleistung einer guten dkologischen Qualitat der Recyclingbaustoffe
Die Wirtschaftlichkeit der MaBhahmen um diese Ziele zu erreichen

hoOhPRE

Die Ziele werden im Rahmen einer modifizierten Kosten- Wirksamkeitsanalyse (mMKWA) auf
operationalisierbare Ziele heruntergebrochen. Der Erreichungsgrad (Wirksamkeit) operatio-
nalisierbarer Ziele kann durch Kriterien bzw. Indikatoren quantifiziert werden. Die Auspréa-
gung ausgewahlter Kriterien wird fur vier verschiedene Szenarien ermittelt. Die Kriterien um-
fassen den Schadstoffeintrag in die Umwelt und in das Gebaudelager, die Einsparungen an
Primérrohstoffen, Energie und Landschaft (Deponievolumen) sowie den Schad- und Stor-
stoffgehalt der Recyclingbaustoffe. Die Wirksamkeit der vier Szenarien in Bezug auf diese
Kriterien werden gewichtet und zu drei Wirksamkeiten aggregiert, die die Erreichung der
oben genannten ersten 3 Ziele darstellen. Auf der anderen Seite werden die betriebswirt-
schaftlichen Kosten der Szenarien ermittelt und den drei Zielerreichungsgraden gegenuber-
gestellt. Somit ist es moglich das Szenario zu ermitteln, das der 6kologisch nachhaltigen
Bewirtschaftung der Baurestmassen unter Bertcksichtigung der Wirtschaftlichkeit am néchs-
ten kommit.

Die Szenarien beriicksichtigen den Abbruch eines Gebéaudes, inklusive dem Rickbau seiner
Komponenten, der Sortierung des Bauschuttes und der Aufbereitung. Schlief3lich gelangen
die verschiedenen Materialfliisse in eine Wiederverwertung oder einer Deponie. Entworfen
wurden vier Szenarien, wovon eines ein ,suboptimales Szenario* darstellen soll. Das subop-
timale Szenario besteht aus einem teilweisen selektiven Rickbau, in dem versucht wird, die
Kosten dafir niedrig zu halten, aus einer Sortierung auf der Baustelle und einer Aufbereitung
mit einer mobilen Anlage. Zwei der Szenarien bilden sogenannte ,Extremszenarien®, die bei-
de entgegengesetzte Abbruchalternativen darstellen. Szenario 1 sieht einen sehr tiefgehen-
den selektiven Riuckbau und Abbruch des Gebéaudes vor, denen sich eine konventionelle
Aufbereitung in einer Anlage mit Brechstufe und Magnetabscheidung anschliel3t. Bei Szena-
rio 2 wird das Gebaude ohne selektiven Rickbau demoliert. Es wird versucht, die Stoér- und
Schadstoffe in einer komplexen Aufbereitungsanlage aus dem RC- Baustoff zu entfernen.
Dies erfolgt durch Brechstufe, Magnetabscheider, Siebung, Nassaufbereitung, Wirbelstrom-
abscheider und sensorgestitzte Sortierung. Szenario 3 stellt eine realistische Alternative zu
den vorhergehenden Szenarien dar. Es bericksichtigt einen gezielten selektiven Ruckbau,
der nicht so tiefgehend ist wie Szenario 1 (es werden gezielt schadstoffhaltige Baustoffe
ausgebaut) und eine Aufbereitungsanlage mit Brechstufe, Magnetabscheider und Windsich-
ter. Die Szenarioanalyse wird flr zwei Gebaude durchgefiihrt: eines aus der Bauperiode vor
1945 und eines aus der Bauperiode 1945 — 1980. Die Gebaude werden virtuell zusammen-
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gestellt aufgrund von Literaturdaten und der im Rahmen der Abbruchdokumentationen und
Analysen gesammelten Daten.

Das suboptimale Szenario weist die hochste Wirksamkeit in Bezug auf die Ressourcenscho-
nung. Dies ist deshalb der Fall, weil fast die gesamte Gebaudemasse rezykliert wird. Folglich
fallen auch die Energie- und CO, — Einsparungen hoher aus, da diese von der Menge einge-
sparten Primarressourcen abhangen. In Bezug auf die anderen beiden Ziele, schneidet die-
ses Szenario quo jedoch sehr schlecht ab. Der nicht vollstdndig durchgefuhrte selektive
Rickbau sowie die mobile Aufbereitungsanlage sind nicht imstande, Schad- und Stérstoffe
effizient aus dem Baustoffstrom zu entfernen. Das suboptimale Szenario ist deshalb als 6ko-
logisch nicht zufriedenstellend einzustufen.

Szenario 1 erreicht das beste Ergebnis bezilglich den Oberzielen 1 (Schutz der menschli-
chen Gesundheit und Umwelt) und 3 (Qualitat der RC- Baustoffe). Der tiefgehende selektive
Ruckbau ist eindeutig das beste Verfahren um schadstoffhaltige Bausubstanz effektiv aus
dem Baustoffkreislauf zu entfernen und um qualitativ hochwertige RC- Baustoffe herzustel-
len. Aufgrund der Abtrennung einer grolRen Menge schadstoffhaltiger Bauteile und deren
Entsorgung, reduziert sich die Menge der RC- Baustoffe. Mit der geringeren Substitution von
Priméarressourcen gehen geringere Einsparungen an Energie und Deponievolumen einher.
Ausschlusskriterium fir Szenario 2 sind jedoch die Kosten, die durch den sehr hohen Perso-
nalaufwand des selektiven Rickbaus entstehen. Die Szenarioanalyse zeigt dass vor allem
bei einem jingeren Gebaude wie Gebdude 2 der selektive Ruckbau die Schadstofffracht
stark reduzieren kann. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass in dieser Bauphase mehr prob-
lematische Baustoffe eingebaut wurden, die aber lokalisiert und ausgebaut werden kdnnen.

Nicht zufriedenstellend sind die Ergebnisse von Szenario 2. Der Versuch, die Schadstoffe,
die zum Teil in der Feinfraktion akkumulieren, durch Absiebung derselben aus dem Baustoff-
strom zu entfernen, gelingt nur teilweise. Die maschinelle Aufbereitung schafft lediglich beim
Kupfer eine hohere Trennschérfe als Szenario 1 und Szenario 3, durch die Entfernung des
stickigen Kupfers mittels des Schwermetallabscheiders. In Bezug auf die Schadstoffkon-
zentrationen bei Ziel 3.1, féllt die Zielerreichung eines Indikatorstoffes sogar negativ aus:
durch die Riuckgewinnung des Ziegelsplittes erhéht sich die PAK- Konzentration im RC-
Baustoff. Dies geschieht dadurch, dass eine Fraktion mit niedriger PAK- Konzentration ent-
fernt wird, und sich somit die Konzentration im RC- Baustoff erhoht. Es wird versucht, durch
Absiebung der vermeintlich héher belasteten Feinfraktion, Schadstoffe aus dem Baustoff-
strom zu entfernen. Dies gelingt jedoch nur teilweise. Durch die Absiebung geht Entsorgung
der Feinfraktion geht ein erheblicher Teil der RC- Baustoffe verloren, was eine schlechte
Wirksamkeit bei Oberziel 2 (Schonung der Ressourcen) zur Folge hat. Einen finanziellen
Vorteil weist dieses Szenario auf durch die Rickgewinnung von sortenreinem Ziegelsplitt,
das relativ teuer verkauft werden kann. Dies kompensiert die Kosten der Aufbereitung und
macht Szenario 2 zum gunstigsten Szenario, abgesehen vom suboptimalen Szenario.

Das sogenannte ,realistische* Szenario 3 weist in Summe eine sehr gute Zielerreichung auf.
Die Oberziele Schutz der Menschlichen Gesundheit und Umwelt sowie gute Qualitéat der RC-
Baustoffe fallen @hnlich wie bei Szenario 1 aus. Die gezielte Abtrennung schadstoffbelasteter
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Bausubstanz durch den gezielten selektiven Rickbau erméglicht eine sehr gute Schadstof-
fentfrachtung der RC- Baustoffe. Zuséatzlich scheidet die Windsichtung in der Aufbereitungs-
anlage in Kombination mit dem selektiven Riickbau die fast 100%ige Entfernung der Stor-
fraktion aus dem RC- Baustoff. Dies wirkt sich sehr positiv auf die visuelle Qualitat des RC-
Baustoffes, was wiederum seine Vermarktungsfahigkeit steigert.

Die Schonung der Ressourcen (Oberziel 2), wird durch die héhere Recyclingquote hier bes-
ser gesichert als bei den Szenarien 1 und 3. Im Gegensatz zum suboptimalen Szenario ist
hier die hohe Recyclingquote nicht mit einer schlechteren Qualitédt der RC- Baustoffe ver-
bunden. Der gezielte Ausbau schadstoffbelasteter Bauteile ermdglicht es genau die Bauteile
mit relativ hohen Schadstoffkonzentrationen zu entfernen, ohne unnétig RC- Baustoffe aus
dem Baustoffzyklus zu entfernen. Zudem werden dadurch die Kosten des selektiven Rick-
baus stark reduziert.

Fir die Praxis bedeutet dies, dass der selektive Riickbau forciert werden muss, um gezielt
schadstoffhaltige Stoffe aus dem Baustoffstrom zu entfernen. Bei der Baurestmassenaufbe-
reitung empfiehlt es sich zusatzlich zu den zurzeit eingesetzten Brech- und Magnetabschei-
dungs- Stufen, eine Trennstufe fur die Storfraktion hinzuzufligen, in diesem Fall die Wind-
sichtung. Durch diese MalRnahmen ist es moglich, die Kosten eines Gebaudeabbruches zu
begrenzen und eine nachhaltige Bewirtschaftung der Baurestmassen zu gewahrleisten.
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Einleitung

1 Einleitung

Um eine Wiederverwertungsquote von 70% aller Baustellen- und Abbruchabfélle bis zum
Jahr 2020 auch im Bereich der Hochbaurestmassen zu erreichen, ist es notwendig Verfah-
ren des Abbruchs und der Aufbereitung so zu praktizieren, dass qualitativ hochwertige Re-
cyclingprodukte entstehen, die am Markt problemlos Abnehmer finden. Dies ist im Moment
noch nicht der Fall. Aufgrund hoher Kosten und der somit seltenen Anwendung praziser Se-
parationstechnologien, den daraus resultierenden mangelhaften Qualitaten und der derzeit
noch aufrechten Ausweisung von RC-Produkten als Abfall ist Sekundarmaterial nicht mit
Priméarmaterial kompetitiv.

Aufbauend auf dem Wissen Uber den Stand der Technik (Action 6) und die Verteilung von
Wert- und Schadstoffen in Geb&uden (Action 1,2) erfolgt in dieser Action eine Bewertung der
Abbruch- und Aufbereitungsverfahren um Optimierungspotentiale der Bewirtschaftung von
Baurestmassen aufzuzeigen.

Die gangige Praxis in Osterreich ist je nach Komplexitat des Gebaudes und dem ausfiihren-
den Unternehmen unterschiedlich. Wahrend bei kleineren Einfamilienhdusern aufgrund ihrer
Homogenitat meist auf Rickbau verzichtet wird, ist dies bei grélieren Mehrfamilien- oder BU-
rogebaude nicht der Fall. Die Genauigkeit des Rickbaus hangt vorwiegend von der Zeit,
welche dem Abbruchunternehmen zur Verfligung steht, und somit von den finanziellen Mit-
teln ab. Den hdchsten Trenngrad erreicht man durch einen selektiven Rickbau (des Innen-
ausbaus), dem eine Entkernung voran geht und einem anschlieRenden selektiven Abbruch
(Abbruch mit Trennung der Materialien der tragenden Geb&audesubstanz). Das hierbei anfal-
lende mineralische Material erreicht einen hohen Reinheitsgrad, was eine Voraussetzung da-
fur ist, durch die folgende Aufbereitung qualitativ hochwertige Produkte zu erzielen.

In den folgenden Szenarien erfolgen eine Gegeniberstellung unterschiedlicher Verfahren
und Technologien sowie eine 6kologische und 6konomische Bewertung. Dies soll deren
Starken und Schwéachen aufzeigen und Handlungsméglichkeiten identifizieren.
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Zielsetzung

2 Zielsetzung

Basierend auf dem Wissen aus vorangegangenen Aktionen (1, 2, 4, 6) werden hier Szena-
rien definiert, die aus der Fille der Handlungsmaoglichkeiten die jeweils optimale Lésung fur
eine nachhaltige Nutzung von Baurestmassen darstellen. Die Szenarien wurden im Vorfeld
im Kreise eines Steering Committees mit den relevanten Stakeholdern diskutiert und abge-
stimmt.

Zur Berechnung sind folgende Daten erforderlich:

e das Aufkommen von Baurestmassen in einer Region (Action 1),

¢ die Qualitaten dieser Mengen hinsichtlich des Gehalts an verwertbaren Metallen (Actions
1,2, 4),

¢ die Qualitaten dieser Mengen hinsichtlich des Gehalts an nicht entfernbaren Schadstoffen
(Actions 1, 2, 4),

¢ die Qualitaten dieser Mengen hinsichtlich der Aufbereitungseignung (technische Eigen-
schaften d.h. Verwertbarkeit der Behandlungsprodukte) (Actions 1, 2, 4),

¢ die technischen Moglichkeiten der Aufbereitung unter Berlcksichtigung der Kosten und
mdglicher Erlése (Action 6) und

¢ die unmittelbare Bereitschaft der beteiligten Stakeholder, die MaRBhahmen konkret umzu-
setzen.

Ein wesentlicher Teil dieser Action ist es, die Szenarien zu definieren. Die Hauptaufgabe der
Szenarienrechnung ist es einerseits, aus der Fulle der Handlungsmdglichkeiten die jeweils
optimale Ldsung fir definierte Rahmenbedingungen zu entwickeln. Andererseits soll mit Hilfe
von Extremszenarien die maximale Bandbreite der Handlungsmdglichkeiten aufgezeigt wer-
den. Diese Extremszenarien wirken unterstitzend und sollen aufzeigen, wie weit entfernt
sich eine ,optimale” Losung von ,extremen* Lésungen befindet.

Als Parameter werden jene Grol3en in die Szenarienrechnung aufgenommen, die als Krite-
rien zur Uberpriifung der Zielerreichung in Action 7 erarbeitet wurden. Folgende Parameter
werden fir die Definition von Szenarien herangezogen:

e irreversible Stoffflisse toxischer Stoffe in die Umwelt (diffuse Verteilung von Schadstof-
fen)

o Erhdhung des ,Schadstofflagers” in der Bausubstanz (Anreicherung von homogen verteil-
ten Schadstoffen in den mineralischen Baustoffen)

e Fliusse verlorener Wertstoffe auf Deponien, in Recyclingmaterialien (stickige Metalle z.B.

Kupfer oder Messing im Betonzuschlagstoff) oder in die Umwelt

Verbrauch an Deponievolumen

eingesparte Menge an primaren mineralischen Rohstoffen

Verbrauch von Primarenergie

Treibhausgasrelevanz

Kosten




Zielsetzung

Fur die Beurteilung der Szenarien wird das suboptimale Szenario in Form eines Basis-
Szenarios beschrieben. Des Weiteren werden Szenarien entwickelt, die einerseits realitats-
nah die mittelfristige Entwicklung beschreiben, andererseits sollen die Auswirkungen von Ex-
tremféllen (z.B. vollstdndige Aufbereitung nach dem Stand der Technik vs. vollstandige De-
ponierung) untersucht werden. So kdnnen Faktoren, die das Gesamtergebnis besonders
stark beeinflussen, herauskristallisiert werden.

Entwicklung eines Satzes von Szenarien, welcher aus einem Basis-Szenario, optimalen und
extremen Szenarien besteht. Berechnung und Akkordierung der optimierten und von den Ak-
teuren akzeptierten ,realistischen* Szenarien. Das Ziel ist aufzuzeigen, welche Form der
Bewirtschaftung fir den GroRteil der in Osterreich anfallenden Baurestmassen die optimale
Ldsung darstellt. .




3 Methodik

3.1 Die modifizierte Kosten- Wirksamkeits- Analyse (MKWA)

Fur die Bewertung verschiedener Szenarien der Osterreichischen Baurestmassenbewirt-
schaftung wird die Methode der modifizierten Kosten-Wirksamkeits-Analyse verwendet. Die-
se Methode stellt eine Erweiterung der Kosten-Wirksamkeits-Analyse dar, und wird in den
folgenden Abséatzen beschrieben. Die Kosten-Wirksamkeits-Analyse ist eine Methode der
Wirtschatftlichkeitsanalyse fir den 6ffentlichen Sektor. Sie soll es erméglichen, aus verschie-
denen alternativen Gestaltungsmoglichkeiten eines Projektes oder Wirtschaftszweiges die
Vorteilhafteste zu finden. Bei einer KWA werden die Kosten monetar erfasst. Der Nutzen
hingegen wird durch seine Beitrage zur Erreichung von festgesetzten Zielen beurteilt
(Schonback 2009). Dadurch, dass die Nutzen nicht monetar bewertet werden, ist es durch
die KWA moglich, sie als physische GroRen darzustellen. Grol3e Bedeutung hat die Zielana-
lyse. Die Oberziele werden auf verschiedenen Ebenen in Ziele, Unterziele und schliel3lich
operationalisierbare Ziele aufgeteilt. Die Erreichung operationalisierbarer Ziele wird durch
Kriterien gemessen.

In der darauf folgenden Wirksamkeitsanalyse werden operationale Mal3stédbe und Indikato-
ren (Kriterien) entwickelt, anhand deren die Zielerreichungsgrade gemessen werden. Die
Teilwirksamkeiten werden fir die Quantifizierung der Zielerreichung auf Wirksamkeitsskalen
ermittelt. Schlie3lich werden in einer Wirksamkeits- oder Zielertragsmatrix die Kosten der
einzelnen Szenarien den jeweiligen Teilwirksamkeiten gegenibergestellt.

Um die Wirksamkeitsanalyse im Hinblick auf Zahl und Ausmal} der erfassten Umwelt- und
Ressourcenaspekte zu erweitern wurde von (Brunner, Hutterer et al. 2000) die modifizierte
Kosten-Wirksamkeits-Analyse (MKWA) entwickelt. Diese kann Wirkkategorien der Okobilan-
zierung (Life Cycle Assessment) verwenden (Schdnback 2009). Es kénnen dadurch einer-
seits die Kosten der Bewirtschaftung, andererseits deren Umweltauswirkungen dargestellt
werden. Tabelle 3-1 zeigt die schematische Darstellung der Form einer Kosten-
Wirksamkeits-Matrix, Kosten und (Umwelt)Auswirkungen gegenuberstellt.

Tabelle 3-1: Schematische Darstellung einer Kosten-Wirksamkeits-Matrix

Szenarien | Kosten W1 W2 W3
S1
S2 Kosten k; Teilwirksamkeiten w;;
S3




Fur die Bewertung der Bewirtschaftung von Baurestmassen werden spezielle Kriterien ent-
wickelt. Einerseits sollen diese speziell auf die Umweltauswirkungen dieses Abfallwirt-
schaftssektors eingehen; andererseits stehen die definierten Indikatoren exemplarisch auch
fur andere, nicht bertcksichtigte Indikatoren. In Hinsicht auf Schadstoffe werden z.B. nicht
nur die Schadstoffemissionen betrachtet, sondern es werden explizit die Schadstoffgehalte
der Materialien angefiihrt. Dies soll es erméglichen, die Schadstofffrachten im Lager festzu-
stellen. Mineralische Baurestmassen tragen im Tiefbau betrachtlich zur Bildung eines Lagers
bei, welches an die nachfolgenden Generationen weitergegeben werden wird. Im Sinne einer
nachhaltigen Bewirtschaftung der Gsterreichischen Baurestmassen ist die Berticksichtigung
des Schadstoffeintrages in dieses Lager wesentlich.

3.1.1 Ablauf einer mKWA

Nach der von (Brunner, Hutterer et al. 2000) entwickelten Methodik gliedert sich die Wirk-
samkeitsanalyse in drei Phasen:

1. Ermittlung der Wirksamkeitswerte der ausgewdahlten Indikatoren fir die Unterziele der

Zielhierarchie

Gewichtung der Wirksamkeiten der Unterziele

3. Berechnung der Gesamtwirksamkeit der Handlungsalternativen; Die Gesamtwirk-
samkeit wird im Verhaltnis zu den ermittelten normierten Kosten jeder Handlungsal-
ternative gesetzt.

N

3.1.1.1 Der Wirksamkeitswert

Der Wirksamkeitswert gibt den Grad der Erreichung des definierten Zieles fur ein ausgewahl-
tes Kriterium (Indikator) an. Angegeben wird der Wirksamkeitswert als dimensionslose Gro-
Be. Er errechnet sich aus dem Quotienten zwischen dem tatsachlich erreichten Wert eines
Parameters in einem bestimmten Szenario und dem Zielwert fir dieses Bewertungskriterium.

_2K;
Z;

Wi

W; = Wirksamkeitswert fur Kriterium i
K; = Wert des Parameters fir Kriterium i
Zi = Zielwert fUr Kriterium i

Es ist notwendig, die Wirksamkeit zwischen dem Maximalwert — also dem Wert, dem eine
100%-ige Zielerreichung angerechnet werden kann — und dem Minimalwert zu skalieren.
Dazu gibt es zwei Ansatze.




Ansatz 1: Maximal beobachtetes Zielkriterium:

Der Maximalwert fur das Ziel wird definiert als der hdchste in allen Handlungsalternativen er-
reichte Beitrag. Die anderen Zielerreichungsgrade werden durch eine Gerade skaliert, die
durch den Nullpunkt geht. Der Nullpunkt entspricht keiner Veranderung gegeniber dem Null-
zustand. Dieser Ansatz eignet sich zum Vergleich aktuell gewéhlter Handlungsalternativen.
Er hat den Vorteil, dass keine Uberlegungen uber das moégliche Ausmaf der Auspragung ei-
nes Kriteriums angestellt werden mussen. Dieser Ansatz erlaubt es nicht, im Nachhinein wei-
tere Handlungsalternativen in die Analyse miteinzuschlieRen ohne die Ergebnisse der Wirk-
samkeitsanalyse zu verschieben. Ein weiterer Nachteil ist die Uberbewertung von Unter-
schieden zwischen Handlungsalternativen fir den Fall, dass nur geringe Unterschiede in der
Auspragung eines Zielerreichungsgrades vorliegen.

Ansatz 2: Vorgabe eines maximalen Zielkriteriums:

Es wird ein Sollwert definiert fur die maximale Auspragung eines Kriteriums. Auch hier wird
die Wirksamkeit der Handlungsalternativen durch eine Gerade, die durch den Nullpunkt geht,
skaliert. Die Anzahl der betrachteten Malinahmenfélle ist erweiterbar. Vorteilhaft ist, dass der
Wirksamkeitswert auf die tatsachlich erreichbare Auspragung eines Kriteriums bezogen wird.

Die beiden Ansatze zur Wirksamkeitstransformation sind in

Abbildung 3-1 graphisch dargestellt.

