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2 Bauabfallmanagement

2.1  Grundbegriffe

Abbruch/Rickbau

Bauabfélle entstehen bei der Errichtung oder dem Umbau sowie bei der Beseitigung
eines Bauwerkes. Bei der Bauwerksbeseitigung wird zwischen zwei Vorgehenswei-
sen unterschieden:
* Unter Abbruch wird die Entfernung eines Bauwerkes ohne ausdriickliche Be-
ricksichtigung seines Materialbestandes verstanden.
» Der selektive, kontrollierte, systematische oder auch recyclinggerechte Ruck-
bau ist die schrittweise Demontage mit dem Ziel moglichst unvermischte Mate-
rialien zu erhalten.

Die Beispiele (Bild 2- 1 und Bild 2- 2) zeigen zwei unterschiedliche Wege des selek-
tiven Rickbaus. Beim Rickbau des Wohngebaudes werden zunéchst alle zugangli-
chen Schad- und Storstoffe sowie die Wertstoffe kontrolliert zuriickgebaut, um so das
Bauwerk wieder in einen rohbau&hnlichen Zustand zuriickzuversetzen. Anschlie3end
erfolgt der Abbruch. Bei Bauwerken mit geringerem Ausbaugrad kann ein selektiver
Abbruch ohne vorgelagerte Demontagestufen erfolgen. Im Anschluss wird eine Sor-
tierung in die Materialarten Betonbruch, Mauerwerkbruch, Metalle, Holz und ggf. wei-
tere Bestandteile vorgenommen.
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Bild 2- 1: Selektiver Rickbau eines Wohngebaudes mit den zu auszubauenden Be-

standteilen [1]

Selektiver Abbruch mit maschineller Vorsortierung am Abbruchort
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Bild 2- 2: Materialtrennung
beim selektiven Abbruch
(oben) und Beispiel fur die
mittels maschineller Vor-
Ort-Sortierung getrennten
Bestandteile (unten) [1]
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Schad- und Storstoffe

In Recycling-Baustoffen kénnen unerwinschte Stoffe enthalten sein. Dabei kann
zwischen Schad- und Storstoffen unterschieden werden (Bild 2- 3).

Schadstoffe/Kontaminationen

sind organische oder anorganische Mussen vor dem Abbruch
Substanzen mit negativen Effekten auf entfernt werden!

die Gesundheit oder die Umwelt

Storstoffe

sind Bestandteile von Bauschutt, die Sollten vor dem Abbruch
die bautechnischen Eigenschaften oder durch die Auf-
negativ beeinflussen,z.B. Gips, bereitung entfernt werden!

Dammstoffe, Holz

Bild 2- 3: Definitionen von Schad- und Storstoffen und Beispiele

Vielfach wurden schadstoffhaltige Materialien bereits bei der Errichtung eines Bau-
werks verwendet, weil zum damaligen Zeitpunkt die negativen Auswirkungen nicht
bekannt waren. Dazu zahlen Baumaterialien, die Asbest enthalten, kiinstliche Mine-
ralfasern mit geringer BiolGslichkeit, Holzschutzmittel, polychlorierte Biphenyle (PCB),
polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) und Schwermetalle. Zuséatzlich
kénnen Schadstoffe auftreten, die nutzungsbedingt hauptsachlich bei Industrie- und
Gewerbebauten in das Baumaterial eingetragen wurden. Dabei handelt es sich um
Kohlenwasserstoffe unterschiedlicher Art, aber auch um Schwermetalle wie bei-
spielsweise Blei, Cadmium oder Quecksilber. Storstoffe haben keine negativen Aus-
wirkungen auf Gesundheit und Umwelt, beeinflussen aber die bautechnischen Ei-
genschaften negativ. Wenn sie separiert werden, ist inre Verwertung maglich.

Bauwerksspezifische Kennzahlen

Um die Verwertung von Abfallen, die bei der Errichtung, dem Umbau oder beim Ab-
bruch eines Bauwerkes entstehen, vorbereiten zu kénnen, sind Aussagen zu den
entstehenden Abfallmengen und —arten erforderlich. Die Mengen kénnen aus bau-
werksspezifischen Kennzahlen abgeschétzt werden. Diese geben das Baustoffvolu-
men bzw. die -masse bezogen auf eine funktionale Einheit an. Fir Verkehrsbauwer-
ke wie Stral3en und Bahntrassen sind die Lange und der jeweilige Querschnitt die
Bezugsgrofien. Fur Bricken kann die Stutzweite als Bezug dienen. Fir raumum-
schlieBende Bauwerke werden der Bruttorauminhalt (BRI) oder der umbaute Raum
(UR) als BezugsgrélRen verwendet. Der Bruttorauminhalt ist der Rauminhalt von
Baukorpern, der von unten von der Unterflache der konstruktiven Bauwerkssohle und
im Ubrigen von den &uReren Begrenzungsflachen des Bauwerks umschlossen wird.
Er ist nach den in der DIN 277 zusammengestellten Rechenregeln zu ermitteln [2]. In
den umbauten Raum (UR) gehen zusatzlich zum BRI Zuschléage z.B. fir Kriechkeller,
Luftgeschosse, fur Fundamente, fur auRergewohnliche Einbauten usw. ein (vgl. TV
Abbrucharbeiten [3]). Die Unterschiede zwischen beiden BezugsgroRen sind meist
gering. Ein Beispiel ist im Bild 2- 4 dargestellt.



