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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Der Abbruch von Bestandsgebduden wird in Zukunft weiterhin erforderlich sein, denn viele &ltere Ge-
b&aude lassen sich in der Regel nicht oder nur teilweise an veranderte Nutzungsbedingungen und gelten-
de hohe energetische Standards anpassen. Von einem Teil der in den Abbruchprozess involvierten Ak-
teure werden La&rm-, Staub- und Erschitterungsemissionen und -immissionen sowie Schadstoffe und
Abbruchabfalle nur unzureichend berticksichtigt. Das Forschungsprojekt zielte priméar auf die Verminde-
rung von Emissionen und Immissionen auf Mensch und Umwelt beim Geb&udeabbruch ab, um somit ei-
nen verbesserten Umwelt- und Gesundheitsschutz zu erreicht. Ubergeordnete Zielsetzung der 1., 2. und
3. Projektphase war daher die Analyse der Einflussfaktoren von Larm-, Staub- und Erschitterungsemis-
sionen und -immissionen bei Abbruchvorgéngen und die Integration des Immissionsschutzes in den Pro-
jektablauf. Dies erfolgte konkret mit der Entwicklung von neuen Instrumenten: einer Datenbank, einem
prototypischen Planungsunterstitzungswerkzeug und einem Immissionserfassungssystem. In diesem
Zusammenhang wurden beeinflussbare und nicht beeinflussbare Ursachen der Emissionen und Immis-
sionen erfasst, modelliert und analysiert. Die h6herwertige Verwertung von Abbruchabféllen wurde hier-
bei als Rahmenbedingung der Modellierung vorgegeben und mégliche Schadstoffe wurden Uber die Ma-
terialien der Gebaudehulle zugeordnet.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Zur Zielerreichung wurden im Rahmen des Projekts drei Instrumente erarbeitet, die in Teilen in den bei-

den vorherigen Projektphasen bearbeitet wurden und in der 3. Phase wie folgt vervollstandigt und abge-

schlossen wurden:

1. Erweiterung der Datenbank um Daten zum Ressourceneinsatz, zu SchutzmaRnahmen, zu Emissi-
onsabnahmeeffekten abhangig vom Umfeld des Abbruchobjekts sowie um Erkenntnisse aus Exper-
tenbefragungen und Immissionsmessungen unter Versuchsbedingungen.

2. Erweiterung des prototypischen softwaregestiitzten Entscheidungsunterstitzungswerkzeugs fiir die
Abbruchplanung um die Bereiche der Datenbankerweiterung und Test des Werkzeugs fiir die Planung
eines realen Abbruchvorhabens.

3. Erweiterung des prototypischen Immissionserfassungssystems um ein Programm zur Auswertung der
Immissionen und Test des Systems fiir Abbrucharbeiten unter Versuchs- und Praxisbedingungen.
Weiter wurden akteurspezifische Handlungsempfehlungen fiir die Integration des Immissionsschutzes in
der Praxis von Riickbauprojekten abgeleitet. Die Ergebnisse des Projekts wurden relevanten Akteuren in

der Praxis unterbreitet und abschlieRend in einem Endbericht zusammengefasst.
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Ergebnisse und Diskussion

Sowohl das Planungsunterstiitzungswerkzeug mit Datenbank als auch das Immissionserfassungssystem
wurden mit Abschluss der 3. Phase prototypisch umgesetzt. Die Eignung beider Systeme zur Lésung der
Problemstellung konnte nachgewiesen werden. Instrumente, wie sie hier prototypisch entwickelt wurden,
kénnen in Zukunft eine umfassende Unterstiitzung von Bauherren, Planern, ausfiihrenden Unternehmen
und Behorden in Fragen des Immissionsschutzes ermdglichen. Zuséatzlich ist eine Sicherstellung der
Einhaltung der Immissionsgrenzwerte zur Minderung von Konfliktpotenzialen unerlasslich, um auch zu-
kinftig einen fur die Unternehmen, Behorden und Birger reibungslosen, ordnungsgemafen und rechts-
konformen Ablauf der Baumal3nahme zu ermdglichen.

Zur Ubertragung der Forschungsergebnisse in die Praxis und zur Sensibilisierung relevanter Akteure fiir
das Thema des Immissionsschutzes bei Abbrucharbeiten, wurden zum einen diverse Aktivitéaten zur Er-
gebnisverbreitung durchgefiihrt und zum anderen akteurspezifische Handlungsempfehlungen erstellt.
Diese Empfehlungen enthalten unter anderem Hinweise, wo die drei Instrumente, die im Rahmen des
Projekts prototypisch entwickelt wurden, in Zukunft méglicherweise um- und einzusetzen sind.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Die Ergebnisse des Forschungsprojekts wurden den relevanten Akteuren in der Praxis (Bauherr, Pla-
nungsingenieur und Abbruchunternehmer) sowie Interessierten aus Wissenschaft und Forschung unter-
breitet. Die Ergebnisverbreitung zielte darauf ab, einen gré3eren Interessentenkreis fir die Problematik
zu gewinnen und die Integration der im Rahmen des Forschungsprojekts erarbeiteten Ergebnisse in der
Praxis anzustof3en. Neben den akteurspezifischen Handlungsempfehlungen, wurden die Projektergeb-
nisse ausgewabhlten mittelstandischen Unternehmen und Institutionen vorgestellt. Weiter erfolgten Pro-
jektvorstellungen vor nationalem und internationalem Fachpublikum aus Forschung und Industrie im
Rahmen von Workshops, Konferenzen, Fachtagungen und Messen. Dartber hinaus wird das For-
schungsthema von den universitaren Projektpartnern regelmaRig in die Lehre eingebunden. Abschlie-
Rend werden/wurden alle Projektergebnisse in Endberichten im Detail beschrieben und sowohl Uber die
DBU als auch auf den Internetseiten der Projektpartner veroffentlicht.

Fazit

In erster Linie erfordert die Berticksichtigung von Immissionen als integraler Bestandteil in Planung und
Durchfuhrung von Abbrucharbeiten eine Verankerung des Immissionsschutzes in der Ausschreibung.
Hier missten neben technischen Anforderungen auch immissionsschutzrelevante Anforderungen im De-
tail spezifiziert werden. In diesem Zusammenhang ware es erstrebenswert den Einsatz von Instrumenten
fur die Planung und Durchfiihrung von Abbrucharbeiten, wie sie im Projekt prototypisch umgesetzt wur-
den, vorzuschreiben und ein entsprechendes Budget ware in der Ausschreibung anzusetzen. Insbeson-
dere der offentliche Bauherr sollte hierbei eine Vorreiterrolle einnehmen und seine Ausschreibungen ent-
sprechend erganzen/anpassen. Um jedoch die beiden prototypisch umgesetzten Systeme zur Pra-
xistauglichkeit weiterzuentwickeln, bedarf es noch Zeit und weiteren Anstrengungen. Die gréRten Her-
ausforderungen sind hier die Steigerung der Nachfrage nach solchen Instrumenten und das Finden von
Partnern mit denen die Systeme weiterentwickelt werden kénnen. Erst wenn gefordert wird, dass Immis-
sionsanforderungen in Leistungsbeschreibungen zu integrieren sind, wird die Nachfrage nach solchen
Instrumenten akut. Die Grundlagen daftuir sind im Rahmen des vorliegenden Projektes gelegt. Dennoch
sind weitere Entwicklungen notwendig, damit eine Uberfiihrung der Systeme aus der universitaren For-
schung in die Praxis erfolgen kann.
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Begriffe und Definitionen

Abbruch, Riickbau und Recycling

Abbruch: Planvolle Teilung eines vorherigen Ganzen in zwei oder mehrere Teile bei Anwendung ge-
eigneter Verfahren zum ganzen oder teilweisen Zerlegen von baulichen oder technischen Anlagen
(vgl. VDI 6210 E). Der Riickbau ist eine Sonderform des Abbruchs (s. gesonderte Definition).

e Selektiver Abbruch: Abbruch mit vorhergehender Beraumung unter Berticksichtigung von
Forderungen zum sortenspezifischen Erfassen und Entsorgen des Abbruchmaterials (vgl.
DA (2015)).

e Vollstiandiger Abbruch (Totalabbruch): Restlose Beseitigung einer technischen oder bauli-
chen Anlage, zumeist bis zur Griindungssohle (vgl. DA (2015)).

o Teilweiser Abbruch (Teilabbruch): Beseitigung von vorbestimmten Anlagen- oder Bau-
werksabschnitten oder deren Teilen mit Erhaltung der Standsicherheit verbleibender Teile,
oftmals nach Herstellen eines Trennschlitzes (vgl. DA (2015)).

e Abbruchhohe: ab Oberkante Gelande oder Rampe gemessene Hohe des abzubrechenden
Objektes, die in Abhangigkeit vom Abbruchgeschehen veranderbar ist (vgl. DA (2015)).

Demontage: Die Demontage ist eine besondere Verfahrensweise des Abbruchs. GemaR DIN
18007:2009-03 wird der Begriff wie folgt definiert: ,Die Bauteile werden durch Lésen der Verbindun-
gen“ u./o. Herstellen von Trennschlitzen ,,voneinander getrennt und zerstérungsfrei ausgebaut”. Das
Verfahren kommt hauptsachlich dann zum Einsatz, wenn Schadstofffreisetzungen zu verhindern oder
zu vermindern sind oder technologisch bedingt Demontagen realisiert werden miissen, um die ver-
bleibende Bausubstanz bei Teilrlickbau nicht zu beschadigen. Die Sicherstellung von Bauteilen zur
sekundaren Nutzung wird derzeit meist nur flankierend betrachtet. In der DIN 6210 E kommt auch
zum Ausdruck, dass es sich um den zerstérungsarmen Riickbau von Bauteilen handelt. Durch das
Lésen von Verbindungen und/oder Herstellen von Trennschlitzen und Abheben der Bauelemente von
baulichen oder technischen Anlagen kdnnen zum einen die verbleibenden Bauteile erhalten bleiben
und zum anderen besteht die Moglichkeit, die ausgebauten Bauelemente in originarer Form nach zu
nutzen (Mettke (2010)).

Entkernung: Beseitigung von am Abbruchobjekt befestigten oder eingebauten Anlagen und Gegen-
standen, die keinen Einfluss auf die Standsicherheit des Bauwerks oder die Anlage ausliben, z. B.
Fenster, Ofen, Rohrleitungen und nicht tragende Winde (vgl. DA (2015)).

Riickbau: Ist eine Abbruchmethode, die meist in umgekehrter Reihenfolge der Errichtung erfolgt und
die das Ziel der Weiterverwendung und Verwertung von Bau- und Konstruktionsteilen hat (Schult-
mann (1998)). Der Begriff Riickbau wird in der Praxis vielfach verwendet, wenn ein Gebdude oder
eine bauliche Anlage vorwiegend selektiv abzubrechen ist und das Baumaterial oder die Bauteile
nach Materialgruppen gesondert einer Aufbereitungsanlage zuzufiihren sind. Die sortenreine Aufbe-
reitung ist eine Voraussetzung, um Bauabfalle hochwertig verwerten zu kdnnen (Mettke (2010)).

Abbruchobjekt: Das im Rahmen dieses Forschungsprojekts jeweilig betrachtete Abbruchobjekt ist ein
Gebauderohbau, da beim Abbruch des Rohbaus mess- und spiirbare Einwirkungen auf die Umwelt
durch Larm, Staub und Erschiitterungen zu erwarten sind. Die nachstehend aufgefiihrten Prozess-
schritte werden hier nicht betrachtet:

e Entriimpelung und Entkernung des Gebaudes,
e Ausbau von verwertbaren Bauteilen und nicht mehr verwertbaren Einrichtungsgegenstan-
den (bspw. Fenster, Tliren, Mobel und Geréte),
e Entfernung von Innenausbauten und Raumauskleidungen sowie der Gebaudehdiille (bspw.
Fassade, Dachbelag) und
e Entfernung der technischen Gebaudeausriistung.
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Der Gebauderohbau wird grob an Hand der horizontalen (Decke, Balken, Riegel, Dachkassenplatten)
und vertikalen Bauteile (Wand, Stiitze) in Typen unterteilt (vgl. KlauR et al. (2009); Griinthal (1998)
und HAZUS (2003)). Fur die Untersuchung von Larm-, Staub- und Erschiitterungsemissionen bei Ab-
brucharbeiten werden, wie in Tabelle 1 dargestellt, die eingesetzten Hauptmaterialien dieser Bautei-
le betrachtet.

Tabelle 1: Grobstruktur der Gebaudetypologie und Hauptmaterialien der Bauteile’

Vertikale Tragstruktur Horizontale Tragstruktur
Konstruktionsart/
Gebdudetypen Bauteil M.aterlaltyp des Bau- Bauteil Mater.laltyp des
teils Bauteils
A Stahl-Skelettbau Stltze Stahl Trager Stahl
Mauerwerk:
o Naturstein
Mauerwerk- o Ziegel
B Stahlbetondecke Wand o Kalksandstein Deckenplatte Stahlbeton
e Porenbeton
e Betonstein
Mauerwerk:
o Naturstein
Mauerwerk- o Ziegel .
¢ Holztragerdecke Wand o Kalksandstein Trager/Platte Holz
® Porenbeton
® Betonstein
D Holshache Stiutze Holz Trager Holz
Decken-
Stahlbeton- Stahlbeton- /Dachkassen- Stahlbeton-,
Wand . Spannbeton-
Montagebau fertigteil platte/ o
- fertigteil
Trogtrager
Stahlbeton- Trager/Riegel/ Stahlbeton-,
Skelettbau Stiutze Stahlbetonfertigteil Unterziige/ Spannbeton-
Deckenplatte fertigteil
Kellergeschc')ss- Wand Unbewehrter Beton, Bodenplatte stahlbeton
Beton-Massivbau Mauerwerk

Abbruchtechniken: Der Abbruch mit Hydraulikbagger und entsprechenden Anbaugeraten ist mit 83%
die am haufigsten angewandte Technik beim Abbruch von Gebiduden (Weimann et al. (2013); DA
(2015); Expertenbefragung (vgl. Kapitel 2.1.)). Daher liegt der Fokus des Forschungsprojekts, fir die
Untersuchung der Umwelteinwirkungen, auf diesen Techniken mit Hydraulikbagger, die in Anlehnung
an die in der DIN 18007:2009-03 normierten Abbruchverfahren weiter unterteilt werden in Kombina-
tion mit den in der Regel hierfiir eingesetzten Anbaugeraten. Erganzend werden der Handabbruch,
der Abbruch mit Seilbagger sowie Techniken der Materialhandhabung auf der Baustelle ebenfalls mit
einbezogen (vgl. Tabelle 2).

! Vgl. Kihlen et al. (2014).



Tabelle 2: Abbruchtechniken - Abbruchverfahren-und-Maschinen-Kombinationen®

Abbruchtechniken

# Maschinen Verfahren
Tragergerat Anbaugerat

1 |Hydraulikbagger’® Abbruch-/Sortiergreifer Abgreifen

2 |Seilbagger Stahlmasse Einschlagen

3 |Hydraulikbagger Abbruchstiel/ Tiefloffel Eindriicken

4  |Hydraulikbagger Stahlseil Einziehen

5 Hydraulikbagger Abbruchstiel/ Aufbruchgerat ReiRen

6 | Hydraulikbagger Hydraulikhammer Stemmen

7 | Hydraulikbagger Abbruchzange Pressschneiden

8 | Hydraulikbagger Stahl-/Schrottschere Scherschneiden

9 Handwerkzet'{g (Elektrohammer, Handabbruch mit Handwerkzeug
Metalltrennsage)

10 |Hydraulikbagger Hydraulikhammer/ Pulverisierer Materialzerkleinerung

11 | Hydraulikbagger Abbruch-/Sortiergreifer Materialsortierung

Recycling: Unter Zugrundelegung des §3 Abs.25 KrWG (2012) ist Recycling “jedes Verwertungsver-
fahren, durch das Abfélle zu Erzeugnissen, Materialien oder Stoffen entweder fiir den urspriingli-
chen Zweck oder fiir andere Zwecke aufbereitet werden; es schlielt die Aufbereitung organischer
Materialien ein, nicht aber die energetische Verwertung und die Aufbereitung zu Materialien, die
fir die Verwendung als Brennstoff oder zur Verfillung bestimmt sind”.

Hoherwertige Verwertung: Ist hier in Anlehnung an §3 Abs.23 KrWG (2012) “jedes Verfahren, als
dessen Hauptergebnis die Abfalle innerhalb der Anlage oder in der weiteren Wirtschaft einem
sinnvollen Zweck zugefiihrt werden, indem sie entweder andere Materialien ersetzen, die sonst zur
Erfillung einer bestimmten Funktion verwendet worden waren, oder indem die Abfalle so vorbe-
reitet werden, dass sie diese Funktion erfillen”.

Wiederverwendung: Ist hier in Anlehnung an §3 Abs.21 KrWG (2012) “jedes Verfahren, bei dem Er-
zeugnisse oder Bestandteile, die keine Abfille sind, wieder fir denselben Zweck verwendet werden,
fiir den sie urspriinglich bestimmt waren”.

2 Vgl. DIN 18007:2009-03, DA 2015.
3 Hydraulikbagger beschreibt hier das Tragergerat mit und ohne Longfrontausleger.
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Emissionen und Immissionen

Emissionen: Emissionen sind ,,die von einer Anlage [und anderen Quellen] ausgehenden Luftverun-
reinigungen, Gerdusche, Erschiitterungen, Licht, Warme, Strahlen und dhnlichen Erscheinungen” ((§
3 Abs.3 BImSchG vom 15. Marz 1974 (BGBI. | S. 721), in der Fassung der Bekanntmachung vom 17.
Mai 2013 (BGBI. | S. 1274), das durch Artikel 1 des Gesetzes vom 2. Juli 2013 (BGBI. | S. 1943) gedn-
dert worden ist).

Bezliglich der betrachteten Abbrucharbeiten sind zu unterscheiden:

e Diffuse Emissionsquellen: lassen sich hinsichtlich des Ortes, an dem Emissionen auftreten,
im Allgemeinen nicht scharf eingrenzen, zumeist ist ein flichenhaftes Auftreten ohne defi-
nierte Zuordnung und Begrenzungen von Staub- / Lirmkonzentrationen festlegbar (bspw.
Uberlagerung mehrerer Tatigkeiten Gerite und Maschinen). Bei diffusen Emissionsquellen
ist eine messtechnische Bestimmung vergleichsweise mit groRen Ungenauigkeiten behaf-
tet und meist nur schwer ermittelbar (vgl. VDI 3790 Blatt 3 (2010)),

e Definierte Emissionsquellen: lassen sich weitestgehend ortlich eingrenzen (,,punktférmig®)
und auf Einzelvorgédnge beschrédnken (z.B. Maschinen auf Abbruchbaustellen, Abbruchvor-
gang am Gebaude bzw. der baulichen Anlage).

Weiter unterscheidet man fiir die Modellierung von diffusen sowie definierten Emissionsquellen
zwischen den folgenden Quelltypen in Abhangigkeit von der rdumlichen Ausdehnung der Quelle rela-
tiv zu den Abmessungen des Betrachtungsraums (VDI 3782 Blatt 1, Anhang 2) bzw. relativ zum Ab-
stand zwischen dem Mittelpunkt der Emissionsquelle und dem Messpunkt bzw. Immissionsort®:

e Punktquelle: keine/relativ geringe Ausdehnung
e Linienquelle: Linge in m

e Flachenquelle: Flache in m?

e Volumenquelle: Volumen in m?

Bei geringer Entfernung zwischen Emissionsquelle und Immissionsort kann bspw. der Motor einer
Bau- und Abbruchmaschine als punktférmige Emissionsquelle angesehen werden, wahrend die Ab-
bruchaktivitat an einer Wand oder Decke als flachen- oder volumenférmige Emissionsquelle abgebil-
det werden kann.

Die messtechnische Ermittlung von Emissionen, die allein durch den Betrieb von Bau- und Abbruch-
maschinen verursacht werden, werden in der Regel mit mehreren, kreisférmig um die Maschine an-
geordneten Sensoren ermittelt und finden sich in Datenblattern der Maschinenhersteller.

Die messtechnische Ermittlung von diffusen Emissionen aus Abbruchvorgédngen ist hingegen mit gro-
Reren Herausforderungen verbunden. Die Emissionen werden nicht nur allein vom Abbruchvorgang
(als Kombination aus der Abbruchtechnik und den Eigenschaften des Abbruchobjekts), sondern auch
von meteorologischen Bedingungen stark beeinflusst und unterliegen daher zumeist starken
Schwankungen. Um verldssliche Immissionswerte eruieren bzw. Emissionskenngréfen bestimmen zu
kénnen, bedarf es genauer Messungen, bei denen dennoch mit Ungenauigkeiten zu rechnen ist, da
der/die Emissionsort(e)/die —quelle(n) oft nur grob eingegrenzt werden kann/kénnen. Hinzu kommt,
dass Abbruchvorgidnge haufig diskontinuierliche Aktivitdten sind, in ihren Intensitdten verschieden
und (prozessbedingt) im Regelfall zeitlichen Schwankungen unterliegen.

Nachfolgend sind in Tabelle 3 am Beispiel von Staubemissionen Merkmale diffuser und definierter
Quellen hinsichtlich relevanter Kriterien nach VDI 3790 Blatt 3 aufgelistet.

* Nach DIN 18005-1:2002-07, 1SO 9613-2:1999-10 kann von einer Punktschallquelle ausgegangen werden, wenn die grofite
Ausdehnung der Emissionsquelle kleiner als die Halfte des Abstandes zwischen dem Mittelpunkt der Schallquelle und dem
Ort der Messung ist (siehe hierzu auch Kapitel 5.1.4).
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Tabelle 3. Merkmale diffuser und definierter Staubquellen5

Kriterium Diffuse Emissionsquelle Definierte Emissionsquelle
Im Allgemeinen groRRe raumliche Aus- Eindeutig definierter Quellort aus
dehnung mit niedriger Quellhdhe meist groReren Quellhéhen
Raumliche Quellenstruktur =>» i.d.R. Flichen- oder Volumen- = i.d.R. Punktquelle
abhangig vom Ausdehnungs- quelle
maf

(Abhangig von der GroRe des Betrach-
tungsraums ist eine Annahmen als
Punkt- oder Linienquelle moglich)

Gase und Partikel werden mit einem
Abgasstrom zwangsgefiihrt in die At-
mosphéare abgegeben

Gase und Partikel gelangen durch Einwir-
kung duRerer Krafte oder als Folge physi-
kalischer Stoffeigenschaften unkontrol-
liert in die Atmosphare

Emissionsmechanismus

Emissionsmassenstrom meist kon-
stant

Emissionsmassenstrom unterliegt haufig
starken Schwankungen

Meist stark

Zeitverhalten der Emission

Abhéangigkeit der Emissionen von Weitgehend unabhéangig

Umgebungseinfliissen

Eine Unterscheidung hinsichtlich des Auftretens am Beispiel diffuser Luftverunreinigungen kann in:

e natirliche und anthropogene (Grundbelastung, die zur natirlichen Zusammensetzung der
Luft gezahlt werden kann),

e primare oder sekundare und

e mobile und stationare (ortsfeste)

Quellen erfolgen.

Im Zuge der Betrachtung der Immissionen bei Abbrucharbeiten spielen priméare u./o. sekundare
Quellen sowie mobile und stationdre Quellen eine entscheidende Rolle. Primdre Quellen fir Larm
und Staub sind hier bspw. die allgemein durchgefiihrten Tatigkeiten auf der Baustelle, Maschinen-
und Gerateeinsatz, mechanische Beanspruchungen des Abbruchmaterials und der eingesetzten
Technik, Baustellenverkehr etc. Hierbei werden bspw. die partikelférmigen Staube direkt freigesetzt.

Immissionen: Immissionen sind ,,auf Menschen, Tiere und Pflanzen, den Boden, das Wasser, die At-
mosphare sowie Kultur- und sonstige Sachgiiter einwirkende Luftverunreinigungen (z.B. Staub, Gase
oder Geruchsstoffe), Gerausche, Erschitterungen, Licht, Warme, Strahlen und dhnliche Umweltein-
wirkungen” (§ 3 Abs.2 BImSchG vom 15. Marz 1974 (BGBI. | S. 721), in der Fassung der Bekanntma-
chung vom 17. Mai 2013 (BGBI. I S. 1274), das durch Artikel 1 des Gesetzes vom 2. Juli 2013 (BGBI. I S.
1943) geandert worden ist). Relevante Beurteilungspunkte fur die Messung von Immissionen beim
Abbruch werden je nach Schutzgut, Situation und Rahmenbedingungen bestimmt.

Beim Bauwerksabbruch sind Arbeitnehmer und Anwohner sowie die angrenzenden baurechtlichen
Gebiete und Nachbarbauwerke als relevante Schutzgiiter zu bezeichnen, die je nach Gebietstyp im
Bebauungsplan unterschiedliche Schutzanforderungen haben. Die bei der Immissionsmessung von
Larm, Staub und Erschitterungen relevanten Beurteilungspunkte, Richtwerte und Schutzbeddrftig-
keit der Immissionsorte sowie Gesetze, Normen und Richtlinien werden in Kapitel 3.1 erlautert.

Bei der Beurteilung und Messung von Immissionen sind die lokalen Rahmenbedingungen zu beach-
ten und zu dokumentieren. Denn Vorbelastungen, meteorologische Bedingungen, Abbruchverfahren,
GroRe von Maschine(n) und Anbaugeréat(en), Hohe der Emissionsquelle(n) Gber der Gelandeoberkan-
te, Umfeld (Nachbarbebauung, Bewuchs etc.) und Zeitdauer haben Einfluss auf die Messergebnisse.
Fir die Messung von Immissionen an Abbruchbaustellen kann durch SchutzmaRnahmen eine Minde-
rung ermittelt, herbeigefiihrt und dokumentiert werden.

> Vgl. hierzu VDI 3790 Blatt 1:2005-01, Tabelle 1 und 2.
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Erschiitterungen und Vibrationen: Nach DIN 4150-1 (2001) sind Erschiitterungen mechanische
Schwingungen fester Kérper mit potenziell schiadigender oder belastender Wirkung. Erschitterungen
breiten sich durch das Einleiten dynamischer Energie in den Boden und die Ubertragung durch Bo-
denwellen aus. Immissionen auf die Umwelt kdnnen insbesondere in den Boden (Lithosphére), auf
Menschen und auf bauliche Anlagen (benachbarte Bauwerke, Rohrleitungen und Kabel) einwirken.
Kurzzeitige Erschiitterungen, wie etwa bei einer Sprengung oder beim Massenaufprall, haben eine
kurze Auftrittshaufigkeit. Dauererschiitterungen treten beispielsweise beim Frdsen und Stemmen auf
(vgl. DA (2015)).