Aufgrund der genannten Vorteile des zweiten Ansatzes werden in dieser Studie fur die Ska-
lierung der Wirksamkeiten fir die meisten Kriterien maximale Zielkriterien definiert (Ansatz
2).

Dies gewabhrleistet die Erweiterung der Analyse auf weitere Handlungsalternativen. Aul3er-
dem hat die Betrachtung der Zielerreichung in Bezug auf den ,gewiinschten®, definierten Zu-
stand eine bessere Aussagekraft Uber die Umweltauswirkungen der Handlungsalternativen.
Fir einige Kriterien, wo kein Maximum bzw. Minimum festgelegt werden kann, wird Ansatz 1
angewendet.
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Abbildung 3-1:. Darstellung der Ansatze zur Wirksamkeitstransformation der Kiriterien.
(Brunner, Hutterer et al. 2000)

Agaregation der Wirksamkeiten

Die Erreichungsgrade der operationalisierbaren Ziele (Unterziele) miussen fir die Bewertung
aggregiert werden. Dazu werden sie gewichtet und aufsummiert. Die Gewichtung der ver-
schiedenen Wirksamkeiten erfolgt entweder nach wissenschaftlichen Kriterien (z.B. die Leta-
le Konzentration (LC fiir Schadstoffe) oder durch Gesprachen mit Expertinnen. Nachdem die
Wirksamkeiten mit den entsprechenden Gewichtungsfaktoren multipliziert worden sind, wer-
den sie fur die Szenarien jeweils aufsummiert. Ergebnis sind Wirksamkeiten fir die definier-
ten Oberziele. Nun kdnnen diese Wirksamkeiten in einem weiteren Schritt zu Gesamtwirk-
samkeiten aufsummiert werden, und mit den Kosten verglichen werden. Das Gesamtwirk-
samkeitswert-Kosten-Verhéltnis wird berechnet, indem man die Gesamtwirksamkeit durch
die Kosten des jeweiligen Szenarios dividiert. Durch die Aggregation der Wirksamkeiten geht
jedoch Information verloren. Die Gesamtwirksamkeit gibt keine Auskunft tGber die Erreichung
der einzelnen Oberziele, sondern wird durch eine einzige Zahl dargestellt. In manchen Fallen
empfiehlt es sich deshalb, die Wirksamkeiten getrennt zu betrachten, mit den Kosten zu ver-
gleichen und qualitative Beschreibungen der Szenarien vorzunehmen.




3.1.2 Kostenanalyse

Die mKWA stellt der Zielhierarchie, die durch 6kologische und ressourcenbezogene Kriterien
zum Ausdruck kommt, die betriebswirtschaftlichen Kosten gegentiber (Schénback 2009). Es
werden die Kosten aller Verfahren und Prozesse betrachtet, die im System ,Letzte Gebaude-
lebensphase” angefiihrt sind. Es werden nicht, wie bei anderen ékonomischen Bewertungs-
methoden (Kosten-Nutzen Analyse), 6kologische Kosten und Nutzen monetér betrachtet.
Okologische Auswirkungen werden lediglich als Erreichungsgrad definierter Ziele bewertet
und mit den betriebswirtschaftlichen Kosten einer Handlungsalternative verglichen. Diese
Kriterien beschreiben die Umsetzbarkeit von Handlungsalternativen und zeigen die Diskre-
panz zwischen dem 6konomisch akzeptablen und den ,harten” Kriterien auf.

3.2 Die Stoffflussanalyse (SFA)

Da die SFA bereits in den vorgehenden Aktionen (6 und 7) ausfihrlich beschrieben wurde,
wird in dieser Aktion darauf verzichtet.
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4 Kriterien fur die Bewertung des Gebaudeabbruches

Aus Aktion 7.1 werden nun die Kriterien definiert, die fir die Bewertung des Gebaudeabbru-
ches herangezogen werden. Es werden hierbei nicht alle Kriterien aus Aktion 7.1 Gbernom-
men, sondern lediglich die fur die Szenarienanalyse sinnvollen und mal3gebenden ausge-
wahlt. Ubernommen werden jedoch die Oberziele aus Aktion 7.1. Tabelle 4-3 fiihrt die aus-
gewahlten Kriterien fur die Bewertung der Szenarien in Bezug auf Ziel 1, dem Schutz der
menschlichen Gesundheit und Umwelt, an. Die Schwermetalle Blei, Chrom und Kupfer wur-
den aufgrund der Ergebnisse der Laboranalysen ausgesucht. Diese drei Schwermetalle wa-
ren in kritischen Konzentrationen vorhanden (siehe Aktion 2). Als Vertreter der organischen
Schadstoffe wurden die PAKs ausgewahlt, da diese, wie die Laboranalysen zeigen, in der
Bausubstanz reichlich vorkommen und mitunter auch kritische Konzentrationen annehmen
kénnen. Der Treibhauseffekt wird durch die Berechnung der emittierten, bzw. eingesparten
CO,- Aquivalenten ermittelt.

Tabelle 4-1: Ausgewahlte Bewertungskriterien zu Oberziel 1: Schutz der menschlichen Ge-
sundheit und Umwelt

Oberziel 1. SCHUTZ DER MENSCHLICHEN GESUNDHEIT UND UMWELT

Verminderung der Verbringung von Schadstoffen in die Umwelt durch RC-

Ziel 1.1. Baustoffe

operation. Ziele 1.1.1. Verminderung der Bleifracht
1.1.2. Verminderung der Chromfracht
1.1.3. Verminderung der Kupferfracht
1.1.4. Verminderung der PAK- Fracht

Ziel 1.2. Minimierung des Treibhauseffektes

. . Minimierung der Emissionen von CO2-Aquivalenten
operation. Ziele 1.2.1. inimierung 1SSt v quiv

Es wird die Schonung stofflicher, energetischer und radumlicher Ressourcen berlcksichtigt.
Da Baurestmassen als Abfall in groRen Mengen anfallen, ist z.B. die Recyclingquote mine-
ralsicher Baustoffe eine entscheidende Variable fir die Bewertung, von der auch die Ener-
gieeinsparungen, die Einsparung an Deponievolumen und die Emission treibhauswirksamer
Gase abhangen. Aus diesem Grund werden folgende Kriterien flr die Bewertung der Errei-
chung von Ziel 2, der Schonung der Ressourcen, bertcksichtigt (Tabelle 4-2).
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Tabelle 4-2: Ausgewahlte Bewertungskriterien zu Oberziel 2: Schonung der Ressourcen

Oberziel

Ziel

operation.Ziel

Ziel

operation.Ziel

2.

2.1.

2.1.1.
2.1.2,
2.1.3.
2.1.4.
2.1.5.
2.1.6.

2.2,

2.2.1.
2.2.2.
2.2.3.
2.24.
2.2.5.

2.2.6.

2.2.7.
2.2.8.
2.2.9.
2.2.10.
2.2.11.

2.2.12.

SCHONUNG DER RESSOURCEN

Schonung stofflicher Ressourcen

Maximierung der Verwertung von Betonabbruch

Maximierung der Verwertung von Ziegelsplitt

Maximierung der Verwertung von mineralischen Baurestmassen
Maximierung der Eisenmetallverwertung

Maximierung der Kupferverwertung

Maximierung der Holzverwertung (unbehandelt)

Schonung energetischer Ressourcen

Minimierung des Energieeinsatzes fiir die Bewirtschaftung der Baurestmas-
sen

Minimierung des Energieeinsatzes flir den Abbruch

Minimierung des Energieeinsatzes durch Transport

Minimierung des Energieeinsatzes durch die Aufbereitung

Minimierung des Energieeinsatzes fir die Entsorgung

Minimierung des Energieeinsatzes flr die Sortierung

Minimierung des Energieeinsatzes bei Primarproduktion durch Einsatz von
Sekundarprodukten

Minimierung des Energieeinsatzes durch Bauschuttrecycling

Minimierung des Energieeinsatzes durch Einsatz von Sekundarzuschlagstoffe
flir Beton

Minimierung des Energieeinsatzes durch Recyling von Ziegelsplitt
Minimierung des Energieeinsatzes durch Eisenrecycling

Minimierung des Energieeinsatzes durch Kupferrecycling

Minimierung des Energieeinsatzes durch Holzrecycling

Substitution von Primdrenergietragern durch Energietrager der Abfallwirt-
schaft

Maximierung der Produktion von Energie aus Abféllen

Fur die Bewertung der Qualitéat der RC- Baustoffe werden dieselben Schadstoffe wie fur Ziel
1 als Indikatoren eingesetzt. Zusatzlich wird die verbleibende Storstofffraktion in RC- Bau-
stoffen mitberiicksichtigt. Da diese ausschlaggebend fur die visuelle Qualitat der RC- Bau-
stoffe ist, und somit fur ihre Vermarktungsfahigkeit, stellt die Schadstofffraktion ein wichtiges
Kriterium dar. Ein weiteres entscheidendes Kriterium fir die Qualitat ist die Sulfatkonzentra-
tion im Eluat. Durch den Einsatz gipshaltiger Baustoffe, Uberschreitet diese haufig den

Grenzwert fur die Wiederverwendung.

Die als Gesamtgehalte bewerteten Schadstoffe werden nicht absolut, sondern auf geogene
Hintergrundkonzentrationen bezogen. Es werden hierfir die natirlichen Konzentrationen der

ersetzten Primarrohstoffe angewendet.
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Tabelle 4-3: Ausgewahlte Bewertungskiterien zu Oberziel 3: Gute Qualitat der RC- Baustoffe
— Erhaltung der Qualitéat des Lagers

GUTE QUALITAT DER RC- BAUSTOFFE (ERHALTUNG DER QUALITAT DES

Oberziel 3. LAGERS)
Ziel 3.1. Vertraglichkeit der Schadstoffkonzentrationen in RC- Baustoffen
operation. Ziele Als Gesamtgehalte

3.1.1. Vertraglichkeit der Bleikonzentration

3.1.2. Vertraglichkeit der Chromkonzentration

3.1.3. Vertraglichkeit der Kupferkonzentration

3.1.4. Vertraglichkeit der PAK- Konzentration

3.1.5. Minimierung der Storfraktion in RC- Baustoffen

Im Eluat (zusatzlich zu den oberen)
3.1.6. Vertraglichkeit der Sulfatkonzentration

4.1 Der Bewertungsgegenstand

Im Rahmen des EnBa- Life+ Projektes wurde die Beschaffung verschiedener Abbruchge-
baude im Hinblick auf ihr Potential an Sekundarressourcen charakterisiert. Es wurden die in
den Gebéauden enthaltenen Wertstoffe ausfindig gemacht und quantifiziert. Es sind dies
hauptsachlich die mengenmaRig relevanten Fraktionen: Kies und Naturstein, Beton, Ziegel,
(Eisen-) Metalle und Strukturholz. Ausschlaggebend fiir die Qualitat der Sekundarressourcen
im Gebaudelager und die Umweltauswirkungen von Gebaudeabbrichen sind jedoch zum
Grol3teil Baustoffe, die in kleineren Mengen vorkommen: Holz, Kunststoffe, teerhaltige Stof-
fe, Deckenbeflllungen, asbesthaltige Baustoffe, usw.

Das EnBa Life+ Projekt sowie weitere Studien (Lichtensteiger 2006; Deilmann und Schiller
2010), haben gezeigt, dass es durch verschiedene Methoden moglich ist, die groRen, vor al-
lem die mineralischen Fraktionen des Gebaudebestandes auf nationaler oder regionaler
Ebene mengenmaRig festzulegen. Die Quantifizierung der kleineren Bauteile (z.B. Bauteile
des Innenausbaus) hingegen ist nicht, bzw. nur unter sehr groBem Aufwand méglich. Dem-
entsprechend kann eine regionale Charakterisierung des Gebaudebestandes im Rahmen
des EnBa- Projektes nicht erfolgen.

Da fir die Modellierung des Geb&udeabbruches und die Bewertung der Abbruch- und Aufbe-
reitungsverfahren detaillierte Informationen Uber die Zusammensetzung des Abbruchgegens-
tandes notwendig sind, wird firr die Szenarioanalyse nicht der Gebaudebestand Osterreichs
eingesetzt, sondern einzelne Gebéude. Diese Gebaude werden fiktiv zusammengestellt und
orientieren sich beziglich Zusammensetzung nach den im Rahmen von Aktion 2 untersuch-
ten Abbruchobjekten. Die Bauteile der Gebdude werden mit Schadstoffkonzentrationen be-
legt, die teilweise aus der Literatur sowie aus den Laborergebnissen des EnBa- Projektes
stammen.
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4.1.1 Bauperioden

Die baustoffliche Zusammensetzung héangt stark vom Errichtungszeitpunkt des Gebaudes
ab. Vermehrt werden in der Literatur sog. ,Bauperioden” definiert, innerhalb derer Gebaude
ahnliche Baustoffe und Bauweisen aufweisen. Auch der prozentuelle Anteil einzelner Bau-
stoffe ist bei Gebauden aus der gleichen Bauperiode ahnlich. Zu beachten ist bei dieser Ein-
teilung der Gebaude, dass diese im Laufe der Nutzungsphase mehrmals renoviert bzw. um-
gebaut werden kbénnen. Folglich kann vor allem die nicht tragende Bausubstanz, die eine
kiirzere Lebensdauer hat als die Tragende, nicht mehr durch Bauperioden definiert werden.
In dieser Studie wird jedoch davon ausgegangen, dass die Gebaude nicht renoviert wurden,
bzw. dass keine ,neueren” Baustoffe im Laufe der Nutzungsphase hinzugefiigt wurden.
Basierend auf Literaturrecherchen, Erkenntnissen aus Action 5 und eigenen Uberlegungen
werden fir diese Studie folgende Bauperioden festgelegt:

1. Bauperiode bis 1945
2. Bauperiode 1945 — 1980
3. Bauperiode ab 1980.

Die erste Bauperiode (bis 1945) umfasst die Geb&ude, die vor 1945 gebaut wurden. Diese
zeichnen sich durch einen hohen Anteil an Naturstein aus, vor allem im landlichen Bereich.
Die ubrige tragende Gebaudesubstanz besteht aus Backsteinziegel. Ein relativ hoher Holz-
anteil, wenig Kunststoffe und Metalle sind bezeichnend fur diese Bauperiode. Problematisch
sind vor allem die Deckenbefillungen, die meistens aus Schlacken bestehen.

In der zweiten Bauperiode (1945 — 1980) nimmt der Baustoff Beton stark zu und wird in den
60er — 70er Jahren zum mengenmalfiig bedeutendsten Baustoff in den Geb&uden, gefolgt
vom Ziegel. Naturstein hingegen wird kaum mehr verwendet. Der Holzanteil nimmt ab, wéh-
rend der Einsatz von Kunststoffen und Metallen (vor allem Bewehrungsstahl) zunimmt. Diese
Periode ist die problematischste in Bezug auf Schadstoffe. Durch ihre Vorteile als Holz-
schutzmittel, Weichmacher, Stabilisierungsmittel, Betonverflissiger, Flammschutzmittel usw.
finden vielfaltige organische Schadstoffe ihren Weg in das Geb&udelager. Es sind dies bei-
spielsweise PCB, PCDF, Furane, Terpentine, verschiedene VOCs, PCP und andere Holz-
schutzmittel. Ein sehr problematischer Baustoff, der wéhrend dieser Phase verstarkt einge-
baut wird, ist Asbest. Vor allem bei Abbriichen und Renovierungen muss darauf geachtet
werden, dass asbesthaltige Baustoffe sachgerecht ausgebaut und entsorgt werden, um nicht
die Gesundheit der Anlieger, der Bauarbeiter bzw. der Angestellten bei Aufbereitungsanla-
gen zu gefahrden.

Im Rahmen des EnBa- Projektes wurde kein Abbruch eines Gebaudes aus der Bauperiode
nach 1980 dokumentiert. Aus diesem Grund wird in der Szenarioanalyse diese Bauphase
nicht bertcksichtigt.
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4.1.2 Auswahl der Materialien

Aufgrund der Vielfalt an Materialien in Gebauden ist es im Rahmen der Modellierung nicht
mdglich, alle Materialien zu berlcksichtigen. Es wird deshalb eine Auswahl an Baustoffen
und —teilen getroffen, aus denen ein durchschnittliches Gebaude aus den betrachteten Bau-
perioden zusammengesetzt ist.

4.1.2.1 Materialien der tragenden Geb&udestruktur

Die tragende Gebaudestruktur der betrachteten Bauwerke setzt sich aus folgenden Baustof-
fen zusammen:

Ziegel

Beton

Naturstein und Sand

Mortel

Baustahl und Bewehrungsstahl
Strukturholz

o gk whrE

4.1.2.2 Materialien des Gebaudeausbaus — nicht tragende Gebéaudeteile

Zusétzlich zur tragenden Geb&udestruktur werden folgende Bauteile und —materialien be-
ricksichtigt:

7. Holz (nicht tragend)

8. Fangkopf

9. Boden- und Wandbelége Fliesen
10. Bodenbelage Kunststoff
11. Deckenbefillungen

12. Estriche

13. Putze und Anstriche

14. Gipsgebundene Baustoffe
15. Eisenmetalle

16. Nichteisenmetalle

17. Teerhaltige Bausubstanz
18. Baustoffe aus Asbest

4.1.3 Die Modellgebaude

Die Modellierung wurde an zwei Gebauden durchgefiihrt, aus den Bauphasen vor 1945 und
1945 — 1980, respektive. Tabelle 4-4 zeigt die technischen Daten der beiden Gebaude.
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Tabelle 4-4: Technische Daten der Modellgebaude

Bauteile Vor 1945 1945 bis 1960
Grundflache 313 m? 313 m?
Ausmalle 125x25m 125x25m
GeschoRanzahl 3 3
Gesamtnutzfléche 980 m? 1.076 m?
Bruttorauminhalt (BRI) 4539 m3 3600 m3
Fundament 313 m2 313 m?
Ausfiihrung Bodenplatte Bodenplatte
Raumhohe (Wohnraum) 3,6m 2,6 m
Raumhdhe (Keller) 21lm 21m
Dachbauweise Steildach Steildach
Dachflache 442 m2 442 m?
Dachdeckung 553 m2 553 m?
Ausflihrung Ziegel Eternit
Fassade (exkl. Fenster) 888 m2 663 m2
Fassadengestaltung Putz Eternit
Dammung keine keine
Fenster (Stk.) 39 39
MaRe 1,2x2,4m 1,2x2,4m
Ausflihrung Holz Holz
Fensterflache (Gesamt) 112 m? 112 m?
Tiren (Stk.) 40 40
MaRe 0,95x2m 0,95x2m
Ausfuhrung Holz Holz
Tarflache 76 m2 76 m2
Wand tragend 55 cm 36 cm
Ausfuhrung Vollziegel Hochlochziegel
Laufmeter [Ifm/Etage] 100 100
Zwischenwand 25cm 18 cm
Ausflihrung Vollziegel Hochlochziegel
Laufmeter [Ifm/Etage] 50 50
Decke 40 cm 30 cm
Ausfuhrung Tramdecke Stahlbeton
Estrich keiner Zement
Ocm 5cm
Schittung Schlacke Sand
12 cm 3cm
Bodenbelage
95 % Holz 50 % Holz

0 % Kunststoff

45 % Kunststoff

5 % Keramik

5 % Keramik

Innenputz Kalkputz Gipsputz
Méchtigkeit lcm lcm
Aullenputz Kalkputz Kalkputz
Machtigkeit 1,5cm 1,5cm
Kellergeschol} 125x25x2,1 125x25x2,1
Naturstein Hochlochziegel
Erdgeschoss 125x25x3,6 125x25x2,6
Naturstein Hochlochziegel
1. Stock 12,5 x 25 x 3,6 12,5x25x 2,6
Vollziegel Hochlochziegel
2. Stock 12,5x25x3,6 12,5x25x2,6
Vollziegel Hochlochziegel
Dachstuhl 12,5 x 25 x 6,25 12,5x 25 x 6,25
Decke [m] 0,25 0,2
Gebdudehdhe (Gelandekante-Traufe) [m] 11,6 8,4
Gesamthdhe [m] 17,8 14,7
Gesamtmasse [t] 2.312 1.645
t/m2 NF 2,4 1,5
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Tabelle 4-5 zeigt die Zusammensetzung der Gebdude auf Materialebene. Diese Materialien
gehen als Bauteile in die Modellierung ein und sind die Basis fur das SFA- System.