Prof. Dr.-Ing. habil. Anette Miiller Stoffstrommanagement
4

1 11,375m d
Gesamtgebaudelange: 22,75 m - T |

0,800m

L=
OK First el
+21,750m y -9,1—

OK Traufe &
+16,500m 7

l 12,800 m L

Querschnittflache = 12,8 x [(16,5 + 2,45) + (21,75 — 16,5)/2] m2 = 276,16 m?
Bruttorauminhalt BRI = 276,16 m2 x 22,75 m = 6279 m3

Zuschlage umbauter Raum (UR)
Fundamente = (12,8 x 22,75 x 1) m3 = 292 m3
Schornsteinképfe =4 x (1,1 x0,9x 0,5 m3+ 3 x (1,1 x 0,9 x 1,4) m3=6,14 m3

Bild 2- 4: Beispiel fur die Berechnung des Bruttorauminhalts eines Gebé&udes und
Zuschlage fiur den umbauten Raum

Abfallwirtschaftlichen Kennzahlen

Fur eine summarische Betrachtung des gesamten Bauabfallaufkommens eines Lan-
des oder einer Planungsregion werden abfallwirtschaftliche Kennzahlen benétigt. Sie
geben das Bauschuttaufkommen als absolute, jahrlich anfallende Menge oder als
spezifische, einwohner- oder flachenbezogene Kennzahl an. Mit solchen Kennzahlen
kénnen Aussagen zur mdglichen Ressourcenschonung bei der Verwertung, zur még-
lichen Reduzierung des Abfallaufkommens oder zu den insgesamt benétigten Kapa-
zitaten fur die Aufbereitung oder die Ablagerung gemacht werden: Sie dienen letzt-
endlich dazu, MalRnahmen zur Steuerung der Abfallstréme auszuwahlen.

Abfallarten

Die Ermittlung und Verwendung der bauwerksspezifischen ebenso wie der abfallwirt-
schaftlichen Kennzahlen setzt eine Klassifizierung der Abfélle voraus, um eine defi-
nierte Basis zu haben. Das ist erforderlich, um vergleichende Betrachtungen zum
Abfallaufkommen anzustellen oder um Entsorgungsmadglichkeiten fir bestimmte Ar-
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ten von Bauabfallen zu planen. Diese Einteilung in Klassen, die anhand des Europai-
sche Abfallverzeichnisses [4] vorgenommen wird, ist auch fur die Bilanzierung und
den Nachweis der erreichten Recyclingquoten erforderlich.

2.1 Klassifizierung von Bauabféllen

Das Européaische Abfallverzeichnis (EAV) dient der Systematisierung der im Zuge
von Produktionsprozessen oder am Ende einer Produktnutzung entstehenden Abfal-
le. Den Abfallarten werden sechsstellige Zifferncodes mit drei Gliederungsebenen

zugeordnet (Bild 2- 5). Die beiden ersten Ziffern

17 0101 stehen fur das Kapitel, welches die Herkunft und
¥ den Entstehungsprozess berlcksichtigt. Die bei-

Lfd. M ummer den Mittleren stehen fir die Untergruppe, die in

der Regel eine bestimmte Stoffgruppe repréasen-

tiert. Die beiden letzten Ziffern sind fortlaufend.
Untergruppe

L J
Fapitelnumimer: Herkunft
Entstehungsprozess

Bild 2- 5: Zifferncodes des Europaischen Abfallverzeichnisses

Insgesamt umfasst das Europaische Abfallverzeichnis 839 Abfallarten, die in 20 Ka-
pitel eingeordnet sind. Davon sind 405 Abfallarten als geféhrlich eingestuft. Sie sind
mit einem Stern (*) hinter der Abfallschlisselnummer gekennzeichnet. Daneben ent-
halt das Verzeichnis 172 sogenannte Spiegeleintrdge. Das bedeutet, dass eine ur-
sprunglich ungefahrliche Abfallart ein zweites Mal aufgeftihrt wird, wenn sie geféahrli-
che Inhaltsstoffe enthalt. Das Europaische Abfallverzeichnis nennt 14 Gefahrlich-
keitskriterien, die von explosionsgeféahrlich bis 6kotoxisch reichen.

Bauabfélle sind alle im Zusammenhang mit der Errichtung, dem Umbau bzw. der
Renovierung und dem Abbruch von Bauwerken entstehenden Abfélle. Sie sind im
Kapitel 17 des Européischen Abfallverzeichnisses erfasst. Insgesamt enthalt dieses
Kapitel 38 Abfallarten. Davon sind 10 Spiegeleintrdge. Somit sind 28 Abfallarten be-
rucksichtigt.

Bauabfélle werden in die herkunftsbezogenen Gruppen Bodenaushub, Stral3enauf-
bruch, Bauschutt, Bauabfalle auf Gipsbasis sowie Baustellenabfélle eingeteilt. Bo-
denaushub fallt bei der Errichtung von Hochbauten und bei der Erneuerung oder
Neuerrichtung von Stral3en- und Tiefbauten an. Stralenaufbruch stammt aus Stra-
Ren und Verkehrsflachen. Bauschutt hat seinen Ursprung im Abbruch von Hoch- und
Tiefbauten sowie von Ingenieurbauwerken. Gemische aus verschiedenen Bauabfall-
arten konnen beim Abbruch von Hochbauten entstehen, wenn keine ausreichende
Stofftrennung vorgenommen wird. Typischerweise fallen diese Gemische aber bei
dem Ausbau oder der Gebaudesanierung als Baustellenabfélle an. In

Tabelle 2- 1 sind die Bauabfallarten, wie sie im Europaischen Abfallverzeichnisses
definiert sind, den herkunftsbezogenen Bauabfallgruppen zugeordnet. Bereits daraus
geht hervor, dass sich die Gruppen in der Anzahl der darin erfassten Materialarten
und damit in ihrer Heterogenitat unterscheiden. StralRenaufbruch ist vergleichsweise
homogen, wahrend gemischte Bau- und Abbruchabfélle sehr viele unterschiedliche
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Materialarten enthalten. Bauschutt aus dem Hochbau nimmt eine Zwischenstellung
ein.