Ldrm: Die Begriffe Schall und Larm werden oft synonym verwendet, wie auch in diesem Bericht. Die
Begriffe stellen streng genommen jedoch unterschiedliche Betrachtungsebenen dar. Schall ist eine
messbare physikalisch-akustische GréBe und Larm beschreibt eher die Wirkung. Mit Larm wird in der
Regel jegliche Schalleinwirkung definiert, die belastigt, stért oder gesundheitliche Schaden hervorruft
(UBA (2011b)). Nach TA Larm kdénnen Gerduschimmissionen abhangig von Art, Ausmal’ oder Dauer,
Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche Belastigungen fiir die Allgemeinheit oder die Nach-
barschaft herbeifiihren (TA Ldarm, 2.1). Diese Gerduschemissionen sind als Schalldruck beziehungs-
weise als Schalldruckpegel eines Gerdusches und als Gerduschspektrum messbar (TA Larm (1998)).
Laut DIN 18007:2009-03 konnen insbesondere bei den folgenden Abbruchverfahren Larmemissionen
auftreten: Einschlagen, Stemmen, Sprengen, Vollbohren, Sigen (Wand und Boden), Schneiden
(Brenn- und Hochdruckwasserschneiden) und Hochdruckwasserstrahlen. Die Abbruchverfahren Ab-
greifen, Eindriicken, Einziehen und Einreilen weisen nach DIN 18007:2009-03 keine relevanten
Larmemissionen auf. Aber zum Beispiel zeigen die Ergebnisse des vorliegenden Forschungsprojekts
(vgl. bspw. Kapitel 3.2.4) Abweichungen zu dieser Einstufung von Abbruchverfahren hinsichtlich
Larmemissionen nach DIN.

Schadstoffe: sind neben Gefahrstoffen (GefStoffV) und biologischen Arbeitsstoffen (BiostoffV) auch
Stoffe oder Stoffgemische (Reinstoff, Produkt, Erzeugnis, Rlickstand, Reststoff, Abfall), die zu einer
Gefdhrdung der Nutzer oder der am Abbruch Beteiligten fiihren kénnen (vgl. VDI/GVSS 6202 (2013))
oder die bei Eintrag in Okosysteme oder Aufnahme durch lebende Organismen oder an Sachgiitern
nachteilige Veranderungen hervorrufen kénnen (z. B. korrosiv wirkende Stoffe) (vgl. DA (2015)).

Es wird zwischen priméaren, sekundaren und nutzungsbedingten Belastungen unterschieden (vgl.
VDI/GVSS 6202 (2013)). Primare Belastungen entstehen herstellungsbedingt durch gefahrliche Stoffe
in Bauprodukten, sekundare Belastungen entstehen durch Verunreinigung von vorher nicht belaste-
ten Bauprodukten durch Schadstoffe (wenn bspw. das Ausgasen einer PCB Fugenmasse langfristig zu
einer flachenhaften Belastung des FuRbodenbelags fiihrt). Nutzungsbedingte Belastungen sind Ver-
unreinigungen der Bausubstanz, die durch den Umgang mit Gefahrstoffen oder Arbeitsmitteln in der
Nutzungsphase des Geb&dudes entstehen (vgl. VDI/GVSS 6202 (2013) und DA (2015)).

Schutzgut: Der Begriff Schutzgut umfasst alles, ,,was aufgrund seines ideellen oder materiellen Wer-
tes vor einem Schaden bewahrt werden soll” (BKK (2012)). Nach dem Bayerischen Lebensministeri-
um (stmug (2012)) sind ,Schutzgiiter von der Rechtsordnung geschiitzte Giter des Einzelnen (z.B.
Leben, Gesundheit, Eigentum) oder der Allgemeinheit (z.B. Reinheit der Gewadsser)”. Im Rahmen
dieses Projekts liegt der Fokus auf den beim Bauwerksabbruch relevanten Schutzgiitern, wie den
Arbeitsnehmern und Anwohnern sowie den angrenzenden baurechtlichen Gebieten, Nachbarbau-
werken. Fiir die jeweiligen Schutzgiter gelten unterschiedliche Schutzanforderungen hinsichtlich der
Hohe von Larm, Staub- und Erschiitterungsimmissionen. Ndhere Informationen sind unter anderem
Kihlen et al. 2014 zu entnehmen.

Staub: Staub ist eine Zerstreuung fester Stoffe in der Luft durch mechanische Prozesse oder durch
Aufwirbelungen. Man unterscheidet zwischen den folgenden Arten von Stauben: organisch (z. B.
Holzstaub), mineralisch (z. B. Steinstaub), metallisch (z. B. Aluminiumstaub). Nach § 3 Abs. 4 BImSchG
ist Staub, neben Rauch, Rul}, Gasen, Aerosolen, Dampfen oder Geruchsstoffen, eine Form der Luft-
verunreinigungen. Luftverunreinigungen sind Veranderungen der natirlichen Zusammensetzung der
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Luft und haben schadliche Einwirkungen auf die Umwelt, wenn sie nach Art, Ausmal} oder Dauer
geeignet sind, Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche Belastigungen fiir die Allgemeinheit
oder die Nachbarschaft herbeizufihren (vgl. § 3 Abs. 1 BImSchG). Im Rahmen des Forschungsprojekts
liegt der Fokus auf Staub durch Abbruchaktivititen als eine Form der Luftverunreinigung.
Auf Abbruchbaustellen handelt es sich hauptsachlich um mineralischen Staub oder Mischstaub. Die
KorngrofRe und die Staubinhaltsstoffe sind maRgeblich fiir die Gefdhrlichkeit eines Staubes. Auswir-
kungen auf die Gesundheit kann vor allem Feinstaub haben. Als gesundheitlich besonders gefahrlich
ist Quarzstaub zu bewerten, der aus Mischstaub mit einem Anteil an Quarzfeinstaub besteht (vgl.
TRGS 559, Abschnitt 2.4).

e Diffuse Staubemissionen: sind Staubemissionen, wie sie durch Abbruchtéatigkeiten hervor-
gerufen werden, die (iber einen nicht definierten/erfassbaren Luftvolumenstrom in die
Umgebungsluft emittiert werden (vgl. BMWFI (2013)).

e A-Staub oder PM4 (KorngréRe =< 4 um) (vgl. Abbildung 1): Alveolengéngige Fraktion. Im
Arbeitsschutz wird die Bezeichnung A-Staub fiir den Massenanteil der einatembaren Parti-
kel, der bis in die nicht ciliilerten Luftwege vordringen kann, verwendet. Diese Fraktion ent-
spricht den im Umweltschutz mit PM4 bezeichneten Partikeln, die einen aerodynamischen
Durchmesser =< 4 um haben. Unter diese Fraktion fallt auch , Quarzfeinstaub” (Matten-
klott und Hofert (2009)).

e E-Staub (KorngréBe > 10 um) (vgl. Abbildung 1): Einatembare Fraktion. Im Arbeitsschutz
wird die Bezeichnung E-Staub fiir den Massenanteil aller Schwebstoffe, der durch Mund
und Nase eingeatmet werden kann, verwendet. Die Schwebstoffe schlagen sich an den
Schleimhauten der oberen Atemwege nieder.

e Feinstaub: Wurde im Arbeitsschutz friiher fir die jetzt mit A-Staub bezeichnete alveolen-
gangige Fraktion verwendet (TRGS 900 bis 1993). Im Umweltschutz ist es kein definierter
Begriff. Er wird hier jedoch im Zusammenhang mit PM10 und PM2,5 im Rahmen der Um-
setzung der EU-Richtlinie 2008/50/EG durch das 22. BImSchV verwendet (Mattenklott und
Hofert (2009)).

e PM2,5 (KorngroRRe =< 2,5 um) (vgl. Abbildung 1): Alveolengéngige Fraktion ,Risikogruppe®”.
Im Umweltschutz entspricht die mit PM2,5 bezeichnete Staubfraktion Partikel, die einen
aerodynamischen Durchmesser =< 2,5 um haben. Seit 2010 wurde im Umweltschutz fir
diese Fraktion, auch Feinststaub genannt, ein Grenzwert eingefiihrt (EU-Richtlinie
2008/50/EG und 39. BImSchV) (Mattenklott und Hofert (2009), UBA, 2011a). Im Arbeits-
schutz gibt es hierzu keine Definition und derzeit jedoch keinen Grenzwert.

e Thorakaler Staub oder PM10 (KorngroRe =< 10 um) (vgl. Abbildung 1): Diese StaubgroRe
entspricht den im Umweltschutz mit PM10 bezeichneten Partikeln, die einen aerodynami-
schen Durchmesser =< 10 um haben. Im Arbeitsschutz wird die Bezeichnung thorakaler
Staub fiir den Massenanteil der einatembaren Partikel, der Gber den Kehlkopf hinaus vor-
dringen kann, verwendet. Hier gibt es im Arbeitsschutz derzeit jedoch keinen Grenzwert.
Seit 2005 wurde im Umweltschutz fiir diese Fraktion der zuvor genannte Grenzwert einge-
fihrt, der haufig auch als ,,Feinstaub-Grenzwert” bezeichnet wird (EU-Richtlinie
2008/50/EG und 22. BImSchV) (Mattenklott und Hofert (2009)).
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Abbildung 1: Konventionen definierter Staubfraktionen®

Vorbelastung: Der Begriff der Vorbelastung wird beispielsweise in der TA Luft (2002) und TA Larm
(1998) definiert. Hier wird zwischen Vorbelastung, Zusatzbelastung und Gesamtbelastung differen-
ziert. Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojekts wird die Vorbelastung als die vorhandenen
Larm-, Staub- und Erschitterungsimmissionen definiert, die auf ein Schutzgut einwirken, ohne den
Immissionsbeitrag der Abbruchaktivitat. Die Larm-, Staub- und Erschiitterungsimmissionen, die durch
die Abbruchaktivitaten hervorgerufen auf ein Schutzgut einwirken, werden als Zusatzbelastung be-
zeichnet. Und die Gesamtbelastung ist im Rahmen dieses Projekts die Larm-, Staub- und Erschiitte-
rungsimmissionen, die insgesamt zu einem Zeitpunkt bzw. innerhalb einer bestimmten Zeitspanne

auf ein Schutzgut einwirken.

® Mattenklott und Héfert (2009).
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Zusammenfassung

In Zukunft wird der Abbruch von Bauwerken zwingend erforderlich werden auf Grund baulicher Ver-
anderungen in Innenstadten, des begrenzten Platzes und der hohen Dichte an baulichen Anlagen.
Der Rickbau als spezifische Form des Abbruchs ist somit ein wesentlicher Bestandteil des Gebdude-
lebenszyklus. Er verursacht jedoch Larm, Staub und Erschiitterungen, die auf die Umwelt und insbe-
sondere den Menschen, belastigende und (gesundheits-)schddigende Auswirkungen haben kénnen.

Durchgefiihrte Untersuchungen, Entwicklungen mit Angabe des Ziels

Als Beitrag zu einer nachhaltig lebenswerten Gestaltung von Stadten und zur Steigerung der Akzep-

tanz von Riick- und somit auch von Bauprojekten insbesondere in Innenstadten, ist das Ziel des For-

schungsprojekts, den Immissionsschutz als integralen Bestandteil der Planung und Durchfiihrung von

Abbrucharbeiten zu etablieren. Nur so kdnnen Larm-, Staub- und Erschiitterungsimmissionen effekti-

ver reduziert und ein verbesserter Umwelt- und Gesundheitsschutz erreicht werden. Zur Zielerrei-

chung wurden im Projekt drei neue Instrumente entwickelt. Dies sind:

1. eine Datenbank mit 6konomischen, 6kologischen und technischen Kennwerten fir den Abbruch-
prozess,

2. ein IT-basiertes Planungsunterstltzungswerkzeug, das auf die Datenbank zugreift,

3. ein Immissionserfassungssystem zur permanenten Immissionstiiberwachung.

1. Die Datenbank wurde auf Basis von MS Access mit Tabellen von technischen, dkonomi-
schen und 6kologischen Kennwerten/Kennzahlen erstellt. Der vorliegende Endbericht so-
wie der Projektbericht der 2. Phase (Kiihlen et al. 2014) beschreiben die Struktur und ent-
halten die Tabellen der Datenbank. Da in der Literatur die fir die Kennwerte der Daten-
bank notwendigen Informationen kaum vorhanden sind, wurden im Rahmen des Projekts
Primardaten auf Basis von Versuchen und Expertenbefragungen erhoben.

2. Das IT-basierte Planungsunterstiitzungswerkzeug wurde in Visual Basic for Applications
(VBA) prototypisch umgesetzt und mit der Planung eines realen Vorhabens verifiziert. Mit
dem Werkzeug kann der Immissionsschutz bereits in die Planung von Abbrucharbeiten in-
tegriert werden. Das Werkzeug liefert Vorschlage zu Abbruchtechniken hinsichtlich der
Minderung von Immissionen auf die lokale Umwelt und der Einhaltung von Immissions-
richtwerten. Die Umgebungsbedingungen und technischen Moglichkeiten werden bei der
Entscheidung berticksichtigt und auch 6konomische Faktoren kdnnen in die Entscheidung
eingebunden werden. Das Werkzeug kann zukiinftig bspw. den Bauherr, Planer, Abbruch-
unternehmer und Behorden bei der Planung und in ihren Entscheidungen bei Abbruchpro-
jekten unterstitzen.

3. Das Immissionserfassungssystem wurde messtechnisch prototypisch umgesetzt und unter
Versuchsbedingungen getestet. Mit dem System kann der Immissionsschutz bei der Durch-
fihrung von Abbrucharbeiten integriert werden. Das System misst die Immissionshéhen
von Larm, Staub und Erschitterungen permanent mittels Sensoren und an bis zu 10 Mess-
punkten. Weiter werden die Messwerte gespeichert und Uber die Zeit ausgewertet. Das Er-
fassungssystem koénnte in Zukunft bspw. vom Bauherrn, Planer, Abbruchunternehmer und
Behorden zur Dokumentation und Kontrolle von Immissionen durch Abbrucharbeiten ver-
wendet werden.

Akteurspezifische Handlungsempfehlungen fir die Integration des Immissionsschutzes in der Praxis
von Rickbauprojekten wurden abgeleitet. Diese Empfehlungen enthalten unter anderem Hinweise,
von wem die drei Instrumente, die im Rahmen des Projekts entwickelt wurden, in Zukunft moglich-
erweise um- und einzusetzen sind.
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Erzielte Ergebnisse und Erkenntnisse

Sowohl das Planungsunterstitzungswerkzeug mit Datenbank als auch das Immissionserfassungssys-
tem wurden prototypisch getestet respektive umgesetzt. Die Eignung beider Systeme zur Losung der
Problemstellung konnte nachgewiesen werden. Instrumente, wie sie hier prototypisch entwickelt
wurden, kénnen in Zukunft eine umfassende Unterstlitzung von Bauherren, Planern, ausfiihrenden
Unternehmen und Behoérden in Fragen des Immissionsschutzes ermoglichen. Zusatzlich ist eine Si-
cherstellung der Einhaltung der Immissionsgrenzwerte zur Minderung von Konfliktpotenzialen uner-
lasslich, um auch zukilnftig einen fiir die Unternehmen, Behérden und Birger reibungslosen, ord-
nungsgemalen und rechtskonformen Ablauf der BaumalRnahme zu ermdglichen.

Empfehlungen fiir weiteres Vorgehen

In erster Linie erfordert die Beriicksichtigung von Immissionen als integraler Bestandteil in Planung
und Durchfiihrung von Abbrucharbeiten eine Verankerung des Immissionsschutzes in der Aus-
schreibung. Hier missten neben technischen Anforderungen auch immissionsschutzrelevante Anfor-
derungen im Detail spezifiziert werden. In diesem Zusammenhang ware es erstrebenswert den Ein-
satz von Instrumenten fiir die Planung und Durchfiihrung von Abbrucharbeiten, wie sie im Projekt
prototypisch umgesetzt wurden, vorzuschreiben und ein entsprechendes Budget ware in der Aus-
schreibung anzusetzen. Insbesondere der 6ffentliche Bauherr sollte hierbei eine Vorreiterrolle ein-
nehmen und seine Ausschreibungen entsprechend erganzen/anpassen. Um jedoch die beiden proto-
typisch umgesetzten Systeme zur Praxistauglichkeit weiterzuentwickeln, bedarf es noch weiterer
Anstrengungen. Die groRten Herausforderungen sind hier die Steigerung der Nachfrage nach solchen
Instrumenten und das Finden von Partnern mit denen die Systeme weiterentwickelt werden kénnen.
Erst wenn gefordert wird, dass Immissionen in Leistungsbeschreibungen zu integrieren sind, wird die
Nachfrage nach solchen Instrumenten akut. Die Grundlagen dafiir sind im Rahmen des vorliegenden
Projektes gelegt. Dennoch sind weitere Entwicklungen notwendig, damit eine Uberfiihrung der Sys-
teme aus der universitdren Forschung in die Praxis erfolgen kann.

Kooperationspartner/Institutionen

e Deutsch-Franzosisches Institut fir Umweltforschung (DFIU), Karlsruher Institut fir Techno-
logie (KIT)

e Institut fiir Technologie und Management im Baubetrieb (TMB), Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT)

e Fachgruppe Bauliches Recycling, Brandenburgische Technische Universitat Cottbus-
Senftenberg (BTU)

e Jean Harzheim GmbH & Co. KG (Harzheim GmbH)

Das diesem Bericht zugrunde liegende Forschungsprojekt AZ 29014 wurde von der Deutschen Bun-
desstiftung Umwelt (DBU) geférdert.
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1. Einleitung

1.1. Ausgangssituation

Umweltsituation: Der Abbruch und/oder (Teil-) Rickbau’ bestehender, nicht weiter nutzbarer Bau-
werke, wird in Zukunft zunehmend erforderlich sein, denn viele dltere Gebaude lassen sich in der
Regel nur teilweise oder gar nicht an veranderte Nutzungsbedingungen und hohe energetische Stan-
dards anpassen. Nachhaltigkeitszielsetzungen fordern die Begrenzung des Flachenverbrauchs sowie
die Schaffung umwelt- und sozialvertraglicher Siedlungsstrukturen (vgl. EK-SMU (1998) und (1999)).
Zudem fiihren demografische und wirtschaftliche Verdnderungen, wie der Bevdlkerungsriickgang
und die Verlagerung von Industrie- und Gewerbestandorten in Deutschland dazu, dass im Rahmen
von Stadtumbaumalnahmen Abbruch und Neubau von Gebduden und baulichen Anlagen notwendig
und sinnvoll sind (vgl. Gorg (2001)). Daher ist der Abbruch wesentlicher Bestandteil des Geb&dudele-
benszyklus und kann sowohl Ende als auch Anfang (Materialquelle fiir den Neubau und Schaffung
freier Flache) eines Lebenszyklus darstellen. Oft wird der Abbruch jedoch mit untergeordneter Wich-
tigkeit am Lebenszyklusende eines Bauwerks wahrgenommen (vgl. DA (2015)). Im Rahmen der aktu-
ellen Entwicklungen im Bereich des nachhaltigen Bauens wird die Abbruchphase meist hinsichtlich
Verwertung und Beseitigung von Abbruchmaterialien, also der Abbruchnachbereitung, beleuchtet.
Der zentrale Teil des Abbruchprozesses (Planung und Ausflihrung) mit seinen Auswirkungen auf
Mensch und Umwelt spielt, wenn tGberhaupt, eine untergeordnete Rolle.

Spezifische Umweltrelevanz: Der Abbruch von Bauwerken verursacht Emissionen. Diese kénnen
maRgeblich die auf Schutzgiiter, wie beispielsweise den Menschen, einwirkenden Immissionen® be-
einflussen (Haltenorth et al. (2007); DA (2015); SBUV (2005)), die wiederum z.B. gesundheitliche
Auswirkungen haben konnen (vgl. Kithlen et al. 2014, Abbildung 2). Insbesondere Larm®, Staub™ und
Erschitterungen sind relevante Emissionen des Abbruchprozesses (vgl. DA (2015), DIN 18007:2009-
03) und bieten entsprechend Immissionsminderungspotenziale. Nach § 22 BImSchG miissen die nach
dem Stand der Technik vermeidbaren Emissionen verhindert und die unvermeidbaren minimiert
werden. Verantwortlich fur die Einhaltung dieser immissionsschutzrechtlichen Anforderungen ist in
erster Linie der Baustellenbetreiber, d.h. in der Regel der Bauherr oder der von ihm beauftragte Pla-
nungsingenieur, und der Abbruchunternehmer (vgl. Strohbusch (2011); Kummer (2013)). Die Einhal-
tung der Anforderungen kann durch die zustdndigen Behdrden kontrolliert werden.

Auf Grund der vielen Parameter, die den Abbruchprozess mit seinen einzelnen Abbruchvorgingen®!
und die damit verbundenen Einwirkungen auf die lokale Umwelt bestimmen, ist derzeit eine qualita-
tive und quantitative Charakterisierung der Umwelteinwirkungen von Abbruchvorgédngen, in Form
von Larm, Staub und Erschitterungen, sehr schwierig. Beispielsweise kdnnen die Staubemissionen
aus diffusen Quellen, wie sie beim Abbruch auftreten, bis jetzt nicht in dem Male gemindert werden,
wie etwa Staubemissionen aus definierten Quellen, bspw. der industriellen Produktion (vgl. BMWFI

" Im Folgenden wird der Begriff Abbruch wie im Titel des Forschungsprojekts auch fiir den Begriff Riickbau verwendet. Die
Begriffe Abbruch und Riickbau werden heute fast synonym verwendet. Beide Begriffe beschreiben das teilweise oder um-
fassende Entfernen von technischen oder baulichen Anlagen. Beim Riickbau werden in der Regel 6kologische Gesichts-
punkte, wie das Wiederverwerten von Baustoffen und eine weitere Nutzung der freiwerdenden Flache, explizit beriick-
sichtigt. Jedoch verpflichten Vorschriften auch beim Abbruch dazu, Materialien zu trennen und Immissionsbelastungen zu
minimieren, sodass insbesondere im innerstadtischen Bereich eine Abgrenzung der beiden Begriffe nur begrenzt moglich
ist.

lm Folgenden wird der nicht wertende Begriff ,,Immission” statt des im Titel des Forschungsprojekts verwendeten Begriffs
L,Umweltbelastung” verwendet. Weitere Begriffserklarungen finden sich im Glossar (vgl. Anhang A).

°Im Folgenden wird der Begriff ,,Larm“ statt des Begriffs ,,Gerdusche” verwendet, wodurch implizit von als lastig empfun-
denen Gerauschen ausgegangen wird.

Om Folgenden wird der Begriff ,Staub” statt des Begriffs , Luftverunreinigungen” verwendet. Weitere Begriffserklarungen
finden sich im Glossar (vgl. Anhang A).

im Folgenden wird der Begriff Abbruchvorgang zur Beschreibung eines bestimmten Geschehens (vgl. DIN 69900:2009-01)
im Abbruchprozess verwendet. Ein Vorgang ist somit im Rahmen des Projekts eine Kombination aus Abbruchtechnik, Ab-
bruchmaterial und Abbruchhéhe liber Gelandeoberkante.

18



(2013)). Abbruchbaustellen stellen sich hinsichtlich ihrer Lage und Dauer der Arbeiten, der Komplexi-
tat im Betrieb sowie der verwendeten Baumaterialien, der Technologien, des Maschinen- und Gera-
teeinsatzes und insbesondere der Umwelteinwirkungen (Larm-, Staub- und Erschitterungsemissio-
nen bzw. -immissionen) sehr unterschiedlich dar. In Abbildung 2 sind mégliche Emissionsquellen
aufgefihrt, welche zu Beeintrachtigungen (Immissionen) und ggf. Beldstigungen der Anwohner und
in der Nachbarschaft, aber auch zu Auswirkungen auf die direkt auf der Baustelle tatigenden Arbeits-
krafte beitragen.

Mogliche Emissionsquellen bei Arbeitsprozessen auf Abbruchbaustellen

(unterschiedliche Intensitaten)

r ™
Maschinen- und gerateunterstiitzte Abbrucharbeiten (generell)

(Abbruch mit Bagger und Anbaugeréten, Abwurf von Bauteilen, Schneid-, Schleif-

und S&gearbeiten, Trennen, Frasen, Bohren, Stemmen, Strahlen etc.)
L

r )

Aufnahme/Platzieren/Umschlag von Abbruchmaterial

(Schitten, Umlagern, Greifen, Wischen, Transportieren etc.)

s ~

Maschinengebundene (Vor)Zerkleinerung/Separierung von Abbruchmaterial

(Brechen, Sortierung, Separierung Bewehrungseisen, Holz(balken) etc.)

\

-~

Be- und Entladeprozesse sowie Abtransport von Abbruchmaterial/Bauteilen

(Be- und Entladevorgénge, Fahrverkehr auf befestigten und unbefestigten Wegen)

. J

: ™
Betrieb von Maschinen und Aggregaten mit Verbrennungsmotoren

(Bagger, Radlader, Dieselaggregate zur Strom- bzw. Drucklufterzeugung,

Bedlsungsgerate zur Staubminderung etc.
A

Abrieb an Verschleil3teilen bei Maschinen und Geraten

Reinigung von Flachen (Birsten, Kehrmaschinen, etc.)

Abbildung 2: Mégliche Emissionsquellen bei Arbeitsprozessen auf Abbruchbaustellen

Stand der Technik: Bei einem Teil der in Deutschland in den Abbruchprozess involvierten Akteure
sind die Betrachtung von Larm-, Staub- und Erschiitterungsimmissionen bereits integraler Bestandteil
der Abbruchplanung, Abbruchdurchfiihrung und Abbruchnachbereitung. Oft wird der Immissions-
schutz derzeit jedoch nur unzureichend beriicksichtigt und entsprechende SchutzmaBBnahmen zur
Minderung der Immissionen werden selten in die Ablaufplanung und —durchfiihrung einbezogen (vgl.
Haltenorth et al. (2007)). Griinde hierfiir sind u.a. unvollstandige Ausschreibungsunterlagen (bei-
spielsweise ohne Differenzierung des bauplanungsrechtlichen Umfeldes), mangelnder Kenntnisstand
hinsichtlich Ursachen und zielgerichteter Beeinflussung zur Eindammung der Emissionen und Immis-
sionen, unvollstandiges Messkonzept (bspw. ohne Bericksichtigung der Vorbelastung) und Wirt-
schaftlichkeitsaspekte (vgl. DA (2015) (bspw. unzureichender Arbeits- und Gesundheitsschutz)). Bei-
spielsweise orientiert sich die Zielstellungen der Auftraggeber bei der Abbruchplanung derzeit im
Wesentlichen an kurzen Abbruchdauern und niedrigen Kosten. Auch in der Abbruchdurchfiihrung
wird aus Wirtschaftlichkeitsgriinden der Immissionsschutz in vielen Fallen ungeniligend betrachtet.
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Eine Uberpriifung der tatsichlichen Immissionen sowie der Wirksamkeit von Schutz- und Immissi-
onsminderungsmalnahmen findet nur vereinzelt statt. Insbesondere fehlen belastbare, detaillierte
Daten hinsichtlich Emissionen und Immissionen von Larm, Staub und Erschiitterungen sowie deren
Determinanten, fiir einzelne Abbruchvorgdnge. Das Fehlen von Daten kann unter anderem auch
durch die hohen Kosten entsprechender Messungen und fehlender Messkonzepte erklart werden.
Auf Grund der schlechten Datenlage fehlen auch Ansatze zur addaquaten Nutzbarmachung und Be-
ricksichtigung derartiger Daten im Abbruchprozess (Planung, Durchfihrung und Nachbereitung),
beispielsweise im Rahmen eines gezielten Emissions- und Immissionsmanagements.