Tabelle 4-5: Zusammensetzung der Modellgebédude auf Materialebene

Gebaudel Gebéaude 2
Materialklasse Dichte Masse [kg] | Anteil [%] Masse [kg] | Anteil [%]
GESAMT 2.043.582 1.529.928

1 | Keramische Baustoffe 1.758,33 636.759 31,20 348.987 23,40
Vollziegel 1.600 629.941 30,80 26.710 1,80
Hochlochziegel 1.200 0 0,00 319.853 21,40
Ziegel 1.600 5.587 0,30 0 0,00
Ziegel gesamt 635.528 31,10 346.563 22,65
94,73 91,65
Fliesen 2.000 502 0,00 1.625 0,10
Bodenfliesen 2.000 729 0,00 799 0,10
Fliesen gesamt 1231 0,06 2424 0,16
2 | Holz und Holzwerkstoffe 675 102.967 5,00 16.446 1,10
Konstruktionsholz 600 101.966 5,00 15.295 1,00
Holz, lackiert 700 697 0,00 697 0,00
Hartfaserplatte 800 0 0,00 304 0,00
Spanplatte 800 304 0,00 150 0,00
Holz Innenausbau gesamt 1001 0,05 1151 0,08
3 | Natur- und Kunststein 2.128,57 686.486 33,60 75.000 5,00
Naturstein 2.600 686.486 33,60 0 0,00
Sand 2.000 0 0,00 75.000 5,00
4 | Metalle 5.842,17 4.005 0,20 17.216 1,20
Stahl 7.800 1.800 0,10 15.000 1,00
Eisen, Blech 7.800 2.131 0,10 2.028 0,10
Verzinktes Blech 7.800 70 0,00 183 0,00
Kupfer 8.920 30 0,00 100 0,00
NE-Metalle gesamt 30 0,00 100 0,01
FE-Metalle gesamt 2.201 0,11 2.211 0,14
5 | Zementgebunde Baustoffe 1.744,23 544.028 26,60 083.374 65,80
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Schlackenbeton 1.500 0 0,00 11000 0,00
Beton 2.400 88.200 4,30 735.000 49,20
Zementmortel 2.000 170.288 8,30 92.124 6,20
Mortel ohne Kamin 2.000 161.691 7,91 85.024 5,56
Schittung 1.700 254.290 12,40 0 0,00
Estrichbeton 2.000 31.250 1,50 156.250 10,50
6 | Asphalt/Bitumen 1.500 294 0,00 5478 0,10
Bitumenpappe 1.200 0 0,00 4500 0,00
Fliesenkleber 1.500 294 0,00 70 0,10
7 | Naturliche Mineralfasern 2.000 0 0,00 3.536 0,20
Eternit 2.000 0 0,00 3.536 0,20
8 | Kunststoffe 718,2 1 0,00 2470 0,20
PVC Bodenbelag 1.700 0 0,00 2.468 0,20
9 | Gipsgebundene Baustoffe 983,33 14.958 0,70 0 0,00
Gipsdiele 900 0 0,00 20000 0,00
Gipsputz 1.200 14.958 0,70 0 0,00
10 | Kalkgebundene Baustoffe 1.520,83 52.704 2,60 45,116 3,00
AuRenputz 1.800 21.366 1,00 22.114 1,50
Innenputz (Kalkgips?) 1.400 27.121 1,30 19.393 1,30
Anstrich 1.800 4.216 0,20 3.609 0,20

4.1.4 Schadstoffkonzentrationen in Bauteilen

Um die Pfade der Wert- und Schadstoffe wahrend des Gebaudeabbruches zu berechnen,
werden fur alle im Gebaude vorhandenen Bauteile Schadstoffkonzentrationen festgelegt.
Diese werden teilweise aus der Literatur und teilweise aus Laborergebnissen im Rahmen
von Aktion 2 bestimmt. Tabelle 4-6 zeigt die ermittelten Mittelwerte und Standardabweichun-
gen des Mittelwertes fur die verschiedenen Schadstoffkonzentrationen der Bauteile und —
stoffe.
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Tabelle 4-6: Schadstoffkonzentrationen in den Baustoffen

Mittelwertl |Stabw. Mittelwertl IStabW. Mittelwertl |Stabw.
Baustoff Pb Cr Cu
[mg/kg] [mg/kg] | [mg/kg] [mg/kg] | [mg/kg] [mg/kg]

Naturstein 15 + 8 20 + 10 16 + 8
Ziegel 15 * 1 76 * 20 22 * 4
Beton 16 + 8 24 * 7 12 + 2
Zementmortel 11 + 3 25 + 3 7 + 1
Kalkputz und Anstrich 18 + 3 23 + 4 8 + 2
Strukturholz 24 + 5 10 + 2 3 + 1
Estrich 11 + 4 19 + 7 8 + 2
Fangkopf 13 + 1 74 + 4 19 * 1
Beschittung 200 + 105 164 + 65 27 + 12
Schlackenbeton 316 + 294 212 + 164 74 + 51
Fliesen 6.532 + 2.159 159 + 25 40 + 4
Gipshaltige Baustoffe 40 + 20 23 + 4 8 + 2
Kunststoff 10.000 + 2.000 45 + 20 16 + 4
Holz 1.900 + 551 67 + 16 16 + 4
Teerhaltige Baustoffe 309 + 77 10 + 3 129 + 32

4.2 Aufbau der Szenarien

4.2.1 Fragestellung

Die Szenarioanalyse soll es ermdglichen, verschiedene Mdéglichkeiten des Riickbaus und der
Bauschuttaufbereitung zu untersuchen und zu beurteilen. In erster Linie geht es darum ab-
zuwagen, ob eine Separierung der Wert- und Schadstoffe am Anfang des Geb&audeabbru-
ches durch selektiven Riickbau oder am Ende des Prozesses, durch Baurestmassenaufbe-
reitung effizienter ist. Dabei sollen Umweltaspekte sowie der 6konomische Aufwand analy-
siert werden. Aus diesen Grinden sind die Szenarien technologiebasiert.

4.2.2 Komponenten des Systems Gebaudeabbruch

Das System Gebaudeabbruch besteht aus folgenden Komponenten (Prozesse und Sub-
Prozesse), die komplementar oder alternativ in den verschiedenen Szenarien eingebaut

werden:

Abbruch:

- Demolierung (maschinell)

- Selektiver Ruckbau (mit verschiedenen Genauigkeitsstufen)
- Selektiver Abbruch (maschinell)

Sortierung auf der Baustelle
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Bauschuttaufbereitung:
- Mobile Anlage

- Stationare Anlage mit Brechstufe und Magnetabscheider

- Stationare Anlage mit Brechstufe, Magnetabscheider und Windsichter

- Stationare Anlage mit Brechstufe, Magnetabscheider, Nassaufbereitung (Setzsortie-
rung), Wirbelstromabscheider, Farbsortierung und Siebung.

Zusétzlich werden die ,Endprozesse” fur die verschiedenen Fraktionen bericksichtigt:

Recycling:
- Wiederverwendung Strukturholz
- Metallrecycling
- Tiefbau fur mineralische RC- Baustoffe
- Betonherstellung mit mineralischen RC- Baustoffen
- Ziegelsplittrecycling

Thermische Verwertung:
- Mullverbrennungsanlage

Entsorgung:
- Baurestmassendeponie

- Schlackendeponie

Die Technologien und Verfahren des Riickbaus und der Bauschuttaufbereitung wurden aus-
fuhrlich in Aktion 6 beschrieben. Deshalb wird in Aktion 8 darauf verzichtet.

4.2.3 Szenarien
4.2.3.1 Suboptimales Szenario

Das Suboptimale Szenario wird abgeleitet einerseits von Beobachtungen wahrend der Ge-
baudeabbriiche, andererseits von Expertengesprachen. Dieses Szenario stellt nicht den
durchschnittlichen Status Quo der in Osterreich stattfindenden Gebaudeabbriiche dar, aber
orientiert sich nach einigen in der gangigen Praxis gesammelten Beobachtungen. Es wird
exemplarisch ein teilselektiver Rickbau dargestellt. Laut Expertenmeinungen findet in der
Praxis der teilselektive Rickbau bei 80 % aller Abbriche statt. (Steinberger und Pirker
2010). Das Suboptimale Szenario setzt sich aus folgenden Prozessen zusammen:

1. GEBAUDEABBRUCH

Der Prozess Gebaudeabbruch wird in 2 Phasen, in der SFA dargestellt durch ,Subsysteme*,
unterteilt. Die erste ist der selektive Rickbau, die zweite die Demolierung. Dabei betrifft der
selektive Rickbau den Ausbau nichttragender Bauteile und Baustoffe. Meistens handisch
ausgefuhrt, ist er eher aufwendig und kann in verschiedenen Genauigkeitsgraden erfolgen.
Je nach Abbruchverfahren wird durch die darauf folgende Demolierung die tragende Gebau-
desubstanz entweder zerstort oder abgetragen. Die Demolierung erfolgt unter Einsatz von
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Maschinen — meistens Hydraulikbagger mit Tiefloffel, Abbruchgreifer, Betonschere oder Ab-
bruchhammer.

1.1. Teilselektiver Rickbau

In der Praxis wird ein mehr oder wenig detaillierter selektiver Ruckbau als ,Entkernung* be-
zeichnet. Die Arbeitsgenauigkeit und somit wiederrum der Ruckbaugrad hdngen von ver-
schiedenen Faktoren ab. Der wichtigste limitierende Faktor ist geradezu immer die Zeit. Da
der selektive Rickbau meist h&ndisch durchgefihrt wird, ist er sehr zeitintensiv, und betragt
zwischen 3 und 7 Arbeitstagen fir Ein- oder Zweifamilienhdusern (eigene Beobachtungen).
Dies hat hohe Personalkosten zur Folge, ein weiterer Grund, den selektiven Rickbau auf
Kosten der Rickbaugenauigkeit rasch abzuwickeln. So werden im Zuge der Entkernung
meist die leicht auszubauenden Baustoffgruppen und Bauteile entfernt (Turen, Dachabde-
ckung, FuRbodenbelage), wahrend aufwendig abzutrennende Bauteile im Gebéaude verblei-
ben (Wandbekleidungen, Dichtanstriche, verklebte Dammschichten, usw.). Aus diesen
Griunden wird dieser Prozess im suboptimalen Szenario als ,teilselektiver Riickbau® bezeich-
net.

In diesem Szenario wird der selektive Rickbau folgender Baustoffe und —teile mit angege-
bener Genauigkeit riickgebaut:
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Tabelle 4-7: Selektiver Riuckbau im suboptimalen Szenario: Bauteile und Rickbaugenauig-
keit (nach eigenen Beobachtungen auf Abbruchbaustellen)

Bauteil / -material Trennscharfe
[%]
Fe- Metalle (gesamt) 38
Rohre 15
Heizkdrper 90
Turstock 80
Blech 70
Holz nicht konstruktiv (gesamt) 68
Bodenbelag 60
Fensterbank innen 50
Fensterfllgel 95
Fensterstock 60
Turblatt 95
Turstock 60
Kunststoff
PVC- Bodenbelag 90
Teerhaltige Baustoffe
Dachpappe 90
Asbesthéltige Baustoffe
Eternitplatten 100

1.2. Demolierung

AnschlieBend an den teilselektiven Riuckbau erfolgt der maschinelle Abbruch der tragenden
Gebaudesubstanz inklusive der verbleibenden nicht tragenden Bauteile. Die am haufigsten
eingesetzten Verfahren sind Abtragen/ Schramen oder Eindricken und Einrei3en (siehe Ak-
tion 6). Zusatzlich werden einzelne tragende Elemente durch Abgreifen entfernt und auf-
grund ihres wirtschaftlichen Wertes einer Wiederverwertung zugefiihrt. Dies betrifft vor allem
Holzbalken des Dachstuhles und Stahl- oder Holztrager in Decken. Teilweise werden so gut
wie moglich Betonfraktionen wahrend des Abbruches getrennt abgetragen. Diese kdnnen ei-
ner direkten Aufbereitung zugefihrt werden und hoch qualitatives Recyclingmaterial erzeu-
gen (RB). Folgende Bauteile und Baustoffe werden vor der Demolierung selektiv abgebro-
chen:
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Tabelle 4-8: Selektiver Abbruch Suboptimales Szenario: Strukturholz.

Bauteil / -material Trennschérfe [%0]
Strukturholz 85

Der Baustoff Beflillungen (als Flllmaterial in Decken) kénnte als meist durch Schwermetall-
belastung kritischer Baustoff leicht entfernt werden, da er nicht mit anderen Bauteilen ver-
bunden ist. Da die Mengen relativ grof3 sind, und Abbruchgebaude beschréankt mit Kleinbag-
ger befahrbar sind (vor allem alte Gebaude mit Holzdeckenkonstruktionen, die grél3ere Men-
gen an Beflllungen enthalten), ist der Aufwand, die Beflllungen manuell aus dem Gebaude
zu entfernen ziemlich hoch. Aus diesem Grund werden Beflillungen nicht selektiv Riickge-
baut, sondern verbleiben im Bauschutt.

2. SORTIERUNG AUF DER BAUSTELLE

Der bei der Demolierung anfallende Bauschutt ist nicht sortenrein, so dass eine Nachsortie-
rung auf der Baustelle erforderlich ist. Dabei werden grol3ere Stérstoffe entfernt, vor allem
solche, die die maschinelle Bauschuttaufbereitung beeintrachtigen wirden. Die erreichbaren
Erfassungsgrade der Storstofffraktionen sind eher niedrig und die Sortenreinheit des minera-
lischen Bauschuttes kann durch Sortierung auf der Baustelle nicht erheblich verbessert.

23



Tabelle 4-9: Sortierung auf der Baustelle, suboptimales Szenario. Bauteile/ -materialien und
Sortierleistung (hach (Rentz, Seemann et al. 2003))

Bauteil / -material SR
[%]
Fe- Metalle (gesamt) 13
Rohre 10
Heizkdrper 10
Turstock 75
Blech 55
Holz nicht konstruktiv (gesamt) 74
Bodenbelag 75
Fensterbank innen 75
Fensterflligel 75
Fensterstock 75
Turblatt 55
Turstock 75
Kunststoff
PVC- Bodenbelag 0
Teerhaltige Baustoffe
Dachpappe 0
Strukturholz
Sperriges Holz 95
NE- Metalle
Kupferkabel 50

3. MOBILE AUFBEREITUNGSANLAGE

In der Praxis werden mobile und stationdre Aufbereitungsanlagen fir Baurestmassen einge-
setzt. Da sich zurzeit aufgrund logistischer und 6konomischer Vorteile der Einsatz von mobi-
len Aufbereitungsanlagen immer starker durchsetzt, wird im suboptimalen Szenario eine sol-
che bericksichtigt. Die mobile Aufbereitungsanlage, wie sie in der Praxis am haufigsten An-
wendung findet, besteht im Wesentlichen aus einer Zerkleinerungsstufe und einem Magnet-
band fur die Entfernung von Eisenmetallen. Zusétzlich kann eine Siebstufe fur die Abtren-
nung der Feinfraktion angeschlossen werden. Da dies in der Praxis eher selten der Fall ist,
wird im suboptimalen Szenario davon ausgegangen, dass nur die Eisenmetallfraktion aus
dem vorsortierten Bauschuttstrom entfernt wird. Dabei kann laut Hersteller- und Betreiberan-
gaben mit einer Ruckgewinnung von 95 % der enthaltenen Eisenmetalle gerechnet werden.

Tabelle 4-10: Aus dem Bauschutt durch mobile Recyclinganlage abgetrennte Fraktion

Baumaterialien/ Fraktionen Trennschérfe [%]
FE- Metalle 95
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4. WIEDERVERWERTUNG IM TIEFBAU

Der Grofiteil der Recyclingbaustoffe findet derzeit seine Verwendung im Tiefbau. Je nach
Qualitatsklasse kdnnen diese als Baumaterialien fUr den Stral3enunterbau, Bdschungen und
Klnetten eingesetzt werden. Als Betonzuschlag im Hochbau wird Recyclingmaterial derzeit
so gut wie gar nicht verwendet. Lediglich tber die Zementherstellung, wo Ziegelsplitt als To-
nersatz eingesetzt wird, gelangt ein sehr geringer Teil der Hochbaurestmassen zurlck in den
Hochbau. Das suboptimale Szenario geht davon aus, dass die hergestellten Recyclingbau-
stoffe ganzlich im Tiefbau verwendet werden.

5. DEPONIERUNG

Beim Abbruch gelingt eine ca. 80 %ige Erfassung der mineralischen Baustoffe (Deilmann
und Schiller 2010). Ungeféahr 20 % missen aus Grunden der Sortenreinheit bzw. der Qualitat
aus dem Baustoffstrom entfernt und auf Baurestmassendeponien deponiert werden. Ahnli-
ches wurde bei den beobachteten Geb&udeabbriichen festgestellt. Ebenfalls auf Baurest-
massendeponien gelangen Fraktionen aus dem selektiven Rickbau und der Sortierung auf
der Baustelle. Diese beinhalten im Wesentlichen folgende Materialien:

Asbestkontaminierte Bausubstanz
Gipsgebundene Baustoffe
Mineralische Restfraktionen
Schlackenbeton

PwbdpE

6. MULLVERBRENNUNGSANLAGE

Die restmullahnliche Leichtfraktion wird aufgrund ihres hohen organischen Kohlenstoffgehal-
tes in einer MVA thermisch behandelt. Diese Baustoffe werden durch den selektiven Ruck-
bau und die Sortierung auf der Baustelle erfasst. Folgende Fraktionen gelangen in eine
MVA:

1. Kunststoffe
2. Behandeltes Holz
3. Karton, Papier

7. WIEDERVERWENDUNG HOLZ

Strukturholz aus Abbruchgeb&duden wird héufig einer Wiederverwendung zugefuhrt. Meist
finden sich Kaufer, die Holzbalken und —Bretter private Zwecke erwerben. Andererseits wird,
vor allem in landlichen Gebieten, altes Bauholz in Holzéfen verbrannt. Wiederverwendung
und thermische Verwertung von Bauholz erweisen sich beide als aul3erst problematisch.
Grund dafir ist die Unkenntnis tGber die Behandlung des Holzes mit Holzschutzmittel und die
Tatsache, dass Bauholz im Laufe der Nutzungsphase in den meisten Fallen behandelt wur-
de. Bauholz sollte deshalb in MVAs thermisch verwertet werden, aul3er ein Nachweis Uber
die Nichtbehandlung ist mdglich. Im suboptimalen Szenario wird angenommen, dass
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kleinstiickiges Holz sowie Leimholz in einer MVA verbrannt wird, wahrend das Strukturholz
fur bauliche Zwecke wiederverwendet wird.

8. RECYCLING METALLE

Eisen ist die Baustofffraktion mit der hochsten Wiederverwertungsquote. Das liegt einerseits
an Marktwert und Absatzmdglichkeiten von Eisen und Stahl, andererseits gestaltet sich die
Ruckgewinnung durch Magnetband einfach und effizient. Im suboptimalen Szenario wird da-
von ausgegangen, dass 95 % der Eisenmetalle aus dem Baurestmassenstrom entfernt und
recycelt werden, was der derzeitigen Wiederverwertungsquoten entspricht. NE-Metalle wer-
den im suboptimalen Szenario durch die Sortierung auf der Baustelle riickgewonnen und ei-
nem Recycling zugefihrt.

4.2.3.2 Szenario 1

Szenario 1 stellt ein Gebaudeabbruch dar, bei dem der selektive Rickbau fiir alle Bauteile
und —schichten eingesetzt wird. Angestrebt wird die Maximierung der Getrennthaltung der
verschiedenen Baustoffe wahrend des Abbruches. Als Extremszenario untersucht Szenario
1 die 6konomischen und 6kologischen Auswirkungen des maximierten selektiven Rickbaus
und des selektiven Abbruches. Szenario 1 berlcksichtigt folgende Prozesse:

1. GEBAUDERUCKBAU

1.1. Selektiver Rickbau

Der komplette Innenausbau des Geb&udes wird selektiv riickgebaut. Nach diesem Vorgang
soll lediglich die tragende Geb&audesubstanz tbrigbleiben. Der Arbeitsaufwand und somit die
Kosten des selektiven Riickbaues sind sehr hoch, dafir erreicht man eine sehr gute Sorten-
reinheit der Materialfraktionen. Dementsprechend werden schadstoffhaltige Bauteile und —
stoffe getrennt riickgebaut und aus dem Bauschuttstrom entfernt. Dies erhdht die Arbeitssi-
cherheit an der Baustelle sowie die Umweltqualitat der Recyclingbaustoffe.

Folgende Fraktionen werden durch den selektiven Riickbau abgetrennt:
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Tabelle 4-11: Bauteile und Baustoffe durch selektiven Riickbau abgetrennt.

Bauteil / -material Trennscharfe
[%]
Fe- Metalle (gesamt) 38
Rohre 15
Heizkdrper 90
Turstock 80
Blech 70
Holz nicht konstruktiv (gesamt) 96
Bodenbelag 95
Fensterbank innen 95
Fensterflligel 100
Fensterstock 95
Turblatt 100
Turstock 95
Kunststoff
PVC- Bodenbelag 20
Teerhaltige Baustoffe
Dachpappe 90
Bitumenkleber 80
Mineralische Baustoffe
Estrich 80
Putze und Anstrich 80
Beschittung 90
Fliesen 85
Gipshaltige Baustoffe 90
Asbesthéltige Baustoffe
Eternitplatten 100

1.2. Selektiver Abbruch

Nachdem der hauptsachlich manuell durchgefiihrte selektive Riickbau erfolgt ist, wird die
verbleibende tragende Gebaudesubstanz selektiv abgebrochen. Die verschiedenen Baustof-
fe werden so gut wie moglich getrennt abgetragen und gelagert. Den selektiven Abbruch er-
maoglicht der Einsatz von Geréten, die mit mehr oder weniger hoher Genauigkeit arbeiten,
z.B. Betonschere, Greifwerkzeug usw. Folgende Baustoffe und —teile werden selektiv ab-
gebrochen:
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Tabelle 4-12: Selektiver Abbruch: Bauteile, -materialien und Trennschérfe

Bauteil/ -material Trennscharfe [%)]
Beton + Bewehrungsstahl 80
Fangkopf 90
Strukturholz 90
Schlackenbeton 80

Wahrend Dachstuhl und Balkendecken in die Holz- bzw. Eisenmetallfraktion und der Bau-
schutt vom Fangkopf zur Deponierung uberfuhrt werden, verlassen zwei mineralische Wert-
stofffraktionen die Baustelle Richtung Aufbereitungsanlage: Betonabbruch und gemischter
Bauschutt (besteht aus Ziegel, Naturstein und Mdrtel). Aufgrund der baulichen Vermischung
von Ziegel und Moértel kdnnen diese beim selektiven Abbruch nicht voneinander getrennt
werden. Dies kann nur in einer Aufbereitungsanlage geschehen.

2. STATIONARE AUFBEREITUNGSANLAGE

Szenario 1 sieht fur die Aufbereitung der mineralischen Fraktionen eine stationare Aufberei-
tungsanlage vor. Aufgrund der hohen Sortenreinheit der Inputfraktionen ist diese eher ein-
fach gestaltet. Die Aufbereitungsanlage besteht aus einer Zerkleinerungsstufe, einer Siebung
und einem Magnetabscheider. Die aus dem Abbruch gewonnenen Fraktionen werden ge-
trennt aufgegeben um sie nicht miteinander zu vermischen. Dementsprechend entstehen
zwei mineralische Produkte: einerseits ein hochwertiger Recycling-Beton (RB), andererseits
Hochbauabbruch bestehend aus Ziegelsplitt, Betonabbruch Mértel und Naturstein.

Tabelle 4-13: Trennscharfe der Magnetabscheidung

Baumaterialien/ Fraktionen Trennschérfe [%0]
FE- Metalle 95

3. WIEDERVERWERTUNG IM TIEFBAU UND IM HOCHBAU

Szenario 1 berlcksichtigt die Wiederverwertung von RB im Hochbau. Die derzeitige Nach-
fragesituation flr Recyclingbaustoffe lasst deren Einsatz im Hochbau nicht sehr realistisch
erscheinen (durch das ausreichende Angebot an Primarrohstoffen). Trotzdem wird in diesem
Szenario diese Mdglichkeit modelliert, um 6konomische und 6kologische Auswirkungen fest-
stellen zu kénnen. Der gemischte Bauschutt hingegen wird nach wie vor im Tiefbau verwen-
det.
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4. DEPONIERUNG

Die Mengen an deponiertem Material sind in Szenario 1 héher, da durch den selektiven
Rickbau schadstoffbelastete Bausubstanz besser erfasst werden kann.

Asbestkontaminierte Bausubstanz
Gipsgebundene Baustoffe
Teerhaltige Baustoffe

Putz und Anstrich

Estrich

Beschittungen

Fangkopf

Schlackenbeton

Mineralische Restfraktionen

© XN OAWNRE

5. MULLVERBRENNUNGSANLAGE

Die restmull&hnliche Leichtfraktion wird aufgrund ihres hohen organischen Kohlenstoffgehal-
tes in einer MVA thermisch behandelt. Diese Baustoffe werden durch den selektiven Ruck-
bau und die Sortierung auf der Baustelle erfasst. Folgende Fraktionen gelangen in eine

MVA:
1- Kunststoffe

2- Behandeltes Holz
3- Karton, Papier

6. WIEDERVERWENDUNG HOLZ

Das beim selektiven Abbruch zuriickgewonnene Strukturholz wird einer Wiederverwendung
zugefuhrt. Es wird davon ausgegangen, dass dieses Holz nicht behandelt ist.

7. RECYCLING METALLE

Die NE- Metalle werden in diesem Szenario zu einem hoheren Grad zuriickgewonnen, da
der selektive Rickbau der Elektroinstallationen mit hoherer Genauigkeit durchgefihrt wird.

