Band 16 PRODUKTION UND ENERGIE

A. Kuhlen, J. Stengel, R. Volk, F. Schultmann,
M. Reinhardt, H. Schlick, S. Haghsheno, A. Mettke,
S. Asmus, S. Schmidt, J. Harzheim

ISA: IMMISSIONSSCHUTZ BEIM ABBRUCH
MINIMIERUNG VON UMWELTBELASTUNGEN (LARM, STAUB,
ERSCHUTTERUNGEN) BEIM ABBRUCH VON HOCH-/TIEFBAUTEN
UND SCHAFFUNG HOCHWERTIGER RECYCLINGMOGLICHKEITEN
FUR MATERIALIEN AUS GEBAUDEABBRUCH

ABSCHLUSSBERICHTE DES FORSCHUNGSPROJEKTS

T #ihing






A. Kihlen, J. Stengel, R. Volk, F. Schultmann,
M. Reinhardt, H. Schlick, S. Haghsheno, A. Mettke,
S. Asmus, S. Schmidt, J. Harzheim

ISA: Immissionsschutz beim Abbruch

Minimierung von Umweltbelastungen (Léarm, Staub,
Erschitterungen) beim Abbruch von Hoch-/Tiefbauten
und Schaffung hochwertiger Recyclingméglichkeiten
far Materialien aus Gebaudeabbruch

Abschlussberichte des Forschungsprojekts



PRODUKTION UND ENERGIE

Karlsruher Institut far Technologie (KIT)
Institut fur Industriebetriebslehre und Industrielle Produktion
Deutsch-Franzosisches Institut fur Umweltforschung

Band 16

Eine Ubersicht aller bisher in dieser Schriftenreihe
erschienenen Bande finden Sie am Ende des Buches.



ISA: Immissionsschutz beim Abbruch

Minimierung von Umweltbelastungen (Larm, Staub,
Erschitterungen) beim Abbruch von Hoch-/Tiefbauten
und Schaffung hochwertiger Recyclingmaéglichkeiten
far Materialien aus Gebaudeabbruch

Abschlussberichte des Forschungsprojekts
von
A. Kuhlen, J. Stengel, R. Volk, F. Schultmann,

M. Reinhardt, H. Schlick, S. Haghsheno, A. Mettke,
S. Asmus, S. Schmidt, J. Harzheim

ST bisnin



Gefordert von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt. Die Verantwortung
fur den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei den Autoren.

Impressum
ﬂ(l Scientific
Publishing
Karlsruher Institut fur Technologie (KIT)
KIT Scientific Publishing

StraBe am Forum 2
D-76131 Karlsruhe

KIT Scientific Publishing is a registered trademark
of Karlsruhe Institute of Technology.
Reprint using the book cover is not allowed.

www.ksp.kit.edu

This document — excluding the cover, pictures and graphs — is licensed

under a Creative Commons Attribution-Share Alike 4.0 International License
(CC BY-SA 4.0): https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.en

@ ®06 The cover page is licensed under a Creative Commons
BY N Attribution-No Derivatives 4.0 International License (CC BY-ND 4.0):
https://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/deed.en

Print on Demand 2018 - Gedruckt auf FSC-zertifiziertem Papier

ISSN  2194-2404
ISBN 978-3-7315-0534-1
DOl 10.5445/KSP/1000055155









ISA: Immissionsschutz beim Abbruch

Minimierung von Umweltbelastungen
(Larm, Staub, Erschiitterungen)
beim Abbruch von Hoch-/Tiefbauten und
Schaffung hochwertiger Recyclingmoglichkeiten
fiir Materialien aus Gebsiudeabbruch

Abschlussberichte des Forschungsprojekts,
gefordert von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt

von

Deutsch-Franzosisches Institut fiir Umweltforschung (DFIU),
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT):
Dipl.-Wirtsch.-Ing. Anna Kiihlen

Dipl.-Wi.-Ing. Julian Stengel

Dipl.-Wi.-Ing. Rebekka Volk

Prof. Dr. rer. pol. Frank Schultmann

Institut fiir Technologie und Management im Baubetrieb (TMB), KIT:
Dipl.-Ing. Markus Reinhardt

Dr. Ing. Heinrich Schlick

Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Kfm. Shervin Haghsheno

Brandenburgische Technische Universitit Cottbus - Senftenberg (BTU)
Fakultit Umweltwissenschaften und Verfahrenstechnik

Fachgruppe Bauliches Recycling:

PD Dr.-Ing. habil. Angelika Mettke

Dipl.-Ing. Stefan Asmus M.A.