Die Wahl emissionsarmer Maschinen und Gerate ist zum Teil rechtlich vorgegeben und in der Praxis
in der Regel Stand der Technik. Im Rahmen des Projekts liegt der Fokus auf den in Abbildung 2 dun-
kelgrau unterlegten Emissionsquellen, da diese direkt und hauptsachlich mit Abbruchvorgédngen ver-
bunden sind und durch eine entsprechende Wahl der Abbruchtechnik gemindert werden kénnen.

1.2. Zielsetzung

Ubergeordnetes Ziel des Forschungsprojekts ist die Analyse der Einflussfaktoren von Lirm-, Staub-
und Erschitterungsemissionen und -immissionen bei Abbruchvorgdangen und die Integration des
Immissionsschutzes in den Projektablauf. Das zur Zielerreichung im Rahmen des Projekts entwickel-
te Gesamtkonzept fir die Riickbauplanung vom Objekt Gber die Planung zur Abbruchdurchfiihrung
ist in Abbildung 3 dargestellt. Es besteht aus den folgenden drei Instrumenten, deren Entwick-
lung/Umsetzung/Erstellung gleichzeitig die Unterziele des Projekts/die Projektergebnisse darstellen:

1. eine Datenbank mit 6konomischen, 6kologischen und technischen Kennwerten/Kennzahlen fir die
Planung des Abbruchprozesses.

2. ein prototypisches IT-basiertes Planungsunterstitzungswerkzeug, das auf die Datenbank zugreift.

3. ein prototypisches Immissionserfassungssystem, zur permanenten Immissionsiiberwachung.

Riickbauplanung Riickbaudurchfilhrung [ jmissionen i

Uberwachung

Planungsunterstiitzungs- Immissionserfassungs-
werkzeug system

Datenbank

Kennwerte

Analyse von
Expertenwissen,
Literatur

Projektergebnisse

Abgeshlossene L
Projekte

Abbildung 3: Konzept Riickbauplanung vom Objekt liber die Planung zur Abbruchdurchfiihrung

Zur Ubertragung der Ergebnisse in die Praxis von Riickbauprojekten, wurden unter anderem akteur-
spezifische Handlungsempfehlungen fir die Integration des Immissionsschutzes erstellt. Diese Emp-
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fehlungen enthalten unter anderem Hinweise, wo die drei Instrumente, die im Rahmen des Projekts
prototypisch entwickelt wurden, in Zukunft moglicherweise um- und einzusetzen sind.

1.3 Aufbau des Berichts

Zwecks besserer Lesbarkeit des Berichtes ist dieser nicht nach Arbeitspaketen sondern inhaltlich nach
den einzelnen Bestandteilen des Gesamtkonzepts, in Form der neu entwickelten Instrumente und
erzielte Projektergebnisse, strukturiert.

Der Stand der Technik sowie rechtliche Rahmenbedingungen und Regelwerke, Hilfsmittel zur Unter-
stitzung der Abbruchplanung und derzeitige Messtechniken werden ausfiihrlich im Kapitel 3 des
Endberichts zur 2. Projektphase (Kiihlen et al. 2014) dargelegt.

In Kapitel 2 werden zundchst die zur Primardatenerhebung durchgefiihrten Untersuchun-
gen/eingesetzten Methoden fir die Erstellung der Kennwerte/Kennzahlen der Datenbank beschrie-
ben. In Kapitel 3 wird der Aufbau, die Bedienung und der Test des IT-basierten prototypischen Pla-
nungsunterstitzungswerkzeugs vorgestellt. Der Aufbau mit den zur Verifikation erfolgten Versu-
chen/Untersuchungen sowie die Bedienung des Immissionserfassungssystems werden in Kapitel 4
erldutert. In Kapitel 5 werden die Ergebnisse/die Instrumente im Hinblick auf die Zielsetzung des
Projekts diskutiert. Weiter werden die Instrumente hinsichtlich deren praktischer Nutzens bewertet.
Es wird die durch die Ergebnisse mogliche Umweltentlastung ausgewiesen. Es werden auch die er-
folgten (und geplanten) MalRnahmen zur Verbreitung der Ergebnisse und zum Hineintragen der In-
strumente in die Praxis dargelegt. Kapitel 6 fasst die Ergebnisse mit einer kritischen Wirdigung ab-
schlieBend zusammen und gibt einen Ausblick auf zukiinftig nétige Arbeiten, Forschungsthemen und
Untersuchungen.
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2. Primardatenerhebung fiir die Datenbank

Im Projekt wurden Kennwerte/Kennzahlen fur eine technische, 6konomische und 6kologische Be-
wertung des Abbruchprozesses auf der Baustelle erstellt und in einer Datenbank zusammengefihrt.
Die fir die Erstellung der Kennwerte/Kennzahlen und fiir die weiteren Stammdaten der Datenbank
notwendigen Daten wurden auf Basis von Literatur, und vor allem auf Basis von im Rahmen des Pro-
jekts priméar erhobenen Daten aus Expertenbefragungen (siehe Kapitel 2.1.), Versuchen (siehe Kapi-
tel 2.2.) und Messungen auf Abbruch- und Riickbaubaustellen (Kiihlen et al. (2014)) erhoben. Fiir
die Erhebung der Daten und deren Strukturierung wurden die Abbruchvorgadnge in Anlehnung an die
in der DIN 18007:2009-03 normierten und die am haufigsten angewandten Abbruchverfahren (Wei-
mann et al. (2013), Expertenbefragung (Kapitel 2.1.)) definiert (siehe Tabelle 2 in Kapitel ,Begriffe
und Definitionen” (DIN 18007:2009-03, DA (2015))). Weiter wurden hierfiir die Bestandsgebaude in
Deutschland anhand von Baumaterialien und Konstruktionsweisen (Bauart bestimmende Merkmale)
in Anlehnung an KlauR et al. (2009); Grinthal (1998) und HAZUS (2003) typisiert (siehe Tabelle 1 in
Kapitel ,Begriffe und Definitionen” (Kihlen et al. (2014))).

Ergdnzend zu den in der Phase 1 und 2 erhobenen Daten und verwendeten Datenquellen (Kihlen et
al. 2014) wurde die Datenbank in der 3. Phase insbesondere um folgende Daten und Datenquellen
erganzt:
vorwiegend auf Basis von Literatur um Daten

e zum Ressourceneinsatz,

e zu SchutzmaBnahmen und

e zu umfeldbezogenen Emissionsabnahmeeffekten
sowie auf Basis von Expertenbefragungen und Versuchen um material- und abbruchtechnikbezogene
Primardaten zu

e Liarm-,

e Staub-und

e Erschiitterungsemissionen.

Details zu diesen in der 3. Phase erhobenen Daten und Datenbank-Tabellen mit erstellen Kennwerten
enthalt Kapitel 3. Hier werden im Rahmen der Erlauterung des prototypischen IT-basierten Planungs-
unterstitzungswerkzeugs, das auf die Informationen der Datenbank zugreift, die Art, Anzahl und
Kosten des Ressourceneinsatzes (siehe Kapitel 3.2.3.), die ausgewdhlten SchutzmalBnahmen (siehe
Kapitel 3.1.2., Tabelle 13), die Berechnung von Immissionen auf Basis von umfeldbezogenen Emissi-
onsabnahmeeffekten sowie die aktualisierten und erweiterten Emissionskennwerte (siehe Kapitel
3.2.4.) beschrieben.

Die zwei Vorgehensweisen zur Primardatenerhebung, ,Expertenbefragung” und ,Immissionsmes-
sungen unter Versuchsbedingungen”, werden im Folgenden naher erlautert.

2.1. Expertenbefragung

Um Literaturquellen durch Primardaten aus Expertenwissen zu erganzen, wurde zur Bewertung ver-
schiedener Abbruchtechniken hinsichtlich der zu erwartenden Emissionen (Ldrm, Staub und Erschiit-
terung) eine Befragung von Experten der Abbruchbranche durchgefihrt. Die Befragung erfolgte als
Online-Umfrage unter den Abbruch- und Recyclingunternehmen, die Mitglied des Deutschen Ab-
bruchverbandes sind, liber einen Zeitraum von 7 Wochen (12.01.2015 - 03.03.2015). Von den 84
(100%) Unternehmen, die angeschrieben wurden, haben 57 Experten die Umfrage begonnen. Von
diesen 57 haben 18 Experten (21%) die Umfrage beendet. Moglicher Abbruchgrund fiir die 39 der 57
Experten war der zeitliche Umfang der Befragung von ca. 25 Minuten. Die folgenden Ergebnisse, die
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auch in das Planungsunterstltzungswerkzeug integriert wurden, basieren auf den 18 abgeschlosse-
nen Umfragen.

2.1.1. Allgemeine Informationen

Alle Befragten haben mindestens 14 Jahre Erfahrung in der Abbruchbranche und 50% kénnen mehr
als 20 Jahre Berufserfahrung in der Abbruchbranche vorweisen. Der Grof3teil der Befragten arbeitet
in fur die Branche relativ groRen Unternehmen mit 35 bis 950 Mitarbeitern (> 50% der Befragten)."

Fiir die Durchflihrung des Abbruchs ist der Hydraulikbagger, das am haufigsten verwendete Trager-
gerit, mit Giber 55% aller Nennungen (Mehrfachnennungen méglich). Uber 50% der hier eingesetzten
Hydraulikbagger hat eine GréRe zwischen 25 und 30 Tonnen. Ein Hydraulikbagger dieser GréRe sowie
die Abbruchzange, der Abbruchhammer, der Pulverisierer und Abbruchgreifer als Anbaugerat wer-
den bei liber 80% der Befragten eingesetzt. Mit jeweils Gber 15% der Gesamtnennungen (Mehrfach-
nennungen moglich) werden diese Anbaugerate am haufigsten genutzt.

Die Einsatzhaufigkeit der Anbaugerdte spiegelt sich auch in den am haufigsten verwende-
ten/angewandten Abbruchtechniken wider. Unter den Befragten werden die Techniken Abgreifen
(78%), Stemmen (72%), Scherschneiden (61%) und Eindriicken (56%) am héaufigsten beim Abbruch
eingesetzt. Bei den Befragten werden von jenen in der DIN 18007:2009-03 normierten Abbruchver-
fahren Lockerungssprengung und Spalten nicht und Kernbohren, Seilsagen, Wasserstrahlschneiden
und Schleifen nur in einem geringen Umfang eingesetzt (Abbildung 4).2

Haufigkeit verwendeter Abbruchtechniken

Abgreifen (Hydraulikbagger)

Stemmen (Hydraulikbagger)

Scherschneiden (Hydraulikbagger)

Eindriicken (Hydraulikbagger)

Brennschneiden (Schneidbrenner)

Einziehen (Hydraulikbagger)

Demontieren (Kran)

Handabbruch (Handwerkzeug)

Reifien (Hydraulikbagger)

Frasen (Frase)

Kreis-/Wandségen (Kreis-/Wandsage)

Niederlegungssprengung (Sprengstoff)

Pressschneiden (Hydraulikbagger)

Einschlagen (Seilbagger)

Schleifen (Schleifmaschine)
Wasserstrahlschneiden...

Seilsdgen (Diamantseilsdge)

Kernbohren (Kernbohrgerit)

Spalten (Quellmittel)

Lockerungssprengung (Sprengstoff)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Haufigkeit

Abbildung 4: Haufigkeitsverteilung der verwendeten Abbruchtechniken

2 Die Ergebnisse basieren auf der freiwilligen Angabe von 17 der 18 Befragten (siehe auch Anhang A).
B Mehrfachnennungen waren moglich, aber waren auf max. 5 Techniken beschrankt.
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Wie auch in Tabelle 2 gelistet, wird der Abbruchgreifer, neben Abgreifen und teilweise fir das Ein-
driicken, zum Materialsortieren eingesetzt und der Pulverisierer kommt vor allem beim Materialzer-
kleinern zum Einsatz.

Nachdem die Befragten, die haufigsten Abbruchtechniken benannt hatten, sollten sie diese hinsicht-
lich des Aufwands zum Materialsortieren und —zerkleinern sowie hinsichtlich der Hohe von Larm-,
Staub- und Erschitterungsemissionen in die lokale Umwelt bewerten.

2.1.2. Materialsortieren und -zerkleinern

Fiir die Bewertung der Techniken wird eine gute Recyclingfahigkeit der Materialien angenommen
(vgl. KGhlen et al. 2014). Das Abbruchmaterial muss nach Abschluss des Abbruchs/Riickbaus eines
Bauteils inklusive Nachsortierung auf der Baustelle eine Sortenreinheit von 95-98% (d.h. im Bau-
schutt sind nur 2-5% Fremdstoffe, wie Holz und Reste aus Kunststoff und von Dammmaterialien,
enthalten) aufweisen. Hierzu ist ein Nachsortierungsaufwand (Minuten Nachsortierung pro m3-
Bauschutt) notwendig. Weiter wird die maximale GroRe der Abbruchstiicke mit ca. 80x80cm vorge-
geben., d.h. dass eine gewisse Materialvorzerkleinerung stattgefunden hat.

Somit mussten die Befragten die ausgewahlten Abbruchtechniken zunachst hinsichtlich des nachge-
lagerten Aufwands zur Materialtrennung und —zerkleinerung bewerten.

Die Aufwendungen fiir die Nachsortierung und Materialzerkleinerung wurden fiir die einzelnen
Techniken in Abhangigkeit von unterschiedlichen Abbruchmaterialen abgefragt. Den Befragten stan-
den hierbei die folgenden diskreten Beurteilungskategorien als Wahlmoglichkeiten zur Verfligung:

Kein Aufwand: 0 Min/m?

Geringer Aufwand: <5 Min/m3
Hoher Aufwand: 5-10 Min/m3
Sehr hoher Aufwand: >10 Min/m3

P wnN e

Die Kategorien 2-4 reprasentieren jeweils ein zeitliches Intervall mit Ober- und Untergrenze, in dem
der Aufwand fur das Nachsortieren/Zerkleinern pro 1 m? Material liegt.

Die Umfrageergebnisse sind Verteilungen von diskreten Werten (1, 2, 3, 4) je Technik und Material
(Abbildungen 5 und 6).
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Durchschnittlicher Nachsortierungsaufwand: Abgreifen

Stahl
Holz
Ortbeton
m1
Betonstein
m2
Porenbeton
m3
Kalksandstein =2
Ziegel
Naturstein
I I I I I I

o
)
~
o))
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S

12 14 16

Abbildung 5: Haufigkeitsverteilungen der Abschitzung des Nachsortierungsaufwandes der Technik Abgreifen abhangig
von verschiedenen Materialien

Durchschnittlicher Materialzerkleinerungsaufwand:
Abgreifen

Stahl
Holz

Ortbeton
m1

Betonstein
u2

Porenbeton =3

Kalksandstein ma

Ziegel

Naturstein

o
)
~
o))
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S

12 14

Abbildung 6: Haufigkeitsverteilungen der Abschatzung des Materialzerkleinerungsaufwandes der Technik Abgreifen
abhangig von verschiedenen Materialien

Um aus diesen Umfrageergebnissen einen Kennwert fiir den Nachsortierungs-
/Zerkleinerungsaufwand je Technik und Material zu erhalten, wurde unter der Annahme einer Nor-
malverteilung Uber die Umfrageergebnisse der Mittelwert als mittlerer Aufwand berechnet (siehe
bspw. Abbildungen 7 und 8).
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Haufigkeitsverteilung: Abgreifen bei Ziegel
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Abbildung 7: Normalverteilung der Nachsortierungsaufwandsabschatzung der Technik Abgreifen von Ziegel

Haufigkeitsverteilung: Abgreifen bei Ziegel

Haufigkeit
O B NW s Uy N

0 1 2 3 4
C——JHistogramm Normalverteilung

Abbildung 8: Normalverteilung der Materialzerkleinerungsaufwandsabschitzung der Technik Abgreifen von Ziegel

Entsprechend der obigen Aufwandskategorien (1-4) wurde jedem Mittelwert ein zeitliches Intervall
zugeordnet. Als reprasentative Kennzahl zur Abbildung des durchschnittlichen Nachsortierungs- bzw.
Materialzerkleinerungsaufwands wurde die jeweilige Obergrenze des ermittelten Intervalls (in
Min/m?3) gewéahlt (bspw. der Mittelwert 2,0 ergibt die Kennzahl 5 Min/m3).
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2.1.3. Bewertung der Emissionen

Des Weiteren mussten die Experten die Hohen der Larm-, Staub- und Erschitterungsemissionen der
ausgewahlten Abbruchtechniken in Abhangigkeit von unterschiedlichen Abbruchmaterialen bewer-
ten. Den Befragten standen hierbei die folgenden diskreten Beurteilungskategorien als Wahimoglich-
keiten zur Verfligung:

e 0 =nicht stérend

e 1=kaum stérend

o 2 =teilweise storend

e 3 =stbérend

e 4 =schmerzhaft stérend

Um die Ergebnisse dieser Bewertung zu verifizieren, wurden fir jeden Emissionstyp Vergleichsfragen
gestellt, mittels der die Wahrnehmung der Teilnehmer mit in den in der Literatur definierten Emissi-
onshdhen verglichen werden konnte. Die Wahrnehmung aller Befragten entsprach den Werten aus
der Literatur, sodass die Bewertungen aller Experten in die Auswertung einflieBRen konnten. Unter
Annahme der Ergebnisse als normalverteilt konnte auch hier der Mittelwert der Emissionshohe je
Technik und Material berechnet werden (siehe bspw. Abbildungen 9).

Haufigkeitsverteilung: Abgreifen bei Ziegel
7 1 1 1 1
6 | /_ \ :
5 7 / L
24 i
0
I'..S -
1] 3 - /
I L
2 / N
1 — < i
0 1 2 3 4
I Histogramm Normalverteilung

Abbildung 9: Normalverteilung der Staubemissionshohenbewertung der Technik Abgreifen von Ziegel

Um aus diesen Umfrageergebnissen eine Kennzahl fiir die Emissionshohe je Technik und Material zu
erhalten, wurden mittels der diskreten Beurteilungskategorien, 9 Emissionsklassen gebildet (0, 0,5, 1,
1,5, 2, .., 4). Die berechneten Mittelwerte wurden der n&chsten Emissionsklasse durch Auf-
/Abrunden zugeordnet. Die mittels der Befragung sowie den Versuchen erstellten Kennzahlen der
Datenbank kénnen den Tabellen in Kapitel 3.2.4. entnommen werden.
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2.1.4. Einfluss von Abbruchhéhe und Maschinengroéfde

Weiter war von den Experten der Einfluss der Abbruchhohe Uber Geldndeoberkante sowie der Ma-
schinengroéfRe auf die Emissionswirkung je Emissionsart abhadngig von Material und Technik abzu-
schatzen. Den Befragten standen hierbei die folgenden diskreten Beurteilungskategorien als Wahl-
moglichkeiten zur Verfligung:

e 1 =Kein Einfluss auf die Emissionshohe

e 1,5=Erhéhung der Emissionshéhe um 1,5
e 2 =Verdopplung der Emissionshdhe

e 3 =Verdreifachung der Emissionshéhe

In diesem Fall bilden die Werte direkt den Faktor (k) der Erhohung der Emissionshéhe (Verdopplung,
Verdreifachung,...) durch Anderung der Abbruchhéhe bzw. der MaschinengréRe. Unter Annahme
einer Normalverteilung konnten die erwarteten Mittelwerte berechnet werden. Der berechnete Mit-
telwert entspricht dem durchschnittlichen Faktor der Erhéhung.

Fiir die Anpassung der Emissionshéhen an Abbruchhéhen- bzw. MaschinengréfRenanderungen und
die Erstellung entsprechender Kennzahlen waren 3 Berechnungsschritte notwendig. Erstens wurden
den in der Umfrage ermittelten Emissionshéhenkennzahlen (siehe Kapitel 2.1.3. und 3.2.4.) allgemei-
ne Emissionshohenwerte aus der Literatur unter Bericksichtigung der menschlichen Wahrnehmung
zugeordnet (Emissionshohenwerte: Lirmemissionen in [dB(A)], Staubemissionen in [pg/m3] und Er-
schitterungsemissionen in [mm/s]). Zweitens wurde jeder Emissionshdhenwert um den Faktor k
angepasst. Hierbei erfolgte die Anpassung des Emissionshohenwertes im Fall von Staub- und Erschiit-
terungsemissionen durch Multiplikation mit k. Im Fall der Larmemissionen hingegen erfolgte die An-
passung an die Abbruchhdhe bzw. MaschinengroRe in Anlehnung an das menschliche Lautstarke-
Empfinden durch folgende Formel**:

Angepasster Emissionsh6henwert = urspriinglicher Emissionshéhenwert + (10 * log, (k)) [dB(A)]

Drittens wurde der resultierende angepasste Emissionshohenwert wieder einer der 9 Emissionsklas-
sen zugeordnet, die somit die angepasste Emissionshohenkennzahl darstellt.

2.2. Immissionsmessungen unter Versuchsbedingungen

2.2.1. Versuchsaufbau

Grundlegendes Ziel der Versuche war die Erhebung von relativ vergleichbaren Werten fir die Bewer-
tung
e von Abbruchtechniken beziglich der zu erwartenden Emissionen (Immissionen in unmit-
telbarer Nahe der Emissionsquelle)®® und
e der Eignung der Sensorik des Immissionserfassungssystems (im Folgenden auch KIT-System
genannt)
unter Bericksichtigung der eingesetzten Materialien.

1 Schallpegeldnderung auf Grund der psychoakustischen (empfundenen) GréRe: http://www.sengpielaudio.com/Rechner-
Lautheit.htm.

m Folgenden wird von der Messung/Aufnahme/Untersuchung der ,,Emissionen” gesprochen, da im Rahmen der Versu-
che die Immissionen in unmittelbarer Nahe der Emissionsquelle erfasst wurden und die Bedingungen fiir die Versuche
konstant gehalten wurden, so dass eine qualitative Aussage lber die Emissionen getroffen werden kann.
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Zu diesem Zweck mussten fiir die Versuche immissionsbeeinflussende Parameter, wie Wind, Nasse,
Temperatur, Bodeneinflisse und Umgebungsbedingungen, moglichst gleichbleibend konstant gehal-
ten werden. Die Versuche wurden in einer Halle auf dem Versuchsgelande des TMB durchgefihrt,
wodurch lediglich die Temperatur leicht schwankend war. Verschiedene Versuchsreihen wurden zur
Untersuchung des Einflusses von Material und Abbruchtechniken auf die Emissionshéhe durchge-
flihrt. Fir die Analyse des Einflusses verschiedener Abbruchtechniken wurden als Werkzeuge zum
einen ein 14t Kettenbagger der Firma Hitachi (KX135) mit Crusher (,Pressschneiden”), Abbruch-
/Sortiergreifer (,,Abgreifen”) und HydraulikmeiRel (,Stemmen®) und zum anderen ein Winkelschleifer
mit einem 235mm Diamantschneideblatt (,Sdagen”) eingesetzt. Fir die Analyse des Einflusses von
unterschiedlichen Materialien wurden zum einen Mauerwerksteine aus Kalksandstein, Ziegel, Beton
und Porenbeton verwendet. Alle Steine hatten die gleichen Dimensionen von ca. 240mm x 250mm x
300mm. Zum anderen wurden fir eine vergleichbare Versuchsdurchflihrung mit dem Material Stahl-
beton kleine Platten aus einer groRen Stahlbetonfertigteilplatte gesagt. Zusatzlich, zur Untersuchung
der Wirkung von StaubminderungsmaBnahmen, wurden kleine transportable Mauern mit einer Fla-
che von je. 1m? aus Ziegelsteinen mit einem Fertigmértel der Gruppe lla und einem Kalk-Zement-
Fertigputz gefertigt.

Fiir die Messung der Emissionen wurden neben dem KIT-System verschiedene Messsysteme einge-
setzt. Zur Erschitterungsmessung kamen ein ZEB / SM-3C der Firma ZEB-Maxam und ein 8-kanaliges
Schwingungsmesssystem vom Typ SM 9800 der Firma Beitzer- Messtechnik zum Einsatz. Die Staub-
messung wurde mit 3 Geraten des Typs IAQ-11-A der Firma Grimm und einem CEL-712 Microdust Pro
der Firma CAS unterstitzt.

Die Abbildungen 10 und 11 zeigen den Versuchsaufbau, die Durchfiihrung und die permanente Erfas-
sung und Darstellung der Messwerte (iber die Dauer der Versuche hinweg.

Abbildung 10: Versuchsaufbau und Durchfiihrung der ersten Versuchsreihe
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Abbildung 11: Erfassung und Darstellung der Messwerte wihrend der Versuche

2.2.2. Versuchsdurchfithrung

In der ersten Versuchsreihe (Tabelle 4) konnten unter Verwendung verschiedener einzelner Mauer-
werkssteine insbesondere die Staub- und Larmemissionen bei der Zerstorung der Materialien unter-
sucht werden (siehe Abbildung 10). Es wurden die einzelnen Mauerwerksteine verwendet, um den
Effekt des Mortels nicht als einheitliche Gr6Re/Grundbelastung auf die Staubemissionen zusatzlich zu
den Materialien mitzufiihren. Es wurden alle Werkzeuge und somit alle vorhandenen Verfahren an-
gewendet, wobei der HydraulikmeiBel auf den weichen/instabilen Steinen (Porenbeton, Mauer-
werksziegel und Kalksandstein) nicht genau angesetzt werden konnte und der Abbruch-
/Sortiergreifer die harten/stabilen Steine (Kalksandstein, Betonstein) nicht zerstéren konnte. Versu-
che ohne Ergebnis oder mit eingeschrankter Aussagefahigkeit sind mit ,,-“ markiert.