4.2.3.3 Szenario 2

Wahrend Szenario 1 die Effektivitdt der Wert- und Schadstofftrennung am Anfang des Ge-
baudeabbruches durch selektiven Rickbau untersucht, bewertet Szenario 2 diese am Ende
der Prozesskette. In Szenario 2 werden die Gebaude ohne selektiven Rickbau demoliert.
Selektiv abgetragen werden lediglich die asbesthaltigen Baustoffe (Eternit) sowie das Struk-
turholz des Dachstuhles und der Decken. Die Bauschuttrecyclinganlage ist station&r und be-
steht aus sechs verschiedenen Aufbereitungsstufen. Als Extremszenario ist Szenario 2 nicht
realistisch, da der selektive Rickbau gesetzlich festgelegt ist
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1. DEMOLIERUNG

1.1. Selektiver Rickbau

Szenario 2 sieht den selektiven Rickbau fiir das Strukturholz des Dachstuhles und der De-
cken, das die Demolierung und die Handhabung des Bauschuttes stark erschweren wiirde.
Zusatzlich missen asbesthaltige Baustoffe vor der Demolierung abgetragen werden, denn
diese maschinell mit abzubrechen ist gesetzlich nicht zulassig und wirde zu einer Gesund-
heitsgefahrdung der Arbeiter und Anreiner fihren sowie zu einer Kontamination des Bau-
schuttes.

Tabelle 4-14: Trennscharfen des selektiven Riickbaues fur Szenario 2

Baumaterialien/

. Trennscharfe [%)]
Fraktionen
Strukturholz 85
Eternitplatten 100

1.2. Demolierung

Nach den vorher genannten Rickbaustufen wird eine Demolierung der gesamten Bausub-
stanz durchgefuhrt. Die Gebaude werden durch eindriicken bzw. einreien mit Hydraulik-
bagger abgebrochen. Es werden keine Fraktionen getrennt abgetragen.

2. SORTIERUNG AUF DER BAUSTELLE

Nach der Demolierung ist eine Sortierung auf der Baustelle notwendig, da sperrige Storstoffe
die Verladung und Aufbereitung der Baurestmassen behindern wirden. Tabelle 4-15 zeigt
die Trennschéarfen fur die Sortierung auf der Baustelle fir Szenario 2. Da in diesem Szenario
hauptséchlich die Leistung der Aufbereitungsanlage untersucht wird, wird der Sortieraufwand
auf der Baustelle minimiert; es werden somit nur solche Baustoffe sortiert, die bei der Aufbe-
reitung fuir die Anlage problematisch sein kénnten.
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Tabelle 4-15: Trennscharfen fir die Sortierung auf der Baustelle, Szenario 2

Bauteil / -material Trennscharfe
[%q

Holz nicht konstruktiv (gesamt) 74

Bodenbelag 75

Fensterbank innen 75

Fensterfligel 62,5

Fensterstock 75

Turblatt 55

Turstock 75
Kunststoff

PVC- Bodenbelag 0
Teerhaltige Baustoffe

Dachpappe 0
Strukturholz

Sperriges Holz 95
NE- Metalle

Kupferkabel 0

3. STATIONARE AUFBEREITUNGSANLAGE

Die hier bertcksichtigte stationare Aufbereitungsanlage besteht aus sechs Aufbereitungsstu-
fen. Anfanglich wird der Bauschutt zerkleinert. Nach Absiebung der Feinfraktion entfernt ein
Magnetabscheider die FE-Metalle. Durch Nasssortierung mit Setzbettverfahren die Leicht-
fraktion ausgeschleust. Ein Wirbelstromabscheider gewinnt die NE-Metalle aus dem Bau-
schutt zurtick, und schlie3lich trennt eine sensorgestitzte Farbsortierung die Ziegelfraktion
ab. Tabelle 4-16 fuhrt die Trennscharfen fur die Stationare Aufbereitungsanlage an.

Tabelle 4-16 Trennscharfen der stationaren Aufbereitungsanlage (siehe Aktion 6)

Aufbereitungsstufe Fraktion E;;’]ennscharfe
Magnetabscheider FE- Metalle 95
Nasssortierung (Setzbettverfahren) Leichtfraktion 98
Wirbelstromabscheider NE- Metalle 80
Sensorgestitzte Sortierung Ziegelsplitt 90
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Studien zeigen, dass die Schadstoffe verstarkt in der Feinfraktion akkumulieren (Brunner
und Stampfli 1993). Da beim selektiven Riickbau aul3er dem Asbest keine Schadstoffe ab-
geschieden werden, wird versucht, durch Absieben der Feinfraktion in der Aufbereitungsan-
lage die schadstoffreichere Fraktion abzutrennen. kénnen Trennscharfen fir die Abtrennung
von Schadstoffen durch die Siebung angegeben werden. Tabelle 4-17 fuhrt die Trennschar-
fen fir Schadstoffe durch Absieben der Feinfraktion an.

Tabelle 4-17: Trennscharfen fir Schwermetalle durch die Feinfraktion abgeschieden
(Brunner und Stampfli 1993), eigene Beobachtungen

Schadstoff Durch Absieben der Feinfr.aktion
< 6,5 mm entfernter Anteil .[%]

Blei (Pb) 49

Chrom (Cr) 32

Kupfer (Cu) 26

Sulfat (SO,%" 57

4. WIEDERVERWERTUNG IM TIEFBAU

Aus der mineralischen Fraktion der Baurestmassen wird ein Recyclingbaustoff fur den Tief-
bau gewonnen. Zusétzlich wird durch die sensorgestitzte Sortierung reiner Ziegelsplitt ge-
wonnen. Dieser kann als Baustoff fir Sportanlagen (z.B. Tennissand) eingesetzt werden.

5. DEPONIERUNG

Auf die Baurestmassendeponie gelangen in Szenario 2 der Eternit aus dem Ruckbau und die
Feinfraktion aus der Bauschuttaufbereitungsanlage. Aufgrund der Absiebung der Feinfraktion
ist die deponierte Menge an Baurestmassen bei Szenario 2 am héchsten.

6. MULLVERBRENNUNG

In die Millverbrennung gelangen die Fraktionen aus der Sortierung an der Baustelle sowie
die Leichtfraktion aus der Recyclinganlage.

7. WIEDERVERWENDUNG HOLZ

Das beim selektiven Abbruch zuriickgewonnene Strukturholz wird einer Wiederverwendung
zugefihrt.

8. RECYCLING METALLE

Der Einsatz eines Wirbelstromabscheiders erlaubt die Ruckgewinnung von 80% der NE-
Metalle. FE-Metalle werden in der Anlage durch den Magnetabscheider zuriickgewonnen.
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4.2.3.4 Szenario 3

Aus den Ergebnissen der beiden Szenarien 1 und 2 wird Szenario 3 gebildet. Szenario 3
stellt eine realistische Alternative zur Durchfihrung eines Gebaudeabbruches dar. Es wer-
den Komponenten aus dem selektiven Rickbau (Szenario 1) und der maschinellen Aufberei-
tung der Baurestmassen (Szenario 2) miteinander kombiniert. Ziel ist es, eine Alternative zu
entwickeln, die die Vorziige der Alternativen von Szenario 1 und 2 aufweist, unter Berick-
sichtigung der 6konomischen Effizienz. Dieses Szenario soll die Qualitat der RC-Baustoffe
im Vergleich zum suboptimalen Szenario erhfhen, negative Umwelteinflisse der Bewirt-
schaftung der Baurestmassen sowie Ressourcenverbrauch verringern und vom technisch-
okonomischen Gesichtspunkt eine in der Praxis durchsetzbare Alternative fir Geb&udeab-
bruch und Bauschuttrecyling darstellen.

1. GEBAUDERUCKBAU

1.1. Gezielter Selektiver Riickbau

In Szenario 3 wird wie in Szenario 1 der selektive Riuckbau durchgefihrt, jedoch in be-
schranktem Ausmal3. Es werden gezielt Bauteile aus dem Gebaude entfernt, die erhéhte
Schadstoffgehalte aufweisen oder fiir die RC- Baustoffe stérend sind. Somit kann der Auf-
wand des selektiven Rickbaus erheblich reduziert und die Qualitat der RC- Baustoffe trotz-
dem gewabhrleistet werden. Tabelle 4-18 fuhrt die durch selektiven Rickbau entfernten Bau-
teile und die jeweiligen Trennscharfen an.
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Tabelle 4-18: Selektiver Riickbau Szenario 3, Bauteile und Trennschéarfen.

Bauteil / -material Trennscharfe
[%

Fe- Metalle (gesamt) 38

Rohre 15

Heizkdrper 90

Tlrstock 80

Blech 70
NE- Metalle 80
Holz nicht konstruktiv (gesamt) 96

Bodenbelag 95

Fensterbank innen 95

Fensterfllgel 100

Fensterstock 95

Turblatt 100

Turstock 95
Kunststoff

PVC- Bodenbelag 20
Teerhaltige Baustoffe

Dachpappe 90
Mineralische Baustoffe

Beschittung 90

Gipshaltige Baustoffe 90
Asbesthéltige Baustoffe

Eternitplatten 100
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1.2. Selektiver Abbruch

Um stor- und schadstoffhaltige Bausubstanz aus dem RC- Baustoff zu entfernen, ist es not-
wendig, das Gebaude selektiv abzubrechen. Auerdem kann dadurch die wertvollere Beton-
fraktion vom gemischten Bauschutt separiert werden. Tabelle 4-19 gibt die Bauteile und
Trennscharfen des selektiven Abbruches an.

Tabelle 4-19: Selektiver Abbruch, Szenario 3. Bauteile und Trennscharfen.

Bauteil/ -material VMBS
(%4
Beton + Bewehrungsstahl 80
Fangkopf 90
Strukturholz 90
Schlackenbeton 80

2. STATIONARE AUFBEREITUNG

Die Aufbereitungsanlage in Szenario 3 wird im Vergleich zu Szenario 2 wesentlich reduziert.
Nach der Brechstufe und dem Magnetabscheider folgt lediglich eine Windsichtung, die die
verbleibende Leichtfraktion aus dem Bauschuttstrom ausschleuf3t. Da die Feinfraktion nicht
UberméaRig mit Schwermetallen belastet ist (durch den Ausbau der Deckenbefiillungen wird
ein Grol3teil der belasteten Feinfraktion entfernt), wird sie in Szenario 3 nicht abgesiebt, son-
dern verbleibt im RC- Material. Tabelle 4-20 fuhrt die Trennscharfen der stationaren Aufbe-
reitung fir Szenario 3 an.

Tabelle 4-20 Trennscharfen der stationaren Aufbereitungsanlage mit Windsichtung, Szenario
3.

. . Trennschérfe
Aufbereitungsstufe Fraktion
(%]
Magnetabscheider FE- Metalle 95
Windsichtung Leichtfraktion 95

3. WIEDERVERWERTUNG IM TIEFBAU

Aus der mineralischen Fraktion der Baurestmassen wird ein Recyclingbaustoff fur den Tief-
bau gewonnen. Der aufbereitete Betonabbruch wird als Zuschlagstoff fir neuen Beton ein-
gesetzt und findet somit seinen Weg zurtick in den Hochbau.
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4. DEPONIERUNG

Auf die Baurestmassendeponie gelangen in Szenario 3 der Eternit, sowie die weiteren mine-
ralischen Fraktionen aus dem Ruckbau (Deckenbeflillungen, Schlackenbeton, Gipshaltige
Baustoffe, Fangkopf.). Aus der Aufbereitungsanlage hingegen, werden keine mineralischen
Fraktionen deponiert.

5. MULLVERBRENNUNG

In die Mullverbrennung gelangen die Fraktionen aus dem selektiven Riickbau (Holz, PVC)
sowie die Leichtfraktion aus der Aufbereitungsanlage.

6. WIEDERVERWENDUNG HOLZ

Das beim selektiven Abbruch zuriickgewonnene Strukturholz wird einer Wiederverwendung
zugefihrt.

7. RECYCLING METALLE

FE-Metalle werden teilweise durch den selektiven Riickbau, teilweise in der Aufbereitungs-
anlage durch den Magnetabscheider zuriickgewonnen. NE- Metalle werden zu 80% beim se-
lektiven Rickbau zuriickgewonnen und einer Wiederverwertung zugefthrt.
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5 Ergebnisse

Die in 0 beschriebenen Bauteile der Modellgebdude wurden mit Schadstoffkonzentrationen
belegt. Durch die Methode der SFA werden der Geb&udeabbruch und das Bauschuttrecyc-
ling modelliert und die Pfade der Baumaterialien respektive der Schadstoffe festgelegt. Dabei
wurden die in 4.2.3 angefuhrten Trennschérfen der verschiedenen Verfahren und Technolo-
gien als Transferkoeffizienten fir die Prozesse der SFA eingesetzt. Somit ist es mdglich,
Wert- und Schadstoffe durch die Prozesse der letzten Gebaudelebensphase zu verfolgen
und ihren Verbleib in den ,Endprozessen” zu bestimmen.

Dieses SFA- Modell dient als Sachbilanz fur die 6konomisch- 6kologische Bewertung. Die
Prozesse und Guterflisse werden mit den vorher beschriebenen Indikatoren belegt. Einer-
seits werden die Kosten quantifiziert, andererseits ausgewahlte dkologische Kriterien.

5.1 Das SFA- Modell

Das SFA Modell wurde mit der Software STAN2 erstellt und beriicksichtigt alle in 4.2.3 be-
schriebenen Prozesse. Abbildung 5-1 zeigt das SFA- Modell, mit dem die Szenarioanalyse
durchgefuhrt wurde. Fir die zwei entscheidenden Prozesse, der Gebaudeabbruch und die
Bauschuttaufbereitung, wurden Subsysteme erstellt, die eine detaillierte Anfiihrung der Bau-
stoffflisse ermdglichen Abbildung 5-2 und Abbildung 5-3 und zeigen die beiden Subsysteme.

Beim Modell wird davon ausgegangen, dass ein Baustoffstrom (das Geb&aude), das zusam-
mengesetzt ist aus allen im Gebaude vorhandenen Baustoffen in den Prozess ,Gebaudeab-
bruch” fliel3t. Hier findet zunéchst der selektive Rickbau dann die Demolierung bzw. der se-
lektive Abbruch statt. Die dabei entstehenden Fraktionen verlassen den Prozess ,Gebéaude-
abbruch” in verschiedene Richtungen. Gemischter Bauschutt und Betonabbruch kommen
nach einer Sortierung auf der Baustelle in die mobile bzw. stationare Bauschuttaufberei-
tungsanlage. Das maschinell abgetragene in diesem Fall unbehandelte Strukturholz wird
wiederverwendet, die rickgewonnenen Metalle werden einem Recycling zugefuhrt. Minerali-
sche Fraktionen aus dem selektiven Riuckbau werden auf einer Baurestmassendeponie ab-
gelagert, wahrend die restmulldhnliche organische Fraktion (Holz, Kunststoffe) aus der Ent-
kernung in einer MVA verbrannt werden.

Aus der Bauschuttaufbereitungsanlage entstehen je nach eingesetzter Technologie ver-
schiedene Fraktionen: Metalle werden einem Recyclingprozess zugefihrt, mineralische
Fraktionen im Tiefbau (RC- Baustoff aus gemischtem Bauschutt), im Hochbau (RC- Beton)
oder anderwertig (Ziegelsplitt) wiederverwertet. Die Leichtfraktion aus der Windsichtung wird
ebenfalls einer MVA zugefihrt.
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Abbildung 5-1: SFA- Modell fur die Szenarioanalyse
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Abbildung 5-2: Subsystem Gebaudeabbruch (selektiver Abbruch und Ruckbau)
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Abbildung 5-3: Subsystem maschinelle Bauschuttaufbereitung (in diesem Fall fiir Szenario 2)

5.2 Stoff- und Guterflusse fir Gebaude 1 (Bauphase 1920 — 1946)

Es werden nun die Pfade der verschiedenen Baumaterialien und ausgewahlter Schadstoffe
der Gebaudeabbriche fir Modellgebaude 1 dargestellt. Dabei untersucht die Guterflussana-
lyse in erster Linie die Wertstoffflisse, wahrend die SFA sich auf ausgewahlte Schadstoffe
konzentriert.

5.2.1 Suboptimales Szenario

Guterflisse

Abbildung 5-4 zeigt Guterflussanalyse fir das suboptimale Szenario fur Gebdude 1. Auffal-
lend ist, dass keine Baurestmassen fur die Baurestmassendeponie anfallen. Das Gebaude
wird zum Teil vor dem Abbruch entkernt, es werden aber keine mineralischen Fraktionen
manuell riickgebaut. Deshalb gelangt das gesamte mineralische Material als RC- Baustoff in
den Tiefbau. Dementsprechend ist die Qualitdt der RC- Baustoffe schlechter als in den fol-
genden Szenarien, erfillt jedoch in diesem Fall die Qualitatskriterien fir die QK A. Dadurch
dass das Gebaude nicht selektiv abgebrochen wird, sondern demoliert, und der Bauschutt
auch in der maschinellen Aufbereitung mit Ausnahme der Eisenmetalle nicht weiter sortiert
wird, entsteht nur eine Fraktion an mineralischem RC- Baustoff. Diese wird im Tiefbau als
Schatt- oder Fullmaterial verwendet.
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Abbildung 5-4: Guterflussanalyse Suboptimales Szenario, Gebaude 1.
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5.2.1.1 Stoffflisse
T7% Tiefbau 100% Tiefbau

2 2
8 - 0% MVA o
g _ R
S 23% Metallrecycling =
7. 0% Holzwieder- T 0% MVA
-, verwendung
0% Deponie 0% Deponie

Abbildung 5-5 zeigt die Pfade von Pb, Cr, Cd und der PAKSs fir das suboptimale Szenario.
Es wird ersichtlich, dass der Grof3teil der Schwermetalle in den Tiefbau gelangt, vor allem
was das Chrom betrifft. Dies ist auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass weder beim Ruck-
bau, noch bei der Sortierung und Aufbereitung gezielt schwermetallhaltige Fraktionen ent-
fernt werden. Vor allem die starker kontaminierte mineralische Bausubstanz (Deckenbeful-
lungen, Fangkopf, Fliesen) wird nicht selektiv riickgebaut und fuhrt die darin enthaltene
Schwermetallfracht mit sich in die Wiederverwertung. Der selektive Rickbau ist hier lediglich
imstande, die Pb- Fracht um 21% in die Restmillfraktion (zur MVA) umzuleiten. Ein ahnlich
groRRer Teil der Cu- Fracht wird durch den Ausbau der Kupferkabel in das Metallrecycling
umgeleitet. Keine bzw. ganz geringe Mengen an Schwermetalle gelangen auf die Baurest-
massendeponie und in die Holzwiederverwendung. Ersteres ist dadurch bedingt, dass keine
Baurestmassen abgelagert werden, wahrend Zweites durch die geringe Schwermetallkon-
zentrationen im Strukturholz gegeben ist. Im suboptimalen Szenario gelangt praktisch die
gesamte PAK Fracht in den Tiefbau. Ursache dafir ist, dass beim selektiven Riuckbau die
PAK kontaminierte Bausubstanz nicht ausgebaut wird. Die mobile Recyclinganlage ist nicht
imstande, diese Bausubstanz aus dem RC- Baustoff zu entfernen.

Suboptimales Szenario

T7% Tiefbau 98% Tiefbau

21% MVA
1% MVA

100% 113 kg

100% 115 kg

2% Holzwieder- - 1% Holzwieder-
. verwendung T verwendung

0% Deponie 0% Deponie
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Abbildung 5-5: Pfade ausgewahlter Schadstoffe flir Gebdude 1, suboptimales Szenario.
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5.2.2 Szenario 1: Selektiver Ruckbau

5.2.2.1 Guterflisse
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Abbildung 5-6: Giterflussanalyse Szenario 1, Gebaude 1.
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Abbildung 5-6 zeigt die Guterflussanalyse fiir Szenario 1. Der selektive Rickbau ermdglicht
es, einen Grofteil der Storstoffe und schadstoffhaltige Materialien im ersten Schritt des Ge-
baudeabbruches aus dem Geb&ude zu entfernen. So werden durch die Entkernung und den
selektiven Abbruch bereits 91% der Leichtfraktion und 80 % der NE- Metalle abgetrennt. Mi-
neralische schadstoffhaltige Bausubstanz wird ebenfalls zum Grof3teil aus dem Geb&dude
ausgebaut bzw. selektiv abgebrochen und entsorgt. Zusatzlich findet beim selektiven Ab-
bruch eine 80%ige Trennung von Betonabbruch statt. In der stationaren Aufbereitungsanlage
werden lediglich Eisenmetalle abgeschieden.

5.2.2.2 Stoffflisse

Beim Betrachten der Diagramme in wird sofort ersichtlich, dass der selektive Rickbau
imstande ist, die Schadstoffracht in den RC- Baustoffen in Abhangigkeit vom Schwermetall
deutlich zu reduzierern. Die Bleifracht im RC- Baustoff betragt noch 27%, die Chormfracht
60% und die Kupferfracht 49%. Der grofite Teil der Pb- Fracht (48%) gelangt auf die
Baurestmassendeponie, durch die Entsorgung belasteter mineralischer Bauteile. 37% des
Chorms werden ebenfalls tUber mineralische Substanz auf der Baurestmassendeponie
entsorgt, wahrend Kupfer nur zu 12% auf diesem Weg entsorgt wird. Dafur gelangt ein
erheblicher Teil des Kupfers tber die selektiv rickgebauten Elektroinstallationen in das
Metallrecycling. Uber die restmillahnliche Leichtfraktion gelangen 22% des Bleis in die MVA.
Chrom und Kupfer hingegen sind in der Leichtfraktion nicht sehr stark enthalten und
gelangen nur zu 0,5 bzw. 0,3% in die MVA. Der durch den selektiven Abbruch
rickgewonnene RC- Beton ist mit den betrachteten Schwermetallen nicht belastet und fuhrt
zwischen 1% und 2% der Gesamtfracht mit.

Betreffend die Abtrennung der PAK- Fracht, weist Szenario 1 eine gute Leistung auf. 71%
werden auf die Deponie umgeleitet, wahrend lediglich 29% der Fracht in den Tiefbau
gelangt. Der gezielte Ruckbau PAK- kontaminierter Bausubstanz kann die Qualitat der RC-
Baustoffe deutlich erhdhen.
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Szenario 1

27% Tiefbau 60% Tiefbau

1% Hochbau

2 2 2% Hochbau
e o
- 22% MVA 2 0.5% MVA
2 g
- 2% Holzwieder- - 0.5% Holzwieder-

verwendung verwendung

48% Baurestmassendeponie 37% Baurestmassendeponie
49% Tietbau 29% Tiefbau
2% Hochbau
0.3% MVA

100% 22 kg

100% 65 kg

37% Metallrecycling

12% Baurestmassendeponie 71% Deponie

Abbildung 5-7: Pfade ausgewdhlter Schadstoffe fiir Gebaude 1, Szenario 1.