Tabelle 2- 1: Zusammenfassung der nach dem Europaischen Abfallverzeichnis klas-
sifizierten Bauabfallarten in herkunftsbezogene Gruppen

EAV-

Bestandteile
Nummer

Herkunft

17 05 04 Boden und Steine ohne gefahrliche Stoffe

Bodenaushub 17 05 06 Baggergut ohne gefahrliche Stoffe

17 05 08 Gleisschotter ohne geféahrliche Stoffe

StralBenaufbruch | 17 03 02 Bitumengemische ohne gefahrliche Stoffe

170101 Beton

17 01 02 Ziegel

Bauschutt 17 01 03 Fliesen, Ziegel und Keramik
Gemische aus Beton, Ziegeln, Fliesen und Keramik ohne geféhrliche
17 01 07 Stoffe
Gemische aus Beton, Ziegeln, Fliesen und Keramik ohne geféhrliche
17 01 07 Stoffe

1702 01 Holz

17 02 02 Glas

17 02 03 Kunststoff

17 04 01 -
1704 11 Metalle (einschlieBlich Legierungen) auler solchen, die durch ge-
Baustellenabfélle | aul3er fahrliche Stoffe verunreinigt sind und auRer Kabeln, die Ol, Kohlen-

17 04 09, teer oder andere gefahrliche Stoffe enthalten
1704 10

Dammmaterial mit Ausnahme desjenigen, das geféahrliche Stoffe
17 06 04 -

oder Asbest enthélt

Baustoffe auf Gipsbasis mit Ausnahme derjenigen, die gefahrliche
17 08 02

Stoffe enthalten
17 09 04 Gemischte Bau- und Abbruchabfélle mit Ausnahme derjenigen, die

gefahrliche Stoffe enthalten

Bauabfalle auf

; . 17 08 02 Bauabfalle auf Gipsbasis ohne gefahrliche Stoffe
Gipsbasis

Die Handhabung der Abfallschlisselnummern ist anhand eines Durchschnittsgeb&u-
des, dessen Zusammensetzung auf Modellrechnungen basiert [5], in Bild 2- 6 darge-
stellt. Allen verwendeten Baustoffarten des Durchschnittsgebaudes kdnnen Abfall-
schliisselnummern zugeordnet werden. Im Hinblick auf den Massenanteil dominieren
die Materialarten Beton und Ziegel einschlie3lich der Putze, die in die Untergruppe
17 01 gehdren. Von der Anzahl der Stoffarten her steht die Untergruppe 17 02 ,Holz,
Glas und Kunststoff* an erster Stelle. Der Anteil der verschiedenen Stoffe in dieser
Gruppe bewegt sich zwischen minimal 0,003 M.-% fir PVC-Dichtungsbahnen bis
maximal 3 M.-% fur unbehandeltes Holz.
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Bild 2- 6: Materialarten und deren Zuordnung zu Abfallschlisselnummern am Bei-
spiel eines hypothetischen Durchschnittsgebéudes

Aus Bild 2- 6 kann entnommen werden, dass sich die Masseanteile der verwendeten
Baustoffarten um Zehnerpotenzen voneinander unterscheiden. Folgende Abstufun-
gen lassen sich feststellen:

» Baustoffe mit Anteilen von 10 bis 100 Masse-%: Beton, Ziegel einschlie3lich

anderer mineralischer Wandbaustoffe

» Baustoffe mit Anteilen von 1 bis 10 Masse-%: Gips, Holz und Stahl

» Baustoffe mit Anteilen von 0,1 bis 1 Masse-%: Glas, PVC

* Baustoffe mit Anteilen von < 0,1 Masse-%: Kunststoffe, Farben, Elektrokabel.

Die Klassifizierung der Bauabfalle nach Arten ist eine der notwendigen Vorausset-
zungen fur das Stoffstrommanagement. Der Abfallstrom wird damit strukturiert. Die
Teilstrome werden einheitlich bezeichnet. Diese Bezeichnungen finden sich bei-
spielsweise in den Annahmekatalogen von Recyclingunternehmen wieder. Die Struk-
turierung bildet aber auch die Grundlage fur die nationalen und Europaischen Bauab-
fallstatistiken. Sie sind die Voraussetzung, um zu einer Vergleichbarkeit zu kommen
und um Recyclingquoten berechnen zu kénnen.

2.3 Bauwerksspezifische Kennzahlen

2.3.1 Abfallmengen und —arten bei der Errichtung von Bauwerken

Bei der Errichtung von Bauwerken entsteht zunéchst in der Regel Bodenaushub. An-
schlieend fallen Baustellenabfélle an. Sie bestehen aus Verschnittabféallen, nicht
verbrauchten Restmengen, Hilfsmaterialien, verschmutzen Verpackungen, die nicht
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zurickgegeben werden koénnen, und weiteren Bestandteilen. Bei einer Modernisie-
rung kommt Abbruchmaterial und demontierte Gebaudetechnik dazu.

Die Menge der Baustellenabfalle, die bei Hochbauvorhaben entstehen, hangt von
folgenden Einflussfaktoren ab:
* Gebaudegrolle
» Art des Bauwerks, wie Wohngebaude, Blrogebaude, Gebaude mit gewerbli-
cher oder industrieller Nutzung
* Bauweise, wie Massivbau, Skelettbau oder Fertigbau

Die deutlichste Abhangigkeit besteht von der Gebaudegrél3e, die anhand von Litera-
turangaben im Bild 2- 7 dargestellt ist. Insgesamt bewegen sich die spezifischen Vo-
lumina zwischen 0,03 und 0,05 m3ms3 BRI, wobei fur kleinere Gebaude die geringe-
ren spezifischen Werte gelten. Die angegebene Naherungsbeziehung kann eine Ori-
entierung fur die entstehenden Abfallvolumina geben. Allerdings kénnen Abweichun-
gen von etwa + 50 % auftreten.

Veranstaltungs-und

Ein- und Mehrfamiliennhauser Massebauten, groize
Geschéftshiuser Geschéftshauser
100.000 i =
Bihia
T palii
= . F.é
& 10.000 é',‘,"" ’
£ + 50 e ret”
- (I
2 - s
..T_'.’ s (A f
£ 1.000 £
5 &t‘—'—?' Naherungsbeziehung
@ 7
c Al A .
g 7 A7 -50% Volumen an Baustellen-
ot i akfillen
S 100 e A2 ~ 0,019 [BRI]"®7
S .
4
i
v
10
100 1.000 10.000 100.000 1.000.000

Bruttorauminhalt [m?]