Tabelle 4: Anzahl auswertbarer Versuche der 1. Versuchsreihe

Verfahren/Material Crusher Greifer MeiBel Winkelschleifer

Porenbeton 4 4 -(3) 1 (3 Messungen)
Ziegelstein 4 3 -(2) 1 (3 Messungen)
Kalksandstein 4 - 3 1 (3 Messungen)
Betonstein 4 - 4 2 (3 Messungen)

Die zweite Versuchsreihe bestand aus dem Abbruch der verputzten Ziegelsteinwdnde (Abbildung
12). Ziel dieser Versuche war es, die Staubemissionen hinsichtlich der Wirkung (Staubfreisetzung und
Staubbindung) von verschiedenen Staubminderungsmaflnahmen unter Wassereinsatz zu untersu-
chen. Ohne MinderungsmaRnahme (1.) und zu jeder MinderungsmalBnahme (2.-4.) wurden jeweils 2
Versuche durchgefihrt:
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1. Ohne Wasser: ohne Einsatz von Wasser vor und wahrend des Abbruchs

2. Staubbekdampfung: Wassereinsatz zur reinen Staubbekdmpfung wahrend des Abbruchs,
d.h. der Wasserstrahl ist auf den entstehenden Staub gerichtet

3. C-Schlauch: Wassereinsatz zur Staubbekdampfung am Emissionsort wahrend des Abbruchs,
d.h. der Wasserstrahl ist direkt auf den Emissionsort gerichtet

4. Vorwassern: Vorwadsserung der Wand iber Nacht ohne Wassereinsatz wahrend des Ab-
bruchs

Die Wande wurden mit dem Crusher (,,Pressschneiden®) mit je 6 Aktionen abgebrochen, sodass jeder
einzelne Stein vom Crusher zerstort wurde.

Abbildung 12: Zweite Versuchsreihe: Abbruch von verputzten Ziegelsteinwanden

In der dritten Versuchsreihe wurden Stahlbetonteile abgebrochen (Abbildung 13). Aufgrund des
Materials kamen Crusher (,Pressschneiden”), Hydraulikhammer (,Stemmen”) und Winkelschleifer
(,Sagen”) zum Einsatz. Die bessere Anbindung der Versuchskorper an den Untergrund durch das
hohe Eigengewicht und den hohen Kraftaufwand, der zum Zerstéren der Versuchskorper bendtigt
wird, konnten neben Staub- und Larmemissionen hier auch Erschitterungsemissionen untersucht
werden. Ausgewertet werden konnten 3 Versuche mit Hydraulikhammer, 5 mit Crusher und 3 mit
Winkelschleifer.

31



Abbildung 13: Dritte Versuchsreihe: Abbruch von Stahlbetonteilen

2.2.3. Versuchsergebnisse

Erste Versuchsreihe

Fur den relativen'® Vergleich der Emissionshéhen von Larm und Staub abhingig von verschiedenen
Mauerwerksmaterialien und Abbruchverfahren wurden die Messwerte der einzelnen Sensoren des
KIT-Systems ausgewertet und in den Tabellen 5 und 6 zusammengefasst.

Tabelle 5: Auswertung der Messergebnisse des KIT-Systems beziglich der Schallemissionen verschiedener Abbruchver-
fahren und Mauerwerksmaterialien

Ho6he der durchschnittlichen Schallemissionen (Schallpegel dB(A))
L7 Ziegel Porenbeton Betonstein Kalksandstein
Verfahren
Abgreifen 82 83
Pressschneiden 84 82 83 82
Stemmen 84 87 92 84
Sagen 98 92 109 103

Wie aus Tabelle 5 ersichtlich, variiert die Hohe der Schallemissionen bei den untersuchten Abbruch-
techniken und Materialien zwischen 82 und 109 dB(A). Hinsichtlich allgemeiner Angaben zur Wahr-
nehmung von Schallimmissionen aus der Literatur (BG Bau (2015), Wikipedia-1 (2014)) kénnen diese

'® |nsbesondere bei den Staubmessungen, stellen die Messwerte keine absoluten Emissionswerte dar. Bspw. ist eine Aussa-
ge wie, ,das Stemmen von Porenbeton verursacht durchschnittlich Staubemissionen ausgedriickt in der Konzentration
von einatembarem Staub von 1142 mg/m3“, nicht méglich. Sondern wie unter 2.2.3 beschrieben, ermdglichen die Ver-
suchsergebnisse einen relativen Vergleich der Emissionshohen der untersuchten Technik-Material-Kombinationen.
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Schallpegel den Beurteilungskategorien (Kapitel 2.1.3.) 2 (teilweise storend) bis 4 (schmerzhaft sto-
rend) zugeordnet werden. Beim Vergleich der verschiedenen Materialien, untermauern die Ver-
suchsergebnisse, die gelaufige Wahrnehmung, dass Betonstein beim Stemmen und Sagen, das Mate-
rial mit den hochsten Schallemissionen ist. Beim Vergleich der verschiedenen Verfahren, ist ein defi-
nierender Einfluss einzelner Verfahren erkennbar. Beim Sagen mit dem Winkelschleifer treten tber
alle Materialien hinweg die hochsten Schallemissionen auf, verglichen mit den anderen drei Verfah-
ren. Die Schallemissionen beim Stemmen liegen abhédngig vom Material zwischen 5-20 dB(A) niedri-
ger als beim Sagen. Die Verfahren Pressschneiden und Abgreifen verursachen unabhangig von den
untersuchten Materialien gleichhohe Schallemissionen.

Tabelle 6: Auswertung der Messergebnisse des KIT-Systems beziiglich der Staubemissionen verschiedener Abbruchver-
fahren und Mauerwerksmaterialien

Hohe der durchschnittlichen Staubemissionen (MaB der Staubkonzentration (relative Bezugs-
groRe))

Material/ Ziegel Porenbeton Betonstein Kalksandstein
Verfahren
Abgreifen 207 382 --- ---
Pressschneiden 190 243 184 337
Stemmen 993 1142 693 960
Sagen 1927 6659 3813 6061

Staubemissionen sind generell schwer zu erfassen. Dies sollte man bei den aus den Messergebnissen
gezogenen Schlussfolgerungen beriicksichtigen. Aus den in Tabelle 6 aufgefiihrten einheitslosen Ma-
Ren (relative BezugsgroRe) der durchschnittlich erfassten Staubkonzentrationen an der Emissions-
quelle lasst sich gut ableiten, dass die Verfahren Abgreifen und Pressschneiden relativ ahnliche Stau-
bemissionen verursachen. Dies ist auch nachvollziehbar, da Greifer und Crusher das Material auf
dhnliche Weise zerstoren. Der Hammer gibt punktuell mehr Energie in das Werkstlick, sodass tber
alle Materialien hinweg hohere Staubemissionen beim Stemmen vorliegen. Wie bereits bei den
Schallemissionen, treten beim Sagen mit dem Winkelschleifer im Vergleich zu den anderen Verfahren
Uber alle Materialien hinweg die hochsten Staubemissionen auf. Beim Sdgen zeigt sich weiterhin
deutlich, dass die GrofRe der Schnittflache einen Einfluss auf die Emissionshéhe hat. Bei den Materia-
lien Ziegel (Abbildung 14) und Betonstein haben die Kammern im Stein (aufgrund des dadurch gerin-
geren Materialquerschnitts) dazu gefiihrt, dass weniger Material emittiert wurde. Da beim Sagen
nahezu das komplette Material der Fuge zu Staub wird, ist bei Porenbeton und Kalksandstein erwar-
tungsgemald auch der héchste Emissionswert gemessen worden.
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Abbildung 14: Erste Versuchsreihe: Sagen von Ziegelmauerwerk

Zweite Versuchsreihe

Fiir den relativen Vergleich der Staubemissionshéhen abhédngig von verschiedenen Staubminde-
rungsmallnahmen unter Wassereinsatz wurden die Messwerte der einzelnen Sensoren des KIT-
Systems sowie der beiden konventionellen Staubmessgerdte (Grimm) ausgewertet und in Tabelle 7
zusammengefasst.

Tabelle 7: Auswertung der Messergebnisse beziiglich der Wirkung von StaubminderungsmaBnahmen (siehe 2.2.2.)

Messsysteme/ ) Grimm absolut PM 10
) KIT-System Grimm 3

MinderungsmaBnahmen (ng/m°)

Ohne Wasser 100% 100% 14807

Staubbekampfung 103% 95% 14058

Vorwassern 55% 57% 8420

C-Schlauch 37% 24% 3485

Wie unter Kapitel 2.2.2. beschrieben wurden fiir den Vergleich der StaubminderungsmalRnahmen
verputzte Ziegelsteinwdnde durch ,Pressschneiden” abgebrochen. Verglichen mit dem Abbruch der
Wand ,,ohne Wasser” ist der Vorteil der MinderungsmaRnahme ,,Staubbekdampfung” nicht belegbar.
Hier ist anzumerken, dass keine Vernebelung zur Verfligung stand. Das ,Vorwassern” bewirkte eine
Staubemissionsminderung von ca. 45% gegeniber den Emissionen beim Abbruch ,,ohne Wasser“. Die
Wirkung der MaRnahme ist jedoch von der Wasseraufnahmefahigkeit des Materials abhangig. Die
MaBnahme ,C-Schlauch” bewirkte den groRRten Minderungseffekt von bis zu 76%, so wurden 24%
(35%) der Staubemission des Abbruchs ,ohne Wasser” gemessen. Die abweichenden %-Werte der
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Messsysteme beim Abbruch mit ,C-Schlauch” resultieren aus den unterschiedlichen Messmethoden.
So werden beim Grimm-System bei zu vielen Partikeln, wovon in diesem Fall auszugehen ist, weniger
aber groRere Partikel erfasst, die aber insgesamt schwerer sind. Dadurch ist die Bezugsbasis héher als
beim KIT-System. Theoretisch sollte die Reduzierung der Staubemission durch Kombination der bei-
den Verfahren (Vorwéassern und C-Schlauch) noch verbessert werden kdnnen. Die Messwerte der
Emissionen von Larm und Erschiitterungen waren bei dieser Versuchsreihe dhnlich und werden hier
nicht weiter analysiert.

Dritte Versuchsreihe

Fiir den relativen Vergleich der Emissionshéhen von Larm, Staub und Erschiitterungen abhéangig von
verschiedenen Abbruchverfahren angewandt auf das Material Stahlbeton wurden die Messwerte der
einzelnen Sensoren des KIT-Systems und der konventionellen Staub- und Erschiitterungsmesssyste-
me (ZEB, HLA, Grimm) ausgewertet und in den Tabellen 8, 9 und 10 zusammengefasst.

Tabelle 8: Auswertung der Messergebnisse des KIT-Systems beziiglich der Schallemissionen verschiedener Abbruchver-
fahren angewandt auf Stahlbeton

Verfahren Hohe der durchschnittlichen Schallemissionen (Schallpegel dB(A))
Stemmen 107
Pressschneiden 92
Sagen 107

Pressschneiden (Abbildung 15) ist das Abbruchverfahren mit den geringsten Lairmemissionen von den
untersuchten Verfahren angewandt auf Stahlbeton. ,Stemmen” und ,Sagen” kdnnen hier als gleich-
laut (ohne Berlicksichtigung des Einflusses der Frequenz) eingestuft werden.

Tabelle 9: Auswertung der Messergebnisse beziiglich der Staubemissionen verschiedener Abbruchverfahren angewandt
auf Stahlbeton

Relative Hohe der durchschnittlichen Staubemissionen (% beziiglich Pressschneiden)
Messsysteme/ .
KIT-System Grimm
Verfahren
Pressschneiden 100% 100%
Stemmen 97% 94%

Bezlglich der Staubemissionen liegen nur Werte fiir den Vergleich der Verfahren ,Pressschneiden”
und ,,Stemmen” vor. Beide Verfahren weisen bei einem ahnlichen Zerstérungsgrad dhnliche Staube-
missionen auf.

Tabelle 10: Auswertung der Messergebnisse bezliglich der Erschiitterungsemissionen verschiedener Abbruchverfahren
angewandt auf Stahlbeton

Messsysteme/ KIT System KIT ZEB ZEB HLA HLA
Verfahren [mV] Prozent [mm/s] Prozent [mm/s] Prozent
Stemmen 306 100% 563 100% 10 100%
Pressschneiden 53 17% 59 10% 2 18%
Sagen 9 3% 8 1% 0 0%
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Die Versuche zeigen, dass wie zu erwarten, ,Stemmen” das erschitterungsreichste und ,Sagen” das
erschitterungsarmste Abbruchverfahren von den untersuchten Verfahren angewandt auf Stahlbeton

ist.

Abbildung 15: Dritte Versuchsreihe: Pressschneiden von Stahlbeton
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3. Werkzeug zur IT-basierten Planungsunterstiitzung

Fiir eine nachhaltige Abbruchplanung mit Beriicksichtigung des Immissionsschutzes, neben techni-
scher Anwendbarkeit und 6konomischer VerhaltnisméaRigkeit wurde im Rahmen des Projekts ein
prototypisches Planungsunterstiitzungswerkzeug erstellt. Der Prototyp wurde softwaretechnisch in
Access und mit Visual Basic for Applications (VBA) umgesetzt. Das Werkzeug greift auf die Daten der
Datenbank zurtick und die Verknipfung der einzelnen Teilbereiche des Systems, Nutzereingabe (Ka-
pitel 3.1.), Analyseprozess (Kapitel 3.2.) und Werkzeugausgabe (Kapitel 3.3.), kénnen durch die zent-
rale Datenerhaltung in der Datenbank gewahrleitet werden. Abbildung 16 (Kihlen et al. 2015) zeigt
ausgewadhlte Eingabe- und Ausgabeinformationen des Planungsunterstiitzungswerkzeugs, die im
Folgenden nadher dargelegt werden. Um die Aussagekraft der Ergebnisse des Planungswerkzeugs zu
Uberprifen, wurde der Prototyp bei einem Abbruchvorhaben unter Realbedingungen getestet (Kapi-
tel 3.4.).

Nutzereingaben Werkzeugausgabe

Gebaudeeigenschaften Einzelner Abbruchvorgange mit Angabe der
: vorgeschlagenen spezifischen Verfahren

Abbruchablaufplan mit zeitlichem Verlauf und Hoéhe der
Immissionen
Vorgan . ~ Douer on 1 Die 13 Mit 14 Don 1] Fre 16/5am 1]50n 3¢ Mon 1 Die 2 Mit 2 Don 2] Fre 23]5am 2] 5on 23 Mon 3 Die 27 M
* E 1.0G Decke 10,38 5td. s;cm:aJ=v |
. - e 1.0GAuBenwandl  5,55td. 1.06 Auenwand 1 &,
Entscheiderpraferenzen K s | .00 Aukemand G,
_ K 5,55 1.06 Aubenwand 3 bf;»

B 2 555t 1.0G Ausienwand 4
- 1038515, 5 Decke —
B e 21,65td. €6 AuBenwiande =
- e omt ———

Abbildung 16: Ausgewihlte Eingabe- und Ausgabeinformationen des Planungsunterstiitzungswerkzeugs®’

3.1. Nutzereingabe

Die fiir die Planungsunterstitzung seitens des Nutzers notwendigen Daten zum Abbruchvorhaben,
d.h. Beschreibung des Abbruchobjekts/der Geb&dudeeigenschaften und der Baustellenumgebung,
sowie die Prdferenzen des Nutzers hinsichtlich der 6konomischen und 6kologischen Kriterien konnen
computergestitzt liber Eingabemasken des Werkzeugs eingegeben werden.

7 Kiihlen et al. 2015.
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3.1.1. Gebaudeeigenschaften

Der Bauherr, Planer oder Abbruchunternehmer muss als Nutzer des Werkzeugs die Eigenschaften
des abzubrechenden Gebadudes beschreiben. Hierflir sind in der ersten Maske (Abbildung 17) die
folgenden Angaben zu den Abmessungen des Abbruchobjekts erforderlich:

e bebaute Grundflache (m2)

e grofte Gebaudeldnge und —breite (m)

e Gesamthohe des Bauwerks Gber und unter der Geldndeoberkante (GOK) (m) sowie
e Anzahl der Geschosse liber und unter GOK.

Weiter ist fiir den Hinweis auf mogliche baustoffbedingte Schadstoffe das Baujahr bzw. das Jahr der
letzten Sanierung anzugeben.

Eingabe der Gebdudebasisdaten

Geb&ude ID 4
Gebaudename sa
Grondungsflache in m2 150
grofite Gebaudebreite in m 10
grofte Gebdudelange in m 15
Gesamthdhe lber Gelandeoberkante (GOK) in m 7
Gesamthdhe unter GOK inm 2
Anzahl der Geschosse Gber GOK 3
Anzahl der Geschosse unter GOK 1
Baujahr bzw. Jahr der letzten Sanierung (bspw. 1956) 1970

Daten Gbernehmen

alle Daten von Gebiuden
in diesem System loschen

Abbildung 17: Maske fiir die Eingabe der Gebidudeabmessungen/der Gebidudebasisdaten

Darauf hat der Nutzer die Gebaudeeigenschaften naher zu spezifizieren. Dies erfolgt in der zweiten
Maske des Planungswerkzeugs (Abbildung 18) auf Basis der einzelnen Bauteile/Bauteilgruppen der
horizontalen und vertikalen Tragstruktur eines Geschosses. Das Werkzeug verwendet fiir jedes Bau-
teil Voreinstellungen fir die Materialart und die Abmessungen, wenn diese Angaben vom Nutzer
nicht spezifiziert wurden.

38



Eingabe der Bauteileigenschaften je Geschoss
Gebdude ID
Geschoss ‘Angaben gelten bis Geschoss | EG:0
] ‘ 2 1061
- 1UG...

Geschosshdhe UGOK
Horizontale Tragstrukturen
Horizontale Tragstruktur Materialart Dicke inm Flache in m2
[pach M [hok M 0 | 170)

) i . Flache in m2
Weitere horizontale Tragstruktur Materialart Dicke inm
ecke stahiveton 02
Weitere horizontale Tragstruktur
‘ W
___ |Decke

Traeger

Fundament

CTURdIC TTAgSUTURIUTCIT

vertikale Tragstruktur Materialart Dicke inm

|Aussenwand Ziegel-Mauerwerk :l 0,3

Weitere vertikale Tragstruktur Materialart Dicke inm

|Innenwand ‘Ziegel—Mauem’erk 0,2

Weitere vertikale Tragstruktur

Daten speichern und
gef. weitere
Stockwerke definieren

Abbildung 18: Maske fiir Eingabe der Bauteileigenschaften je Geschoss

3.1.2. Baustellenrahmen- und Umgebungsbedingungen

Neben der Beschreibung des Abbruchobjekts/Gebiudes hat der Nutzer die Moglichkeit die Baustel-
lenrahmen- und Umgebungsbedingungen liber eine Maske zu spezifizieren (Abbildung 19).
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Abbruchbaustelle

Maschinen

Anzahl einsetzbarer Hydraulikbagger 1 v Maotorleistung (kW) (160 Bereich der maglichen Werte: 50 - 300 kw
Anzahl| einsetzbarer Longfrontbagger 1 v Motorleistung (kW) 160 Bereich der maglichen Werte: 50 - 300 kW
Anzah| einsetzbarer Seilbagger 1 v max_Lastmoment_tm |600 Bereich der maglichen Werte: 400 - 1000 tm

2014 Bereich der méglichen Berichtsjahre: 2000 bis 2014
Treibstoff-/Dieselpreis (Euro pro Liter) 1,26
Umgebung
Platzverhiltnisse um das Abbruchobjekt begrenzt v
Siedlungstyp der Umgebung Streusiedlung 2 3 3
Nutzungstyp der Umgebung Gewerbegebiet v
Schutzmalnahmen
Auswahl der Schutzmafnahme Keine_Schutzmalinahme w| Kosten der ausgewdhlten MaBnahme |0 Euro

e
Schallschirm_Holz_o_Metall
Aufblasbarer_schallschirm_zweischalig
Aufblasbarer_Schallschirm_einschalig
Folienmembran_daemmwollegefuellt_am-Gerue
Aluwandkassette_am-Geruest
Aluwandkassette_mit-Daemmmatte_am-Geruest
Schallkapselung_Maschine
Schallschutzzelt
C_Schlauch
Schlauch_mit-Turbojetduese
Spruehkanone
ensatzz 4 4 Tvon1 H { Suchen |Spruehanlage_am-Geraet
Staubabsauger

Speichern und Kontrolle
der Maschinenkosten

Abbildung 19: Eingabe der Baustellenrahmen- und Umgebungsbedingungen

Die Wahl einer geeigneten Abbruchtechnik hangt unter anderem von den Platzverhaltnissen vor Ort
sowie von den vorhandenen Ressourcen/der vorhandenen Maschinen- und Geratetechnik (siehe
Tabelle 2) ab. Der Nutzer kann die verfiigbaren Ressourcen definieren indem er die Anzahl der Tra-
gergerate je Typ (mogliche Anzahl zwischen 0 und 2) und deren GroRe kW (Bagger) bzw.
tm(Seilbagger) eingibt. Bezlglich der Platzverhaltnisse auf Abbruchbaustellen bezieht sich die mogli-
che Auswahl im Werkzeug auf den innerstadtischen Bereich. In Anlehnung an DA (2015) heilt das,
dass die ,0rtlichen Bedingungen der Baustelle” immer ,begrenzt” sind und der Nutzer zwischen ,re-
lativ freien” (,3“), ,begrenzen” (,2“) und ,sehr begrenzten” (,1“) Platzverhéltnissen um das Ab-
bruchobjekt herum wahlen kann. Die Eignung von Abbruchtechniken bezogen auf diese Platzverhalt-
nisse werden in Tabelle 11 definiert.
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Tabelle 11: Technische Eignung von Abbruchtechniken bezogen auf die Platzverhiltnisse vor Ort um das Abbruchobjekt
herum

Abbruchtechnik Eignung bzgl. der Platzverhiltnisse vor Ort/um
das Abbruchobjekt

# Verfahren

1 Abgreifen 3

2 Einschlagen 3

3 Eindriicken 2

4 Einziehen 3

5 Reilen 3

6 Stemmen 2

7 Pressschneiden 2

8 Scherschneiden 2

9 Handabbruch mit Handwerkzeug 1

1: geeignet bei sehr begrenzten Platzverhaltnissen; 2: geeignet bei begrenzten Platzverhaltnissen; 3: geeignet bei freien Platzverhalt-

:lltsjjlr;n: DA (2015), ergénzt und bestatigt durch Experteneinschatzungen

Weiter kann, wie in Kapitel 3.2.2. beschrieben, die Wahl einer Abbruchtechnik vom Umgebungsnut-
zungstyp abhangen. Aus diesem Grund kann der Nutzer die Umgebungsnutzung in Anlehnung an die
Gebietsnutzungskategorien der BauNVO (2013) definieren (Tabelle 12).

Tabelle 12: Gebietsnutzungskategorien 1

Gebietsnutzungskategorie nach BauNVO (2013)

Industriegebiet

Gewerbegebiet

Kerngebiet, Dorf- und Mischgebiet

Allgemeines Wohngebiet und Kleinsiedlungsgebiet

Reines Wohngebiet

Kurgebiet, Krankenhduser und Pflegeanstalten

Zur Bestimmung der Emissionsabnahmeeffekte in Abhdnggkeit von den Umfeldeigenschaften (siehe
Kapitel 3.2.4.) hat der Nutzer die Mdglichkeit, entweder einen Siedlungstyp/Umfeldtyp auszuwahlen
oder die minimale Distanz von der Abbruchbaustelle zum nachsten Gebaude und die Anzahl der Re-
flexionsflachen um das Abbruchobjekt herum individuell zu spezifizieren. Details zu den Siedlungsty-
pen/Umfeldtypen und zu deren immissionsbeeinflussenden Eigenschaften werden in Kapitel 3.2.4.
beschrieben. Weiter wird dem Nutzer die Option eingerdaumt, aus einer Liste von ausgewdhlten
Schutzmanahmen eine auszuwahlen. Ein entsprechender durchschnittlicher Minderungseffekt wird
derzeit angenommen und ist noch nicht wissenschaftlich verifiziert™ (Tabelle 13).

'8 vgl. BauNVvO (2013).
19 bie wissenschaftliche Verifikation von Minderungseffekten durch verschiedene SchutzmaRnahmen stellt ein zukiinftiges
Forschungsfeld dar.
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Tabelle 13: Mogliche SchutzmaBnahmen und deren Minderungswirkung

Angenommene durchschnittliche

SchutzmaBnahme Minderungseffekte

Larm Staub Erschiitterung
Schallschirme aus Holz oder Metall 10 dB(A) 100% -
Einschalige aufblasbare Schallschirme 10 dB(A) 100% -
Zweischalige aufblasbare Schallschirme 20 dB(A) 100% -
l\girtg:i?t?;\/\;ilﬁegrzf;!;es Membran-Element aus Polyes- 20 dB(A) 100% i
Wandkassetten aus Aluminium an Geriisten 20 dB(A) 100% -
\é\;z:\;lgnl:zi;en aus Aluminium an Geriisten mit Schall- 25 dB(A) 100% i
Schallkapselung fir Abbruchhammer 10 dB(A) - -
Schallkapselung fir Maschinen 20 dB(A) - -
Schallschutzzelte 10 dB(A) 100% -
Feuerwehrschlauch / C-Schlauch - 35% -
Feuerwehrschlauch mit Turbojetdise - - -
"Sprithkanonen / Staubbindemaschine
(Wasservernebelung)" - 75% -
Wasserspriih- und Wasservernebelungsanlagen an
Geraten i 40% i
Staubabsaugung / Luftreiniger - 75% -

3.1.3. Entscheiderpriferenzen

Fur die Auswahl der jeweils ,geeignetsten” Abbruchtechnik/en je Bauteilart und Geschoss wird der
Nutzer aufgefordert, seine Praferenzen beziiglich der 6konomischen (Kosten und Dauer) und 6kolo-
gischen Kriterien (Ldrm, Staub und Erschitterungen) lUber deren Gewichtung in einer Maske anzuge-
ben (Abbildung 20). Die damit verbundene Bewertung und Auswahl der ,geeignetsten” Techniken
wird in Kapitel 3.2.5. erlautert.
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Entscheidungspraferenzen: Gewichtung der Zielkriterien

Ubergeordnete Bedeutung der konomischen und 6kologischen Ziele

Bedeutung der Wirtschaftlichkeit und der Umweltwirkung
Gleichgewichtung von Wirtschaftlichkeit und Umweltwirkung v 0,50

Gewichtung der einzelnen 6konomischen Kriterien

Gewichtung der 6konomischen Kriterien
Gleichgewichtung von Kosten und Dauer v 0,50
0,50
Gewichtung der einzelnen okologischen Kriterien
C g v 0,33
Larm alleiniges Kriterium
Staub alleiniges Kriterium
Erschitterungen alleiniges Kriterium 0,33
Gleichgewichtung aller Umweltkriterien
Eigene differenzierte Gewichtung der Umweltkriterien
0,33

Gewichtung dbernehmen

Abbildung 20: Exemplarische Eingabe der Kriteriengewichtungen

3.2. Analyseprozess

3.2.1. Abbruchabfolge auf Basis eines digitalen Modells des Abbruchobjekts

Bauteilbasiertes Modell des Abbruchobjekts: Wie in Kiihlen et al. 2014 in Kapitel 5.1.1. beschrieben,
wird Uber die vom Nutzer naher spezifizierten Gebaudeeigenschaften ein digitales Modell des Ab-
bruchobjekts, der/des Geb&dudetragstruktur/-rohbaus fiir die Planung der Abfolge des Abbruchpro-

zesses erstellt. Jede Bauteilgruppe im Gebdaudemodell wird hierbei durch die folgenden Eigenschaf-
ten beschrieben:

e Material,

e Bauteildicke,

e Bauteilmasse,

e Geschoss und

e Hohe des Bauteils/der Bauteilgruppe iber GOK.