5.2.3 Szenario 2: Maschinelle Aufbereitung

5.2.3.1 Guterflusse

Bei Szenario 2 wird wahrend des Abbruches lediglich das Strukturholz selektiv abgetragen,
da dieses die Demolierung und das weitere Handhabung der Ubrigen Geb&udesubstanz
stark beeintrachtigen wirde. Der gesamte Bauschutt gelangt nach einer Sortierung auf der
Baustelle in die stationare Bauschuttaufbereitungsanlage, wo er mit der besten zur Verfu-
gung stehenden Technologie aufbereitet wird. Nach der Zerkleinerung verlasst zunachst die
abgesiebte Feinfraktion die Aufbereitungsanlage in Richtung Baurestmassendeponie. Da-
durch gehen ungefdhr 34% des mineralischen Materials fur das Recycling verloren. Die
Magnetabscheidung schafft die Abscheidung von 95% der FE- Metalle; wéhrend die Wirbel-
schichtsortierung 80% der NE- Metalle zurickgewinnen kann. Durch die Nassaufbereitung
werden 98% der im Bauschutt verbliebenen Leichtstoffe (Holz) entfernt. Somit entsteht ein
relativ sortenreines RC- Material, von dem durch sensorgestitzter Sortierung noch die Zie-
gelfraktion abgetrennt werden kann.
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Abbildung 5-8: Giterflussanalyse Szenario 2, Gebaude 1.
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5.2.3.2 Stoffflisse

Szenario 2

27% Tiefbau

28% Tiefbau

8% Ziegelsplitt- 38% Ziegelsplitt-
g I 2 ng.
> recycling o recycling
5 23% MVA § 1% MWVA
- 2% Holzwieder- - 1% Holzwieder-
verwendung verwendung

40% Baurestmassendeponie 31% Baurestmassendeponie

17% Tiefbau 53% Tiefbau
18% Ziegelsplitt-
2 recycling 2
2 & 13% Ziegelsplitt-
g 1% MVA § recycling
S Tmee—
- - “ 0% MVA

38% Metallrecycling

M. 0% Holzwieder-
verwendung

26% Baurestmassendeponie 34% Deponie

Abbildung 5-9: Pfade ausgewahlter Schadstoffe flr Abbruch Gebéaude 1, Szenario 2

Die in Abbildung 5-9 dargestellten Schadstoffflisse zeigen die Leistung der maschinellen
Aufbereitung in Bezug auf die Schwermetallabscheidung. Es verbleiben 35% des Bleis,
66%des Chroms und 35% des Kupfers in den RC- Baustoffen. Auffallend sind vor allem die
PAKs, die zu 53% im RC- Baustoff verbleiben. Im Vergleich zum selektiven Riickbau ist die
Schadstofffracht in den Tiefbau hoher, mit Ausnahme des Kupfers. Dementsprechend sind
auch die Schwermetallfrachten, die auf die Deponie gelangen, geringer als bei Szenario 1
(wieder mit Ausnahme des Kupfers). Dem muss hinzugefiligt werden, dass bei Szenario 2 die
deponierten Frachten durch die Feinfraktion auf die Deponie kommen. Da die deponierte
Menge in Szenario 2 doppelt so hoch ist wie die in Szenario 1, erfolgt hier die Schadstof-
fentfrachtung auf ineffizientere Weise als beim gezielten Ausbau schadstoffhaltiger Bauteile.
Es gehen groRe Mengen an mineralischen Wertstoffen zusammen mit den Schadstoffen ver-
loren. Ahnlich zu Szenario 1 hingegen verhalten sich die in der Leichtfraktion und im Struk-
turholz enthaltenen Schwermetallfrachten, sowie das dem Recycling zugefiihrte Kupfer.

5.2.4 Szenario 3 Realistisches Szenario
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Abbildung 5-10: Guterflussanalyse Szenario 3, Gebaude 1.
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5.2.4.1 Guterflisse

Die Kombination von Verfahren und Technologien des selektiven Rickbaus und der Bau-
restmassenaufbereitung, liefert gute Ergebnisse in Bezug auf die Abtrennung von Stdrstoffen
und der Rickgewinnung von Wertstoffen beim Geb&audeabbruch. Ungeféahr 90% der Leicht-
fraktion (Holz) wird bereits durch den selektiven Riickbau aus dem Geb&ude entfernt. Der
Einsatz des Windsichters ermdglicht die Abtrennung von fast weiteren 9% der Leichtfraktion.
Somit werden ungefahr 99% der Leichtstoffe abgeschieden. Des Weiteren werden durch se-
lektiven Rickbau 80% der NE- Metalle abgetrennt und durch Rickbau und Aufbereitung
96% der FE- Metalle. Durch den selektiven Abbruch ist es méglich, die wertvolle RC- Beton-
fraktion zuriickzugewinnen.

5.2.4.2 Stoffflusse

Szenario 3

32% Tiefbau 62% Tiefbau

2 1% Hochbau o
Py o 2% Hochbau
% 739% MVA ,; 0,5% MVA
3
- 2% Holzwieder- - 0,5% Holzwieder-
verwendung verwendung
42% Baurestmassendeponie 36% Baurestmassendeponie
51% Tiefbau 42% Tiefbau
f=3 2% Hochbau
@ cee—ee 0% MVA
s
- 37% Metallrecycling

4+ 0% Holzwieder-
verwendung

11% Baurestmassendeponie 58% Deponie

Abbildung 5-11: Pfade ausgewahlter Schwermetalle beim Abbruch von Gebaude 1, Szena-
rio 3.
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Szenario 3 zeigt ahnliche Abscheideleistung wie Szenario 1. Es verbleiben namlich jeweils
5% mehr Blei und 2% mehr Chrom und Kupfer im RC- Baustoff. Mit Ausnahme des Kupfers,
schneidet Szenario 3 leicht besser als Szenario 2 ab. 42% des Bleis, 36% des Chroms und
11% des Kupfers gelangen auf die Baurestmassendeponie. Insgesamt werden mehr Pb und
Cr auf die Deponie umgeleitet als bei Szenario 2 und weniger als bei Szenario 1. Die PAK
Fracht in den Tiefbau ist deutlich geringer als bei der maschinellen Aufbereitung (Szenario
2), und hoher als beim selektiven Rickbau (Szenario 3).

5.3 Ergebnisse der modifizierten Kosten- Wirksamkeitsanalyse
(mMKWA)

Die in 6.2 dargestellten SFAs dienen als Grundlage fir die Durchfihrung der mKWA, durch
die eine Bewertung der Szenarien erfolgt. In den folgenden Absatzen werden die Errei-
chungsgrade der Szenarien fur die definierten Zielkategorien dargestellt.

5.3.1 Oberziel 1: Schutz der menschlichen Gesundheit und Umwelt
5.3.1.1 Ziel 1.1: Verminderung der Schadstofffracht durch RC-Baustoffe in die Umwelt

Negative Auswirkungen der verschiedenen Szenarien auf die Umwelt werden durch die
Schadstofffracht bewertet, die durch die Bauwirtschaft in die Umwelt gelangt. Es sind dies
Schadstofffrachten, die Uber ungebundene RC- Baustoffe in die Bauwirtschaft gelangen (RC-
Baustoff- RMH, Ziegelsplitt). Schadstoffe, die in gebundenen RC- Baustoffen enthalten sind
(RC- Betonzuschlag) werden hier nicht berlicksichtigt. Frachten, die tGber abfallwirtschaftliche
Systeme entsorgt werden (Baurestmassendeponie, MVA), gelten als sachgerecht entsorgt
und werden deshalb nicht weiterhin beriicksichtigt. Tabelle 5-1 vergleicht die Schadstoff-
frachten der Szenarien flr verschiedene Fraktionen unter Beriicksichtigung der Unsicherhei-
ten.
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Tabelle 5-1: Schadstofffracht in die Umwelt durch die Bauwirtschaft

Fraktion subopt.imales Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Szenario

RC-Baustoff kgl [kg] [kg] kgl

Pb 87 + 28 306 37+15 36+7

Cr 113 +22 69+ 14 33+15 71+14

Cu 50+7 326 15+3 3346

PAK 22+9 61 11+6 9+3

RC-

Betonzuschlag

Pb - 1+1 -

Cr - 2+1 -

Cu - 1+0 - 1+0

PAK - 0 -

RC-Ziegelsplitt

Pb - - 9+1 -

Cr - - 44 +2 -

Cu - - 11+ -

PAK - - 30 -

Das Ziel in Bezug auf die Schadstofffracht in RC- Baustoffen ist deren Minimierung. Die Be-
wertung wird deshalb nicht wird also nicht auf einen Grenzwert bezogen, sondern erfolgt ab-
solut. Eine Reduktion der Schadstofffracht in die Umwelt auf O kg bedeutet eine 100%ige
Zielerreichung, wéahrend die Verbringung der gesamten Schadstoffe in die Umwelt einen
Zielerreichungsgrad von 0% bedeuten wirde.

Tabelle 5-2 zeigt die prozentuelle Verminderung der Schadstofffracht in die Umwelt durch die
Anwendung der verschiedenen Szenarien an.

Tabelle 5-2: Verminderung der Schadstofffracht in die Umwelt (bezogen auf 100% der im
Gebaude enthaltenen Schadstoffe)

subopt.imales Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Szenario
Pb 23% 73% 59% 68%
Cr 2% 40% 33% 38%
Cu 23% 51% 77% 49%
PAK 0% 73% 50% 59%

Schadstoffe haben verschiedene Wirkungen auf Organismen. Die Okotoxizitat der Schad-
stoffe wird durch die Letale Konzentration ausgedriickt (LC). Die LC 50 gibt die Konzentrati-
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on an, bei der 50% der Versuchsorganismen bei einer Exposition innerhalb der vom Versuch
bestimmten Zeit (z.B. 2 Tage) sterben. In Abhéngigkeit von der LC 50 werden die Gewich-
tungsfaktoren der betrachteten Schadstoffe angenahert. Je héher die LC 50, desto weniger
toxisch ist der Schadstoff und desto geringer der Gewichtungsfaktor. Fir die PAKs wurde die
mittlere LC 50 der 16 betrachteten Verbindungen errechnet. Tabelle 5-3 zeigt die ermittelten
Gewichtungsfaktoren.

Tabelle 5-3: Gewichtungsfaktoren, abhangig von der LC 50 der Schadstoffe (Betrachtet wur-
den die Organismen Daphnia Magna, Eisenia Fetida und Ceriodaphnia Reti-
culata).

Pb Cr Cu PAK
Gewichtungsfaktor 0,04 0,52 0,26 0,18

Tabelle 5-4 zeigt die gewichteten Zielerreichungsgrade fur das Ziel ,Verminderung der
Schadstofffracht durch RC- Baustoffe in die Umwelt".

Tabelle 5-4: Zieleirreichung Ziel 1.1: Verminderung der Schadstofffracht durch RC- Baustoffe
in die Umwelt.

suboptimales
Szenario Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

Pb 0,01 0,03 0,02 0,03
Cr 0,01 0,21 0,17 0,20
Cu 0,06 0,13 0,20 0,13
PAK 0,00 0,13 0,09 0,11
Zielerreichung

gesamt 1.1 0,08 0,50 0,49 0,46

Das schlechteste Ergebnis wird vom suboptimalen Szenario erreicht. Die schwache Ab-
scheideleistung fiir Schadstoffe, insbesondere flr das héher gewichtete Chrom, fihren zu
einem niedrigen Erreichungsgrad fur Ziel 1.1. Szenario 1 bis 3 weisen &hnliche Zielerrei-
chungsgrade auf. Die beste Leistung wird vom Selektiven Rickbau (Szenario 1) erreicht.
Auffallend ist vor allem die hohe Abscheideleistung fir Chrom und den PAKSs. Dieses Er-
gebnis zeigt, dass der selektive Riickbau von méglichst vielen potentiell schadstoffbelasteten
Baustoffen Schadstoffe am effektivsten aus dem RC- Baustofffluss entfernen kann. Lediglich
bei der Abscheidung von Kupfer ist die Leistung von Szenario 2 (maschinelle Aufbereitung)
besser. Dies ist einerseits durch die Abscheideleistung des NE-Metallabscheiders, anderer-
seits durch die Entfernung der Feinfraktion mit einer relativ hohen Kupferkonzentration be-
dingt. Szenario 3 entfernt Chrom und PAKs aus dem Baustoffstrom zu einem leicht geringe-
ren Grad. Bedingt ist dies durch die niedrigere Riuckbauscharfe wahrend des selektiven
Rickbaus im Vergleich zu Szenario 1.
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5.3.1.2 Ziel 1.2: Verminderung Treibhauswirksamkeit

Treibhausrelevanten Emissionen werden durch CO,- Aquivalente dargestellt. Auch klimare-
levante Emissionen werden nicht anhand eines Grenzwertes oder einer natirlichen Hinter-
grundbelastung bewertet, sondern absolut. D.h. das Ziel ist nicht deren Vertraglichkeit, son-
dern deren Minimierung. Diese Kategorie beriicksichtigt auch Gase mit indirekter Klimawirk-
samkeit. CO z.B. ist an sich nicht treibhauswirksam, es wird jedoch leicht zum klimawirksa-
men CO, oxidiert. Auf der anderen Seite tragt es wie NO an der Bildung troposhparischen
Ozons bei, welches seinerseits treibhauswirksam ist. Tabelle 5-5 zeigt die absolute Treib-
hauswirksamkeit der Szenarien, wahrend Tabelle 5-6 die Zielerreichung in Bezug auf dieses

Ziel darstellt.

Tabelle 5-5: Treibhauswirksamkeit fiir die Szenarien

suboptimales

Szenario Szenariol | Szenario2 | Szenario 3

kg CO2 kg CO2 kg CO2 kg CO2

Emissionen CO2 Aquivalente Aquiv. Aquiv. Aquiv. Aquiv.
Selektiver Riickbau 13 2.246 7 1.547
Selektiver Abbruch 93 268 79 263
Demolierung 698 574 719 598
Sortierung auf der Baustelle 84 - 84 -
Mobile Aufbereitungsanlage 2.764 - - -
Stationare Aufbereitungsanlage einfach - 1.621 - -

Stationare Aufbereitungsanlage mit Nass-
aufbereitung, Wirbelschichtsortierung, sen-
sorgestutzte Sortierung - - 4.851 -
Stationare Aufbereitungsanlage mit Wind-
sichtung - - - 2.317
Transport Baurestmassen 5.070 5.093 5.094 5.106
Deponierung Baurestmassen 0 820 1.560 193
Deponierung Schlacken aus MVA 0 0 0 1
Einsparungen an CO2 Aquivalente

Thermische Verwertung Restmiill 0 0 0 0
Abbau Primarrohstoffe 10.685 8.029 4.050 9.127
durch Fe-Metallrecycling 2.067 3.737 3.709 3.737
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durch Kupferrecycling 59 95 99 95

durch Holzwiederverwendung 3.090 2.802 3.090 2.802

Emissionen CO2 Aquivalente Gesamt -7.179 -4.039 1.445 -5.736

Es wird ersichtlich, dass alle Szenarien aul3er Szenario 2, negative CO, — Emissionswerte
aufweisen, d.h. es werden CO, — Emissionen eingespart. Obwohl die Prozesse des Bau-
schuttrecyclings treibhausrelevante Gase emittieren, ist der Effekt der Einsparungen durch
die Substitution an Rohstoffen hdher. Hierbei fallen vor allem der Abbau und die Aufberei-
tung der Primarrohstoffe ins Gewicht, die aufgrund ihrer Masse fir die Energiebilanz ent-
scheidend sind.

In Tabelle 5-6 ist die Zielerreichung in Bezug auf die Minimierung des Treibhauseffektes dar-
gestellt. Die Umrechnung der CO, — Einsparungen auf Zielerreichungsgrade erfolgt ausge-
hend von einer Zielerreichung von 0 bei Szenario 2 (bei +1.445 kg CO,) und einer Zielerrei-
chung von 100% beim Szenario mit den héchsten CO, — Einsparungen. Nachteil dieses An-
satzes ist, dass im Nachhinein eine Erweiterung des Modelles mit einem ,besseren* Szena-
rio beziglich der CO, — Emissionen nicht mehr mdéglich sein wird. Ein mdglicher Bewer-
tungsansatz wéare die Bildung eines (unrealistischen) Referenzszenarios mit einer Recyc-
lingquote von 100% fiir jeden Baustoff. Es wurde ein solches Szenario gerechnet und es hat
sich gezeigt, dass die Zunahme des CO, — Ausstol3es durch die Prozesse des selektiven
Ruckbaus und der Aufbereitung fiir die Rickgewinnung von 100% der Bausubstanz hoher
sind als die zusatzlichen Einsparungen an CO, - Aquivalenten durch héhere Verwertungs-
quoten. Daher kann man davon ausgehen, dass in Bezug auf treibhausrelevante Emissionen
das suboptimale Szenario die bestmoégliche Option darstellt. Deshalb ist die Verwendung
dieses Wertes als 100%ige Zielerreichung legitim.

Tabelle 5-6: Zielerreichung Ziel 1.2: Verminderung der Treibhauswirksamkeit

suboptimales
Szenario Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Erreichung Ziel 1.2 Minimierung
des Treibhauseffektes 1,00 0,47 0,00 0,67

Die Tatsache, dass das suboptimale Szenario fur dieses Kriterium den hochsten Zielerrei-
chungsgrad erreicht, beruht darauf, dass der Aufwand des selektiven Ruckbaus und der
Bauschuttaufbereitung eher niedrig ist. Somit werden dabei weniger treibhausrelevante Gase
emittiert. Vor allem aber féllt die hohe Wiederverwertungsquote der mineralischen Substanz
ins Gewicht. Beim suboptimalen Szenario werden wenige mineralische Bauteile aus dem
Baustoffstrom entfernt; d.h. diese werden zu nahezu 100% wiederverwertet. Dabei entsteht
jedoch ein RC- Baustoff niedriger Qualitat mit einer héheren Schadstoffkonzentration als bei
den anderen Szenarien.

Szenario 2 weist aufgrund der niedrigen Wiederverwertungsquote (die Feinfraktion wird de-
poniert) den niedrigsten Zielerreichungsgrad auf. Szenario 1 verursacht hohere CO, - Emis-
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sionen durch den selektiven Rickbau und Abbruch; zusatzlich wird der Grof3teil der schad-
stoffhaltigen mineralischen Bauteile deponiert, was zu einer niedrigeren Recyclingquote und
somit zu CO,- Emissionen fuhrt. Besser schneidet Szenario 3 ab, das gezielter schadstoffbe-
lastete Bauteile aus dem Baustoffstrom entfernt und somit hdhere Recyclingquoten erreicht.

5.3.2 Oberziel 2: Schonung der Ressourcen

Auf der einen Seite werden die energetischen Ressourcen ausgewiesen, die durch die Pro-
zesse (Abbruch, Aufbereitung, Transport) verbraucht werden. Auf der anderen Seite werden
die stofflichen Ressourcen quantifiziert, die durch das Recycling eingespart werden kénnen.
Mineralische Rohstoffe an sich sind in Osterreich nicht unbedingt knapp. Deren Abbau nimmt
einerseits Flachen in Anspruch, die anthropogen auch anderwartig genutzt werden kénnten.
So steht der Abbau von mineralischen Primarrohstoffen in Konkurrenz zur landwirtschaftli-
chen, forstwirtschaftlichen, wohnbaulichen oder infrastrukturellen Nutzung dieser Flachen.
Andererseits werden durch den Abbau natirliche Biotope zerstort. Tabelle 5-11 bis Tabelle
5-10 fuhren den Verbrauch an Deponievolumen, die Substitution stofflicher Ressourcen und
den Verbrauch sowie Einsparungen energetischer Ressourcen flr die verschiedenen Szena-
rien an. Tabelle 5-16 zeigt die Zielerreichung fur Oberziel 2, Schonung der Ressourcen.

5.3.2.1 Ziel 2.1. Substitution stofflicher Ressourcen durch Baustoffrecycling

Ziel des Baustoffrecyclings ist in erster Linie die Substitution natirlicher Rohstoffe durch RC-
Produkte.
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Tabelle 5-7 enthélt die Mengen an rezyklierten Baustoffen eingeteilt nach Fraktionen. Quanti-
tativ relevant sind die mineralischen Baustoffe. Bei diesen sind auch die Unterschiede zwi-
schen den Szenarien bezlglich der Recyclingquoten bedeutend. Die héchste Recyclingquo-
te weist das suboptimale Szenario auf, gefolgt von Szenario 3. Aufgrund der Deponierung
der Feinfraktion ist die Recyclingquote fur Szenario 2 die geringste. Die hohe Recyclingquote
des suboptimalen Szenarios erklart sich dadurch, dass ein sehr geringer Anteil der schad-
stoffbelasteten mineralischen Bausubstanz durch den selektiven Rickbau oder die Bau-
schuttaufbereitung aus dem Baustofffluss abgetrennt wird. Dies fuhrt zu einem guten Ergeb-
nis bezuglich dem Ziel Ressourcenschonung. Durch ein solches Vorgehen bleibt jedoch der
Schad- und Stérstoffgehalt im RC- Baustoff hoch, was zu starkeren Umweltbeeintréachtigun-
gen fuhrt. Zudem ist ein storstoffhaltiger RC- Baustoff weniger vermarktungsféhig als ein
sauberer.
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Tabelle 5-7: Substitution stofflicher Ressourcen durch Recycling

Fraktion Suboptim.ales Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Szenario

RC- Baustoff Tiefbau [t] 1939 1527 735 1586
RC-Betonzuschlag [t] 0 71 0 71

RC- Ziegelsplitt [t] 0 0 543 0
MINERALISCH GESAMT  [t] 1939 1597 1278 1657
Holz [t] 88 80 88 80

FE- Metalle [t] 2 4 4 4

NE- Metalle (Cu) [t] 0,02 0,02 0,03 0,02

Fur die Berechnung der Zielerreichung (Tabelle 5-8) werden die Recyclingquoten aller Bau-
stoffe berilicksichtigt. 100%ige Zielerreichung bedeutet Wiederverwertung der gesamten
Baustoffe (durch das suboptimale Szenario erreicht), wahrend 0% Zielerreichung die Entsor-
gung aller Baustoffe durch die Abfallwirtschaft bedeuten wirde.

Tabelle 5-8: Zielerreichung in Bezug auf die Substitution stofflicher Primarressourcen durch
Recycling

suboptimales
Szenario Szenariol Szenario2 Szenario 3

Erreichung Ziel 2.2 Substitution stoff-

1
licher Ressourcen durch Recycling /00 0,83 0,68 0,86

5.3.2.2 Ziel 2.2. Schonung energetischer Ressourcen

Die Prozesse des Gebaudeabbruches und der Bauschuttaufbereitung verbrauchen Energie,
entweder als Treibstoff oder in Form von elektrischer Energie. Relevante Prozesse sind hier-
bei der Transport und die Bauschuttaufbereitung. Wird ein detaillierter selektiver Rickbau
durchgefihrt (Szenarien 1 und 2), so fallen auch diese Prozesse ins Gewicht. Viel hdher als
der Energieverbrauch des Gebaudeabbruches sind jedoch die Energieeinsparungen durch
das Baustoffrecycling. Der beim Abbau mineralischer Priméarrohstoffe sowie bei der Gewin-
nung von Holz relativ hohe Energiebedarf wird durch Wiederverwertung und —verwendung
reduziert. Somit wird das Ziel 2.2, Schonung energetischer Ressourcen am besten von den
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Szenarien mit den hochsten Recyclingquoten erreicht, ndmlich das suboptimale Szenario,
gefolgt von Szenario 3. Tabelle 5-9 fuhrt den kumulierten Energieaufwand (KEA) fur die ver-
schiedenen Szenarien an. Im KEA wird nicht nur der Energieverbrauch des betroffenen Pro-
zesses bericksichtigt, sondern es werden alle Energieaufwendungen inklusive der grauen

Energie zur Herstellung der Maschinen, Treibstoff und Strom mitbertcksichtigt.