Dipl.-Ing. Stephanie Schmidt

Jean Harzheim GmbH & Co. KG (Harzheim GmbH):
Dipl.-Ing. Johannes Harzheim






Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis ix

Tabellenverzeichnis XV

Endbericht der Phasen 1 und 2 1

Zusammenfassung 3

1  Einleitung 9

1.1  Ausgangssituation und Problemstellung............c..cccvvvrvrinrrennnnne. 9

L.I.1  Ausgangssituation .........c..coceeeeerereeuenieenieneeenserenseenneennenens 9

1.1.2  Problemstellung .........ccooiriririniieninereeee e 10

1.2 Zielsetzung und Aufbau des Berichts..........cccooeverienienenieiiien, 13

12,1 ZielSEtZUNG .....ooveieieeieeeciieiiee et 13

1.2.2  ADGIENZUNG.....ceouievieriiiiciieiecieeeere ettt 14

1.2.3  Aufbau des Berichts.........ccccoeveineiininieincinencnceene 15

2 Definitionen 17

2.1  AbbruchtechniKen .........cccoceoririeirieiinieiriree e 17

2.2 Abbruchobjekt........ccceviiieiiiieieieeeee e 19

2.3 EMISSIONEI ...uiotiititietiitetietesteeeeeestesteeeeseestesaeseeseeseessesaeseeseeseeneeneens 21

24 IMMISSIONEN ..c.veuitiieiirieiirteceteeet ettt ettt st s 25

3  Regelwerke und Stand der Technik 27
3.1 Handhabung und Bestimmung von Umwelt-

einwirkungen beim Bauwerksabbruch ............ccoocoiiiiiiiininn. 27

3.1.1 Lérmemissionen/-immiSSionen..........cocecerveuerveerreneerennencns 27

312 StAUD.cceceicc s 32

3.1.3  Vibrationen und Erschiitterungen ...........ccccoocevevenenennnne. 35



Inhaltsverzeichnis

il

3.1.4 Bauteile zur Wiederverwendung/-verwertung,

Abbruchabfille und Schadstoffe............cccocerereereenne.

3.1.5 Arbeits- und Gesundheitsschutz ............ccoceoeveeeenee.

3.2 Hilfsmittel zur Unterstiitzung des Abbruchprozesses..............
3.2.1 Checklisten und Informationsbroschiiren ...................

3.2.2  Softwaregestiitzte Werkzeuge..........ccccceeeveveevvenvennns

323 FaZituioocceeeeeee s

3.3 Messtechnik beim Abbruch ...........cocooeiiiiiiiinieeee,
3.3.1  Schallmessungen..........coceceveerierienienienienieneeeeenen

3.3.2  StaubmeSSUNZEN.....c.cevveeeieieieieieieieiesee e eeeenees

3.3.3  ErschiitterungSmessungen..........oceeuevereeneereeneeneeneenens

3314 FaZitueooioiiceee e

Gesamtkonzept des Forschungsprojekts

Konzeption des Entscheidungsunterstiitzungs-
werkzeugs fiir die Abbruchplanung

5.1  Systemkern - Datenbasis, Prozessanalyse

und Entscheidungslogik .........cccevievienieniniienienieiecceeeeeen
5.1.1 Digitales Abbruchobjektmodell.............cccccereirene.
5.1.2  Abfolge des Abbruchprozesses..........cccevevveeverrerenenne.
5.1.3  Technisch mdgliche Abbruchtechniken......................

5.1.4 Bestimmung der Abbruchvorgangsauspriagungen

5.1.5 Abbruchtechnikauswahl...........cccccccvviviiniinccnennne.
5.1.6  Hinweis auf mogliche Schadstoffe .........c..cccoccenneeenne.
5.2 Nutzeroberflache ........cccooiiiiiiiiiieeeee e
5.2.1  NULZETEINZADE ....veevveeieiieeieieeieeeeie e sie e
52.2 Ausgabedateien .........coceverieenieinenineneeeceee
5.3 Details zur Erhebung von neuen Daten ...........ccccooeveneeenee.