Abbruchabfolge: In Anlehnung an die mittlerweile den Ausschreibungen entsprechend zunehmend
angewandten Herangehensweisen zum materialspezifischen Abbruch eines Bauwerks, dem selek-
tiven Abbruch und Rickbau (vgl. Schiller und Deilmann (2010)), soll der Prozess fir den Abbruch der
Gebaudetragstruktur in umgekehrter Reihenfolge der Geb&dudeerrichtung erfolgen (vgl. DA (2015), S.
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358; Schultmann (1998), Mettke (1995)). Somit ist die Abbruchabfolge im Planungsunterstiitzungs-
werkzeug von oben nach unten (top-down) definiert. Weitere Details zur Abbruchabfolge kénnen
Kihlen et al. 2014, Kapitel 5.1.2. entnommen werden.

3.2.2. Technisch mégliche Abbruchtechniken

Fiir die Wahl der Abbruchtechnik bezogen auf die einzelnen abzubrechenden Bauteilgruppen wird in
einem ersten Schritt die technische Eignung von Abbruchverfahren bzw. Abbruchtechniken gepriift.
Die Abbruchtechnik ist, wie in , Begriffe und Definitionen” definiert, die Kombination aus Abbruchver-
fahren und den in der Regel hierfiir eingesetzten Maschinen (Trager- und Anbaugerate (Tabelle 2)).
Firr die Eignungspriifung eines Abbruchverfahrens werden im Forschungsprojekt folgende bauteilbe-
zogene Kriterien herangezogen:

e Bauteilart,

e Bauteilmaterial/Materialart
e Materialdicke und

e Abbruchhoéhe lber GOK.

Weiter werden die Abbruchtechniken beziiglich der folgenden Eignungskriterien geprift:

e Platzverhaltnisse vor Ort,
e Ressourcenbedarf abhdngig von den verfligbaren Ressourcen und
e Immissionsrichtwerte abhangig von der Gebietsnutzung der Baustellenumgebung

Vereinfachend wird fiir die Bestimmung der Eignung jeweils eine eindeutige Entscheidung flir oder
gegen eine bestimmte Technik auf Basis von Entscheidungen nach z.T. Boolscher Logik (wahr oder
falsch) oder Vergleichen (i.d.R. kleiner-gleich) angenommen. Die Techniken werden nacheinander
hinsichtlich der einzelnen Kriterien unter Anwendung des lexikographischen Ansatzes der mehrkrite-
riellen Entscheidungsfindung bewertet (vgl. Hanne (1998)). Die in diesem Zusammenhang in das Pla-
nungsunterstitzungswerkzeug integrierten Eignungsmatrizen der Abbruchverfahren sowie der Ab-
bruchtechniken bzgl. der Kriterien Abbruchhéhe und Platzverhaltnisse werden ausfihrlich in Kiihlen
et al. 2014 in Kapitel 5.1.3. beschrieben.

Das Planungsunterstiitzungswerkzeug enthalt die in Tabelle 2 (,,Begriffe und Definitionen“) gelisteten
Abbruchtechniken. Neben den in Tabelle 2 ausgewiesenen Maschinen (Trager- und Anbaugerat) wird
die Anzahl der Arbeitskrafte (AK), als weitere notwendige Ressourcen der jeweiligen Techniken in
Kapitel 3.2.3., Tabelle 15 ausgewiesen.

In Anlehnung an die in Tabelle 12 (Kapitel 3.1.2) aufgelisteten Gebietsnutzungskategorien der BauN-
VO (2013) werden in der TA Larm (1998) und AVV (1970) Tagesrichtwerte fir den Beurteilungspegel
von Schallimmissionen zwischen 6 und 22 Uhr (TA Larm (1998)) bzw. 7 und 20 Uhr (AVV (1970)) defi-
niert, die im Werkzeug fiir die Eignungsprifung herangezogen werden (Tabelle 14).

44



Tabelle 14: Schallimmissionsrichtwerte abhangig von der Gebietsnutzungskategorie20

Gebietsnutzungskategorie nach BauNVO (2013) Tagesrichtwerte fir den Beurteilungspegel von Schallimmissionen
nach AVV (1970) und TA Ldrm (1998)
[dB (A)]

Industriegebiet 70

Gewerbegebiet 65

Kerngebiet, Dorf- und Mischgebiet 60

Allgemeines Wohngebiet und Kleinsiedlungsgebiet 55

Reines Wohngebiet 50

Kurgebiet, Krankenhduser und Pflegeanstalten 45

Im zweiten Schritt werden die technisch moglichen Abbruchtechniken je Bauteilgruppe hinsichtlich
deren 6konomischen (Dauer und Kosten) und 6kologischen (Héhe der Ldrm-, Staub- und Erschiitte-
rungsimmissionen) Auspragungen analysiert. Die Auspragungen fir die einzelnen Abbruchvorgange
(Technik-Bauteil-Kombinationen) berechnet das Planungsunterstitzungswerkzeug mit den Informa-
tionen aus dem Gebdudemodell und den im Folgenden definierten abbruchtechnischen- und materi-
albezogenen Kennzahlen der 6konomischen und 6kologischen Kriterien.

3.2.3. Okonomische Ausprigungen

Dauern: Zur 6konomischen aber auch zur 6kologischen Bewertung von Abbruchtechniken sind die
Dauern der Abbruchvorgdnge relevant. Die Dauern der einzelnen Vorgdnge beeinflussen neben der
Gesamtprojektdauer die zeitabhangigen Kosten und die Einwirkzeit der Immissionen auf die lokale
Umwelt. Grundlage fiir die Abschatzung der Vorgangsdauern sind Dauerkennwerte fiir die einzelnen
Techniken bezogen auf das Volumen (m?) der abzubrechenden Bauteilgruppe (h/m?). Tabelle 15 ent-
hilt auch Angaben zur Anzahl der Arbeitskradfte (AK), die fur die einzelnen Techniken zweckmaRig
sind bzw. auf die sich die Dauerkennwerte beziehen (vgl. DA (2015), S. 429; Seemann (2003)). Die
Anzahl der Arbeitskréfte ist auch fiir die Berechnung der Kosten im Folgenden relevant.

2% \/gl. BauNVO (2013), TA Lirm (1998), AVV (1970).
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Tabelle 15: Bauteilvolumenbezogene, materialabhingige Dauerkennwerte von Abbruchtechniken in h/m3 fiir einen 40-Tonnen-Bagger

Abbruchtechnik Dauerkennwerte (h/m’) (bezogen auf die in der letzten Spalte angegebene zweckmiRige Anzahl der AK) Anzakl:;itzr(,:rl(b)eits-
. e Mauerwerk Beton Sonstiges

Naturstein |Ziegel Kalksandstein (Porenbeton |[Betonstein Fertigteil Ortbeton |unbewehrt [Holz
1 Abgreifen 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03 2
2 Einschlagen 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,07 2
3 Eindrlcken 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04 0,08 2
4 Einziehen 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 2
5 ReiBen 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,08 2
6 Stemmen 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,06 0,06 0,04 2
7 Pressschneiden 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 2
8 Scherschneiden 0,08 1,56 2
9 :Z:Sjvit::;;:;"t 16 16 16 1,6 16 2 2 16 1,15 | 195 2
10 Material zerkleinern 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05 0,05 0,04 0,08 0,98 2
11 Material sortieren 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,07 0,07 0,04 0,04 0.98 2
Quellen: Experteneinschatzung, erganzt durch Weimann et al. (2013); ABW (2012); DA (2015); Seemann (2003); Rentz et al. (2002); Schultmann (1998); Rentz (1993); Willkomm (1990)

x bzw. dunkelgraue Felder: nicht/schlecht geeignet/nicht relevant fur das Material
*Annahme einer Stahldichte von 7,6 t/m’

Der Dauerkennwert wird im Planungsunterstiitzungswerkzeug in Abhdngigkeit von der durch den Nutzer definierten GroRe des Baggers ermittelt. Und die Dau-
er eines Vorgangs wird auf Basis dieses maschinengroRenabhangigen Kennwerts berechnet. Die Gesamtdauer eines Vorgangs setzt sich zusammen aus der
Dauer fir den eigentlichen Abbruch und die Dauern fiir das Materialvorzerkleinern und —vorsortieren vor Ort auf der Baustelle.
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Kosten: Das Planungsunterstiitzungswerkzeug berechnet als 6konomische Auspragung die Einzelkos-
ten der Teilleistung, das heiRt die einzelnen Kosten eines Abbruchvorgangs. Es werden hierbei Lohn-,
Geratekosten und sonstige Kosten bericksichtigt. Kosten fir den Transport und die Entsorgung des
Abbruchmaterials sind nicht enthalten.

Die Lohnkosten fiir einen Vorgang werden abhangig von der Anzahl der Arbeitskrafte (vgl. Tabelle
15) und mit einem Mittellohn je Arbeiter nach Girmsheid und Motzko (2013) berechnet. Im Pla-
nungswerkzeug wird ein Mittellohn von 41,09 Euro/h als erste Annahme im Werkzeug hinterlegt.
Dieser Stundensatz basierend auf dem Tariflohn der Lohngruppe 3 und 4 (BRTV (2014): Bundesrah-
mentarifvertrag fiir das Baugewerbe vom 4.07.2002 zuletzt angepasst am 10.12.2014). Der Mittel-
lohn kann vom Nutzer individuell angepasst werden (siehe Kapitel 3.4.2).

Die Geratekosten fiir einen Vorgang setzen sich zusammen aus den Vorhaltekosten (Abschreibung,
Verzinsung und Reparatur) des jeweiligen Trager- und Anbaugeréats; abhadngig von deren Art und
Anzahl (vgl. Tabelle 2). Auf Basis der monatlichen Kostensatze fir Abschreibung, Verzinsung und Re-
paratur der BGL (2007) und der Annahme von 170 Betriebsstunden pro Monat (Leimbdck et al.
(2011); BGL (2007)) wurden Stundensatze fur die Gerate ermittelt. Abhdngig von den Nutzereingaben
zu BaggergroRen und dem Berichtsjahr berechnet das Planungsunterstiitzungswerkzeug unter Be-
achtung des Erzeugerpreisindex fir Baumaschinen (ohne MwsSt) des stat. Bundesamtes, 2014 die
Geratekosten fir die Dauer eines Vorgangs. Die sonstigen Kosten beinhalten die Treib- und Schmier-
stoffkosten fiir den Betrieb des Tragergerats. Die stlindlichen Betriebskosten werden in Anlehnung
an die BGL (2007) abhangig von der GréRe der Tragermaschine kalkuliert. Hierbei werden ein Kraft-
stoffverbrauch von 137.5 g/kWh und der Umrechnungsfaktor fiir die Dichte von Dieselkraftstoff von
0.84 kg/l angenommen. Weiter ist ein Dieselpreis von 1.26 €/I*" als erste Annahme im Werkzeug
hinterlegt. Der Preis kann vom Nutzer individuell angepasst werden (siehe Kapitel 3.4.2). Der
Schmierstoffverbrauch wird mit 11% der Kraftstoffkosten angesetzt. Kostenkennwerte, wie der Mit-
tellohn, die Vorhaltekosten fir Trager- und Anbaugerate und der Treibstoffpreis kdnnen auch tber
die Nutzeroberflache individuell angepasst werden.

Die Kosten werden (wie die Dauer) im Planungswerkzeug fir die einzelnen Teilvorgdange (Abbruch,
Materialvorsortieren und —vorzerkleinern) berechnet.

3.2.4. Okologische Ausprigungen

Zur 6kologischen Bewertung von Abbruchtechniken werden in erster Linie die 6kologischen Auspra-
gungen herangezogen Dies sind Kennzahlen der Immissionshéhen, die auf Basis der Emissionskenn-
zahlen und den Emissionsabnahmeeffekten abh. vom Umfeld berechnet werden. (Neben diesen
Auspragungen kann der Nutzer aber auch die Einwirkzeit der Immissionen Ulber die Dauer (siehe
3.2.3.) in seinen Praferenzen bericksichtigen.) Die folgenden Tabellen enthalten die durch Primarda-
ten aktualisierten und erweiterten und auf Basis der 9 Emissionsklassen (0, 0,5, 1, 1,5, 2, ..., 4) (siehe
Kapitel 2.1.3.) gebildeten, materialbezogenen Kennzahl fiir die Emissionshohe (im Folgenden auch
Emissionskennzahlen genannt) der verschiedenen Abbruchtechniken fiir die Ldrm, Staub und Er-
schiitterungen.

?! statistisches Bundesamt. Statistica: Durchschnittspreis basierend auf den monatlichen Preisen fir 1 Liter Diesel in
Deutschland innerhalb 1 Jahres von Juli 2014 bis Juli 2015. Online unter:
http://de.statista.com/statistik/daten/studie/1691/umfrage/preis-fuer-einen-liter-diesel-monatsdurchschnittswerte/.
Abgerufen am: 24.08.2015.
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Tabelle 16: Materialbezogene Lairmemissionskennzahlen von Abbruchtechniken

Abbruchtechnik

Larmemissionskennzahlen

Mauerwerk Beton Sonstiges
# Verfahren
Naturstein Ziegel Kalksandstein Porenbeton |Betonstein Fertigteil unbewehrt |Holz
1 Abgreifen 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
2 Einschlagen 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
3 Eindriicken 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,50
4 Einziehen 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 2,00
5 Reilen 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,50
6 Stemmen 2,50 2,50 2,50 2,00 2,50 3,50 3,50 3,00
7 Pressschneiden 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
8 Scherschneiden 1,50
g  |HandabbruchmitHand- 2,50 2,50 2,50 2,00 2,50 3,50 3,50 3,00 2,00 3,50
werkzeug
10 Material zerkleinern 2,00 2,00 2,00 2,00 2,50 3,00 3,00 2,50 1,50 1,50
11 Material sortieren 1,50 1,50 1,50 1,00 1,50 2,00 2,00 1,50 1,00 1,50

0: keine Lairmemissionen/nicht stérend, 1: wenig Lairmemissionen/kaum stérend, 2: mittlere Lirmemissionen/teilweise stérend, 3: hohe Lirmemissionen/stérend, 4: starke Lirmemissionen/sehr stérend.

Quellen: Expertenbefragung, Versuche und Immissionsmessungen. Literaturangaben sind materialunabhéngig, qualitativ und in der Regel binér (Emissionen vorhanden: ja/nein): ABW (2012); Kamrath und Hechler
(2011); DIN 18007:2009-03; Mettke, A. (Hrsg.) (2008); DA (2015); Mettke (1995); Mur und Muzeau (1979).
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Tabelle 17: Materialbezogene Staubemissionskennwerte von Abbruchtechniken

Abbruchtechnik

Staubemissionskennwerte

Mauerwerk Beton Sonstiges
# Verfahren
Naturstein Ziegel Kalksandstein Porenbeton |Betonstein Fertigteil unbewehrt |Holz
1 Abgreifen 2,50 2,50 3,00 3,00 2,50 2,50
2 Einschlagen 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
3 Eindriicken 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
4 Einziehen 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
5 Reilen 3,00 3,00 3,00 3,50 3,00 2,50
6 Stemmen 3,50 3,50 3,50 3,50 3,00 3,00 3,00 3,00
7 Pressschneiden 2,50 2,50 3,00 3,00 2,50
8 Scherschneiden 0,50 0,50
g  |HandabbruchmitHand- 2,00 2,00 2,00 2,50 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 0,50
werkzeug
10 Material zerkleinern 3,00 3,00 3,00 3,50 3,00 2,50 2,50 3,00 1,00 0,50
11 Material sortieren 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 0,50

0: keine Staubemissionen/nicht stérend, 1: wenig Staubemissionen/kaum stérend, 2: mittlere Staubemissionen/teilweise stérend und Atemschutz empfohlen, 3: hohe Staubemissionen/stérend und Atemschutz
notwendig:, 4: starke Staubemissionen/sehr stérend/Gesundheit beeintrachtigend/ohne MinderungsmaRen. (z.B. Benetzung, C-Schlauch, Wasserkanone) kein Arbeiten moglich.

Quellen: Expertenbefragung, Versuche und Immissionsmessungen. Literaturangaben sind materialunabhéngig, qualitativ und in der Regel binar (Emissionen vorhanden: ja/nein): ABW (2012); Kamrath und Hechler
(2011); DIN 18007:2009-03; Mettke, A. (Hrsg.) (2008); DA (2015); Mettke (1995): Mur und Muzeau (1979).
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Tabelle 18: Materialbezogene Erschiitterungsemissionskennwerte von Abbruchtechniken

Abbruchtechnik

Erschiitterungsemissionskennwerte

Mauerwerk Beton Sonstiges
# Verfahren
Naturstein Ziegel Kalksandstein Porenbeton |Betonstein Fertigteil unbewehrt Holz
1 Abgreifen 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2 Einschlagen 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
3 Eindriicken 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
4 Einziehen 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
5 ReiBen 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,50
6 Stemmen 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 3,50 3,50 2,50
7 Pressschneiden 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
8 Scherschneiden 0,50 0,50

9 Handabbruch mit Hand- 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,50 1,50 1,00 1,00 1,50
werkzeug

10 Material zerkleinern 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,50 1,50 1,00 0,50 0,50

11 | Material sortieren 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 0,50

0: keine Erschitterungen spirbar,1: geringe Erschiitterungen mit geringer Intensitit,2: spiirbare Erschitterungen/impulsarm,3: hohe Erschiitterungsintensitaten/impulsstark,4: sehr hohe(s) Erschitterungsereig-

nis(se)/sehr impulsstark.

Quellen: Expertenbefragung, Versuche und Immissionsmessungen. Literaturangaben sind materialunabhéngig, qualitativ und in der Regel binar (Emissionen vorhanden: ja/nein): ABW (2012); Kamrath und Hechler
(2011); DIN 18007:2009-03; Mettke, A. (Hrsg.) (2008); DA (2015); Mettke (1995); Mur und Muzeau (1979).
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Berechnung der Immissionen (Emissionsabnahmeeffekte in Abhangigkeit vom Umfeld):

Fiir die Berechnung der Immissionen werden im Planungsunterstiitzungswerkzeug Emissionsabnah-
meeffekte in Abhangigkeit von Umfeldeigenschaften berechnet. Insbesondere die Distanz zwischen
Emissionsquelle und dem nachsten Schutzgut sowie die Anzahl an Flachen nahe der Emissionsquelle,
die in Richtung des nachsten Schutzgutes ausgerichtet sind (und so den Schall dorthin reflektieren
kénnen), wurden als relevante Einflussfaktoren auf die Ausbreitung der Immissionen identifiziert (VDI
3783 Blatt 13:2010; DIN 18005-1:2002-07; I1SO 9613-2:1996; DIN 4150-1:2001-06). Die Bodeneigen-
schaften in der nahen Umgebung der Baustelle, die bspw. eine dampfende Wirkung auf die Ausbrei-
tung der Erschiitterungen haben kdnnen, wurden bei der Berechnung des Abnahmeeffekts im Werk-
zeug vernachlassigt. Das Ergebnis liegt mit dieser konservativen Annahme (keine Dampfung) auf der
sicheren Seite und allgemein kann bei Abbrucharbeiten in Innenstdadten mit einer eher geringeren
Distanz (<20m) zum nachsten Schutzgut ausgegangen werden. Als Annahme fir die Distanz zwischen
der Emissionsquelle und dem nachstgelegenen Schutzgut, wird vom Werkzeug die minimale Distanz
von der Abbruchbaustelle zum nachstliegenden Geb&ude (in Meter) vom Nutzer angefragt. Weiter
muss der Nutzer die Anzahl der Reflexionsflachen um das Abbruchgeb3dude herum eingeben.

Fir den Fall, dass der Nutzer keine Aussage Uber diese beiden umfeldabhangigen Einflussfaktoren zur
Immissionsberechnung machen kann, wurden im Rahmen des Projekts Umfeldtypen und deren ent-
sprechende immissionsbeeinflussende Eigenschaften in Anlehnung an Siedlungstypologien nach Neu-
ffer et al. (2001), Blesl (2002) und Erhorn-Kluttig et al. (2011) definiert (Tabelle 19).

Tabelle 19: Siedlungstypen/Umfeldtypen und immissionsbeeinflussende Eigenschaften22

Minimale Distanz von der Reflexionsflachen um das
Siedlungstyp/Umfeldtyp :t\bbrlljchbaustelle zgm e
nachstliegenden Gebdude
Name Bez. [m] [Anzahl]
Lockere offene Bebauung ST 1 5 3
Einfamilienhduser und Doppelhduser ST 2 5 5
Stadtischer Dorfkern ST 3a 5 5
Landlicher Dorfkern ST 3b 5 5
Reihenhaussiedlung ST 4 5 6
Kleine Mehrfamilienhduser ST 5a 7 4
 roforen mohriamilenhauser ST 5b ’ :
ot o Y :
Blockbebauung niedriger Dichte ST 7a 5 5
Blockbebauung hoher Dichte ST 7b 5 6
Citybebauung ST 8 5 7
Historische Altstadt ST9 5 7
Offentliche Sonderbauten ST 10a 9,5 3
Gewerbebauten ST 11b 5 3

Uber die Nutzeroberfliche des Planungswerkzeugs kann fiir jedes Abbruchprojekt ein Umfeldtyp
ausgewahlt werden. Die mit dem Umfeldtyp verbundene minimale Distanz von der Abbruchbaustelle
zum nachsten Gebaude und die Anzahl der Reflexionsflaichen um das Abbruchobjekt werden zur Be-
rechnung des umfeldabhangigen Emissionsabnahmeeffekts Gbernommen (siehe Abbildung 13 in
Kapitel 3.1.2).

*2 vgl. Neuffer et al. (2001), Bles| (2002) und Erhorn-Kluttig et al. (2011).
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3.2.5. Technikbewertung

Aus den technisch moglichen Abbruchtechniken wird abhangig von den Praferenzen des Nutzers
(siehe Kapitel 3.1.3) die , geeignetste” Technik je Bauteilgruppe auf Basis der dkologischen und 6ko-
nomischen Ausprdagungen der alternativen Abbruchvorgdnge bestimmt. Die Bestimmung erfolgt un-
ter Verwendung der ,,Multi-attribute value theory” (MAVT), einer Methode der multikriteriellen Ent-
scheidungsunterstitzung (Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA)).

3.3. Werkzeugausgabe

Die Werkzeugausgabe umfasst die folgenden Elemente:

e Technikauswahl: in Form einer Tabelle der vorgeschlagenen Techniken je Bauteil/Vorgang

e Rickbauablaufplan: Balken-/Zeitplan der Aktivitaten mit Histogrammen zur Immissions-
auslastung, Kostenverteilung und Ressourcenverteilung liber die Zeit

e Gesamtprojektinformationen

Abbildungen 21 und 24 und Tabelle 22 im Kapitel 3.4.3. veranschaulichen diese Elemente der Werk-
zeugausgabe am Beispiel des Testprojekts.

Weiter kann das Planungswerkzeug einen Hinweis auf mogliche Schadstoffe geben. Nahere Informa-
tionen zu den betrachteten Schadstoffen und deren material- und bauteilbezogenen Zuordnung, sind
Kihlen et al. 2014, Kapitel 5.1.6. zu entnehmen.

3.4. Werkzeugtest: Planung eines realen Abbruchvorhabens

Der Prototyp des Entscheidungsunterstitzungswerkzeugs wurde bei einem Abbruchvorhaben des
Praxispartners getestet, um die Aussagekraft der Ergebnisse zu liberprifen. Das Vorgehen und die
Ergebnisse werden im Folgenden erldutert.

3.4.1. Vorhabenbeschreibung

Das Abbruchvorhaben umfasst den Rickbau der Tragstruktur eines Wohngebdudes aus dem Jahr
1945 des Gebaudetyps C (vgl. Tabelle 1): Mauerwerkswande (Ziegel) mit Holzdecken und einer Dach-
tragkonstruktion aus Holz. Das Abbruchgebdude besteht aus drei Geschossen liber GOK und einem
Fundament aus Stahlbeton. Die inneren Trennwande sind massiv in Ziegelbauweise errichtet. Das
nachstliegende Gebdude grenzt direkt an das Abbruchgebaude an und die Verhaltnisse fir den Riick-
bau sind sehr beengt (es stehen nur kleine Flachen fiir die Baustelleneinrichtung und fiir kleine Gera-
te zur Verfligung). Der Schall kann von 2 Flachen um das Abbruchobjekt herum zum angrenzenden
Gebadude reflektiert werden. Auf Grund der hauptsachlich sehr beengten Platzverhaltnisse auf der
Abbruchbaustelle, ist der Riickbau von Dach und des 1. Obergeschosses nur mit Handabbruch durch-
flhrbar (1. Phase). Das Erdgeschoss mit Fundament wird mit einem 24-Tonnen-Hydraulikbagger mit
Anbaugeraten (Schere bzw. Hammer) abgebrochen (Phase 2). Die Materialzerkleinerung und —
sortierung erfolgt allgemein mit dem 24-Tonnen-Hydraulikbagger mit Sortiergreifer.

3.4.2. Nutzereingabe

In Anlehnung an die 2 Riickbauphasen, Handabbruch und Abbruch mit Hydraulikbagger, wird die
Gebdudeeingabe unterteilt in den Riickbau von:

1. Dachund 1. Obergeschoss
2. Erdgeschoss mit Fundament.
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Die Abmessungen und Materialien der einzelnen Gebaudeelemente der Phase 1 und 2 wurden auf
Basis von Gebadudeplanen ermittelt und lber die Eingabemasken des Planungsunterstiitzungswerk-
zeugs (Kapitel 3.1.1.: Abbildung 17 und Abbildung 18) entsprechend eingegeben. Tabelle 20 und Ta-
belle 21 stellen Ausziige der vom Werkzeug aus den Eingabedaten jeweils generierten (qualifizierten)
Stiicklisten der einzelnen Gebdaudeelemente von Phase 1 und 2 dar.