Tabelle 5-9: Kumulierter Energieaufwand der Bauschuttaufbereitung

suboptimales | Szenario | Szenario | Szenario

Szenario 1 2 3

Energieverbrauch M) M) M) M)
Selektiver Rickbau 206 29.318 105 18.665
Selektiver Abbruch 1.062 3.071 902 3.004
Demolierung 7.984 6.566 8.226 6.843
Sortierung auf der Baustelle 956 - 956 -
Mobile Aufbereitungsanlage 31.621 - - -
Stationare Aufbereitungsanlage einfach - 24.718 - -

Stationdre Aufbereitungsanlage mit Nassaufbe-
reitung, Wirbelschichtsortierung, sensorgestiitz-
te Sortierung - - 63.180 -
Stationare Aufbereitungsanlage mit Windsich-
tung - - - 35.331
Transport Baurestmassen 20.642 20.738 20.738 20.787
Deponierung Baurestmassen 0 9.385 17.842 2.791
Deponierung Schlacken aus MVA 3 4 3 6
Energieeinsparungen

Thermische Verwertung Restmiill 5.514 5.833 4.947 10.936
Abbau Primarrohstoffe 152.439 114.553 57.786 130.218
durch Fe-Metallrecycling 20.333 36.758 36.490 36.758
durch Kupferrecycling 649 1.038 1.081 1.038
durch Holzwiederverwendung 13.242 12.008 13.242 12.008
KUMULIERTER ENERGIEAUFWAND -129.704| -76.391 -1.594| -103.531
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Fur die Umrechnung des KEAs auf die Zielerreichung werden die Energieeinsparungen auf
eine Skala bezogen, wo keine Einsparungen 0% Zielerreichung entspricht, wéhrend das
Szenario mit den héchsten Einsparungen 100% Zielerreichung entspricht. Fir diesen Bewer-
tungsansatz gilt dasselbe wie fir die Treibhausgasemissionen: es wurde ein Szenario mit ei-
ner 100%igen Recyclingquote fur jeden Baustoff gerechnet; hier waren aber die zusatzlichen
Energieaufwendungen fur die Rickgewinnung der Baustoffe hdher als die zusatzlichen Ein-
sparungen durch die hohere Verwertungsquote. Daher wird davon ausgegangen, dass das
suboptimale Szenario die bestmdgliche Zielerreichung fur dieses Kriterium erreicht.

Tabelle 5-10: Einsparung energetischer Ressourcen durch Baustoffrecycling

suboptimales | Szenario | Szenario | Szenario
Szenario 1 2 3

Erreichung Ziel 2.3 Schonung Energetischer
Ressourcen 1,00 0,59 0,01 0,80

5.3.2.3 Ziel 2.1. Einsparung von Deponievolumen

Die Einsparung an Deponievolumen ist abhangig von der deponierten Menge an Baurest-
massen und Schlacken aus der Miillverbrennung. Hier schneidet das suboptimale Szenario
dadurch am besten ab, dass keine mineralische Substanz abgelagert wird. Das meiste De-
ponievolumen wird durch Szenario 2 in Anspruch genommen, gefolgt von Szenario 1. Sze-
nario 3 schneidet wiederum relativ gut ab.

Tabelle 5-11: Zu deponierende Abfallmenge und Verbrauch an Deponievolumen

imal
Fraktion ;:Z::rt;:‘a es Szenariol |Szenario2 |Szenario 3
Zu deponierende Abfallmenge
(Baurestmassen + MVA- t 3 348 664 285
Schlacken)
Deponievolumen m3 2 199 379 163
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5.3.3 Ziel 1.3: Gewaéhrleistung einer guten 6kologischen Qualitat der
Rc- Baustoffe

5.3.3.1 Schadstoffkonzentrationen als Gesamtgehalt

Entscheidenden Einfluss auf die 6kologische Leistung der Bewirtschaftung der Baurestmas-
sen hat die Umweltqualitat der Baustoffe. Diese wird durch Schadstoffkonzentrationen in den
Baustoffen ausgedriickt. Tabelle 5-12 zeigt die Schadstoffkonzentrationen in verschiedenen
RC- Baustoffen fur die Szenarien.

Tabelle 5-12: Schadstoffkonzentrationen und Storstoffanteile in RC- Baustoffen

Fraktion suboptim.ales Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Szenario

RC-Baustoff [mg/ke] [mg/ke] [mg/ke] [mg/ke]

Pb 45+ 14 204 50+ 20 23+4

Cr 58 + 11 45+9 45 £ 20 44 +9

Cu 26%3 21+4 204 214

Storfraktion 0,21% 0,64% 0,49% 0,03%

RC-Betonzuschlag

Pb - 16+8 - 176

Cr - 2417 - 2417

Cu - 12+2 - 12+2

PAK - 0 - 0

RC-Ziegelsplitt

Pb - - 172 -

Cr - - 81+5 -

Cu - - 204 -

PAK - 6x1

QK A+

QK A

Vor allem fir die Wettbewerbsfahigkeit der RC- Baustoffe im Vergleich zu den Primérroh-
stoffen ist die Sortenreinheit ein wichtiges Kriterium. RC- Baustoffe, die die Umweltkriterien
der Schadstoffkonzentrationen erftllen, jedoch einen schlechten visuellen Eindruck machen,
werden kaum einen Absatz in der Bauwirtschaft finden. Aus diesem Grund werden in Tabelle
5-12 die Storstoffanteile in den RC- Baustoffen dargestellt.
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Tabelle 5-13: Storstoffe im RC- Baustoff

subopt.lmales Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Szenario

Storfraktionanteil

im RC- Baustoff 0,21% 0,64% 0,49% 0,03%

Das Ziel in Bezug auf die Schadstoffkonzentrationen ist deren Minimierung, bzw. Anndhe-
rung an geogene Hintergrundkonzentrationen. Die Reduktion der Schadstofffracht (Ziel 1.1)
wird auf geogene Hintergrundgehalte der ausgewdahlten Schadstoffe bezogen. D.h., dass ei-
ne Schadstoffkonzentration im RC- Baustoff, die der geogenen Hintergrundkonzentration
dieses Schadstoffes im ersetzten Primarrohstoff (z.B. Kies) entspricht, eine 100%ige Zieler-
reichung bedeutet. Tabelle 5-14 fasst die Zielerreichungsgrade fur Schad- und Stoérstoffkon-
zentrationen in den RC- Baustoffen zusammen. Die Gewichtung der Schadstoffe erfolgt wie
bei Ziel 1.1., Gber die durch die LC 50 ermittelten Gewichtungsfaktoren. Die Stérstoffe wer-
den durch einen Gewichtungsfaktor 0,2 berlcksichtigt, da sie fur die visuelle Qualitét eines
RC- Baustoffes wichtig sind und dessen Vermarktungsfahigkeit einschranken kénnen.

Tabelle 5-14: Zielerreichung in Bezug auf die Reduktion der Schadstoffkonzentrationen und
des Storstoffanteiles

suboptlm.ales Szenario 1l | Szenario 2 Szenario 3
Szenario
Erreichung Ziel 1.3 Erreichung ei-
ner guten dkologischen Qualitat
der RC- Baustoffe 0,26 0,56 0,41 0,55

Der selektive Rickbau (Szenario 1) ist imstande, die Schadstoffkonzentration in den RC-
Baustoffen am starksten zu reduzieren. Szenario 3, wo der selektive Riickbau gezielt statt-
findet, weist eine geringfiigig niedrigere Zielerreichung auf. Die maschinelle Aufbereitung in
Szenario 2 hingegen ist nicht imstande, die Schad- und Storstoffkonzentrationen im RC-
Baustoff erheblich zu senken. Vor allem ist die Leistung in Bezug auf die PAKs sehr
schlecht. Dieser Parameter erreicht flir Szenario 2 nicht die Grenzwerte fir QK A.

5.3.3.2 Schadstoffkonzentrationen im Eluat

Fur die Schadstoffkonzentration im Eluat wurde lediglich SO, als Parameter ausgewahlt, da
die Schwermetalle bereits im Gesamtgehalt berticksichtigt werden und SO, meist der kri-
tischste Parameter fur die Erfullung der 6kologischen Qualitdtsanforderungen.

62



Tabelle 5-15: SO, — Konzentrationen im Eluat

suboptimales

im RC-Baustoff

Sulfatkonzentration -
im Ziegelsplitt

1.125

Szenario Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
Sulfatkonzentration 2.013 661 1.121

QK A+
QK A

Wie auch bei den anderen Schadstoffen, weist Szenario 2 das schlechteste Ergebnis auf.
Weitaus besser schneidet hier Szenario 1 ab, gefolgt von Szenario 3. Es zeigt sich wiederum
dass es nur durch selektiven Rickbau moglich ist, eine gute 6kologische Qualitat der RC-

Baustoffe zu gewarhleisten.

Tabelle 5-16 fuhrt die Zielerreichungsgrade bezogen auf die SO, Konzentration im Eluat an.

Tabelle 5-16: Zielerreichung in Bezug auf die Reduktion der SO, — Konzentration im Eluat.

suboptimales
Szenario

Szenario 1

Szenario 2

Szenario 3

Erreichung Ziel 3.2 Reduktion
der SO4- Konzentration im Eluat

0,66

0,89

0,67

0,81

5.3.4 Oberziel 3: Wirtschaftliche Effizienz

Die MalRBnahmen, die im Sinne des Umweltschutzes durchgefiihrt bzw. bewertet werden,
mussen auch auf betriebswirtschaftlicher Ebene bewertet werden, um ihre Durchfiihrbarkeit

prifen zu kénnen.
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Tabelle 5-17 fuhrt die betriebswirtschaftlichen Kosten und Einnahmen der verschiedenen
Szenarien an.
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Tabelle 5-17: Betriebswirtschaftliche Kosten und Einnahmen der verschiedenen Szenarien.

Kosten suboptim.ales Szenario 1 | Szenario 2 | Szenario 3
Szenario

Selektiver Ruckbau €4.706,64 | €42.347,27 | €1.891,26 | € 16.829,00
Selektiver Abbruch €453,90| €1.546,49| €2.277,08| €1.517,55
Demolierung €2.661,39| €2.188,55| €2.742,13| €2.280,98

Sortierung auf der Baustelle € 995,88 - € 1.858,77 -
Lagerung/Mulden € 206,43 €928,67 €114,26 €492,08
Maschinelle Aufbereitung €3.523,47| €4.401,83|€18.765,12| €5.641,51
Transport €2.644,68| €2.654,71| €2.657,01| €2.664,54
Entsorgung €1.762,46 | €8.225,11|€13.674,26| €8.277,95

Einnahmen

Recyclingbaustoffe €8.810,15| €5.663,43|€14.406,95| €5.749,12
Kosten Gesamt €8.144,71 |€56.629,21 | € 29.572,93 | € 31.954,49

Das teuerste Szenario ist der selektive Rickbau, Szenario 1. Dies ist auf die sehr hohen
Personalkosten des selektiven Riickbaues und die Maschinenkosten des selektiven Abbru-
ches zurickzufuhren. Zudem sind die Einnahmen durch den Verkauf der RC- Baustoffe nicht
recht hoch, da die recycelte Menge geringer ist als z.B. im suboptimalen Szenario. Dieser
hat aufgrund des niedrigen Aufwandes beim selektiven Rickbaus und der Bauschuttaufbe-
reitung die niedrigsten Kosten. Die relativ hohen Erldse aus den RC- Baustoffen beruhen auf
die groRe verkaufte Menge. Szenario 2 hat durch den fehlenden selektiven Rickbau auch
relativ geringe Kosten. Die hoheren Kosten der Bauschuttaufbereitung werden durch die ho-
heren Erlose eingedammt, die auf den Verkauf der sortenreinen Ziegelsplittfraktion beruhen.
Knapp Uber die Kosten von Szenario 2 liegen die Kosten von Szenario 3. Diese setzten zum
Grof3teil aus Kosten des selektiven Riickbaus, der Aufbereitung und der Entsorgung zu-
sammen.
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5.3.5 Wirksamkeiten

In den folgenden Abschnitten werden die oben dargestellten Erreichungsgrade fir die Ziele
zu Erreichungsgrade flr die drei Oberziele zusammengefuhrt. Dabei werden die Ziele ge-
wichtet. Die Gewichtung erfolgt entweder nach wissenschaftlichen Kriterien (z.B. LC 50) oder
durch Expertengespréache.

5.3.5.1 Ziel 1: Schutz der menschlichen Gesundheit und Umwelt

In Tabelle 5-18 sind die Zielerreichungsgrade zusammengefasst, die den Schutz der Umwelt
und der menschlichen Gesundheit betreffen. Abbildung 5-12 und Abbildung 5-13 stellen die
Zielerreichung der Szenarien graphisch dar. Tabelle 5-19 fiihrt die fir die Bewertung einge-
setzten Gewichtungsfaktoren fiir die einzelnen Indikatoren an, und schlieB3lich enthalt Tabelle
5-20 die Zielerreichung fur Ziel 1, Schutz der menschlichen Gesundheit und Umwelt.

Tabelle 5-18: Erreichung der Ziele 1.2 und 1.2: Reduktion der Schadstofffracht und minimie-
rung des Treibhauseffektes

Erreichung Ziel 1.1: Verminderung suboptimales | Szenario Szenario Szenario
der Schadstofffracht Szenario 1 2 3

Pb 0,01 0,03 0,02 0,03

Cr 0,01 0,21 0,17 0,2

Cu 0,06 0,13 0,2 0,13
PAK 0 0,13 0,09 0,11
Zielerreichung 1.1. gesamt 0,08 0,5 0,49 0,46
R I I
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Zielerreichung 1.1: Reduktion der Schadstofffracht
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
oo I |
suboptimales  Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Szenario

Abbildung 5-12: Reduktion der Schadstofffracht

Erreichung Ziel 1.2 Minimierung des
Treibhauseffektes
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00 . . .
suboptimales Szenariol  Szenario 2 Szenario 3
Szenario

Abbildung 5-13: Minimierung des Treibhauseffektes

Tabelle 5-19: Gewichtungsfaktoren fir Ziele 1.1 und 1.2

Pb Cr Cu PAK CO,-Aquiv.

Gewichtungsfaktoren 0,02 0,26 0,13 0,09 0,5
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Tabelle 5-20: Zielerreichungsgrad fur Ziel 1: Schutz der menschlichen Gesundheit und Um-

welt
Zigggs;gnales Szenario 1| Szenario 2 Szenario 3
Pb 0 0,01 0,01 0,01
Cr 0 0,1 0,09 0,1
Cu 0,03 0,07 0,1 0,06
PAK 0 0,07 0,05 0,05
CO2- Aquiv. 0,5 0,23 0 0,33
Erreichung Ziel 1: 0,54 0,48 0,24 0,56

5.3.5.2 Ziel 2: Schonung der Ressourcen

Folgende drei Abbildungen zeigen die Erreichungsgrade fur die Einsparungen an stofflichen,
energetischen Ressourcen sowie Deponievolumen. Tabelle 5-21 enthélt die Gewichtungs-
faktoren fur die Aggregierung der Ziele 2.1 bis 2.3 zu Oberziel 2, und
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Tabelle 5-22 stellt die Erreichungsgrade fur Ziel 2 ,Schonung der Ressourcen” dar.

Erreichung Ziel 2.2 Substitution stofflicher
Ressourcen durch Recycling

1,20

1,00

0,80
0,60
0,40
0,20
0,00 T T .

suboptimales Szenariol Szenario2 Szenario 3
Szenario

Abbildung 5-14: Schonung stofflicher Ressourcen durch Bauschuttrecycling

Erreichung Ziel 2.3 Schonung energetischer
Ressourcen

100%

80%
60%
40%
20%
0% T T .

suboptimales Szenariol Szenario2  Szenario 3
Szenario

Abbildung 5-15: Schonung energetischer Ressourcen durch Bauschuttrecycling
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Erreichung Ziel 1.3 Schonung von
Deponievolumen

1,00

0,80
0,60
0,40
0,20
0,00 T T T

suboptimales Szenariol Szenario2 Szenario3
Szenario

Abbildung 5-16: Schonung von Deponievolumen durch Bauschuttrecycling

Tabelle 5-21: Gewichtungsfaktoren fur Ziel 2, Schonung der Ressourcen

stoffliche energetische

Deponievolumen
Ressourcen Ressourcen

Gewichtungsfaktoren 0,375 0,375 0,25
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Tabelle 5-22: Zielerreichungsgrad fur Ziel 2, Schonung der Ressourcen

suboptimales

. Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

Szenario
Errelchung_ Ziel 2.1: Scho- 1 0.83 0.68 0.86
nung stofflicher Ressourcen
Erreichung Ziel 2.2: Scho-
nung energetischer Res- 1 0,59 0,01 0,8
sourcen
Erreichung Ziel 2.3: Scho- 1 0.83 0.68 0.86
nung von Deponievolumen
Erreichung Ziel 2: Scho- 1 074 0.43 0.83

nung der Ressourcen

5.3.5.3 Ziel 3: Gute Qualitat der RC- Baustoffe

In Tabelle 5-23 ist die Zielerreichung bezuglich Reduktion der Schad- und Stérstoffkonzent-
rationen im RC- Baustoff dargestellt. Eine Zielerreichung von 1 bedeutet eine Reduktion um
100%. Eine negative Zielerreichung bedeutet eine Anreicherung einer gewissen Fraktion im
RC- Baustoff. Dies geschieht, wenn z.B. eine Fraktion mit einer niedrigeren Konzentration
aus dem Baustoffstrom entfernt wird, wie z.B. die Ziegelfraktion bei Szenario 2. Abbildung
5-18 hingegen zeigt die Reduktion der SO, — Konzentration im Eluat. Die dazugehdérigen Ta-
bellen fuhren die Werte fur beide Abbildungen an. Tabelle 5-25 enthalt die Gewichtungsfak-
toren, die fur die Aggregation der Ziele 3.1 und 3.2 zu Oberziel 3 (Tabelle 5-26) eingesetzt

wurden.
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0,40 Cr
mCu
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0,00

suboptimales  Szenario 1 Szena Szenario 3
Szenario
-0,20
-0,40

Abbildung 5-17: Reduktion der Schad- und Storstoffkonzentration im RC- Baustoff

Tabelle 5-23: Ziel 3.1: Zielerreichung in Bezug auf die Gesamtgehalte und Storstofffraktion

Suboptimales

. Szenario 1 Szenario2 Szenario 3
Szenario

Fraktion

Erreichung Ziel 3.1
Gesamtgehalte und 0,26 0,56 0,41 0,55
Storstofffraktion

Erreichung Ziel 3.2 Reduktion der
SO4- Konzentration im Eluat

1,00

0,80
0,60
0,40
0,20
0,00 . . T

suboptimales Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Szenario

Abbildung 5-18: Reduktion der Sulfatkonzentration im Eluat
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Tabelle 5-24: Ziel 3.1: Zielerreichung in Bezug auf die Sulfatkonzentration im Eluat

suboptimales . : .
Erreichung Ziel 3.2 Reduktion der Szengrio Szenario 1| Szenario 2| Szenario 3
SO4- Konzentration im Eluat
0,66 0,89 0,67 0,81
Tabelle 5-25: Ziel 3.1: Gewichtungsfaktoren fir Ziele 3.1 und 3.2
Pb Cr Cu PAK Storfraktion SO4
Gewichtungsfaktor 0,03 0,34 0,17 0,12 0,17 0,17
Tabelle 5-26: Erreichung Oberziel 3: Gute Qualitdt der RC- Baustoffe
Fraktion | suboptlr_na- Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
es Szenario
Pb 0,01 0,02 0 0,02
Cr -0,02 0,09 0,09 0,1
Cu 0,06 0,12 0,13 0,12
PAK 0 0,08 -0,04 0,05
Storfraktion 0,16 0,15 0,16 0,17
SO4 0,11 0,15 0,11 0,14
Erreichung Ziel 3: Qualitat
der RC- Baustoffe 0,33 0.61 0,46 0.6

5.3.5.4 Zusammenfassung Ergebnisse

Es werden nun die Ergebnisse der mKWA zusammengefasst. Tabelle 5-27 fuhrt die Zieler-
reichungsgrade der drei Oberziele an. Diese werden nicht weiter aggregiert, denn dies wirde
zu Informationsverlust in Bezug auf die Erreichung der einzelnen Oberziele fuhren.

Tabelle 5-27: Ergenbisse der mKWA zusammengefasst

Kosten [€]

Ziel 1 Schutz der

menschlichen Gesund-

heit und Umwelt

Ziel 2 Schonung der
Ressourcen

Ziel 3 Gute Qualitat
der RC- Baustoffe

suboptimales

Szenario 8.144,71 0,54 0,33
Szenario 1 56.765,07 0,48 0,74 0,61
Szenario 2 29.572,93 0,24 0,43 0,46
Szenario 3 31.954,49 0,56 0,83 0,6
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0.8 M Ziel 1 Schutz der
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Ressourcen
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Abbildung 5-19: Zielerreichung fur die 3 ausgewahlten Oberziele.

Das suboptimale Szenario schneidet beztiglich Ziel 2 (Schonung der Ressourcen) und den
Kosten am besten ab. Es hat die hochste Einsparungsquote an stofflichen, energetischen
Ressourcen und Deponievolumen, da es die hdochste Recyclingquote fir mineralische Bau-
stoffe hat. Da diese mengenmalig so stark ins Gewicht fallen, haben sie auch den starksten
Einfluss auf die Energieeinsparungen und das geschonte Deponievolumen. Die Kosten fallen
gering aus, da der kostenintensive selektive Riickbau kaum stattfindet und der Bauschutt mit
einer mobilen Aufbereitungsanlage lediglich gebrochen wird. Sehr schlecht schneidet dieses
Szenario jedoch beziglich der Qualitat der Recyclingbaustoffe ab. Hier ist der Zielerrei-
chungsgrad halb so hoch wie der der Szenarien 1 und 3. Im suboptimalen Szenario ist es al-
so nicht moglich die Schadstoffe effektiv aus dem Baustoffstrom zu entfernen, da weder
wahrend des Rickbaus/Abbruches noch wahrend der Aufbereitung Verfahren oder Techno-
logien eingesetzt werden, die eine Abtrennung der schadstoffhaltigen Baustoffe und Bauteile
beabsichtigen bzw. ermdglichen. Ziel 1 (Schutz der menschlichen Gesundheit und Umwelt)
scheidet leicht besser ab aufgrund der héheren Zielerreichung von Indikator 1.2, Minimierung
des Treibhauseffektes. Da die Treibhausgasemissionen wie der Energieverbrauch haupt-
sachlich durch die hohe Recyclingquote eingespart werden, hebt dieser Indikator zum Teil
den schlechten Zielerreichungsgrad von Ziel 1.1 (Reduktion der Schadstofffracht durch RC-
Baustoffe in die Umwelt) auf. Insgesamt ist das suboptimale Szenario durch die schlechte
Zielerreichung von Oberzielen 1 und 3 als 6kologisch nicht zufriedenstellend anzusehen.