Bild 2- 7: Abhangigkeit der bei der Errichtung von Gebauden entstehenden Volumina
an Baustellenabfallen von der Bauwerksgrof3e (Daten aus [6])

Baustellenabfalle fallen wéhrend des gesamten Bauablaufs an. In der Rohbauphase
entstehen ca. 25 %, beim Ausbau 75 % der Gesamtmenge [7]. Sie setzen sich aus
folgenden Stoffgruppen zusammen:
* Mineralische Bestandteile: Beton, Ziegel, Kalksandstein, Moértel, Naturstein,
Steinzeug
* Metalle: Bewehrungsreste, Installationsmaterial von Heizung, Sanitar, Dach-
entwasserung, Elektroinstallationen
* Holz: Schalholz, Kantholz, Paletten, Leimholzer, Spanplatten
* Papier und Pappe
» Kunststoffe
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Die massebezogenen Anteile der Stoffgruppen sind im Bild 2- 8 dargestellt. Die mi-
neralischen Bestandteile dominieren, gefolgt von Kleinmengen unterschiedlichster
Art, die als Sonstiges zusammengefasst sind. Es schlie3en sich Holz sowie Papier,
Pappe und Kartonagen an. Metalle und Kunststoffe sind etwa zu gleichen Massenan-
teilen vorhanden. Die Schwankungsbreiten, die aus den angegebenen Standardab-
weichungen abgelesen werden kénnen, sind erheblich.

100

56113 32 148 68 22 1911
Masse-% Masse-% Masse-% Masse-% Masse-% Masse-%

[03]
o

[=)]
o
—1

N
o

Zusammensetzung von
Baustellenabfallen [Masse-%)]

]
o
—

0 .I:-l:l-:ll[i:l:l:. e |

Mineralisches Metall Holz Papier, Pappe, Kunststoffe Sonstiges
Kartonagen

Bild 2- 8: Zusammensetzung von Baustellenabfallen (Daten aus [8])

Eine Getrennthaltung der Baustellenabfalle ist aus Kostengrinden immer geboten.
Sie kann der im Bild 2- 8 angegebenen Einteilung folgen. Zusatzlich sollten anfallen-
de Verschnittabfalle von Gipskartonplatten oder ausgebaute Gipskartonplatten sepa-
riert werden, um die Verwertung oder die Beseitigung nicht zu erschweren.

Die fur die unterschiedlichen Bestandteile bendtigten Kapazitaten fur die Zwischen-
lagerung oder den Transport kbnnen mit Hilfe der Schuttdichten, die durch das Aus-
wagen von geflllten Bauschuttcontainern ermittelt wurden [6], errechnet werden
(Tabelle 2- 2). Ein Rechenbeispiel fur die Umrechnung der mittleren Zusammenset-
zung von Masse-% in Volumen-% ist in

Tabelle 2- 3 angegeben. Danach sind zunéachst die Volumina der Bestandteile pro
100 t Baustellenabfalle zu berechnen und anschlieend auf die Summe der Einzelvo-
lumina zu beziehen. Die Gegentberstellung der Masse- und der Volumenzusam-
mensetzung zeigt Bild 2- 9.

Tabelle 2- 2: Schiittdichten fur in Containern gesammelte Baustellenabfélle [6]

Schittdichte Schuttdichte

[t/m3] [t/m?3]
Bauschutt 1,142 Metalle 0,208
Holz, behandelt 0,205 Mineralfasern 0,090
Holz, unbehandelt 0,130 Gips 0,257
Pappe, Papier 0,088 Baumischabfall, Rohbau 0,730
Folie 0,070 Baumischabfall, Ausbau 0,185
Dachpappe 0,374
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Tabelle 2- 3: Beispiel fur die Umrechnung einer Massezusammensetzung in eine Vo-
lumenzusammensetzung

Volumen der
Anteile Dichte [t/m?] Bestandteile Anteile
[Masse-%] [m3/100 t Ge- [Volumen-%]
samtmaterial]

. . =56/1,142 =100*49,0/283,9
Mineralisches 56 1,142 =490 - 17
Metall 3 0,208 16,6 6
Holz 14 0,168 83,3 29
Papier, Pappe, Kartonagen 6 0,088 68,2 24
Kunststoffe (Folien) 2 0,07 25,3 9
Sonstiges 19 0,458 41,5 15
Summe 100 283,9 100

60
mZusammensetzung in Masse-% N

30 BZusammensetzung in Volumen-%

40

30

20

Zusammensetzung [%]

ANANANANAN
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Mineralisches Metall Holz Papier, Kunststoffe Sonstiges
Pappe,
Kartonagen
Bild 2- 9: Gegenlberstellung der Masse- und Volumenzusammensetzung von
Baustellenabfallen

Die leichteren Bestandteile bestimmen das Aussehen von Baustellenabfallen. Be-
sonders Holz und Papier dominieren im Volumen. Obwohl der Masseanteil an mine-
ralischen Bauschutt mehr als die Hélfte betragt, ist das fur die Zwischenlagerung o-
der den Transport der mineralischen Bestandteile benétigte Volumen weniger als ein
Viertel des insgesamt bendtigten Volumens.

2.3.2 Abfallmengen und -arten aus dem Abbruch und Riickbau

Die durch den Abbruch oder Rickbau gewonnenen Ausgangsmaterialien fir die
Herstellung von RC-Baustoffen stammen aus unterschiedlichsten Bauwerken - von
Geschossbauten, die als Wohngebaude genutzt werden, Uber solche fur Verwaltun-
gen, Handelseinrichtungen, Hotels oder Sozialeinrichtungen bis zu Flachbauten, Hal-
len fur Industrie oder Landwirtschaft, Ingenieurbauwerken, Stral3en, Verkehrsflachen,
Schienenverkehrswegen, Wasserstral3en, Versorgungsbauwerken etc.