Tabelle 20: Auszug der qualifizierten Stiickliste der einzelnen Gebaudeelemente der Phase 1

Geschoss Geschoss . Max. Elementdicke | Materialvolumen | Héhe iiber GOK
Element Material

# (m) (m3) (m)

3 Dachgeschoss Dach Holz 0,02 0,80 10,30
3 Dachgeschoss AuRenwand |Ziegel-Mauerwerk 0,5 29,50 10,30
3 Dachgeschoss Innenwand |Ziegel-Mauerwerk 0,13 2,70 10,30
2 1.0bergeschoss Decke Holz 0,03 2,30 5,26
2 1.0bergeschoss | AuBenwand |Ziegel-Mauerwerk 0,5 37,70 5,26
2 1.0bergeschoss | Innenwand |Ziegel-Mauerwerk 0,5 4,30 5,26

Tabelle 21: Auszug der qualifizierten Stiickliste der einzelnen Gebaudeelemente der Phase 2

Geschoss Geschoss . Max. Elementdicke | Materialvolumen [Hohe tiber GOK
Element Material
# (m) (m3) (m)
1 Erdgeschoss Decke Holz 0,03 13,80 2,59
1 Erdgeschoss AuBenwand |Ziegel-Mauerwerk 0,5 42,40 2,59
1 Erdgeschoss Innenwand |Ziegel-Mauerwerk 0,5 6,80 2,59
1 Erdgeschoss Fundament Stahlbeton 0,2 7,95 0

Die Baustellenrahmen- und Umgebungsbedingungen wurden dem Bebauungsplan der Umgebung
des abzubrechenden Gebdudes und einer Beschreibung des Riickbauvorhabens entnommen. Die
folgenden Daten wurden Uber die Eingabemaske des Werkzeugs zur Beschreibung der Baustellen-

rahmen

- und Umgebungsbedingungen (Kapitel 3.1.2.: Abbildung 19) eingegeben:

Anzahl der einsetzbaren Maschinen: 1 Hydraulikbagger (Handabbruchgerate werden im
Werkzeug allgemein als vorhanden angenommen)

GroRe der einsetzbaren Maschinen: 145 kW (24 Tonnen)

Bezugsjahr fiir die Kosten: 2014

Dieselpreis: 1,17 Euro/I*®

Platzverhéltnisse um das Abbruchobjekt herum: Phase 1: 1 = ,sehr begrenzt“; Phase 2: 2 =
»,begrenzt”

Minimale Distanz von der Abbruchbaustelle zum nachsten Gebaude: 0 m

Anzahl der Reflexionsflachen um das Abbruchobjekt herum: 2

SchutzmaBnahmen: keine

Zur Berechnung der Kosten wird ein Mittellohn von 26,15 Euro/h** angesetzt. Die vom Planungs-
werkzeug vorgeschlagenen maschinenbezogenen Stundenkostensatze werden (ibernommen.

2 Nutzerspezifische Anpassung des im Werkzeug voreingestellten Dieselpreises (siehe Kapitel 3.2.3).
4 Nutzerspezifische Anpassung des im Werkzeug voreingestellten Mittellohns (siehe Kapitel 3.2.3).
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3.4.3. Werkzeugausgabe

Die Werkzeugausgabe umfasst die im Kapitel 3.3. beschriebenen Elemente Technikauswahl, Riick-
bauablaufplan und Gesamtprojektinformationen. Auf Grund der ,,sehr begrenzten” Platzverhéltnisse,
ist in der 1. Phase nur der Handabbruch méglich. In der 2. Phase unter , begrenzten” Platzverhaltnis-
sen und mit einer Praferenz fir die minimalen Kosten bzw. der minimalen Dauer schlagt das Werk-
zeug den Rickbau mit Hydraulikbagger und entsprechenden Anbaugeraten in Form von Pressschnei-
den und Hdmmern vor. Abbildung 21 bis 24 zeigen jeweils die vom Werkzeug generierten zeitbezo-
genen Ausgabeinformationen fiir die Phase 1 bzw. 2. In Tabelle 22 werden die Gesamtprojektinfor-
mationen liber Phasen 1 und 2 gelistet.

Tabelle 22: Gesamtprojektinformationen

Durchschnittliche Durchschnittliche Durchschnittliche
Gesamt- | Gesamt- .
Schall- Staub- Erschiitterungs-
Phase dauer kosten |. . " . .. " . .. " Ressourcen
(h) ) immissionshohe am| immissionsh6he am | immissionsh6he am
Nachbargebaude Nachbargebaude Nachbargebaude
Storend/ Teilweise stérend/ Kaum stérend/ e 2 Arbeiter
hohe Immissionen: [mittlere Immissionen |geringe Erschitterun- | e 2 Hand-
und Atemschutz gen mit geringer abbruchgerate
122 - i
durchschnittlicher  [empfohlen: Intensitat:
Tages-
1 244 14.386 . T .
Per(sonen— Beurteilungspegel |durchschnittliche durchschnittliche
100 dB(A) Staubkonzentration  |Erschitterungsimmis-
stunden) . . . .
von einatembarem sion/ Schwingstarke
Staub (E-Staub) 25 0,25 mm/s
mg/m3
Sehr storend/ Teilweise storend/ Teilweise storend/ e 2 Arbeiter
sehr hohe mittlere Immissionen |[splrbare Erschiitte- ¢ 1 Hydraulik-
13 Immissionen: und Atemschutz rungen, impulsarm bagger
empfohlen: e Anbaugerite:
) (26 2321 durchschnittlicher . durchfchnittliche Sortiergreifer,
Personen- Tages- durchschnittliche Erschitterungs- Hammer,
stunden) Beurteilungspegel |Staubkonzentration |immission/ Schwing- Schere
110 dB(A) von einatembarem  |stdrke 0,4 mm/s
Staub (E-Staub) 25
mg/m3
135
Summe (270 16.707
Personen-
stunden)
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Projektzeit
(h)

Vorgang |Geschoss| Bauteil Technik  [Start|Ende
1 3 Dach Handabbruch 1] 1
2 3 Dach Sortieren 1 1
3 3 Dach Zerkleinern 1 1
a4 3 AuBenwand [Handabbruch 1| 48
5 3 AuBenwand |Sortieren 48| 48
6 3 AuBenwand |Zerkleinern 43| 48
7 3 Innenwand |Handabbruch 48| 52
8 3 Innenwand  |Sortieren 52| 52
9 3 Innenwand  |Zerkleinern 52| 52
10 2 Decke Handabbruch 52| 55
11 2 Decke Sortieren 55| 55
12 2 Decke Zerkleinern 55| 55
13 2 AuBenwand |Handabbruch 55| 115
14 2 AuBenwand |Sortieren 115| 115
15 2 AuBenwand |Zerkleinern 115| 115
16 2 Innenwand |Handabbruch | 115| 122
17 2 Innenwand |Sortieren 122| 122
18 2 Innenwand |Zerkleinern 122| 122

PHASE 1

50

75

100 Zeit (h)

125

Abbildung 21: Riickbauprojektablaufplan der Phase 1 des realen Abbruchvorhabens inklusive Technikauswahltabelle
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PHASE 1

Larm
-
0 Nicht stérende Immission a
=0
Kaum stérende Immission | [2
=0.25 Staub
=0,25 |Teilweise stdrende
<=0,5 Immission n
_... . [ H
Hohe Immission/ stérend -
<=0,75
sehr hohe Immission/ Erschitterungen
=0,75 —
schmerzhaft )
@
o -
Personal
=T
N L[] |
[=]
Anzahl -
Handabbruchgerite
=
™~
DI L 1] |
0 25 50 75 100 Zeit (h) 135

Abbildung 22: Zeitliche Verteilung und Anzahl der Ressourcen sowie Hohe der Immissionsauslastungen (0-1) am angrenzenden Gebdude der Phase 1 des realen Abbruchvorhabens
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Projektzeit
(h) PHASE 2
Vorgang |Geschoss| Bauteil Technik Start|Ende
1 1 Decke Scherschneiden 0 | s
2 1 Decke Sortieren 2 3 I
3 1 Decke Zerkleinern 3 4 I
4 1 AuRenwand |Pressschneiden 4 6 ]
5 1 AuBenwand |Sortieren g ] [T
6 1 AuBenwand |Zerkleinern g 10 T
7 1 Innenwand  |Pressschneiden 101 10 =
8 1 Innenwand  |Sortieren 101 11 =
9 1 Innenwand  |Zerkleinern 11 11 =
10 1 Fundament [Stemmen 11 12 [ ]
11 1 Fundament |Sortieren 121 12 | ]
12 1 Fundament |Zerkleinern 12 13 [ ]
2 3 4 5 6 B 9 10 11 12 13

12 Zeit (h)

Abbildung 23: Riickbauprojektablaufplan der Phase 2 des realen Abbruchvorhabens inklusive Technikauswahltabelle
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PHASE 2

Larm

—

Staub

]

) Micht starende | mmission
=0
Kaum stdrende | mmission
==0,25
=0,25 |Teilweisestorende
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3.4.4. Vergleich der Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Das Planungsunterstiitzungswerkzeugs zeigt bzgl. Kosten, Personenstunden und Gerateeinsatz ahnli-
che Ergebnisse wie das tatsachlich realisierte Projekt (die beiden Projektphasen). Das Werkzeug be-
rechnet, wie unter 3.2.3 beschrieben, die Einzelkosten der Teilleistungen. In der Phase 1 und 2 ent-
standen Einzelkosten der Teilleistungen in Héhe von insgesamt 16.707 Euro (Personal + Gerate). Real
sind Euro entstanden. Somit weicht das Werkzeug beziiglich der Kosten um 7,8% (1.307 Euro) von
den im Projekt entstandenen Kosten ab. Weiter wurden 270 Personenstunden flir den gesamten
Rickbau aufgewendet. Real wurden 272 Personenstunden benétigt. Die Abweichung in den Perso-
nenstunden ist mit 1,5% (4 Std) sehr gering. Zum Einsatz kamen 1 Hydraulikbagger mit den Anbauge-
raten, Sortiergreifer, Hommer und Schere, sowie Handabbruchgerite. Der Geradteeinsatz entspricht
der Ressourcenausgabe des Werkzeugs und spiegelt auch die einzelnen durch das Werkzeug vorge-
schlagenen Riickbautechniken wider.

Die Verteilung der Immissionen tiber den Riickbauablauf sowie entsprechende Immissionshéhen am
Nachbargebaude kénnen nicht mit Daten des realisierten Projekts verglichen werden. Entsprechende
Informationen liegen von dem realisierten Projekt nicht vor. Dafilir waren kontinuierliche Immissi-
onsmessungen wahrend des Rickbaus notwendig gewesen. Da solche kontinuierlichen Immissions-
messungen derzeit bei Abbruchprojekten allgemein nicht erfolgen, ist dies auch Teil des vorliegenden
Projekts. Fur eine erste Einschatzung lassen sich insbesondere die durch das Werkzeug ausgegebe-
nen Schallimmissionshéhen mit Angaben aus der Literatur vergleichen. Da das Nachbargebaude di-
rekt an das Abbruchobjekt angrenzt, wurde der Abstand zwischen Emissionsquelle und Immissionsort
mit 0 m angenommen und somit entspricht die Emissionshéhe der Immissionshéhe. Beispielsweise
der Schallpegel eines Presslufthammers, der in der Regel beim Handabbruch zum Einsatz kommt,
wird in der Literatur mit etwa 100 dB(A) angesetzt und als stérend eingestuft wird (BG Bau (2015),
Wikipedia-1 (2014)). Einen entsprechenden durchschnittlichen Tages-Beurteilungspegel und entspre-
chende Hohen der Immissionsauslastungen gibt das Planungswerkzeug (iber die Projektdauer fir die
Rlckbauvorgange der 1. Phase aus (vgl. Abbildung 22).

Neben den im Rahmen des Projekts erfolgten Tests und umfassenden Anpassungen des Prototyps,
bedarf es fir die Weiterentwicklung des Werkzeugs zur Praxistauglichkeit noch weitere Tests und es
werden moglicherweise weitere Anpassungen notwendig (siehe auch Ausblick, Kapitel 6.2).
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4. Immissionserfassungssystem

4.1. Systemaufbau

Der grundlegende Aufbau des Immissionserfassungssystems (im Folgenden auch KIT-System ge-
nannt) hat sich bzgl. der 2. Projektphase nicht gedndert. Daher folgt hier eine stark gekirzte Zusam-
menfassung. Details zum Systemaufbau sind in Kiihlen et al. 2014 (Kapitel 6.1.) zu finden.

Das System soll in Zukunft eine kostenglinstige und zuverldssige technische Losung bieten fir die
permanente Uberwachung temporérer Riick-/BaumaRnahmen beziiglich Emissionen/Immissionen.
Dadurch soll die Umgebung vor hohen Belastungen geschiitzt und dem Bauherren respektive dessen
Beauftragten (Planer) und Auftragnehmer/Abbruchunternehmer eine ziigige, nicht unterbrochene
Durchfiihrung ihres Vorhabens erlaubt werden, wenn kein Versto gegen Immissionsgrenzwerte
vorliegt.

Aktuell werden solche Messungen nur unter permanenter Anwesenheit gut ausgebildeten Bedien-
personals und mit sehr teuren Messgerdaten durchgefiihrt. Daher wird aus Kostengriinden, wenn
Uberhaupt, dann nur punktuell und zeitlich befristet gemessen, was dem Charakter einer Baustelle
nicht gerecht werden kann.

Deshalb waren wichtige Forderungen fir die Entwicklung des neuen Systems zur Immissionserfas-
sung zu Grunde zu legen:

e niedrige Kosten,

e einfache Bedienbarkeit/Handhabung: niedriger Aufwand beim Aufbau, bei der Inbetrieb-
nahme, Wartung und Bedienung und

e durchgangiger Einsatz des Systems.

Folglich kommt in dem am KIT entwickelten System eine einfache und glinstige Messtechnik zum
Einsatz, deren Qualitat nicht ausreicht, nach DIN die entsprechenden Immissionen zu erfassen. Auch
die verschiedenen Messpunkte und die hohe Messfrequenz kdnnen die Messqualitat nicht ausglei-
chen, sodass auch die Ergebnisse des Systems nach aktuellen Normen nicht belastbare Ergebnisse
darstellen. Indessen ist es fur den Bauherren und Auftragnehmer/Abbruchunternehmer finanziell
nicht machbar, nach DIN zugelassene Messgeréate flaichendeckend und ununterbrochen einzusetzen.
Beispielsweise wiirde allein die Sensorik fiir die Uberwachung der genannten GroRen, Lirm, Staub
und Erschiitterungen, fir 6 Messpunkte mindestens 100.000€ kosten (die genannte Summe setzt
sich zusammen aus den Kosten fiir je 6 Sensoren fiir Schall je ca. 1.000€, Erschitterung min. je
5.000€ und Staub je ca. 10.000€). Aber weniger Sensoren kénnten insbesondere bei Staub dazu fih-
ren, dass der Wind den Staub an den Sensoren vorbei blast und das Ergebnis entscheidend verfalscht
wird. Daher muss die Normung angepasst werden, wenn eine gezielte, durchgingige Uberwachung
der Immissionen in der Nahe von Abbruch-/Riickbaustellen gewilinscht wird.

Weiter sind die einfache Bedienbarkeit und geringer Aufwand fiir die Inbetriebnahme und den Auf-
bau Voraussetzungen, um die laufenden Kosten gering zu halten. Idealerweise sollte das Messsystem
durch das auf der Baustelle verfligbare Personal aufgebaut und in Betrieb genommen/gehalten wer-
den. Nach Abbau des Systems sollte das Gerdt moglichst einfach durch das eigene Unterneh-
men/Personal auf den nachsten Einsatz vorbereitet werden kénnen. Bei derzeit iblichen Messungen
missen jedoch immer gut ausgebildete Messtechniker oder Ingenieure vor Ort sein.

Dariiber hinaus erlaubt die neu entwickelte Sensorplattform die rudimentire, permanente Uberwa-
chung der MessgrofRen Larm, Staub und Erschiitterungen an mehreren relevanten Messpunkten. Die
einzige Arbeit die nach dem Aufbau des Systems vor Ort zu leisten ist, ist das Sicherstellen der
Stromversorgung. Datensammlung und -verteilung erfolgen automatisiert und kénnen auch Uber
Mobilfunknetze erfolgen. Aktuelle Messungen hingegen werden normalerweise maximal einen Tag
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lang durchgefiihrt und dann im Anschluss ausgewertet. Neben einer nur punktuellen Aufzeichnung
von relevanten MessgréRen, fuhren solche kurzen/voriibergehenden Messungen oft zu anderen,
optimierten Abldufen auf der Baustelle (oft auch unbewusst, da eine Messung mit heutigen Geraten
immer auffallt). Wenn die Messungen permanent ausgefiihrt werden, ist das immer der Normalzu-
stand. Somit werden beispielsweise Uberschreitungen auch registriert, wenn den Arbeitern nicht
bewusst ist, dass sie gerade Uberwacht werden, bzw. es entwickelt sich auf der Baustelle ein allge-
meines Bewusstsein, das zur Begrenzung von Immissionen flihren wird.

Der Aufbau des prototypisch entwickelten Immissionserfassungssystems ist in Abbildung 25 darge-
stellt. Um die Rick-/Baustelle werden Messknoten (MK) an allen relevanten Messpunkten in der
gewinschten Hohe installiert. Die Messknoten sind in ein selbstorganisierendes Zigbee Netzwerk
eingebunden und liefern dem Server (der Auswerteeinheit) vor Ort alle Messdaten. Der Server wer-
tet die Daten aus und stellt die Auswertung und die Rohdaten (iber ein beliebiges Datennetz zur Ver-
figung. Der Maschinenfiihrer erhdlt die Auswertung direkt, um so auf die aktuelle Immissionslage
reagieren zu kénnen (Ruckkopplung). Durch eine Aufnahme der Verhaltnisse vor Ort kann auch die
Umgebung mit berlicksichtigt werden. So kann durch die Kenntnis der Umgebungsbedingungen eine
Verknlpfung der Messwerte mit Wetterdaten (Wind) erfolgen und dadurch die Staubausbreitung in
der Umgebung liberschlagig in nahezu Echtzeit abgeschatzt werden.

Ein Messknoten (MK)
verfugt je uber GPS,

Schallpegelmessgerat, Zigbee
Beschleunigungs- und Funknetz
Staubsensor \ 1

\,
N,
\,
N
\
%,

Zentrale Datenerfassung ’03
und Auswertung

s widy: I _ {f
. i : L : =
Ve B2 A Warnung bei
' " hohen Immissionen
- Abr:-rucnuauslelle

(Google maps) Maschinenfuhrer

) l] oemap)
[} () 9’ i

MK & MK 7 Bauleitung Abbruchunternehmer

5-

Behorde

Abbildung 25: Aufbau des Immissionserfassungssystems um die Abbruchbaustelle herum (links) mit dem Koordinator
zwischen dem Zigbee Funknetz und der Auswerteeinheit (rechts) und mit der Riickkopplung (Mitte, unten)

Ein Messknoten, wie in Abbildung 26 dargestellt, besteht aus einer Stromversorgung, der Hauptplati-
ne (Funkeinheit) und den daran angeschlossenen Sensoren. Ziel ist es dabei, die Sensoren dort zu
positionieren, wo die entsprechende MessgroRe wesentlich auftritt. Die Erschitterungssensoren
konnen bspw. durch Erdschrauben ausreichend tief in das Erdreich eingebracht werden und so kann
die Erschitterungsimmission z.B. auf Hohe des benachbarten Fundamentes gemessen werden.
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Schallpegelmessgerat,
Klasse 2 Messknoten - Koffer

Staubmessystem
- Kanal

- Lufter

- Staubsensor

- Stromversorgung:
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- Hauptplatine mit:
- GPS-Empfanger
- ZigBee Modul
- Mikrocontroller

Beschleunigungssensor in Erdschraube;
MEMS Sensor, 3-achsig

Abbildung 26: Aufbau eines Messknotens mit Schall- (griin), Staub- (gelb) und Erschiitterungssensoren (rot), die an die
Funkeinheit (blau) angeschlossen werden.

4.2. Datenerfassung und Auswertung

Grundlegend hat sich die reine Datenerfassung gegeniiber der zweiten Phase in der dritten Pro-
jektphase nicht gedndert (vgl. Kiihlen et al. 2014, Kapitel 6.1.). Es erfolgten primar Anpassungen im
Bereich der Software. So wurden Moglichkeiten eingefiligt, Grenzwerte fir zuldssige Immissionsho-
hen einzustellen, bei denen eine Alarmierung ausgelost wird. Da die von dem System aufgenomme-
nen MessgroRen jedoch keine absoluten ImmissionsgrofRen nach DIN darstellen, ist die exakte Einhal-
tung der absoluten Grenzwerte mit diesem System nur eingeschrankt moglich. Es wird daher ein
System mit Warnstufen verwendet. Bis jetzt wurden hierzu die Grenzen bei 90 und 110% gesetzt, so
dass bei der Warnstufe ,Griin“ (90) davon auszugehen ist, dass die Grenzwerte eingehalten werden
und bei ,Rot“, dass eine Uberschreitung eintritt. Ab Stufe ,Gelb” sollte an alternative Verfahren ge-
dacht werden, auch wenn eine Uberschreitung der Grenzwerte ab diesem Level nicht sicher ist. Uber
den qualitativen Verlauf der Messergebnisse tber die Zeit, ist ein relativer Vergleich der Immissions-
héhen moglich und davon kénnen wiederum absolute Immissionshohen ableitet werden. Bei starken
Temperaturschwankungen kénnen sich die Messwerte jedoch - bei gleichen Immissionen - bedeu-
tend dndern, was bei der Analyse zu beriicksichtigen ist. Daher miissen fiir die Uberfiihrung des pro-
totypischen Systems in die Praxis unter anderem noch Kalibrierungskurven mit den Parametern Luft-
feuchtigkeit, Temperatur und Sonneneinstrahlung erstellt werden, die mit den Mitteln dieses Projek-
tes nicht moglich waren.

Fur die (nachtragliche) Auswertung der Immissionen durch Riick-/Bauarbeiten wurde ein Programm
erstellt, mit dem es moglich ist, den Verlauf der gemessenen Immissionen aller Sensoren auf der
Baustelle schnell zu erfassen und darzustellen. Eine entsprechende schematische Darstellung der
Immissionsverlaufe zeigt Abbildung 27. Hier ist bspw. gut zu sehen, dass bei den GrofRen Schall und
Erschiitterung, alle Sensoren des Systems sofort und mit dhnlich grofer Amplitude messen, wahrend
beim Staub die Staubwolken sich langsam von Sensor zu Sensor mit abnehmender Amplitude bewe-
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gen. Weiter kdnnen (iber die Darstellung der Verlaufe relevante Immissionsspitzen schnell erkannt
werden.

Zerstorung einer Stahlbetonplatte mit sechs Zerstorung von Ziegelstein mit einem
Hammerschlagen Crusher
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Abbildung 27: Schematische Darstellung der Immissionsverlaufe fiir die Auswertung

4.3. Verkniipfung mit dem Werkzeug zur Planungsunterstiitzung

Der Uber das oben beschriebene Programm fiir die Auswertung erstellte Immissionsverlauf, sollte
urspringlich mit dem Planungstool verkniipft werden. Dadurch sollte bspw. bei Immissionsiiber-
schreitungen mit dem Vorschlag alternativer Abbruchtechniken Uber einen Tablet-PC im Bagger in
den Baustellenablauf eingegriffen werden (Abbildung 28). Es wurden Gesprache mit Maschinenfih-
rern geflhrt, bei denen der Ansatz der Verknipfung eher kritisch gesehen wurde. Der Maschinenfiih-
rer misste den Tablet-PC parallel zu seiner reguldren Arbeit bedienen. Es gab insbesondere Einwan-
de beziglich dieser zusatzlichen Belastung, die auch die Sicherheit und Leistung beeinflussen kénnen.
Weiter sollte die Entscheidung fir den Wechsel der Abbruchtechnik nicht der Maschinenfihrer tref-
fen missen. Aus diesen durchaus berechtigten Griinden wurde die Verkniipfung zwischen dem Im-
missionserfassungssystem und dem Planungsunterstiitzungswerkzeuges nicht weiter verfolgt.

Eine zielflihrendere und einfache Alternative kénnte bspw. eine Tabelle der Abbruchtechniken sein,
mit den zu erwartenden Emissionshdhen (Emissionskennzahlen) und Informationen zu deren techni-
scher Eignung. Diese Tabelle wiirde dem Polier oder Baustellenleiter ausgedruckt vorliegen. Bei der
oben beschriebenen Alarmierung bei Grenzwertiiberschreitungen, konnte der Maschinenfiihrer den
Polier oder Baustellenleiter informieren, die dann eine Entscheidung beziiglich einer moglichen al-
ternativen Abbruchtechnik treffen.

Darliber hinaus ist eine Verknipfung der Systeme fiir den Unternehmer weiterhin interessant fir
eine bessere Leistungsabschatzung der Arbeiten und fir die Dokumentation des Baufortschritts. Auf
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Grund der oben genannten Punkte, misste hierfiir jedoch ein Weg gefunden werden, den Maschi-
nenflhrer aus der Pflicht fiir Erfassung des Baufortschritts zu nehmen. Denkbar waren z.B. Videoana-
lysen. Auch der Prozess der Digitalisierung aller Informationen im Bauwesen durch das Building In-
formation Modeling (BIM), der in Zukunft sicher auch beim Riickbau (evtl. mit einer Verzégerung
gegeniiber dem Neubau) eine Rolle spielen wird, kann in diesem Zusammenhang unterstiitzen. Durch
BIM und eine Digitalisierung aller Informationen auf der Riickbau-/Baustelle kénnte der Zustand des
Gebdudes und der Umgebung, die Position des Baggers und die Position des Anbauwerkzeuges er-
fasst werden, um dann qualifizierte Informationen des Riick-/Bauablaufs an die Akteure (Unterneh-
mer, Bauherr, Behdrden) weiterzugeben.

Abbildung 28: Ansatz der Verkniipfung zwischen Immissionserfassungssystem und Planungsunterstiitzungswerkzeug

4.4. Systemtest

Das prototypische Immissionserfassungssystem wurde einem Test gegeniiber konventionellen Mess-
techniken unterzogen (siehe auch Kapitel 2.2.). Bei diesen Versuchen wurde festgestellt, dass die
guantitativen Verlaufe der Messwerte des KIT-Systems gut mit jenen der kalibrierten Messsysteme
Ubereinstimmen. Unter den nahezu konstanten Rahmenbedingungen bei den Versuchen wurden
Faktoren zur Kalibration ermittelt. Nach einer entsprechenden Kalibrierung des Immissionserfas-
sungssystems hat dieses unter den gegebenen konstanten Versuchsbedingungen ahnlich genau ge-
messen wie die hochpreisige Technik der Vergleichsgerate. So wurden in den Versuchen auch mit
dem KIT-System belastbare und vergleichbare Ergebnisse generiert, die so wie die Daten der konven-
tionellen Gerate als Datenbasis in das Planungsunterstiitzungswerkzeug einflieRen kénnen.

4.4.1. Weiter bestehende Herausforderungen

In manchen Bereichen traten bei dem Prototyp noch Probleme im Praxistest auf, die weiter beste-
hende Herausforderungen des Systems darstellen und die in Zukunft bei der Weiterentwicklung des
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Systems zu I6sen sind. Im Folgenden sind die Probleme, die bei verschiedenen kleinen Praxiseinsat-
zen und in den Versuchen festgestellt werden konnten, gelistet:

e Teilsystemausfall: Bei der Aktivierung/beim Einsatz von mehr als 6 der derzeit 10 Senso-
ren/Messknoten des Systems fillt ein Teil der Sensoren/Messknoten aus.

o Wettereinfluss: Die Messwerte der Sensoren sind wetterabhangig.

e Maessfehler: Es wurden teilweise falsche/sehr unwahrscheinliche Werte gemessen, die auf
sehr selten auftretende Fehler der Hard- und Software bei den Sensorknoten hindeuten.