Szenario 1 erreicht das beste Ergebnis beziglich den Oberzielen 1 (Schutz der menschli-
chen Gesundheit und Umwelt) und 3 (Qualitat der RC- Baustoffe). Der tiefgehende selektive
Ruckbau ist eindeutig das beste Verfahren um schadstoffhaltige Bausubstanz effektiv aus
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dem Baustoffkreislauf zu entfernen und um qualitativ hochwertige RC- Baustoffe herzustel-
len. Da die Menge der selektiv ausgebauten Bausubstanz mit htheren Schadstoffkonzentra-
tionen relativ hoch ist, reduziert sich die Recyclingquote. Vor allem die Entfernung der De-
ckenbefillungen, der Putze, des Kamins und des Estrichs flihren zu bedeutenden Verlusten
an Sekundarrohstoffen. Aus diesem Grund schneidet Oberziel 2 bei Szenario 2 schlechter
ab. Mit der geringeren Substitution von Primarressourcen gehen geringere Einsparungen an
Energie und Deponievolumen einher. Ausschlusskriterium fur Szenario 2 sind jedoch die
Kosten. Der selektive Rickbau erfordert einen sehr hohen Personalaufwand. Vor allem der
manuelle Ausbau von Bauteilen wie Putze, Estrich, Metalle gestalten sich sehr aufwendig.
Aus diesem Grund ist der selektive Rickbau in dieser Tiefe nicht durchfiihrbar. Diese Er-
kenntnis geht in Szenario 3 ein, wo der selektive Riickbau gezielter auf Bausubstanz mit ho-
hen Schadstoffkonzentrationen angewendet wird. Bausubstanz mit Schadstoffkonzentratio-
nen, die zwar Uber dem Durchschnitt im Geb&aude jedoch an sich nicht problematisch sind
(Verputze, usw.) werden in Szenario 3 nicht selektiv ausgebaut.

Szenario 2 schneidet allgemein eindeutig am schlechtesten ab. Der Versuch, die Schadstof-
fe, die zum Teil in der Feinfraktion akkumulieren, durch Absiebung derselben aus dem Bau-
stoffstrom zu entfernen, gelingt nur teilweise. Lediglich beim Kupfer schafft die maschinelle
Aufbereitung eine hohere Trennschérfe als Szenario 1 und Szenario 3, durch die Entfernung
des stiickigen Kupfers mittels des Schwermetallabscheiders. Betrachtet man die Schadstoff-
konzentrationen bei Ziel 3.1, so fallt die Zielerreichung eines Indikatorstoffes sogar negativ
aus: durch die Ruckgewinnung des Ziegelsplittes erhoht sich die PAK- Konzentration im RC-
Baustoff. Dies geschieht dadurch, dass eine Fraktion mit niedriger PAK- Konzentration ent-
fernt wird, und sich somit die Konzentration im RC- Baustoff erhoht.

Durch die Absiebung und Entsorgung der Feinfraktion geht ein erheblicher Teil der RC- Bau-
stoffe verloren. Dadurch fallt auch die Zielerreichung fur Oberziel 2 eher schlecht aus. Die
Energie und Deponievolumeneinsparungen durch die Substitution stofflicher Ressourcen
sind gering, die CO, Emissionen sind bei diesem Szenario als einziges positiv. Einen finan-
Ziellen Vorteil weist dieses Szenario auf durch die Rickgewinnung von sortenreinem Ziegel-
splitt, das relativ teuer verkauft werden kann. Dies kompensiert die Kosten der Aufbereitung
und macht Szenario 2 zum glnstigsten Szenario, abgesehen vom suboptimalen Szenario.

Das sogenannte ,realistische* Szenario 3 weist in Summe eine sehr gute Zielerreichung auf.
Die Oberziele Schutz der Menschlichen Gesundheit und Umwelt sowie gute Qualitéat der RC-
Baustoffe fallen @hnlich wie bei Szenario 1 aus. Die gezielte Abtrennung schadstoffbelasteter
Bausubstanz durch den gezielten selektiven Rickbau erméglicht eine sehr gute Schadstof-
fentfrachtung der RC- Baustoffe. Zuséatzlich scheidet die Windsichtung in der Aufbereitungs-
anlage in Kombination mit dem selektiven Riickbau die fast 100%ige Entfernung der Stor-
fraktion aus dem RC- Baustoff. Dies wirkt sich sehr positiv auf die visuelle Qualitat des RC-
Baustoffes, was wiederum seine Vermarktungsfahigkeit steigert.

Die Schonung der Ressourcen (Oberziel 2), wird durch die héhere Recyclingquote hier bes-
ser gesichert als bei den Szenarien 1 und 3. Im Gegensatz zum suboptimalen Szenario ist
hier die hohe Recyclingquote nicht mit einer schlechteren Qualitédt der RC- Baustoffe ver-
bunden. Der gezielte Ausbau schadstoffbelasteter Bauteile ermdglicht es genau die Bauteile
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mit relativ hohen Schadstoffkonzentrationen zu entfernen, ohne unnétig RC- Baustoffe aus
dem Baustoffzylus zu entfernen. Zudem werden dadurch die Kosten des selektiven Riick-
baus stark reduziert.

Szenario 3 wurde aus den beiden Extremszenarien 1 und 2 entwickelt um ein sog. realisti-
sches Szenario aufzubauen. Es kann als solches betrachtet werden, denn ohne tbermaRi-
gen finanziellem Aufwand werden die Oberziele Schutz von Mensch und Umwelt und Scho-
nung der Ressourcen (6kologische Ziele) sowie die gute Qualitat der RC- Baustoffe, in ho-
hem Malie erreicht.

Fir die Praxis bedeutet dies, dass der selektive Riickbau forciert werden muss, um gezielt
schadstoffhaltige Stoffe aus dem Baustoffstrom zu entfernen. Bei der Baurestmassenaufbe-
reitung empfiehlt es sich zusatzlich zu den zur Zeit eingesetzten Brech- und Magnetabschei-
dungs- Stufen, eine Trennstufe fur die Storfraktion hinzuzufligen, in diesem Fall die Wind-
sichtung. Durch diese MalRnahmen ist es moglich, die Kosten eines Gebaudeabbruches zu
begrenzen und eine nachhaltige Bewirtschaftung der Baurestmassen zu gewahrleisten.

5.4 Stoffflusse bei Gebaude 2

Die Graphen und Tabellen fir Gebaude 2 sind im Anhang zu finden. Die Ergebnisse unter-
scheiden sich nicht wesentlich von denen der Szenarioanalyse von Gebaude 1, deshalb wird
hier nur auf die Unterschiede zwischen den beiden Gebaudeabbriichen eingegangen.

Die Aufteilung der Stoffflisse des suboptimalen Szenarios unterscheiden sich wenig zwi-
schen den beiden Geb&uden. Auffallend ist lediglich eine bessere Recyclingrate des Kupfers
(dadurch, dass ein groRerer Teil des Kupfers in metallischer Form vorkommt) sowie die De-
ponierung von 40 % der PAKs durch den Abtrag der bituminésen Dachdeckung (Dachpappe)

Bei Szenario 1 wird ein héherer Anteil des Bleis in die Baurestmassendeponie verfrachtet,
was den Bleianteil im RC- Baustoff reduziert. Ebenfalls Chrom gelangt zu einem hdheren An-
teil auf die Deponie als bei Geb&dude 1. Ein hoherer Anteil an Chrom gelangt in den Hoch-
bau, was aber nur durch die hthere Masse an RC- Beton bedingt ist. Beim Kupfer erkennt
man wiederum eine héhere Recyclingquote. PAKs werden zu einem leicht héheren Grad in
die Baurestmassendeponie umgeleitet.

Bei Szenario 2 fallt lediglich der Unterschied zwischen den beiden Geb&aude auf, dass Kupfer
wiederum eine hdhere Recyclingquote aufweist.

Szenario 3 fir weist Gebaude 2 eine bessere Umleitung des Chromes und der PAK auf die
Baurestmassendeponie auf als fir Gebaude 1, sowie eine hdhere Recyclingquote fir das
Kupfer. Ansonsten verhélt sich die Aufteilung der Stoffflisse &hnlich wie bei Geb&aude 2.
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5.5 Ergebnisse der mKWA fir Gebaude 2
5.5.1 Oberziel 1: Schutz der menschlichen Gesundheit und Umwelt

5.5.1.1 Ziel 1.1: Verminderung der Schadstofffracht durch RC- Baustoffe in die Um-
welt

Beziglich Ziel 1.1 verhalten sich bei Gebaude 2 die Szenarien untereinander wie bei Ge-
baude 1. Die besten Ergebnisse bezlglich der Schadstoffentfrachtung werden von Szenario
1, dem selektiven Rickbau erzielt. Lediglich sind bei den Szenarien 1 und 3 von Gebaude 2
die Reduktionen der Schadstofffrachten in den RC- Baustoffen hoher. Dies beruht darauf,
dass bei dem ,neueren“ Gebaude 2 die Schadstoffe konzentrierter in Bauteilen zu finden
sind, die selektiv rickgebaut werden kdnnen. Dies bestétigt auch die Tatsache, dass bei der
maschinellen Aufbereitung die Reduktion der Schadstofffracht bei beiden Gebauden gleich
bleibt.

Absolut gesehen ist die Schadstofffracht beim suboptimalen Szenario und Szenario 2 ten-
denziell héher als bei Gebaude 1, was auf den hdheren Schadstoffgehalt im Gebaude zu-
rickzufuhren ist. Durch sachgerechten selektiven Riickbau ist es jedoch mdglich, diese effi-
zienter zu reduzieren als bei Geb&ude 1.

5.5.1.2 Ziel 1.1: Verminderung des Treibhauseffektes

Wie bei Gebaude 1 erzielt auch bei Gebaude 2 das suboptimale Szenario die héchsten CO2
- Einsparungen. Dies ist wiederum auf die héchste Recyclingquote fur mineralische Baustof-
fe zurtckzufuhren, die jedoch eine schlechte Qualitdt aufweisen. Zusatzlich sind bei den
Szenarien 1-3 die Energieaufwendungen durch Rickbau- und Aufbereitungstechnologien
hoher, was einen hoheren CO, — Ausstol3 zur Folge hat. Die Szenarien 1-3 bewegen sich in
einem sehr ahnlichen Bereich. Zwischen diesen schneidet Szenario 3 aufgrund der héheren
Recyclingquote fur mineralische Baustoffe besser ab.

Insgesamt sind hier die CO, — Einsparungen um ca. 10 t CO, je Gebaudeabbruch héher als
bei Gebaude 1. Durch die Ruckgewinnung der vor allem als Baustahl im Geb&aude enthalte-
nen hohen Eisenmetallmenge kdnnen erhebliche Mengen an CO, — Emissionen eingespart
werden.

5.5.2 Oberziel 2: Ressourcenschonung
5.5.2.1 Ziel 2.1: Schonung stofflicher Ressourcen

Die Einsparungen stofflicher Ressourcen durch Baustoffrecyling verhalten sich ahnlich wie
bei Gebaude 2. Aus diesem Grund wird hier nicht ndher darauf eingegangen.
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5.5.2.2 Ziel 2.1: Schonung stofflicher Ressourcen

Fur das Kriterium ,Schonung energetischer Ressourcen® gilt das gleiche wie bei Ziel 1.2
(Verminderung des Treibhauseffektes) diskutiert wurde, da der CO, — Ausstol3 vom Energie-
verbrauch abhangt und mit ihm korreliert. Darum wird an dieser Stelle auf dieses Kriterium
nicht eingegangen.

5.5.2.3 Ziel 2.1: Schonung von Deponievolumen

Dieses Kriterium verhalt sich analog zu Ziel 2.1 ,Schonung stofflicher Ressourcen”.

5.5.3 Oberziel 3: Gute 6kologische Qualitat der RC- Baustoffe
5.5.3.1 Ziel 2.1: Schadstoffkonzentrationen als Gesamtgehalte und Stérstoffe

Die Schadstoffkonzentrationen im RC- Baustoff aus Geb&dude 2 sind teilweise héher als bei
Gebaude 1. Einerseits ist dies auf die hoheren gesamten Schadstoffgehalte in Gebaude 2
zurtckzufuhren, im Fall des Pb, des Cu und der PAK (auch aufgrund der geringeren Ge-
samtmasse von Gebaude 2 ergeben sich hdhere errechnete Gesamtkonzentration der
Schadstoffe). Beim Kupfer jedoch zeigt sich die unter Ziel 1.1 beschriebene Tendenz, dass
bei Gebaude 2 durch den Einsatz der richtigen Verfahren (selektiver Rickbau, Wirbelstrom-
abscheider fur metallisches Cu) die Schwermetallkonzentration erheblich reduziert werden
kann. Kaum reduziert werden kann die Chromkonzentration im RC- Baustoff. Hier erreicht
Szenario 3 die besten Resultate durch die Kombination von selektivem Rickbau und ma-
schineller Aufbereitung. Insgesamt schneidet bezlglich der Schadstoffkonzentrationen Sze-
nario 1, der selektive Riickbau am besten ab, gefolgt von Szenario 3. Sehr schlecht schnei-
det Szenario 2 ab, wo e sogar zu einer Aufkonzentrierung der PAKs kommt. Dies erfolgt
durch die Abtrennung von unbelasteter Gebaudesubstanz, und der nicht-Abtrennung der
PAK héltigen Bausubstanz. Durch die Reduktion der Gesamtmasse der RC- Baustoffe wird
somit die PAK- Konzentration erhoht. Die Reduktion der Storstofffraktion kann am besten
durch die Erweiterung der Maschinellen Aufbereitung. Es zeigt sich jedoch das durch selekti-
vem Ruckbau und Sortierung auf der Baustelle die Storstofffraktion ebenfalls stark reduziert
werden kann (suboptimales Szenario).

5.5.3.2 Ziel 2.1: Schadstoffkonzentrationen im Eluat: Sulfat

Die Sulfatkonzentration wird am besten durch Szenario 1 oder 2 reduziert, deren Werte nahe
aneinander liegen. Im Vergleich zu Gebaude 2 ist jedoch die verbleibende Sulfatkonzentrati-
on hoher. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass sich die mehr oder wenig gleich grol3 blei-
bende Sulfatfracht auf eine niedrigere Gesamtmasse bei Gebaude 2 verteilt.
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5.5.4 Oberziel 4: Wirtschaftliche Effizienz

Bei Gebaude 2 verhalten sich die Abbruchkosten der Szenarien relativ zueinander wie bei
Gebaude 1. Es fallen die Kosten des selektiven Rickbaus héher aus aufgrund der héheren
ruckzubauenden Mengen an Bausubstanz. Die Kosten flr die maschinelle Aufbereitung sind
bei Gebaude 2 niedriger, da weniger mineralische Baurestmassen anfallen. Dasselbe gilt flr
die Transportkosten. Die Erlose fallen bei Gebaude aufgrund der gréReren Mengen an riick-
gewonnenen Metallen héher aus.

5.6 Wirksamkeiten

Auch bei Gebéaude 2 schneidet das suboptimale Szenario beziglich Ziel 2 (Schonung der
Ressourcen) und den Kosten am besten ab. Er weist wie bei Gebaude 1 schlechte Wirksam-
keiten fur die Oberziele 1 und 3. Insgesamt ist das suboptimale Szenario durch die schlechte
Zielerreichung von Oberzielen 1 und 3 als 6kologisch nicht zufriedenstellend anzusehen.

Szenario 1 erreicht wie bei Gebdude 1 das beste Ergebnis beziglich den Oberzielen 1
(Schutz der menschlichen Gesundheit und Umwelt) und 3 (Qualitat der RC- Baustoffe).

Szenario 2 schneidet allgemein eindeutig am schlechtesten ab (siehe Diskussion Kap.
5.3.5.4)

Szenario 3 erweist sich als das vorteilhafteste Szenario fir Gebaude 2 wie fur Gebaude 1.
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6 Schlussfolgerung

Um eine Verwertungsquote von 70% aller Baustellen- und Abbruchabféalle bis zum Jahr 2020
auch im Bereich der Hochbaurestmassen zu erreichen, ist es notwendig Verfahren des Ab-
bruchs und der Aufbereitung so zu kombinieren, dass qualitativ hochwertige Recyclingpro-
dukte entstehen, die am Markt Abnehmer finden. Um die Quote umzusetzen, soll deshalb
das Kreislaufdenken im Bauwesen forciert werden. Das Ziel der Bewirtschaftung von Bau-
restmassen ist die Gewdahrleistung des Schutzes der menschlichen Gesundheit und Umwelt,
die Schonung der Ressourcen, eine gute 6kologische Qualitat der Recyclingbaustoffe sowie
auch die Wirtschaftlichkeit der Mal3hahmen, um diese Ziele zu erreichen. Um die optimale
Kombination aus Abbruch- und Aufbereitungstechnologie zu ermitteln, wird eine mKWA
(modifizierte Kosten-Wirksamkeitsanalyse) durchgeftihrt. Die Wirksamkeit dieser Analyse,
auch Erreichungsgrad genannt, kann durch Indikatoren bzw. Kriterien ausgedrickt werden.
Die Ermittlung von Kriterien erfolgt fur vier Szenarien, welche den Abbruch des Geb&udes
mit Rickbau, die Sortierung des Bauschutts, die Aufbereitung und die Wiederverwertung
oder Deponierung enthalten.

Unter anderem wurde ein suboptimales Szenario entworfen. Dieses besteht aus einem teil-
weisen selektiven Rickbau, in dem die Kosten dafiir gering gehalten werden, aus einer Sor-
tierung auf der Baustelle und einer Aufbereitung mit einer mobilen Anlage vor Ort. Weiteres
bestehen die Szenarien 1 und 2, welche so genannte Extremszenarien sind. Szenario 1 be-
inhaltet einen tiefgreifenden selektiven Rickbau und Abbruch des Geb&udes sowie eine
darauffolgende Aufbereitung in einer Anlage mit Brechstufe und Magnetabscheider. Die De-
molierung des Gebaudes in Szenario 2 findet ohne selektiven Rickbau statt. Die Stoér- und
Schadstoffe sollen durch eine komplexe Aufbereitungsanlage aus den Baurestmassen ent-
fernt werden. Diese beinhaltet die Schritte Brechstufe, Magnetabscheider, Siebung, Nass-
aufbereitung, Wirbelstromabscheider sowie sensorgestiitzte Sortierung. Szenario 3 ist von
den Szenarien 1 und 2 zu unterscheiden, da sie die realistische Alternative darstellt. Es be-
ricksichtigt einen gezielten selektiven Rickbau, d.h. Schadstoffe werden gezielt entfernt,
mit anschlieBender Aufbereitung mit den Stufen Brecher, Magnetabscheider und Windsich-
ter.

Die Szenarioanalyse erfolgt fir zwei Gebaude, die hinsichtlich ihres Alters unterschieden
werden. Das eine stammt aus der Bauperiode vor 1945 und das andere aus der Bauperiode
1945-1980. Die Kriterien der ausgewéhlten Szenarien beinhalten den Schadstoffeintrag in
die Umwelt und das Gebaudelager, die Einsparung von Primarrohstoffen, Energie und Land-
schaft bzw. von Deponievolumen sowie auch den Schad- und Stdrstoffgehalt der Recycling-
baustoffe. Nach der Wahl der Kriterien werden die drei Wirksamkeiten der vier Szenarien,
die die oben erwéhnten Ziele darstellen (Schutz der menschlichen Gesundheit und Umwelt,
Schonung der Ressourcen, Gewéhrleistung einer guten 6kologischen Qualitat der Recycling-
rohstoffe) gewichtet und aggregiert. Zusatzlich erfolgt die Ermittlung der betriebswirtschaftli-
chen Kosten, diese werden darauffolgend den Zielerreichungsgraden gegenibergestellt.
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Aufgrund der Analyse ist es mdglich, das geeignetste Szenario hinsichtlich 6kologisch nach-
haltiger Bewirtschaftung der Baurestmassen unter Bericksichtigung der Wirtschaftlichkeit zu
ermitteln.

Das suboptimale Szenario ergab die hdchste Wirksamkeit hinsichtlich der Ressourcenscho-
nung, da fast die gesamte Gebaudemasse rezykliert wird. Deshalb sind die Einsparungen
von Energie und CO, sehr hoch, da diese groR3teils von der Menge eingesparter Primarres-
sourcen abhangen. Im Gegensatz dazu fallen die anderen beiden Ziele Schutz der mensch-
lichen Gesundheit und Umwelt sowie Gewahrleistung einer guten dkologischen Qualitat der
Recyclingbaustoffe schlecht aus. Dies liegt besonders daran, dass die Schad- und Storstoffe
aufgrund des nicht vollstandig selektiven Riickbaus und der mobilen Anlage nicht effizient
aus dem Baustoffstrom entfernt werden kann. Das suboptimale Szenario ist somit keine dko-
logische Alternative.

Bei Szenario 1 ist aufgrund der Analyse ersichtlich, dass dieses das beste Ergebnis bezlg-
lich des Schutzes der menschlichen Gesundheit und Umwelt und der Qualitat der RC-
Baustoffe aufweist (Oberziele 1 und 3). Das gute ©kologische Abschneiden resultiert aus
dem tiefgreifenden selektiven Rickbau, der die schadstoffhaltige Baustoffsubstanz effektiv
aus dem Baustoffkreislauf entfernt und qualitativ hochwertige Recycling-Baustoffe herstellt.
Gegen diese Alternative sprechen jedoch die hohen Kosten, da aufgrund des selektiven
Ruckbaus ein sehr hoher Personalaufwand besteht. Auch reduziert sich die Menge an RC-
Baustoffen, da aufgrund der intensiven Abtrennung eine groRe Menge schadstoffhaltiger
Bauteile und somit Entsorgungskosten entstehen. Aus der Entfernung einer gro3en Menge
an schadstoffhaltigen Bauteilen folgen eine geringere Substitution von Primarressourcen und
somit auch eine geringere Einsparung von Energie, Emissionen und Deponievolumen. Es
zeigt sich, dass vor allem bei jingeren Gebauden eine grof3e Reduktion der Schadstofffracht
erfolgen kann, da in der Bauphase 1945-1980 mehr problematische Baustoffe eingebaut
wurden und heutzutage vermehrt eingebaut werden.