Werden die Bauwerke unter dem Aspekt des Baustofflieferanten betrachtet, sind be-
sonders ihr Mengenpotential und ihre Zusammensetzung von Interesse. Die Materi-
almenge ist in erster Linie von der Bauwerksgrof3e und von der Art des Bauwerks
abhéangig. Die Zusammensetzung hangt zusatzlich vom Alter des Bauwerks ab. Im
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Allgemeinen ist die Materialvielfalt in Hochbauten grof3er als die in Ingenieurbauwer-
ken oder Tiefbauten. Gebaude mit hohem Ausbaugrad wie Wohngebaude, Verwal-
tungsgebaude, Anstaltsgebaude oder Hotels weisen eine grol3ere Materialvielfalt auf
als solche mit geringerem Ausbaugrad wie Handels- und Lagergebaude, Fabrik- und
Werkstatt- oder Landwirtschaftsgebdude. Die Anzahl der Materialarten ist bei jinge-

ren Bauwerken groRRer als bei alteren, vorausgesetzt diese haben wenig Umbauten
erfahren.

Die Materialmengen, die beim Abbruch von Bauwerken entstehen, kénnen auf der
Grundlage einer Bauwerksaufnahme berechnet oder anhand von bauwerksspezifi-
schen Kennzahlen abgeschéatzt werden. Fur raumumschlieRende Bauwerke besteht
ein Zusammenhang zwischen dem entstehenden Volumen an Abbruchmaterial und
der BauwerksgrofRe. Wird das Bauwerk vereinfachend als Wirfel betrachtet, nimmt
die ,spezifische Oberflache” - also das Verhaltnis aus Wirfeloberflache zu Wrfelvo-

lumen - mit abnehmender Wrfelgrol3e zu. Es gilt folgende umgekehrte Proportionali-
tat:

1

Spezifisches Baustof fvolumen ~
pezif 1 [Volumen Bauwerk]®33

mit
spezifisches Baustoffvolumen in m3/ms3
Volumen Bauwerk in m3

Die in einer bestimmten Wandstarke ausgefuihrte Wirfeloberflache kann als das
beim Abbruch entstehende Material aufgefasst werden. Wird zusatzlich die Anzahl
der Innenwande als Variable eingefuhrt, kann auch die Kompaktheit des Bauwerks,
wie im Bild 2- 10 dargestellt, vereinfacht erfasst werden.

o Kihlturm

m Geschollbauten

X Bunker

* Gebaudekomplex mit integriertem Bunker
A Fundament

kompakter Wrfel

E 1 Aq_\ﬁ_
o X ¥ _
= X =
o o =
E ¥ 558
C \ E
¢ 0,1 oo E

. e — ST o ot
S \ EZEQ
— L 0L =
5 Ot 0=
£ \*‘-‘ﬁ—k T
3 0,01 — e NE R
s
N Wiarfel mit diinner
% Aukenwand

0,001
0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000

Bruttorauminhalt [m?]

Bild 2- 10: Einfluss der Bauwerksgro3e auf das Baustoffvolumen mit verschiedenen
Beispielen (nach [8], erganzt um [9])
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Sehr dinnwandige Konstruktionen wie beispielsweise Kuhltirme ergeben sehr ge-
ringe spezifische Baustoffvolumina. Sehr massive Bauwerke wie beispielsweise Bun-
ker sind dagegen durch spezifische Baustoffvolumina um 0,5 m3 Baustoff/m3 BRI ge-
kennzeichnet. Das Extrem sind kompakte, hohlraumfreie Bauwerke wie Fundamente
mit 1 m3 Baustoff/m3 BRI.

Der Einfluss der Bauwerksgrof3e auf die entstehenden Bauabfallmengen nach einer
hyperbolischen Funktion kann auch an den von realen Bauwerken stammenden Da-
ten abgelesen werden (Bild 2- 11). Sie beziehen sich auf den Abbruch von Wohnge-
bauden und einigen, wenigen sonstigen Bauwerken in Massivbauweise bzw. ande-
ren Bauweisen sowie auf den Abbruch von Industriebauten. Allerdings treten erhebli-
che Streuungen auf. Die Hilfslinien markieren eine Schwankungsbreite von +/- 50 %.

TTTT T T T TTTTT T T
& Wohngebaude, Massivbauweise
+\Wohngebaude, andere Bauweisen
= [ | | [ R | | L
Eé N&herungsheziehung fur Massivbauweise
':g spez. Bauschuttmenge = 2,177 [BRI]-0.1°7
= ; Rl [
g ~1=] +50 %
g --“ + ! S = ‘
= T b = -
S — 4 -~ . 3
5 - +;L" LS
USRI SCHIE 2O
~ o - :I- 159 1 -
@ Sl *'h.__
E I - T ‘-...___H\
f=% ~l—
@ ~~F .
-50 % ™| o
0.1
10 100 1.000 10.000 100.000
Bruttorauminhalt [m?]
T TTTTTI T
OlIndustriegebaude
T [
= Naherungshbeziehung |1
g spez. Bauschuttmenge
= = 1,30*[BRI] %1%
= O
S 1 8
c < 5
2 == +50%
= FEL ] BEIE
.S [ = d E]
o M= 1 u] =<4 L
2 T =
: d ool T e
@ =k = T
5 rHal PR e T
-50% | || [H~<
o ~ 4
10 100 1.000 10.000 100.000

Bruttorauminhalt [m?]