Teilsystemausfall: Beim Einsatz des kompletten Systems mit 10 Sensoren fallt ein Teil der Sensoren
wiederholt aus. Die genaue Ursache konnte noch nicht herausgefunden werden, aber vermutlich ist
dies ein Problem der Leistungsfahigkeit des Kontrollers/des Koordinatorboards. Mit Hilfe des ver-
wendeten Zigbee Funknetzes kann das selbstorganisierende Netzwerk stabil gehalten und den Aus-
fall einzelner Messknoten schnell ausgeglichen werden. Allerdings entsteht hierdurch und in Kombi-
nation mit dem Datentransfer ein sehr hoher Rechenbedarf auf dem Koordinatorboard. Hierdurch
kénnen nicht immer alle Daten verlustfrei Gber den Kontroller abgebildet werden. Der Ausfall eines
Teilsystems konnte nur beim Einsatz von mehr als 6 Sensoren beobachtet werden. Beim Einsatz von
6 oder weniger Messknoten trat dieses Problem nicht auf. Die Lésung des Problems misste hard-
ware- und evtl. softwaretechnisch erfolgen, was eine neue Generation der Platinen erfordert.

Wettereinfluss: Der starke Einfluss des Wetters auf die Messwerte, insbesondere bei der Staubmes-
sung, hatte zur Folge, dass ein Vergleich der Messwerte ausschlielRlich Gber die Zeitspanne hinweg
moglich ist, in der relativ konstante Wetterbedingungen vorliegen. Ein Vergleich von Messwerten
Uber Zeitenspannen mit variierenden Wetterverhaltnissen ist nicht moglich. Eine Untersuchung der
Kalibrierungsfaktoren des KIT-Systems, die im Spatsommer erfolgte, und die Ergebnisse der Versuche
aus Kapitel 2.2, die Mitte Januar stattfanden, stiitzen die Vermutung, dass eine Kalibrierung nicht
einfach linear erfolgen kann. Jeder Staubsensor hat eine Grundspannung, die auch ohne Staub Uber-
tragen wird und einen Wert im Auswertungsprogramm generiert. Dieser Wert der Grundspannung
war im Winter deutlich héher, was auf die Ursache einer erhéhten Luftfeuchte/niedrigeren Tempera-
tur schlieflen lasst. Um das Problem zu beheben, waren umfangreiche Versuche in einer Klimakam-
mer mit bekannter Staubkonzentration nétig mit dem Ziel einer Kalibrierung des Systems unter Ver-
wendung von Klimafaktoren.

Messfehler: Falsche/unwahrscheinliche Messwerte waren ein weiteres, aber eher seltenes Problem
im Praxistest. Ursachen dieser Messfehler waren sehr wahrscheinlich Ubertragungsfehler zwischen
dem Sensor und dem Kontroller der einzelnen Messknoten. Das Problem der Messfehler wurde mit
einem Programm weitgehend behoben, indem der Server diese aussortiert. Da das Problem jedoch
nur selten (ca. 1 von 10.000 Messwerten) auftrat und die Detektion sehr aufwéandig ist, ist anzuneh-
men, dass weiterhin die Moglichkeit von einzelnen Datenfehlern besteht, die noch nicht identifiziert
wurden.

4.4.2. Erkenntnisse

Neben den drei genannten Problemen, wurden im Praxistest vor allem die folgenden positiven Erfah-
rungen gemacht bzw. Erkenntnisse unter anderem hinsichtlich der oben genannten wichtigen Grund-
lagen fiir die Entwicklung des Messsystems (siehe Kapitel 4.1.) erlangt:

e Niedrige Kosten: die einfachen, kostenglinstigen Komponenten der Messtechnik reichen
fiir die Erfassung der Immissionen aus.

e Einfache Handhabung: einfacher Aufbau, Inbetriebnahme und Bedienung des Systems.

e Durchgédngiger Einsatz des Systems: permanente Messungen.

e Verwertbare Ergebnisse.
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Niedrige Kosten: Eines der Hauptziele war es, ein glinstiges System zu entwickeln. Jeder Messknoten
bendtigt Hardware inkl. Sensoren fiir etwa 200€. Dieser Betrag kann bei einer gréReren Charge si-
cherlich noch reduziert werden. Insgesamt 6 Messknoten und ein zentraler Koordinator (eine zentra-
le Verbindung zwischen dem Zigbee Funknetz und der Auswerteeinheit) stellen hier eine sinnvolle
Systemkonstellation dar. Zusétzlich wird ein einfacher Rechner als Server bendétigt. Aufwandiger und
teurer sind die Entwicklung und die Kalibrierung der Messtechnik, um sie belastbar und kommerziell
einzusetzen. Auch dieser Kostenpunkt kann mit einer steigenden Stlickzahl der produzierten Gerate
reduziert werden. Damit liegt ein realistischer Preis fiir ein System bei ca. 5.000 €, wenn eine Uber-
wachung innerstadtischer Baustellen notwendig wird und entsprechende Gerate in einer groReren
Anzahl gefertigt werden.

Einfache Handhabung: Das System kann vor Ort auf der Baustelle sehr zligig aufgebaut werden. Fiir
die Installation eines Messknotens mit Erdschraube wird etwa eine halbe Stunde bendétigt. Der Auf-
bau des Gesamtsystems inklusive dem Aufbau und der Installation des Servers kann an einem halben
Arbeitstag erfolgen. Das System kann vom Baustellenpersonal selbst aufgebaut werden und es wird
kein ausgebildeter Messtechniker benotigt. Fiir die Inbetriebnahme muss jeder Messknoten lediglich
per Schliisselschalter aktiviert werden und sobald der Rechner mit dem in Labview erstellten Pro-
gramm zur Datenerfassung lauft, erfolgt alles automatisiert. So ist auch die Bedienung des Systems
Uber den Messablauf hinweg sehr einfach, da das System alle Grundfunktionen selbst ibernimmt.
Wahrend den Messungen kann der Maschinenfiihrer auf einem Tablet die fiir ihn wichtigen Sensoren
mit einfachen Befehlen zuschalten. Lediglich fiir die Analyse der Messungen sind besondere Kennt-
nisse notig, die jedoch innerhalb einer kurzen Einarbeitungszeit vermittelt werden kénnen. Alle Teile
des Systems sind in der Ausflihrung des Prototyps sehr robust, sodass auch Zusammenst6Re wah-
rend der Messungen auf Rlck-/Baustellen nur zu geringen Schaden an dem System fiihrten.

Durchgédngiger Einsatz des Systems: Das System erlaubt mit den oben genannten Einschrankungen
eine dauerhafte und permanente Erfassung von Immissionswerten. Das System wurde mit 6 Senso-
ren Uber 8 Tage erfolgreich getestet. Bei 10 Sensoren kam es dagegen zu den oben genannten Prob-
lemen (siehe 4.4.1.).

Verwertbare Ergebnisse: Die Versuche aus Kapitel 2.2. und weitere Vorversuche und Untersuchun-
gen zeigten, dass das prototypische Immissionserfassungssystem funktioniert und verwertbare Er-
gebnisse fur die Abschatzung von Larm-, Staub- und Erschitterungsimmissionen liefert.

4.4.3. Fazit

Das Immissionserfassungssystem ist im jetzigen Zustand ein Prototyp, der unter definierten Bedin-
gungen einsatzfahig ist. Allerdings bestehen noch die genannten Probleme (siehe Kapitel 4.4.1.), die
fir den regelmaligen Einsatz unter realen Bedingungen behoben werden missen. Es konnte aller-
dings der Nutzen und die prinzipielle Verwendbarkeit (siehe Kapitel 4.4.2.) des Systems gezeigt wer-
den. Somit wurde mit dem Prototypen ein funktionales und erweiterbares Grundsystem geschaffen,
auf dem aufbauend ein kommerzielles System entwickelt werden kann. Um aus dem Prototyp ein
allgemein einsatzfahiges System zu machen, ist noch einige Arbeit notwendig. Die letzte Entwick-
lungsstufe des Systems sollte in der Industrie erfolgen, fiir die dieses System interessant wird, wenn
die unter Kapitel 5.2.2. genannten MaRnahmen in Zukunft umgesetzt werden.
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5. Hineintragen der Ergebnisse in die Praxis

Die Ergebnisse des Forschungsprojekts wurden relevanten Akteuren in der Praxis (Bauherr, Planungs-
ingenieur und Abbruchunternehmer) sowie Interessierten aus Wissenschaft und Forschung vorge-
stellt. Die Ergebnisverbreitung zielte darauf ab, einen groReren Interessentenkreis fir die Problema-
tik zu gewinnen und die Integration der im Rahmen des Forschungsprojekts erarbeiteten Ergebnisse
in der Praxis anzustoBen. Im Folgenden werden die einzelnen Beitrdage zur Ergebnisverbreitung naher
beschrieben.

5.1. Beitrag zur Erreichung des iibergeordneten Projektziels

Ubergeordnetes Ziel des Forschungsprojekts war die (1.) Analyse der Einflussfaktoren von Lirm-,
Staub- und Erschiitterungsemissionen und -immissionen bei Abbruchvorgiangen und die (2.) Integra-
tion des Immissionsschutzes in den Projektablauf (siehe Kapitel 1.2.). Das zur Zielerreichung entwi-
ckelte Gesamtkonzept fiir die Riickbauplanung vom Objekt Gber die Planung zur Abbruchdurchfiih-
rung (Abbildung 3) wurde im Rahmen des Projekts durch die Entwicklung und Erstellung der drei
Instrumente,

1. der Datenbank,
2. dem prototypischen IT-basiertem Planungsunterstitzungswerkzeug und
3. dem prototypischen Immissionserfassungssystem

erfolgreich umgesetzt.

Alle drei Instrumente tragen jeweils zu beiden Komponenten (1. Analyse der Einflussfaktoren und 2.
Integration des Immissionsschutzes) des libergeordneten Ziels bei: Die Datenbank und das Planungs-
unterstitzungswerkzeug bauen zum einen auf der Analyse der Einflussfaktoren von Larm-, Staub-
und Erschiitterungsemissionen und —immissionen bei Abbruchvorgdngen auf und kénnen fiir eine
vorab Analyse dieser Faktoren bei Abbruchprojekten eingesetzt werden. Durch die beiden Instru-
mente wird der Immissionsschutz zielgerichtet und effektiver in die Planungsphase von Riickbaupro-
jekten integriert. Das Immissionserfassungssystem ermoglicht durch das Messen, Dokumentieren
und die Auswertung der realen relevanten Immissionen die Analyse der Einflussfaktoren von Larm-,
Staub- und Erschiitterungsemissionen und -immissionen bei Abbruchvorgangen wahrend der Ausfiih-
rung sowie in der Nachbereitung von Abbrucharbeiten. Durch das System wird der Immissionsschutz
besser in die Durchflihrungs- und in die Nachbereitungsphase von Riickbauprojekten integriert.

5.2. Beitrag zur Zielerreichung und praktischer Nutzen - Integration des
Immissionsschutzes

Durch vermehrte Abbruchaktivitdten in Innenstadten und steigendes Bewusstsein der Bevolkerung
fir schadliche Umwelteinflisse nimmt fiir den Bauherren, die Planungsingenieure, Abbruchunter-
nehmer und Behorden die Notwendigkeit zu, Immissionen, wie Larm, Staub und Erschitterungen, bei
Abbrucharbeiten zu berticksichtigen und zu kontrollieren. Hierbei kénnen die entwickelten Instru-
mente, wie in Abbildung 29 (Kihlen et al. 2015) dargestellt, in Zukunft die Akteure in den einzelnen
Phasen des Abbruchprojekts unterstitzen.
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Phase 1: Objektbesichtigung und Phase 2: Objektbesichtigung und Phase 3: Abbruchdurchfiihrung
Erstellung der Angebotserstellung
Ausschreibungsunterlagen
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D Akteursspezifische Handlungsempfehlungen fiir den den Einsatz der Instrumente

Abbildung 29: Nutzen der Instrumente in den einzelnen Phasen eines Abbruchprojekts25

5.2.1. Planungsunterstiitzungswerkzeug mit Datenbank

Mit dem IT-basierten Planungswerkzeug mit Datenbank, das in diesem Forschungsprojekt prototy-
pisch erstellt wurde, kénnen die betroffenen Akteure, wie Bauherr, Planungsingenieure und Ab-
bruchunternehmen, in Zukunft bei der Planung und Bewertung von Abbrucharbeiten insbesondere
hinsichtlich der Minderung von lokalen Umweltwirkungen unterstiitzt werden. Durch die Wahl von
adaquaten Abbruchtechniken, wie sie durch das Planungswerkzeug vorgeschlagenen werden, kon-
nen die Immissionen auf die lokale Umwelt entscheidend gemindert werden. Der Vorschlag des Pla-
nungsunterstitzungswerkzeugs kann vom Bauherren und Planungsingenieur fir emissions- und im-
missionsbedingte Rahmenbedingungen fiir eine erste Abschatzung des Abbruchablaufs in der Aus-
schreibung (Abbildung 29, links) und vom Abbruchunternehmer fiir emissions- und immissionsbe-
dingte Spezifikationen im Angebot herangezogen werden (Abbildung 29, Mitte). Der Vorschlag ent-
halt bspw. spezifische Abbruchverfahren, eine Abschatzung der Héhe und des zeitlichen Verlaufs von
Larm-, Staub- und Erschitterungsimmissionen sowie die Kosten fiir Maschinen und Personal des
Abbruchs. Weiter kénnte das Werkzeug den Abbruchunternehmer wahrend der Abbruchdurchfiih-
rung durch Vorschlage zur Anpassung eingesetzter Abbruchverfahren unterstitzen (Abbildung 29,
rechts).

Da auch technische und 6konomische Kriterien neben den lokalen Umweltwirkungen (6kologischen
Kriterien) bei der Wahl geeigneter Abbruchtechniken bericksichtigt werden kénnen, erlaubt das
Planungsunterstiitzungswerkzeug die Umsetzung von Prinzipien des Nachhaltigen Bauens bei der
Abbruchplanung. Der Abbruchprozess allgemein und insbesondere die dabei moéglichen Einwirkun-
gen auf die lokale Umwelt werden in den derzeitigen Nachhaltigkeitsbetrachtungen noch wenig the-
matisiert.

5.2.2. Mafdnahmen zur Einfiihrung des Immissionserfassungssystems

Mit dem Immissionserfassungssystem kdnnen die Immissionshéhen vor Ort auf der Baustelle an re-
levanten Punkten wahrend der Abbruchdurchfiihrung erfasst werden (Abbildung 29, rechts). Auf
diese Weise lassen sich die Belastungen fir die Anwohner bspw. durch den Bauherrn, den Abbruch-

% Kihlen et al. 2015.
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unternehmer oder Behorden kontrollieren und in Folge dessen begrenzen. In diesem Zusammenhang
ist es jedoch wichtig, zu erwahnen, dass es aktuell in der Regel nicht moglich ist eine Abbruchbaustel-
le mit Nachbarbebauung unter Einhaltung der Richtwerte und mit einem bezahlbaren Aufwand
durchzufiihren. Eine Einfilhrung des Immissionserfassungssystems wiirde somit zunachst dazu fih-
ren, dass Abbrucharbeiten in Stadten nahezu unmdéglich gemacht werden. Daher missen in diesem
Zusammenhang dringend angepasste Regelungen geschaffen werden. Denn der aktuelle Zustand,
dass eine Einhaltung der Grenz-/Richtwerte in der Regel nicht moglich ist, wird sich nicht durch eine
Verscharfung der jetzt schon nicht einhaltbaren Richtwerte verbessern. Der einzige Weg einen héhe-
ren Immissionsschutz neben der Planung auch bei der Durchfiihrung von Riickbauarbeiten zu garan-
tieren, ist die Einfihrung erfillbarer Richtlinien mit einer effektiven Kontrolle deren Einhaltung. Fir
diesen Losungsweg zur Integration des Immissionsschutzes in der Durchfiihrungsphase werden zwei
grundsitzliche Anderungen der Verordnungen und ein Werkzeug benétig.

1. Verordnungen miissen einen effektiven, maschinellen Riickbau erlauben. Dies erfordert eine
Anpassung derzeitiger Verordnungen. Zunachst bietet sich hierbei die Moglichkeit an, dass Grenz-
/Richtwerte zum Immissionsschutz fir kurzzeitige MaBnahmen angepasst werden kénnen. So sollte
auf Antrag, beispielsweise der reguldare maximale Schallpegel fir den Abbruch eines Wohnhauses z.B.
flir eine Woche um 10-20 dB(A) erhéht werden kdnnen. Der genaue Wert der Erhéhung sollte durch
eine entsprechende Untersuchung gefunden werden. Zusatzlich sollten Vorbelastungen in die Bewer-
tung mit einflielen. Sind die Grenzwerte z.B. in der Innenstadt bereits durch alltdgliche Belastungen
Ubertroffen, so misste die tempordre Erhohung der Immissionen auf den Ausgangswert bezogen
angepasst werden. Die Erhéhung ware dann beispielsweise auf die realen Bedingungen anzurechnen.
AulRerdem kénnte gemeinsam mit den Anwohnern ein Zeitfenster (z.B. 8-12h) gefunden werden, in
denen Immissionsiberschreitungen akzeptiert werden. In diesem Zeitraum bestdnde dann die Mog-
lichkeit, die larmintensiven Arbeiten durchzufiihren. Insgesamt muss erreicht werden, dass durch
eine verniinftige und flexible Regelung die notigen Arbeiten durchgefiihrt werden kénnen und dabei
aber der Schutz der Anwohner sichergestellt werden kann.

2. Der Bauherr muss starker in den Immissionsschutz wahrend der Durchfiihrungsphase (zusatzlich
zur Planungsphase) eingebunden werden und seine Verantwortung wahrnehmen. Eine Ubergabe
der Uberwachungspflichten an den Abbruchunternehmer beispielsweise durch den Satz bei der Auf-
tragsvergabe: “Der Auftragnehmer sorgt fir die Einhaltung des Immissionsschutzes wahrend der
Riickbauarbeiten”, muss verhindert werden. Eine Moglichkeit dafiir ware die Erstellung und Einrei-
chung eines Immissionsschutzgutachtens/-konzeptes durch den Bauherrn zusammen mit den Pla-
nungsunterlagen. Eine weitere Moglichkeit ware die zwangsweise Integration eines Fachberaters fir
Abbruch/Immissionsschutz durch den Bauherrn. Insgesamt muss die Planung und Uberwachung des
Immissionsschutzes starker in den Verantwortungsbereich des Bauherrn treten. Alle diese Malinah-
men sollten aber erst ab einer gewissen GebaudegrolRe bzw. Komplexitat notig sein.

3. Um den Nutzen und die Wirkung der beiden oberen Punkte zu bewerten, wird immer ein Werk-
zeug wie das hier prototypisch entwickelte Immissionserfassungssystem benétigt, das die auftre-
tenden Immissionen erfasst und dokumentiert. Ohne diese Uberwachung wiirde ein VerstoR gegen
Grenzwerte nicht bemerkt und nicht geahndet. Diese Situation ist aktuell die Regel bei Abbrucharbei-
ten. Werden Immissionen nicht gemessen und abgeglichen, ist eine Einhaltung der Grenzwerte zufal-
lig und auch unwahrscheinlich, da MalRnahmen zur Minderung der Larm-, Staub- und Erschiitterungs-
immissionen zusatzliche Kosten verursachen und daher im Zweifel nicht eingesetzt werden.

5.3. Akteurspezifische Handlungsempfehlungen

Um zukilnftig die Emissionen (Ldrm, Staub und Erschiitterungen) beim Abbruch von Gebauden sowie
die damit verbundenen Immissionen auf Mensch und Umwelt zu vermindern, besteht dringender
Handlungsbedarf den Immissionsschutz als integralen Bestandteil in den beiden Phasen Abbruchpla-
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nung und -durchfiihrung zu etablieren. In Abbildung 30 sind die wesentlichen Handlungs- und Ent-
scheidungsabldufe in den beiden Phasen schematisch dargestellt.

Bauherr
Planer
Abbruchunternehmer
E Bestandfaufnahme
© |7 dokumenttion || Abbruchplanung
= » Umgebungs-
_g : bed'“gu"ge!l}: Wahl/Anpassung
g von
3 Abbruchverfahren
< Abbruchdurchfiihrung

> Antrdge
> Genehmigungen
» Kontrollen

Behorde

Abbildung 30: Ubersicht iiber die wesentlichen Handlungs- und Entscheidungsabliufe bei der Planung und Durchfiihrung
einer RiickbaumaRnahme

Wie aus der Abbildung ersichtlich, sind die relevanten Akteure, die hier handeln und Entscheidungen
treffen, der Bauherr, Planer/Planungsingenieure, Abbruchunternehmer/Bauunternehmer und Be-
hoérdenvertreter. Daher wurden genau fir diese Akteure Handlungsempfehlungen fiir die Integration
des Immissionsschutzes in der Planungs- und Durchfiihrungsphase entwickelt. Diese akteurspezifi-
schen Handlungsempfehlungen werden im Folgenenden beschrieben.

Vorangestellt wird, dass der Bauherr generell die Gesamtverantwortung einer AbbruchmaBBnahme
tragt. Unter Beachtung der vom Deutschen Abbruchverband herausgegebenen Checkliste hinsichtlich
der Aufgaben und Verantwortung des Bauherrn beim Abbruch baulicher Anlagen (DA (2013)) werden
nachfolgend weitergehende akteurspezifische Empfehlungen gegeben.

5.3.1. Aligemeine Empfehlungen

Um die bei der Durchfiihrung entstehenden Emissionen und Immissionen friihzeitig beriicksichtigen
zu kénnen, ist es wichtig, den Immissionsschutz von Beginn an in die Planung zu integrieren. Dies
kann beispielsweise durch die Wahl addquater Abbruchverfahren/-techniken erfolgen. Zusatzlich
kann durch den Einsatz von technischen Schutzmafnahmen an der Quelle, auf dem Ausbreitungsweg
sowie am Schutzgut die Hohe der zu erwartenden Immissionen stark reduziert werden. Dariiber hin-
aus sind auch organisatorische MaRnahmen wichtig, wie eine friihzeitige Information (und zukiinftig
sogar ein friihzeitige Einbindung) der Nachbarschaft. Wie nachfolgend empfohlen, sollte der Funkti-
onsumfang/das Arbeitsfeld des Sicherheits- und Gesundheitsschutzkoordinators (SiGeKo) um die
Fachkenntnisse zum Immissionsschutz erweitert werden, so dass er auch hier beratend Einfluss
nehmen kann. Damit wird sichergestellt, dass spezifische Immissionsschutzvorgaben eingehalten
werden.
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5.3.2. Handlungsempfehlungen fiir Bauherren und Planungsingenieure

Empfehlungen fiir die Planungsphase

Der Bauherr ist verantwortlich, dass friihzeitig, d.h. von Beginn der Riickbauplanung an, MalRnahmen
fir den Immissionsschutz integriert werden und somit ihren Niederschlag in den Ausschreibungen
haben. Soweit der Bauherr diesbeziiglich nicht tiber eine eigene Fachkunde verfiigt - und das ist die
Regel -, sind leistungsfahige und zuverldssige Fachkundige (Fachplaner/Planungsingenieur) mit der
Planung der AbbruchmalBnahme und mit der Erstellung der Ausschreibungsunterla-
gen/Leistungsbeschreibung zu beauftragen. Die Fachkenntnisse tiber die der Planer verfiigen sollte,
sind in der VDI 6210 E aufgeflihrt. Es wird generell empfohlen, einen weiteren unabhangigen Fach-
mann mit der Uberwachung/der Integration des Immissionsschutzes zu beauftragen, der der Ver-
antwortung des Bauherrn in diesen Fragen gerecht wird. Hierzu kénnte zum Beispiel der Funktions-
umfang eines SiGeKo erhoht werden (siehe 5.3.1.).

Fiir die Erarbeitung der Leistungsbeschreibung sind Kenntnisse (lber die Gebaudeeigenschaften
(Bauart/-weise, Material, Bauteildicke, Bauteilmasse, Anzahl der Geschosse und die Gebdudehohe)
sowie den angrenzenden Umgebungsbedingungen (Platzverhiltnisse, Nachbarbebauung, Einstufung
des bebauten Umfeldes gemaR TA Larm — Industrie-, Gewerbe-, Dorf- und Misch- sowie Kurgebiete)
von grundlegender Bedeutung. Hier kann in Zukunft ein Planungsunterstiitzungswerkzeug, wie es
im Forschungsprojekt prototypisch entwickelt wurde, Hilfestellung geben. Mit dem Werkzeug kann
beispielsweise sichergestellt werden, dass entsprechend notwendige Informationen (z.B. emissions-
relevante Gebdudeeigenschaften, immissionsrelevante Umgebungsbedingungen, die Wahl eines
geeigneten Abbruchverfahrens in Abhdngigkeit von Gebaude- und Umgebungseigenschaften und
mogliche Schutzmalnahmen) eingeholt und bei der Vorabplanung und Erstellung der Leistungsbe-
schreibung berlcksichtigt/integriert werden. Entsprechende Auskiinfte und Informationen kénnen
beispielsweise bei dem Eigentiimer (der oft auch der Bauherr selbst ist) und bei der zustdndigen
Baubehorde eingeholt werden. AuRerdem ist eine eingehende Vorortbesichtigung zur Aufnahme des
Abbruchobjekts und den Umgebungsbedingungen zu empfehlen. Es sollte auch ein Gutachten erstellt
werden, welches die Immissionssituation beschreibt und das dem Bau-/Abbruchantrag beigelegt
wird. Sollten sich aus diesen Erkenntnissen zwingend anzuwendende SchutzmafRnahmen zur Vermin-
derung bzw. Eindammung von Larm-, Staub- und Erschiitterungsemissionen ergeben, sind diese als
»,Besondere Leistungen” oder besser als reguldre eigenstandige Leistung in einer ausfiihrlichen Leis-
tungsbeschreibung anzugeben. Dadurch kann das Risiko von Nachtragen, die aufgrund von zusatzli-
chem Arbeits- und Zeitaufwand unumganglich zu héheren Kosten fiithren, verringert werden. Bauher-
ren der offentlichen Hand sollten diesbeziiglich eine Vorreiterrolle einnehmen. Insbesondere kann
durch eine Aufnahme des Immissionsschutzes in die Leistungsbeschreibung verhindert werden, dass
derjenige, der diese einfach ignoriert, gegeniiber Konkurrenten einen Vorteil bei der Auftragsvergabe
hat.