Das entgegengesetzte Szenario 2 erzielt weniger gute 0kologische Ergebnisse. So gelingt
der Versuch, die Schadstoffe, die zum Teil in der Feinfraktion akkumulieren, durch Absie-
bung derselben aus dem Baustoffstrom zu entfernen, nur teilweise. In Bezug auf die Schad-
stoffkonzentration féllt die Zielerreichung des Indikatorstoffes Ziegelsplitt sogar negativ aus.
Der Grund dafur liegt in der Erhdhung der PAK-Konzentration bei Riickgewinnung des Zie-
gelsplitts, das heifdt bei Entfernung einer Fraktion mit niedriger PAK-Konzentration erhdht
sich die Konzentration im RC-Baustoff. Deshalb wird der Versuch unternommen, durch Ab-
siebung der héher belasteten Feinfraktion, Schadstoffe aus dem Baustoffstrom zu entfernen,
was jedoch nur teilweise gelingt. Durch die Absiebung geht ein grof3er Teil der Recycling-
Baustoffe verloren. Dies fiihrt zu einem schlechten Ergebnis hinsichtlich des Ziels Schonung
der Ressourcen. Aufgrund der Ruckgewinnung von sortenreinem Ziegelsplitt bei Szenario 2,
das einen hohen Verkaufswert auf dem Markt erreicht, ist jedoch ein positives Ergebnis in
Bezug auf die Wirtschaftlichkeit zu verzeichnen.

Im Gegensatz dazu weil3t das realitatsnahe Szenario 3 eine gute Zielerreichung auf. Die ge-
zielte Abtrennung schadstoffbelasteter Bauteile durch den gezielten selektiven Rickbau fihrt
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Zu einer guten Schadstoffentfrachtung von Recycling-Baustoffen. Somit sind die Ziele Schutz
der menschlichen Gesundheit und Umwelt wie auch die gute 6kologische Qualitat der RC-
Baustoffe gewaéhrleistet. Die fast 100%ige Entfernung der Storfraktion aus den Recycling-
Materialien ist ein weiteres positives Resultat von Szenario 3. Dies geschieht durch die
Windsichtung in der Aufbereitungsanlage in Kombination mit dem selektiven Riickbau. Durch
die bessere visuelle Qualitat des RC-Baustoffes wird die Vermarktungsfahigkeit gesteigert.
Aufgrund der hoheren Recyclingquote wird die Schonung der Ressourcen besonders ge-
wahrleistet. Im Falle des suboptimalen Szenarios ist die hohe Recyclingquote mit einer
schlechteren Qualitat von RC-Materialien verbunden. Bei Szenario 3 ist dies jedoch nicht der
Fall, da es der gezielte Ausbau schadstoffbelasteter Bauteile ermdglicht genau die Bauteile
mit relativ _hohen Schadstoffkonzentrationen zu entfernen, ohne unnétig Recycling-
Materialien aus dem Baustoffkreislauf zu entnehmen. Die Reduktion der Kosten des selekii-
ven Rickbaus ist zudem ein zusatzlicher positiver Faktor.

Die gangige Praxis in Osterreich sieht jedoch anders aus als die oben erwahnten theoreti-
schen Szenarien. Sie ist je hach Materialbeschaffenheit des Gebaudes und dem ausfiihren-
den Abbruchunternehmen unterschiedlich. Wahrend bei kleineren Einfamilienhdusern auf-
grund ihrer Homogenitat oft auf Rickbaumaflinahmen verzichtet wird, ist dies bei grof3eren,
neueren Mehrfamilienh&usern bzw. Blrogebauden nicht der Fall. Die Genauigkeit des Ruck-
baus héngt vorwiegend von der Zeit, welche der Abbruchfirma zur Verfiigung steht, und so-
mit auch stark von den finanziellen Mitteln ab. Das Verfahren des Abbruchs und der Aufbe-
reitung so zu praktizieren, dass qualitativ hochwertige Recyclingprodukte entstehen, ist der-
zeit in Osterreich noch nicht Stand der Technik. Der héchste Trenngrad wird durch eine Ent-
kernung, einen darauffolgenden selektiven Rickbau und einen anschlieRenden Abbruch des
Gebaudes erreicht. Das hierbei anfallende mineralische Material erreicht einen hohen Rein-
heitsgrad, was die Voraussetzung fur eine folgende Aufbereitung zu qualitativ hochwertigen
Produkten ist. Aufgrund hoher Kosten und der somit seltenen Anwendung praziser Separati-
onstechnologien resultierenden mangelhaften Qualitdten. Weiters sind aufbereitete Bau-
restmassen rein rechtlich Abfall. Dies wirkt sich negativ auf die Starkung des Marktes aus.

Schlussfolgernd bedeutet dies fiir die Praxis, dass der selektive Rickbau forciert werden
muss, um gezielt schadstoffhaltige Bauteile aus den RC Baustoffen zu entfernen. Bei der
Baurestmassenaufbereitung empfiehlt es sich zusatzlich zu den zurzeit eingesetzten Brech-
und Magnetabscheidungs-Stufen, eine Trennstufe fiir die Storfraktion, d.h. eine Windsich-
tung vorzusehen. Dadurch ist es moglich, die Kosten eines Gebaudeabbruches zu begren-
zen und eine nachhaltige Bewirtschaftung der Baurestmassen zu gewahrleisten.
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9 Anhang

9.1 Stoff- und Glterflisse fur Gebaude 2

9.1.1 Suboptimales Szenario

9.1.1.1 Guterflisse
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Abbildung 9-1: Giterflussanalyse suboptimales Szenario, Gebaude 2.

9.1.1.2 Stoffflusse

Suboptimales Szenario

87



99% Tiefbau

75% Tiefbau
2 2
2 g
g 24% MVA § 1% MVA
T e . 0% Holzwieder- - ‘l"--____:_:' T, 0% Holzwieder-
verwendung T verwendung
1% Baurestmassendeponie 0% Baurestmassendeponie
60% Tiefbau 60% Tiefbau
=
= . 0% MVA 2
b =}
o @
§ =
: :

39% Metallrecycling

1% Baurestmassendeponie 40% Baurestmassendeponie

Abbildung 9-2: Pfade ausgewahlter Schadstoffe fir Gebdude 2, suboptimales Szenario.
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9.1.2 Szenariol
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Abbildung 9-3: Guterflussanalyse Szenario 1, Geb&ude 2.

9.1.2.2 Stoffflusse

Szenario 1
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Abbildung 9-4: Pfade ausgewahlter Schadstoffe fir Gebaude 2, Szenario 1.
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9.1.3 Szenario 2

9.1.3.1 Guterflusse
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Abbildung 9-5: Guterflussanalyse Szenario 2, Geb&ude 2.

9.1.3.2 Stoffflusse

Szenario 2
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Abbildung 9-6: Pfade ausgewahlter Schadstoffe fir Gebaude 2, Szenario 2.
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9.1.4 Szenario 3

9.1.4.1 Guterflusse
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Abbildung 9-7: Giterflussanalyse Szenario 3, Gebaude 2.
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9.1.4.2 Stoffflusse
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Abbildung 9-8: Pfade ausgewéhlter Schadstoffe fir Gebdude 2, Szenario 3.
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9.2 Ergebnisse der modifizierten Kosten- Wirksamkeitsanalyse
(MKWA)

9.2.1 Oberziel 1: Schutz der menschlichen Gesundheit und Umwelt

9.2.1.1 Ziel 1.1: Verminderung der Schadstofffracht durch RC-Baustoffe in die Umwelt

Tabelle 9-1: Schadstofffracht in die Umwelt durch die Bauwirtschaft

Fraktion Subopifimales Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Szenario

RC-Baustoff

Pb kg 97 £ 28 21+8 42 +14 34+9

Cr kg 97+19 37110 44 + 14 41+10

Cu kg 78+4 12+3 9+3 333

PAK kg 18+ 14 612 18+8 6+2

RC-Betonzuschlag

Pb kg - 105 - 105

Cr kg - 14+4 - 14+4

Cu kg - 7+1 - 7+1

PAK kg - 0 -

RC-Ziegelsplitt

Pb kg - - 4+0 -

Cr kg - - 22+6 -

Cu kg - - 6+1 .

PAK kg - - 20 -

Tabelle 9-2: Verminderung der Schadstofffracht in die Umwelt (bezogen auf 100% der im
Gebaude enthaltenen Schadstoffe)

Fraktion Subopt.imales Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Szenario

Pb 25% 84% 64% 74%

Cr 1% 62% 33% 58%

Cu 39% 91% 88% 74%

PAK 40% 80% 33% 80%
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Tabelle 9-3: Gewichtungsfaktoren, abhéangig von der LC 50 der Schadstoffe (Betrachtet wur-
den die Organismen Daphnia Magna, Eisenia Fetida und Ceriodaphnia Reticulata).

Pb Cr Cu PAK
Gewichtungsfaktor 0,04 0,52 0,26 0,18

Tabelle 9-4: Zieleirreichung Ziel 1.1: Verminderung der Schadstofffracht durch RC- Baustoffe
in die Umwelt.

Fraktion Suboptim‘ales Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Szenario

Pb 0,01 0,03 0,03 0,03

Cr 0,01 0,32 0,17 0,30

Cu 0,10 0,24 0,23 0,19

PAK 0,07 0,14 0,06 0,14

Zielerreichung gesamt 0,19 0,74 0,49 0,67
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9.2.1.2 Ziel 1.2: Verminderung Treibhauswirksamkeit

Tabelle 9-5: Treibhauswirksamkeit fiir die Szenarien

Subopt. Sz. Szenariol Szenario2  Szenario 3
kg CO2 kg CO2 kg CO2 kg CO2
Emissionen CO2 Aquivalente Aquiv. Aquiv. Aquiv. Aquiv.
Selektiver Riickbau 6 2.336 0 1.543
Selektiver Abbruch 204 1.447 173 1.329
Demolierung 835 317 902 387
Sortierung auf der Baustelle 184 - 285 -
Mobile Aufbereitungsanlage 2.480 - - -
Stationdre Aufbereitungsanlage einfach - 1.369 - -
Stationare Aufbereitungsanlage mit
Nassaufbereitung, Wirbelschichtsortie-
rung, sensorgestlitzte Sortierung - - 2.484 -
Stationare Aufbereitungsanlage mit
Windsichtung - - - 2.052
Transport Baurestmassen 4,524 4,561 4,572 4.564
Deponierung Baurestmassen 9 1.078 1.424 711
Deponierung Schlacken aus MVA 0 0 0 0
Einsparungen an CO2 Aquivalente
Thermische Verwertung Restmdill 0 0 0
Abbau Primarrohstoffe 9.590 7.116 6.301 7.944
durch Fe-Metallrecycling 16.016 15.908 15.954 15.917
durch Kupferrecycling -197 316 316 316
durch Holzwiederverwendung 396 359 359 359
Emissionen CO2 Aquivalente Gesamt -17.562 -12.590 -13.089 -13.950
Tabelle 9-6: Zieleirreichung Ziel 1.2: Verminderung der Treibhauswirksamkeit
Subopt. Sz. Szenariol Szenario2 Szenario 3
Erreichung Ziel 1.2 Minimierung des
Treibhauseffektes 1,00 0,72 0,75 0,79
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9.2.2 Oberziel 2: Schonung der Ressourcen
9.2.2.1 Ziel 2.1. Substitution stofflicher Ressourcen durch Baustoffrecycling

Tabelle 9-7: Substitution stofflicher Ressourcen durch Recycling

Fraktion Subopt. Sz. Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
RC- Baustoff Tiefbau [t] 1741 703 856 853
RC-Betonzuschlag [t] 0 589 0 589
RC- Ziegelsplitt [t] 0 0 288 0
L\;AEIEAEE/QLISCH [t] 1741 1292 1144 1442
Holz [t] 11 10 11 10

FE- Metalle [t] 16 16 16 16
NE- Metalle (Cu) [t] 0,05 0,08 0,08 0,08

Tabelle 9-8: Zielerreichung in Bezug auf die Substitution stofflicher Primérressourcen
durch Recycling

Subopt. Sz. Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

Erreichung Ziel 2.2
Substitution stoffli-
cher Ressourcen durch
Recycling

1,00 0,75 0,66 0,83
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9.2.2.2 Ziel 2.2. Schonung energetischer Ressourcen

Tabelle 9-9: Kumulierter Energieaufwand der Bauschuttaufbereitung

Subopt. Sz. Szenariol Szenario2 Szenario 3
Energieverbrauch M) M) M) M)
Selektiver Riickbau 98 30.692 0 18.593
Selektiver Abbruch 2.335 16.557 1.985 15.205
Demolierung 9.554 3.631 10.317 4.428
Sortierung auf der Baustelle 2.101 - 3.264 -
Mobile Aufbereitungsanlage 28.369 - - -
Stationare Aufbereitungsanlage einfach - 20.880 - -
Stationare Aufbereitungsanlage mit
Nassaufbereitung, Wirbelschichtsortie-
rung, sensorgestitzte Sortierung - - 37.880 -
Stationare Aufbereitungsanlage mit
Windsichtung - - - 31.283
Transport Baurestmassen 18.419 18.569 18.616 18.582
Deponierung Baurestmassen 107 12.332 16.285 8.139
Deponierung Schlacken aus MVA 2 2 2 2
Energieeinsparungen
Thermische Verwertung Restmdll 3.007 3.076 3.296 4.117
Abbau Primarrohstoffe 136.824 101.529 89.899 113.342
durch Fe-Metallrecycling 157.555 156.499 156.950 156.586
durch Kupferrecycling 2.163 3.460 3.460 3.460
durch Holzwiederverwendung 1.696 1.538 1.696 1.538
KUMULIERTER ENERGIEAUFWAND -240.262 -163.439 -166.953 -182.811
Tabelle 9-10: Einsparung energetischer Ressourcen durch Baustoffrecycling
Subopt. Sz. Szenariol Szenario 2 Szenario 3
Erreichung Ziel 2.3 Schonung Energeti-
scher Ressourcen 1,00 0,68 0,69 0,76
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9.2.2.3 Ziel 2.1. Einsparung von Deponievolumen

Tabelle 9-11: Zu deponierende Abfallmenge und Verbrauch an Deponievolumen

Fraktion Subopt. Sz. Szenariol Szenario2 Szenario3
Zu deponierende Abfallmenge (Bau-
restmassen + MVA- Schlacken) t 8 457 603 0

3 4 261 345 0

Deponievolumen

9.2.3 Oberziel 1.3: Gewahrleistung einer guten dkologischen Qualitat

der Rc- Baustoffe

9.2.3.1 Schadstoffkonzentrationen als Gesamtgehalt

Tabelle 9-12: Schadstoffkonzentrationen und Storstoffanteile in RC- Baustoffen

Fraktion Subopt. Sz. Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
RC-Baustoff

Pb mg/kg 55+ 16 30+ 12 49 £ 17 39+10
Cr mg/kg 56+11 53+14 52+ 16 47 £ 11
Cu mg/kg 45+ 2 17+4 10+4 38+3
PAK mg/kg 10+8 gx2 219 7:2
RC-Betonzuschlag

Pb mg/kg - 168 - 16+8
Cr mg/kg - 24+7 - 24 +7
Cu mg/kg - 12+2 - 12+2
PAK mg/kg - 0 - 0
RC-Ziegelsplitt

Pb mg/kg - - 15+1 -

Cr mg/kg - - 76 £ 20 -

Cu mg/kg - - 22+4 -
PAK mg/kg - - 5+1 -
QK A+

QK A

QK B
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Tabelle 9-13: Storstoffe im RC- Baustoff

Subopt, Sz Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

Storfraktion im
RC- Baustoff 0,09% 0,35% 0,11% 0,11%

Tabelle 9-14: Zielerreichung in Bezug auf die Reduktion der Schadstoffkonzentrationen und
des Storstoffanteiles

Fraktion Subopt. Sz. Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Erreichung Ziel 3.1

Erreichung einer

guten 6kologi- 0,35 0,51 0,41 0,50
schen Qualitat der

RC- Baustoffe

9.2.3.2 Schadstoffkonzentrationen im Eluat

Tabelle 9-15: SO,— Konzentrationen im Eluat

Subopt. Sz. Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS

Sulfatkonzentration 2.045 1.564 2.155 1.449
im RC-Baustoff
Sulfatkonzentration } ) 1.125 )
im Ziegelsplitt
QK A+
QKA

Tabelle 9-16: Zielerreichung in Bezug auf die Reduktion der SO, — Konzentration im Eluat.

Subopt. Sz. Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Erreichung Ziel 3.2
Reduktion der SO4- 0,66 0,74 0,71 0,76
Konzentration im
Eluat
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9.2.4 Oberziel 3: Wirtschaftliche Effizienz

Tabelle 9-17: Betriebswirtschaftliche Kosten und Einnahmen der verschiedenen Szenarien.

Prozess Subopt. Sz. Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Selektiver 6.142,86 47.428,84 3.234,56 20.040,21
Riickbau
Selektiver Ab- 998,09 9.203,28 848,38 8.456,27
bruch

Demolierung 3.145,80 1.210,47 3.438,93 1.476,07
Sortierung auf 331,78 0,00 538,83 0,00
der Baustelle

Mulde 269,42 1.040,11 0,00 585,97
Aufbereitung 3.161,11 3.594,77 16.870,81 4.912,59
Transport 2.359,87 2.379,08 2.385,11 2.380,78
Entsorgung 1.175,39 9.418,13 12.168,24 6.850,81
Kosten gesamt 17.584,32 74.274,68 39.484,86 44.702,70
Erlgse (RC- 11.029,78 10.849,20 13.126,69 11.497,28
Baustoffe)

Kosten abziig-

. e 6.554,54 63.425,47 26.358,17 33.205,42
lich Erl6se

Prozess Subopt. Sz. Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Kosten abziig-

. . 6.554,54 63.425,47 26.358,17 33.205,42
lich Erl6se

Erlése (RC-

Baustoffe) 11.029,78 10.849,20 13.126,69 11.497,28
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9.2.5 Wirksamkeiten

9.2.5.1 Ziel 1: Schutz der menschlichen Gesundheit und Umwelt

Tabelle 9-18: Erreichung der Ziele 1.2 und 1.2: Reduktion der Schadstofffracht und minimie-
rung des Treibhauseffektes

Subopt. Sz. Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Pb 0,00 0,02 0,01 0,01
Cr 0,00 0,16 0,08 0,15
Cu 0,05 0,12 0,11 0,10
PAK 0,04 0,07 0,03 0,07
CO2- Aquiv. 0,50 0,36 0,37 0,40
Erreichung Ziel 1: 0,59 0,73 0,62 0,73

Zielerreichung Reduktion der Schad- und
Storstofffracht

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0'1 .
0

suboptimales Szenariol  Szenario2  Szenario 3
Szenario

Abbildung 9-9: Reduktion der Schad- und Storstoffracht
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Erreichung Ziel 1.2 Minimierung des
Treibhauseffektes

1,00

0,80

0,60
0,40
0,20
0,00 T T T 1

suboptimales Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Szenario

Abbildung 9-10: Minimierung des Treibhauseffektes

9.2.5.2 Ziel 2: Schonung der Ressourcen

Erreichung Ziel 2.2 Substitution stofflicher
Ressourcen durch Recycling

1,00

0,80
0,60
0,40
0,20
0,00 T T T

suboptimales Szenariol Szenario2 Szenario 3
Szenario

Abbildung 9-11: Schonung stofflicher Ressourcen durch Bauschuttrecycling

104



Erreichung Ziel 2.3 Schonung Energetischer
Ressourcen
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00 T T T )
suboptimales Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Szenario

Abbildung 9-12: Schonung energetischer Ressourcen durch Bauschuttrecycling

Erreichung Ziel 1.3 Schonung von
Deponievolumen

1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
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suboptimales  Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Szenario

Abbildung 9-13: Schonung von Deponievolumen durch Bauschuttrecycling

Tabelle 9-19: Gewichtungsfaktoren fiir Ziel 2, Schonung der Ressourcen

stoffliche energetische

Deponievolumen
Ressourcen Ressourcen

Gewichtu ngsfaktoren 0,375 0,375 0,25
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Tabelle 9-20: Zielerreichungsgrad fur Ziel 2, Schonung der Ressourcen

Subopt. Sz. Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

Erreichung Ziel 2.1 Substitution stoff- 0,38 0,28 0,25 0,31
licher Ressourcen durch Recycling

Erreichung Ziel 2.2 Schonung Energe- 0,38 0,26 0,26 0,29
tischer Ressourcen

Erreichung Ziel 1.3 Schonung von 0,25 0,19 0,17 0,25
Deponievolumen

Erreichung Ziel 2: Schonung der 1,00 0,72 0,67 0,85

Ressourcen

9.2.5.3 Ziel 3: Gute Qualitat der RC- Baustoffe

Abbildung 9-14: Reduktion der Schad- und Stérstoffkonzentration im RC- Baustoff

1
0,8
0,6 — Pb

Cr
0,4 — — — Cu
m PAK

0,2 — — —] | W Storfraktion

O T T T T

suboptimales  Szenario 1 Szenarjiol 2 Szenario 3
Szenario

-0,2
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Tabelle 9-21: Ziel 3.1: Zielerreichung in Bezug auf die Gesamtgehalte und Storstofffraktion

Fraktion Subopt. Sz. Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

Erreichung Ziel 3.1

Erreichung einer

guten o6kologi- 0,35 0,51 0,41 0,50
schen Qualitat der

RC- Baustoffe

Erreichung Ziel 3.2 Reduktion der SO4- Konzentration im
Eluat
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
suboptimales Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Szenario

Abbildung 9-15: Reduktion der Sulfatkonzentration im Eluat

Tabelle 9-22: Ziel 3.1: Zielerreichung in Bezug auf die Gesamtgehalte und Storstofffraktion

Subopt. Sz.  Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Erreichung Ziel 3.2 Re-
duktion der SO4- Kon- 0,66 0,74 0,71 0,76
zentration im Eluat

Tabelle 9-23: Ziel 3.1: Gewichtungsfaktoren fir Ziele 3.1 und 3.2

Pb Cr Cu PAK Storfraktion S04
Gewichtungsfaktor 0,03 0,34 0,17 0,12 0,17 0,17
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Tabelle 9-24: Erreichung Oberziel 3: Gute Qualitat der RC- Baustoffe

Fraktion Subopt. Sz.  Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Pb 0,30 0,74 0,41 0,58
Cr -0,03 0,05 0,07 0,20
Cu 0,48 0,98 1,00 0,61
PAK 0,40 0,52 -0,26 0,58
Storfraktion 0,96 0,93 0,97 0,97
Sulfat 0,66 0,74 0,71 0,76
Erreichung Ziel 3: Gute Qualitdt der

Rc- Baustoffe 0,40 0,55 0,46 0,55

9.2.5.4 Zusammenfassung Ergebnisse

Tabelle 9-25: Ergenbisse der mKWA zusammengefasst

Ziel 1: Schonung der menschli-

Ziel 2: Schonung

Ziel 3: Gute Qualitat

Kosten chen Gesundheit und Umwelt der Ressourcen der RC- Baustoffe
Subopt. Sz. 6.554,54 0,59 1,00 0,40
Szenario 1 63.425,47 0,73 0,72 0,55
Szenario 2 26.358,17 0,62 0,67 0,46
Szenario 3 33.205,42 0,73 0,85 0,55
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Abbildung 9-16: Zielerreichungsgrade der mKWA fir Gebaude 2
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