Bild 2- 11: Abhangigkeit der spezifischen Bauschuttmenge von der Bauwerksgrof3e
fur Wohngebaude bzw. Industriegebaude in beliebiger Bauweise (Daten aus [8],[9])
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Infolge der Streuungen kann es dazu kommen, dass die spezifischen Bauschutt-
mengen sehr grolR3er Gebaude entgegen der theoretisch begriindeten Tendenz Uber
der von Einfamilienhdusern liegen. Vereinfachend kénnen zwei Bereiche unterschie-
den werden: Bis zu einem Bruttorauminhalt von 6.000 m3 sollte die Abhéngigkeit der
Bauschuttmenge vom Bruttorauminhalt bertcksichtigt werden. Ab einem Bruttoraum-
inhalt von 6.000 m3 kann von einer mittleren, BRI-unabhéngigen Bauschuttmenge
von 0,4 t/m3 fur Wohngebé&ude und 0,3 t/m?3 flr Industriegebaude ausgegangen wer-
den.

Neben der BauwerksgrofRe beeinflusst auch die Bauweise die entstehende Abfall-
menge (Bild 2- 12). Massivbauten aus Beton weisen die héchste, Stahl-Fachwerk-
Bauten die geringste ,Materialintensitat* auf.

Fur die Entsorgungsplanung ist zusatzlich zu der Baustoffmasse auch die Zusam-
mensetzung der Bauabfélle von Interesse. Richtwerte flir den Baustoffbestand in
Gebauden sind in Tabelle 2- 4 zusammengestellt.

1,2

o — @
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. 04 58— =2 — 22—
02 5 Bild 2- 12: Abhangigkeit der spezifi-
: n

schen Bauschuttmenge von der Bau-
konstruktion [10]

Tabelle 2- 4: Richtwerte fir die Materialzusammensetzung von Gebauden in Abhan-
gigkeit von Altersklasse und Bauweise [10],[11]

Beton Mﬁ:ﬁ(r' Holz |Metalle :sztl'l s?iggjs Summe
[Masse-%]
Massivbau vor 1918 350 | 59,9 | 2,2 2,0 0,6 0,3 100
Massivbau 1918-1948 32,1 62,0 | 2,5 1,7 1,1 0,6 100
Massivbau ab 1949 36,8 554 | 2,2 0,8 4.0 0,8 100

Ein- und Mehrfamilienhau-

ser 1978-1999 570 | 349 | 35| 19 | 27 | 00 | 100

Beton-Massivbau 85,6 116 | 0,5 1,4 0,5 0,5 100
Holz-Fachwerkhaus 116 | 76,8 | 9,0 1,0 1,3 0,3 100
Stahlbeton-Skelettbau 93,5 2,4 1,6 0,8 0,8 0,8 100

Stahl-Fachwerk-Gebaude | 60,6 18,1 | 7,1 12,6 0,8 0,8 100
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In Abhangigkeit vom Bauwerksalter kann eine Verschiebung vom Mauerwerk zum
Beton verzeichnet werden. Bis etwa 1970 Uberwog Mauerwerk mit einem Anteil von
ca. 60 %. Beton hatte einen Anteil von ca. 30 %. Danach wird Beton mit ca. 60 %
dominierend, wahrend Mauerwerk mit einem Anteil von ca. 30 % vertreten ist. Bei
allen Baukonstruktionen tberwiegen die mineralischen Baustoffe. Auch bei Fach-
werkbauten bleiben die Anteile an Holz bzw. Stahl unter 10 %.

Anhand der bauwerksspezifischen Kennzahlen kann die Menge an Bauschutt, die
auf der Abbruchbaustelle anfallt, abgeschétzt werden. In Tabelle 2- 5 sind beispiel-
haft die entstehenden Abfallmengen flir einen Garagenabbruch und den Abbruch
eines grof3en Wohngebaudes gegenibergestellt. Darauf aufbauend kénnen z.B. eine
Planung der bendétigten Transportkapazitdten oder eine Entscheidung, ob eine Vor-
Ort-Aufbereitung vorgenommen werden soll, vorgenommen werden.

Tabelle 2- 5: Beispiel fur die Abschatzung der Bauabfallmenge anhand der bau-
werksspezifischen Kennzahlen

Garage Wohngebaude
Bruttorauminhalt [m3] 60 10.000
Bauwerksspezifische Kennzahl, aus Bild 2- 11 [t/m3 BRI] 0,7 0,35
Bauabfallmasse [t] 42 3500
Bauabfallvolumen, Schiittdichte nach Tabelle 2- 2 [m?] 37 3070

2.4  Abfallwirtschaftliche Kennzahlen

Abfallwirtschaftliche Kennzahlen geben die absolute bzw. die pro Einwohner entste-
hende, jahrliche Abfallmenge an. Sie basieren in der Regel auf Abfallstatistiken.
Durch den Bezug auf die Einwohnerzahl werden Vergleiche zwischen verschiedenen
Regionen moglich. Eventuell auftretende Abweichungen lassen sich erkennen.

Die in Deutschland anfallenden Abfallmengen werden vom Statistischen Bundesamt
als Zeitreinen dokumentiert. Dem Uberblick im Bild 2- 13 ist zu entnehmen, dass
Bau- und Abbruchabfalle mehr als die Halfte des gesamten Abfallaufkommens aus-
machen. Der Anteil der Abfalle aus den anderen Herkunftsbereichen bewegt sich
zwischen 9 und 12 %.

Die Bau- und Abbruchabfalle bestehen zu 59 % aus Boden, Steinen und Baggergut
und zu 41 % aus unmittelbaren Bau- und Abbruchabféllen, die hauptsachlich aus
Bauschutt und StralRenaufbruch bestehen. Auch im direkten Vergleich mit den Abfal-
len aus den anderen Herkunftsbereichen bleiben die unmittelbaren Bau- und
Abbruchabfélle mit einem durchschnittlichen Aufkommen von 81 Mio. t/a fir die
Jahre 1999 bis 2010 bzw. einem Anteil von 23 %, dominierend.
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Bild 2- 13: Zeitreihe zum Abfallaufkommen in Deutschland, untergliedert nach Abfall-
arten [12],[13]

Eine differenziertere Bilanzierung der Bauabfallstrome wird von der Bau- und Recyc-
lingwirtschaft vorgenommen. Sie ist in Tabelle 2- 6 dargestellt und beinhaltet das
herkunftsbezogene Aufkommen an Bauabfallen, den Verbleib nach Einsatzgebieten
sowie das Sekundarrohstoffpotential von Recycling-Baustoffen durch die Gegen-
Uberstellung mit dem Verbrauch an Primarrohstoffen.