Bei der Auftragsvergabe wird angeraten, sich von dem zu beauftragenden Abbruchunternehmen den
Nachweis einer ausreichenden Sachkunde und Erfahrungen auf den Gebieten Arbeitsschutz, Immis-
sionsschutz, der Unfallverhltungsvorschriften sowie der ordnungsgemaRen Beseitigung von Bau-
schutt belegen zu lassen. Eine neutrale Beurteilung der fachlichen Eignung und Qualifikation eines
Abbruchunternehmens geht z.B. aus der Zertifizierung nach dem RAL Giitezeichen Abbrucharbeiten
(RAL-GZ 509) (Abbildung 31) hervor.
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Abbildung 31: RAL Giitezeichen Abbrucharbeiten®®

Empfehlungen fiir die Durchfiihrungsphase

Obwohl der ausfiihrende Akteur dieser Phase der Abbruchunternehmer ist, obliegt wahrend der
Durchfiihrungsphase die Verantwortung, speziell die Uberwachungsverantwortung dem Bauherrn
bzw. dem Fachplaner/Planungsingenieur. Aus diesem Grund wird die Kontrolle der Ausfiihrung, ins-
besondere die Einhaltung des Immissions- und Arbeitsschutzes seitens des Bauherrn dringend emp-
fohlen. Hier kann in Zukunft ein Immissionserfassungssystem, wie es im Forschungsprojekt proto-
typisch erstellt wurde, vom Bauherrn zur Dokumentation und Kontrolle auf der Baustelle eingesetzt
werden. Der SiGeKo (wie unter 5.3.1 und 5.3.2 empfohlen) kann hierbei seine Fachkompetenz ein-
bringen und den Bauherren entsprechend beraten.

5.3.3. Handlungsempfehlungen fiir Bau- und Abbruchunternehmer

Empfehlungen fiir die Planungsphase

Der Bau-/Abbruchunternehmer tragt dem Immissionsschutz durch die Wahl geeigneter, emissions-
armer Abbruchverfahren/-techniken Rechnung. In Zukunft kann auch hier ein Planungsunterstit-
zungswerkzeug, wie es prototypisch entwickelt wurde, den Bau-/Abbruchunternehmer bei der
Wabhl geeigneter Abbruchverfahren/-techniken gemaR den Vorgaben der Leistungsbeschreibung
unterstitzen. Verflgt der Abbruchunternehmer nicht Gber die entsprechenden Ressourcen (Maschi-
nen, Gerate, usw.) sind adaquate Moglichkeiten, wie z.B. die Anmietung oder Unterauftragserteilung
auszuschopfen. Da die Gebaudeeigenschaften sowie das direkt angrenzende Umfeld einen wesentli-
chen Einfluss auf die Auswahl der Abbruchverfahren nehmen, ist bei AbbruchmaBnahmen vor Ange-
botsabgabe eine Vorortbesichtigung durch den/die Bieter zu empfehlen. Gleichwohl kénnen bei die-
sem Termin die notwendigen technischen Schutzmafnahmen (an der Emissionsquelle, auf dem Aus-
breitungsweg und am Schutzgut bzw. durch einen entsprechenden Arbeitsschutz) gewahlt werden.
Die durch den Bauherren und dessen Planungsingenieur erstellte Leistungsbeschreibung sollte diese
Aspekte vorsehen/einen Rahmen dafir bieten.

Empfehlungen fiir die Durchfiihrungsphase

In erster Linie sollte der Bau-/Abbruchunternehmer die in der Planungsphase ausgewahlten geeigne-
ten, emissionsarmen Abbruchverfahren/-techniken in der Durchflihrungsphase tatsachlich auch ein-
setzen. Dariber hinaus sind die geplanten technischen SchutzmaBnahmen zu errichten und von ei-
nem Beauftragten zu kontrollieren. Das kdnnen beispielsweise Vertreter der Behérden oder der Si-
GeKo sein. Insbesondere beim Nachweis der Einhaltung von Immissionsgrenzwerten gegeniber Be-
horden und der Nachbarschaft, kann in Zukunft ein Immissionserfassungssystem, das wie oben be-
schrieben vom Bauherrn eingesetzt werden sollte, den Unternehmer unterstiitzen. Durch die Doku-
mentation der Immissionsverlaufe kdnnen unnétige Bauunterbrechungen verhindert werden.

2 Quelle: http://www.ral.de/.
72



Zur Eindammung von Staubemissionen wird angeraten, bereits vor Beginn der Abbrucharbeiten vor-
handene Staubablagerungen — auch wenn sie meist nur einen geringen Anteil an der gesamten Stau-
bentwicklung ausmachen — zu beseitigen (DA (2015), S. 29). Wahrend der Abbrucharbeiten sowie bei
der Zerkleinerung und dem Verladen der Bauabfille sind grundsatzlich die Staubemissionen mit ge-
eigneten MaRnahmen einzuddmmen. Folgende Abbildung gibt einen Uberblick zu Méglichkeiten der
Staubbekampfung vor und wahrend der Abbrucharbeiten.

MalRnahmen vor Beginn der Abbrucharbeiten

J I

bei lagerndem Staub bei entstehendem Staub
Im Abbruchobjekt des Abbruchobjekts
Staubabsaugung S(ﬁl;?]ﬂggg;g Benetzung Staubabsaugung
(mobiles Gerat) Benetzung) (mehrtagig) (mobiles Gerat)

MaRnahmen wahrend der Abbrucharbeiten
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Abbruch- . . spez. bei
. vernebelung Arbeitsstelle Arbeitsstelle .

bereiches Sprengarbeiten
Feuerwehr Staubbinde- Spritzdiisen an || z.B. bei Bohr-/ Wasser-
schlauch/ . N - . .
S maschinen Geraten Sagearbeiten schleier
Turbojetdiisen

Abbildung 32: Méglichkeiten der Staubbekimpfung bei Abbrucharbeiten”’

Zur Begrenzung von Liarmemissionen wird empfohlen, Baugerate einzusetzen, die den Anforderun-
gen der 32. BImSchV entsprechen, einzusetzen. Nur diese werden dem aktuellen Stand der Technik
gerecht. Die Immissionsrichtwerte innerhalb und auferhalb von Gebduden gemdR TA Larm sind
zwingend einzuhalten (dies erfordert wie unter 5.2.2. ndher beschrieben eine Anpassung der derzei-
tigen Verordnung). Liegen zu schiitzende Bebauungen in Richtung des Schallausbreitungsweges, sind
wahrend der Abbrucharbeiten geeignete MaRnahmen zur Schallabschirmung zu ergreifen.

5.3.4. Handlungsempfehlungen fiir Behérden

Empfehlungen fiir die Planungsphase

Notwendig ist, vor Beginn der AbbruchmalRnahme die installierten SchutzmalRnahmen gegen Immis-
sionen zu kontrollieren. Ein Planungsunterstiitzungswerkzeug, wie es hier prototypisch entwickelt
wurde, kann der Behérde in Zukunft helfen, die , kritischen” Situationen/Abbruchprojekte vorab zu
identifizieren. Beispielsweise kann auf Grund der geplanten Abbruchverfahren/-techniken, der Sied-
lungsstruktur um die Abbruchbaustelle herum und der Nutzungsart der Nachbarschaft das mogliche
Ausmal der Immissionsbelastung (Hohe, Dauer und Bedeutung) abgeschatzt werden. Es wird emp-
fohlen, eine Einschatzung der zu erwartenden Immissionen jedem Abbruchantrag beizulegen, auch
wenn der Einschdtzung zu entnehmen ist, dass keine bedenklichen Immissionen zu erwarten sind.
Geht aus den Planungsunterlagen hervor, dass fur die Arbeitnehmer auf der Baustelle als auch fir

% DA (2015), . 29, Abbildung 1.8.
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das angrenzende Umfeld kein ausreichender Schutz existiert, sind behordlicherseits Auflagen zu er-
teilen. Diese sind dann auch zu kontrollieren.

Empfehlungen fiir die Durchfiihrungsphase

Die Nichteinhaltung bzw. VerstoRe gegen geltendes Recht (z.B. Bundesimmissionsschutzgesetz, Ar-
beitsschutzgesetz, Baustellenverordnung, usw.) kénnen von der Bauaufsichtsbehérde durch die Fest-
setzung von BuBgeldern oder durch Baustopp geahndet werden. Dazu wird auch dringend geraten,
denn mindliche Verwarnungen erfiillen nur selten ihren angedachten Zweck. Durch regelmaRige
Prifungen und gegebenenfalls Ahndungen der zustdndigen Behorde (z.B. Arbeitsschutzbehorde,
Untere Bauaufsichtsbehorde) kénnen durch Immissionen verursachte Gefahren fiir Mensch und
Umwelt vermieden werden. Bei der regelméaRigen Priifung/Kontrolle der Immissionen kann in Zu-
kunft ein Immissionserfassungssystem, wie es im Projekt prototypisch erstellt wurde, die Behorden
unterstitzen.

5.4. Weitere Mafdnahmen zur Ergebnisverbreitung

Im Forschungsprojekt wurde bereits mit der Auswahl der Projektpartner der Grundstock fiir eine
Uberregionale Verbreitung der Ergebnisse gelegt. Von Projektbeginn an wurden die umwelttechni-
schen Hintergriinde und GegenmalRnahmen zur Abwehr der gesundheitstechnischen Risiken bei
RiickbaumalBnahmen in den Vordergrund gestellt. Das zentrale Anliegen bestand darin, nicht nur die
theoretischen Grundlagen zusammenzufassen, sondern Fachleute und die Offentlichkeit fir diese
Thematik zielgerichtet zu interessieren. So wurden bspw. der Deutsche Abbruchverband (DA) und
das Umweltbundesamt (UBA) in das Vorhaben involviert indem im Rahmen von Treffen der Aus-
tausch von Erfahrungen und Kenntnissen eingeflossen sind. Die Integration von Vertretern aus Wirt-
schaft, Behorden und Wissenschaft macht eine zukiinftige Umsetzung der Projektergebnisse moglich.
Nachfolgend werden weitere wesentliche Aktivitaten zur Ergebnisverbreitung in Anlehnung an die
Struktur/Elemente der Ergebnisverbreitungsstrategie aufgefiihrt.

5.4.1. Veroéffentlichung in Fachzeitschriften und Journals

Um die Projektergebnisse an die Fachleute aus der Bau-, Abbruch- und Recyclingindustrie sowie an
Wissenschaftler in diesem Forschungsgebiet heranzutragen, erfolgten Veroffentlichung zum Projekt
und den Ergebnissen in verschiedenen nationalen und internationalen Fachzeitschriften und Jour-
nals. Diese werden im Folgenden gelistet:

Beitrdge in nationalen Fachzeitschriften und nationale Berichte

VDI Technische Sicherheit” (Fachzeitschrift mit Praxisndhe und hohem Bekanntheitsgrad bei Unter-
nehmen der Bau-/Riickbau- und Recycling-Industrie):

Kihlen, A.; Reinhardt, M.; Schultmann, F.; Haghsheno, S.; Mettke, A. (2015): Verbesserung des Im-
missionsschutzes bei Abbrucharbeiten durch Planungsunterstiitzung und Uberwachung. Technische
Sicherheit. Ausgabe 7/8/2015. Springer-VDI-Verlag GmbH Co. KG, Diisseldorf, 5.36-41.

»Abbruch aktuell” (Fachmagazin und Mitteilungsblatt des Deutschen Abbruchverbandes (DA)):

DA (2014): Online-Umfrage zur Sammlung von Expertenwissen fiir ein Riickbauplanungswerkzeug
zum Immissionsschutz. Ankiindigung der Umfrage in ,,Abbruch aktuell”, Ausgabe 4/2014.

Ein weiterer Beitrag ist fiir die Ausgabe von , Abbruch aktuell” im 2. Quartal 2016 geplant.

,»BG Bau BauPortal“ (Fachzeitschrift mit Praxisndhe und hohem Bekanntheitsgrad bei Unternehmen
der Bau-/Riickbau-Industrie):

BG Bau (2015): Immissionsschutz beim Gebaudeabbruch - Forschungsprojekt: Minimierung von Um-
weltbelastungen (Larm, Staub, Erschitterungen) beim Abbruch von Hoch-/Tiefbauten und Schaffung
hochwertiger Recyclingmoglichkeiten fiir Materialien aus Gebaudeabbruch. Fachzeitschrift der Be-
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rufsgenossenschaft der Bauwirtschaft. Heft 2, 127. Jahrgang, Marz 2015. ISSN 1866-0207 6693. Erich
Schmidt Verlag GmbH & Co. KG, Berlin, S. 10.

,DBU aktuell“:
DBU (2015): Rickbau von Gebduden — gerduscharm und umweltfreundlich. Newsletter der Deut-
schen Bundesstiftung Umwelt. Heft 2, 2015.

Forschungsberichte:

e Kuhlen, A.; Stengel, J.; Volk, R.; Schultmann, F.; Reinhardt, M.; Schlick, H.; Haghsheno, S.;
Asmus, S; Mettke, A.; Harzheim, J. (2014): Minimierung von Umweltbelastungen (Larm,
Staub, Erschitterungen) beim Abbruch von Hoch-/Tiefbauten und Schaffung hochwertiger
Recyclingmoglichkeiten fiir Materialien aus Gebaudeabbruch (Phase 2). Endbericht zur 2.
Phase des gleichnamigen Forschungsprojekts AZ 29014/02-23, geférdert von der Deut-
schen Bundesstiftung Umwelt, 07.08.2014, 123 S.

e Kdihlen, A,; Stengel, J.; Volk, R.; Schultmann, F.; Reinhardt, M.; Schlick, H.; Haghsheno, S.;
Asmus, S; Mettke, A.; Harzheim, J. (2014): Minimierung von Umweltbelastungen (Larm,
Staub, Erschitterungen) beim Abbruch von Hoch-/Tiefbauten und Schaffung hochwertiger
Recyclingmoglichkeiten fiir Materialien aus Gebdudeabbruch (Phase 2). Zwischenbericht
zum gleichnamigen Forschungsprojekt AZ 29014/02-23, gefordert von der Deutschen Bun-
desstiftung Umwelt, unveroéffentlicht, 101 S.

e Kdihlen, A,; Stengel, J.; Volk, R.; Schultmann, F.; Reinhardt, M.; Markus, M.; Schlick, H.; Gen-
tes, S.; Asmus, S; Mettke, A.; Reis, B.; Gorisch, U.; Harzheim, J. (2013): Minimierung von
Umweltbelastungen (Ldrm, Staub, Erschiitterungen) beim Abbruch von Hoch-/Tiefbauten
und Schaffung hochwertiger Recyclingmoglichkeiten fiir Materialien aus Gebaudeabbruch
(Phase 1). Endbericht zum gleichnamigen Forschungsprojekt AZ 29014-23, geférdert von
der Deutschen Bundesstiftung Umwelt, 01.2013, 101 S.

Beitrdge in internationalen Tagungsbdnden

(Tagungsbande von internationalen Konferenzen aus den Bereichen Bau-, Projekt- und Umweltma-
nagement)

e Kdihlen, A.; Volk, R.; Stengel, J.; Schultmann, F. (2014): Deconstruction Project Planning
Considering Local Environmental Impacts. In: Proceedings of the 2014 (5th) International
Conference on Engineering, Project and Production Management. 26.-28 November 2014,
Port Elizabeth, South Africa, pp. 22-33.

e Reinhardt, M.; Kiihlen, A.; Haghsheno, S. (2014): Developing a Pollution Measuring System
to Manage Demolition Projects Complying with Legal Regulations. In: Proceedings of the
2014 (5th) International Conference on Engineering, Project and Production Management.
26.-28 November 2014, Port Elizabeth, South Africa, pp. 116-125.

e Kdihlen, A.; Drogemuller, R.; Schultmann, F. (2013): What Information is Necessary to As-
sess the Environmental Impacts of Deconstruction? In: Proceedings of 30th CIB W78 Inter-
national Conference on Application of IT in the AEC Industry, 9-12 October 2013, Beijing,
pp. 306-315.

5.4.2. Projektvorstellungen vor Fachpublikum

Neben Veroéffentlichungen, wurden die Ergebnisse auch lber die Prasentation des Projekts den Fach-
leuten aus Wissenschaft und der Bau-, Abbruch- und Recyclingindustrie in Workshops, auf Messen
und Konferenzen vorgestellt:

e Auf dem Symposium "Umweltschutz auf der Baustelle - Wettbewerbsvorteil oder unbe-
zahlter Mehraufwand?" am 10. Méarz 2015 am Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raum-
forschung (BBSR) in Bonn. Das Karlsruher Institut fiir Technologie war neben dem BBSR
und der Bergischen Universitat Wuppertal Mitveranstalter des Symposiums. Die Veranstal-
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tung richtete sich an Bauherren, Planer, Bauausfiihrende und Vertreter von Verwaltung
und Behorden.

e Auf der ,BAU 2015“, der Weltleitmesse fiir Architektur, Materialien und Systeme, vom 19.
bis 24.01.2015 in Minchen auf dem DBU-Gemeinschaftsstand zum Thema , Ressourcen-
schonend und energieeffizient Bauen”.

e Auf der “5™ International Conference on Engineering, Project and Production Manage-
ment” vom 26.-28.11.2014 in Port Elizabeth, Stidafrika.

e Auf der “30th CIB W78 International Conference on Application of IT in the AEC Industry”
vom 9.-12.10.2013 in Peking.

Uber die Projektpartner wird des Weiteren auf vielfiltige Art und Weise in ehrenamtlichen Gremien
und regelmaRigen Veranstaltungen Uber die erzielten Projektergebnisse berichtet, z.B. im AK ,Bau-
und Bodenabfille”“ der DWA-HA KEK und in den jahrlichen Beitragen anlasslich der Baufachtagungen
der Fa. Ecosoil. 2016 sind weitere Vortrage zu dem Thema des Forschungsprojekts geplant, wie auf
dem Berlin-Brandenburgischen Recyclingtag in Cottbus am 16.02.2016.

5.4.3. Vorstellung der Systeme bei einzelnen mittelstindischen Unternehmen

Neben der Vorstellung des Projekts beim DA und UBA, wurde das Projekt und die Ergebnisse ausge-
wahlten mittelstandischen Unternehmen, einem Abbruchunternehmen, zwei Ingenieur-
/Planungsbiiros, der Gewerbeaufsicht in Freiburg, dem TUV Hessen und der Hessischen Landesan-
stalt fir Umwelt (HLfU) individuell vorgestellt.

5.4.4. Integration in die Lehre

Dariber hinaus wird das Forschungsthema von den universitdren Projektpartnern regelmaRig in die
Lehre eingebunden. So wird das Thema in Form von Vorlesungen, Ubungen und Abschlussarbeiten
an die Studierenden der Studiengange Bau-, Wirtschafts- und Umweltingenieurwesen vermittelt und
somit an die zukiinftigen Fachleuten der Bau-, Abbruch- und Recyclingindustrie herangetragen.

Vorlesungen und Ubungen:

e ,Abbruch und Entsorgung”: Vorlesung und Ubungen in den Studiengingen Bauingenieur-
wesen, Wirtschaftsingenieurwesen und Umweltwissenschaften und Verfahrenstechnik an
der BTU.

e ,Project Management”: Vorlesung und Ubungen im Studiengang Wirtschaftsingenieurwe-
sen am KIT.

e ,Schwerpunktmodul 6: Umwelt- und recyclinggerechte Demontage von Bauwerken” und
,Baubetriebstechnik”: Vorlesung und Ubungen im Studiengang Bauingenieurwesen am KIT.

e Sommerschools an der Sibirischen Féderalen Universitat Krasnojarsk

Weiter wurden durch die Projektpartner diverse Abschlussarbeiten (Diplom-, Bachelor- und Master-
arbeiten) zu dem Thema des Forschungsprojekts am KIT und der BTU betreut, deren Ergebnisse zum
Teil auch in die Projektergebnisse eingeflossen sind.

Ebenfalls in Verbindung mit dem Forschungsprojekt und aufbauend auf den dort gewonnenen Er-
kenntnissen wird eine Dissertation verfasst, die kurz vor dem Abschluss steht.

Darlber hinaus wird zur Verbreitung der Projektergebnisse der vorliegende Bericht zum einen Uber
die Webseite der DBU (www.dbu.de) sowie Uber die Webseiten der Projektpartner (lIP:
www.iip.kit.edu/773.php/; DFIU: www.dfiu.kit.edu/258.php/; TMB: www.tmb.kit.edu/957.php ; BTU:
http://www.tu-cottbus.de/fakultaet4/de/altlasten/fachgruppen/bauliches-recycling/downloads-
ausgewaehlter-forschungsberichte.html) fiir die Offentlichkeit/Praxis zugénglich gemacht.
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6. Fazit

6.1. Zusammenfassung der Ergebnisse

Mit den in diesem Endbericht (sowie den Endberichten der 1. und 2. Phase) dokumentierten Er-
kenntnisse konnen der Bauherr, Planer, ausfiihrende Unternehmen und Behoérden zu Fragen und
Herausforderungen des Immissionsschutzes bei Abbruchprojekten umfassende Antworten finden.
AuBerdem wurden Losungsansatze fiir eine zukiinftige Integration des Immissionsschutzes in die
Planungs- und Durchfiihrungsphase in Form von drei Instrumenten erarbeitet:

1. eine Datenbank mit 6konomischen, dkologischen und technischen Kennwerten fiir die Planung des
Abbruchprozesses.

2. ein prototypisches IT-basiertes Planungsunterstitzungswerkzeug, das auf die Datenbank zugreift.
3. ein prototypisches Immissionserfassungssystem, zur permanenten Immissionsiiberwachung.

Die Instrumente wurden in Teilen in den beiden vorherigen Projektphasen bearbeitet und in der 3.
Phase wie folgt vervollstandigt und abgeschlossen:

Die Datenbank konnte um Daten zum Ressourceneinsatz und Bewertung der Wirtschaftlichkeit, zu
SchutzmaRnahmen, zu Emissionsabnahmeeffekten abhangig vom Umfeld des Abbruchobjekts erwei-
tert werden. Eingeflossen sind zudem Erkenntnisse aus Expertenbefragungen und Immissionsmes-
sungen unter Versuchsbedingungen.

Das prototypische IT-basierte Planungsunterstiitzungswerkzeug konnte ebenfalls um die Bereiche
der Datenbankerweiterung ausgebaut werden. Weiter wurde das Werkzeug mittels der Planung ei-
nes realen Abbruchvorhabens getestet.

Das prototypische Immissionserfassungssystem wurde um ein Programm zur Auswertung der Im-
missionen erganzt und umfassend flr Abbrucharbeiten unter Versuchs- und Praxisbedingungen ge-
testet.

Zur Ubertragung der Forschungsergebnisse in die Praxis und zur Sensibilisierung relevanter Akteure
fir das Thema des Immissionsschutzes bei Abbrucharbeiten wurden zum einen diverse Aktivitaten
zur Ergebnisverbreitung umgesetzt und zum anderen akteurspezifische Handlungsempfehlungen
erstellt.

Aufbauend auf den Endberichten der ersten beiden Phasen enthdlt der vorliegende Endbericht alle
finalen Projektergebnisse.

6.2. Ausblick

Um in Zukunft fir die meist mittelstandisch organisierten Unternehmen, Behdrden und Blrger einen
reibungslosen, ordnungsgemafien und rechtskonformen Ablauf von RiickbaumaBnahmen zu ermogli-
chen, ist die Sicherstellung der Einhaltung von Immissionsgrenzwerten zur Minderung von Konflikt-
potenzialen unerldsslich. Die Berlicksichtigung dieser Immissionen als integraler Bestandteil in Pla-
nung und Durchfiihrung von Abbrucharbeiten erfordert in erster Linie eine Verankerung des Immis-
sionsschutzes in der Ausschreibung. Hier waren nicht nur technische Anforderungen sondern auch
immissionsschutzrelevante Anforderungen im Detail zu spezifizieren, wie die Angabe von geeigneten
und favorisierten Abbruchverfahren bezugnehmend auf die Minderung der relevanten Emission(en)
und die Notwendigkeit von SchutzmaRnahmen zur Minderung der Immissionen. Insbesondere der
offentliche Bauherr sollte hierbei eine Vorreiterrolle einnehmen und seine Ausschreibungen entspre-
chend erganzen/anpassen. Hierzu kénnen die im Rahmen des Projekts erlangten und dokumentier-
ten Erkenntnisse herangezogen werden.

77



Weiter ware es erstrebenswert in Zukunft Instrumente fiir die Planung und Durchfiihrung von Ab-
brucharbeiten, so wie sie im Projekt prototypisch erstellt wurden, einzusetzen. Sowohl das Pla-
nungsunterstitzungswerkzeug mit Datenbank als auch das Immissionserfassungssystem sind aktuell
prototypisch umgesetzt. Die Eignung beider Systeme zur Losung der Problemstellung konnte nach-
gewiesen werden, allerdings bedarf es zur Weiterentwicklung der Systeme hinsichtlich der Pra-
xistauglichkeit noch weiterer Anstrengungen. Die gréRten Herausforderungen sind hier die Steige-
rung der Nachfrage nach solchen Instrumenten und das Finden von Partnern mit denen die Systeme
weiterentwickelt werden kénnen. Erst wenn gefordert wird, dass Immissionen in Leistungsbeschrei-
bungen zu integrieren sind, wird die Nachfrage nach solchen Instrumenten akut. Die Grundlagen
dafiir sind im Rahmen des vorliegenden Projektes gelegt. Wenn zukiinftig die Nachfrage/der Markt
fir solche Instrumente vorhanden ist, kbnnen die Instrumente unter Einbindung der Forschungs-
partner und zusammen mit Partnern aus der Praxis hin zu konventionellen Losungen weiterentwi-
ckelt werden. Und es kann eine Uberfithrung aus dem Bereich der universitiren Forschung heraus
in die Praxis erfolgen.
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Anhang

Anhang A: Ausgewahlte Auswertungen der Online-Umfrage fiir die Exper-
teneinschitzung

Die folgenden Ergebnisse basieren auf den 18 abgeschlossenen Umfragen.

Ergebnisse basieren auf der freiwilligen Angabe von 17 der 18 Befragten

Seit wie vielen Jahren sind Sie in der
Abbruchbranche tatig?

4

3

3
29
0
5
Hil 2
I
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0

14 15 17 19 20 21 22 25 30 38 50
Anzahl der Jahre Berufserfahrung
Wie viele Mitarbeiter beschéftigt das Unternehmen,
fur das Sie arbeiten?
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Anzahl der Mitarbeiter
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Ergebnisse basieren auf den 18 abgeschlossenen Umfragen

Mehrfachnennungen méglich:

Zum Einsatz kommende Tragergerate

Hydraulikbagger (25-30t) mit Anbaugeraten
Hydraulikbagger (45-65t) mit Anbaugeraten
Hydraulikbagger (85-100t) mit Anbaugerdten
Kran

Radlader

Seilbagger

Anzahl

20

Mehrfachnennungen méglich :

Zum Einsatz kommende Anbaugerate

Stahl-/Schrottschere
Stahlkugel

Frdse
Greifer/Schaufel
Pulverisierer
Abbruchhammer
Abbruchstiel
Abbruchzange

o
wu
=
o
=
wu

20
Anzahl
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