Die Menge an Bauabfallen bewegt sich zwischen 72,4 und 88,6 Mio. t. Es treten ge-
wisse Schwankungen auf, die konjunkturell bedingt sein kdnnen. Bei den Einsatzge-
bieten dominiert der Stral3enbau, gefolgt von Erdbau. Der Wiedereinsatz von zu
rezyklierten Gesteinskdrnungen aufbereitetem Altbeton spielt bisher noch keine gro-
3e Rolle.

Tabelle 2- 6: Autfkommen an Bauabfallen, Einsatzgebiete und in der Bauindustrie
verbrauchte Mengen an mineralischen Rohstoffen nach Angaben der Bau- und Re-
cyclingwirtschaft [14],[15]

| 1996 [ 1998 | 2000

2002 | 2004 | 2006 | 2008

2010

Aufkommen [Mio. ]

Boden, Steine und Bag- | 1355 | 108 | 1636 | 1409 |1283 | 106 | 1073 | 1057

gergut
Bauschutt 58,1 58,5 54,5 52,1 50,5 57,1 58,2 53,1
StraRenaufbruch 17,6 14,6 22,3 16,6 19,7 14,3 13,6 14,1

Gemischte Bau- und Ab-
bruchabféalle (1996 inkl.
Abbruchholz, ab 2004 exKkl.
Gipsabfille)

7,5 4,0 11,8 4,3 19 10,9 12,4 13,0

Gipsabfille 0,3 0,4 0,5 0,6

Gesamt ohne Boden, Stel- | g5, | 771 | ggg | 730 |724 |827 |847 |808
ne und Baggergut

Gesamt mit Boden, Steine

220,0 | 205,12 | 252,2 | 213,9 |200,7 |188,7 | 192,0 | 186,5
und Baggergut

Verbleib [Mio. t]

Straf3enbau 38,2 40,4 42,5 35,5 32,9 37,4 32,8 30,2
Erdbau 13,4 11,8 11,9 9,9 12,3 12,2 154 9,7
Betonl 1,6 0 1,9 0,8 2,4 11 0,8 11,0

Sonstiges 5,3 3,0 51 4,9 2,0 4,7 8,7 4,5
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Gesamt 58,5 55,2 61,4 51,1 49,6 55,4 57,7 55,4
RC-Bau§t0ffe aus Boden 82 89 98
und Steinen

Mengen an mineralischen Gesteinskdrnungen [Mio. t]

Industrielle Nebenprodukte 30,0 30,0 30,0 17,3 36,3 31,5
EtE-Baustoffe excl. Boden 61.4 511 496

(I;CCZ-Baustoffe incl. Boden 63.6 66.6 652
Kiese und Sande 343,0 | 303,5 | 278,9 | 277,2 | 260,0 | 239,0
Naturstein 210,0 | 201,6 | 190,0 | 187,3 | 218,0 | 208,0
Gesamt 644,4 | 586,2 | 548,55 | 5454 |580,9 | 543,7
Anteile [%]

Industrielle Nebenprodukte 4,7 51 55 3,2 6,2 58
RC-Baustoffe excl. Bo- 95 8.7 9.0

denaushub

RC-Baustoffe incl. Bo- 11,7 115 12,0
denaushub

Kiese und Sande 53,2 51,8 50,8 50,8 44,8 44,0
Naturstein 32,6 34,4 34,6 34,3 37,5 38,2
Gesamt 100 100 100 100 100 100

1 Fir 2010 ist der Verbleib im Beton und Asphalt als Summe angegeben.

Werden die aufbereiteten und verwerteten Bauabfélle den im Bauwesen verbrauch-
ten natirlichen Gesteinskérnungen gegenubergestellt, wird deutlich, dass die naturli-
chen, mineralischen Rohstoffe stark dominieren. Der Anteil an Recycling-Baustoffen
betrug in dem betrachteten Zeitraum von 2000 bis 2008 etwa 10 %. Tendenzen sind
nicht zu erkennen. Ab 2006 werden die aus Boden, Steinen und Baggergut gewon-
nenen Recycling-Baustoffe in die Bilanzierung einbezogen, was zu erhdéhten Anteilen
der Recycling-Baustoffe fuhrt.

Anhand der Angaben in Tabelle 2- 6 lassen sich Recycling- und Substitutionsquoten
nach den im Kapitel 1 angegeben Gleichungen berechnen (Tabelle 2- 7). Die Quoten
verandern sich lber den betrachteten Zeitraum nur wenig. Eindeutige Entwicklungen
sind daran nicht abzulesen.

Tabelle 2- 7: Recyclingquoten von Bauabfallen und Substitutionsquoten fir den Er-
satz von mineralischen Gesteinskdrnungen durch Recycling-Baustoffe

[ 1996 [1998 |2000 [2002 |2004 [2006 |2008 [2010

Recyclingquote [%]

excl. Bodenaushub 70,3 71,6 69,3 70,0 68,5 67,0 68,1 68,6

ab 2006 incl. Bodenaushub 70,3 71,6 69,3 70,0 68,5 70,0 71,2 72,0

Substitutionsquote [%]

excl. Bodenaushub 11,1 10,1 10,6 11,9 12,1 12,4

ab 2006 incl. Bodenaushub 11,1 10,1 10,6 13,7 13,9 14,6

Die aus statistischen Erhebungen enthnommenen Bauabfallmengen bilden die Grund-
lage fur die Berechnung des einwohnerspezifischen Aufkommens als abfallwirtschaft-
licher Kennzahl. In Deutschland bewegt sich diese Kennzahl fir Bau- und Abbruch-
abfélle im Zeitraum von 1996 bis 2010 zwischen 2,29 und 3,06 t/Einwohner*Jahr.
Ohne die Einbeziehung von Boden, Steinen und Baggergut betragt das einwohner-
spezifische Aufkommen als Summe von Bauschutt, Stral3enaufbruch, gemischten
Bau- und Abbruchabfallen und Gipsabféallen zwischen 0,88 wund 1,08
t/Einwohner*Jahr. Dieser Wert kann dazu genutzt werden, um das in einem bestimm-
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ten Gebiet zu erwartende Bauabfallaufkommen abzuschéatzen und Entsorgungsmag-
lichkeiten zu planen. Als vereinfachtes Beispiel soll das erforderliche Einzugsgebiet
fur eine stationdre Recyclinganlage in zwei Regionen mit unterschiedlichen Bevdlke-
rungsdichten berechnet werden. Ausgangspunkt ist das spezifische Bauabfallauf-
kommen fir Deutschland von 0,9 t/Einwohner*Jahr. Als Bevoélkerungsdichte werden
beispielhaft Werte von 500 Einwohner/km2 bzw. 50 Einwohner/km2 angenommen.
Diese Werte sind typisch fur Stadte bzw. landliche Regionen. Wenn die Kapazitat der
Recyclinganlage 100.000 t/a betragen soll, ergeben sich die in Tabelle 2- 8 gegen-
Ubergestellten Flachen der Einzugsgebiete, aus welchen die maximalen Trans-
portentfernungen fur die Anlieferung berechnet werden kénnen. Wenn angenommen
wird, dass die Recyclinganlage an der Peripherie eines kreisrunden Einzugsgebietes
liegt, ergibt sich im Fall der Anlage in der Region mit geringer Bevolkerungsdichte
eine maximale Transportentfernungen von 53 km. Im Fall der Anlage in der Region
mit hoherer Bevolkerungsdichte betragt die Transportentfernung 17 km. Sie liegt un-
ter der fur Massentransporte als wirtschaftlich angesehenen Grenze von 25 km [16]
Eine Kapazitatsauslastung kann erwartet werden.

Tabelle 2- 8: Beispiel fur die Kapazitatsplanung von Recyclinganlagen in Gebieten
mit unterschiedlicher Bevdlkerungsdichte

Bevolkerungsdichte [E/km?] 500 50
Flachenbezogenes Aufkommen [t/km?] 450 45
Einzugsgebiet [km?] 222 2222
Geplante Anlagenkapazitat [t/a] 100.000
Maximale Transportentfernung [km] 17 | 53

Um das fur Deutschland genannte spezifische Bauabfallaufkommen einordnen zu
kénnen, missen Kennzahlen verfiigbar sein, die auf den gleichen Definitionen fur
Bauabfalle beruhen und mit ahnlichen Erhebungsmethoden ermittelt werden. Das ist
fur die Bauabfallmengen in Europa zumindest teilweise gegeben. Die Mengen, die in
den Mitgliedsstaaten der Europaischen Union entstehen, werden nach den in
Tabelle 2- 1 genannten Abfallschlisselnummern strukturiert und von der Statistikbe-
horde der Europaischen Union Eurostat zusammengestellt. Nach einer darauf auf-
bauenden Auswertung [17] bewegt sich das Pro-Kopf-Aufkommen fur Bauabfélle in

den Jahren 2001 bis 2006 zwischen 0,02 t/E*a und 1,78 t/E*a (Bild 2- 14).

Die gro3e Spannweite wird zum einen durch die unterschiedliche Qualitat der Daten-
erhebung verursacht. Zum anderen spielen die Dynamik der wirtschaftlichen Entwick-
lung, technische Aspekte wie die regional bevorzugten Materialarten und Konstrukti-
onen oder das Alter und der Zustand des vorhandenen Bauwerksbestandes eine
Rolle. Eine weitere Einflussgro3e fur das Bauschuttaufkommen durfte die Bevolke-
rungsdichte sein. Aus Bild 2- 15 folgt, dass das Bauschuttaufkommen mit zuneh-
mender Bevdlkerungsdichte tendenziell zunimmt. Allerdings ist die Korrelation nur
wenig ausgepragt. Wenn die Werte unterhalb von 0,2 t/E*a ausgeklammert werden,
scheint eine untere Grenze fir das spezifische Bauschuttaufkommen zu existieren,
die bei 0,36 t/E*a bei einer Bevdlkerungsdichte von 100 E/km? liegt und auf 1,44
t/E*a bei 400 E/km2 ansteigt. Allerdings gibt es auch Aufkommenswerte, die Uber
dieser unteren Grenze liegen.
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Bild 2- 14: Pro-Kopf-Aufkommen an Bau- und Abbruchabféllen in europaischen Lan-
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Anmerkung: Korrektur des Bodenaushubs in Anlehnung an [18]
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Bild 2- 15: Pro-Kopf-Aufkommen an Bau- und Abbruchabféllen in europaischen L&n-
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Anmerkung: Vergleichswerte der Fédération Internationale du Recyclage (F.I.R) [19]

Alle dargestellten Werte bleiben unter 2 t/E*a. Werden héhere Werte angeben oder
ermittelt, sollte unbedingt die Plausibilitat gepruft werden. Nur in Regionen mit extrem
hoher Bevolkerungsdichte und hohem Entwicklungsniveau kann ein hdheres spezifi-
sches Aufkommen an Bauabfallen auftreten. Als Beispiel dafir kbnnen Stadte wie
Hong Kong genannt werden, deren spezifisches Bauschuttaufkommen bei 3,1 t/E*a

liegt [20] und in denen sich damit ein grol3es Recyclingpotential bietet.
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Fur den Umfang des Recyclings, das realisiert wird, sind die Verfugbarkeit von Bau-
rohstoffen und die Méglichkeiten fur die Deponierung ausschlaggebend. Auf3erdem
spielen subjektive Faktoren wie der Stellenwert des Recyclings und Definitionsfragen
eine Rolle. Die Spannweite, die fir die Europaischen Lander angegeben wird [17],
reicht von 10 % bis nahezu 100 %.
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