Inhaltsverzeichnis

5.3.1 Experteneinschétzung zur emissions-
und immissionsarmen Abbruchplanung.............cccceeeee. 98

5.3.2 Immissionsmessungen auf Abbruchbaustellen............... 100

5.3.3  Versuche zur Analyse von Erschiitterungs-

und Schallausbreitungen ..........c..ccceeeeveneinercncncnenennens 110

5.3.4 Riickschluss von Messdaten auf Emissionen ................. 114

5.4  Ausblick auf Phase 3.........cccoeoiviniineiniciciniccceceene 124

Immissionserfassungssystem 125

6.1 Konzeption des Immissionserfassungssystem..........c..cocceeeuennene. 126

6.1.1  Aufbau....ccoiiiiii e 126

6.1.2 Messablauf und Dokumentation............cccccecvevevereenennen. 129

6.2 Versuche mit dem Immissionserfassungssystem........................ 131
6.3  Moglicher Einsatz des Immissionserfassungs-

Systems in der Praxis........cooeeveeierieieieieeeeeeee e 133

6.4  Ausblick auf Phase 3..........ccoeineiniiininciccnceceeeeeee 136

Fazit 137

7.1  Zusammenfassung der Ergebnisse der 1. und 2. Phase................ 137

7.1.1  Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug mit Datenbank .137

7.1.2  ImmissionserfassungssysStem .......ccceevvereeruereerieevereenens 138

7.1.3  Ergebnisverbreitung.........c.ceceeevveeeieieeneeeeeeeeeeeeeene. 139

7.2 Ausblick auf die 3. Projektphase .........cccoceveverieniecienieneeieneenne. 140

7.2.1  Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug mit Datenbank .140
7.2.2  Immissionserfassungssystem.........ccooeoeeeereeieneeeeeenenne 141

7.2.3  Verkniipfung zwischen Entscheidungsunterstiitzungs-

werkzeug und Immissionserfassungssystem.................. 142
7.2.4  Erarbeitung von Handlungsempfehlungen ..................... 143
7.2.5 Ergebnisverbreitung.........coccooeveevivieireniniencneeeeeeee. 143

il



Inhaltsverzeichnis

8 Literaturverzeichnis 145

9  Gesetz-, Normen- und Richtlinienverzeichnis 155
9.1  Gesetze, Verordnungen und Vorschriften..........cccccecveevevrernnnen. 155
9.2 Technische Regeln ........cccooveieieiieiieeeeeeeee e 156
9.3  VDI-Richtlinien und MerkbIatter ............ccceeeerenininenininenne. 160

10 Anhang 163
ANhang A: GlOSSAL .......cueieieieieeeee e 163
Anhang B: Lokale Randbedingungen auf den Abbruchbaustellen....... 170
Anhang C: Beispielhafter Ablauf der Online-Umfrage
fiir die ExperteneinSChatzung ..........cccoecvvvvieieeiieieecceeeeecee e 173

Anhang D: Informationen zu den Abbruchvorhaben und

zur Messsituation und Auswertungen der Messungen............c...c....... 182

D.1.  Komplettabbruch Wohngebéude
(Stahlbeton-Plattenbau, entkernt) ...........cccceeevereevrennnne 182

D.2.  Abbruch einer Industrieanlage

(Stahlbetonbau, entkernt)...........ccecvevveneecieneenieeieneeenn, 191
Endbericht der Phase 3 199
Begriffe und Definitionen 201
Abbruch, Riickbau und Recycling..........cocoeoveeeieininininieecececee, 201
Emissionen und IMmisSIONeN ........ccccevveuirieinieineniiiieiecnceeeeeienen 206
Zusammenfassung 217
1  Einleitung 221
1.1 AuSgangsSituation .......c.ccceevuereeriieiuereerieeienieereseesteeaeseeessesnenns 221
1.2 ZICISCIZUNG ..ottt 225
1.3 Aufbaudes Berichts........ccoooeieiiiiiiiiieeeeeeeeeee 226
2 Primérdatenerhebung fiir die Datenbank 229
2.1 Expertenbefragung ........ccccooereeierieienieieieieeeeeee e 230

v



Inhaltsverzeichnis

2.1.1  Allgemeine Informationen.............cceceeveveverieeereeeencnne. 231

2.1.2  Materialsortieren und -zerkleinern .............coccceeeeeeenenne. 232

2.1.3  Bewertung der Emissionen ............ccocceeveeveeeeveverienennnne. 236

2.1.4 Einfluss von Abbruchhéhe und MaschinengroBe........... 237

2.2 Immissionsmessungen unter Versuchsbedingungen ................... 239

221 Versuchsaufbau........coocooceviniiciininccinineccnnecceenes 239

2.2.2  Versuchsdurchfihrung...........ccccocevievirvininiininieieeee, 241

2.2.3  Versuchsergebnisse. .........coouveeererieinenieeeneneeeseeeenes 244

Werkzeug zur IT-basierten Planungsunterstiitzung ...........ceceeeeeueee 251

3.1 NULZEIEINGADE ..o 252

3.1.1 Gebidudeeigenschaften ...........ccccoceveeeirinininicninenenenne. 252

3.1.2  Baustellenrahmen- und Umgebungsbedingungen.......... 254

3.1.3  Entscheiderpraferenzen...........ccoccoveveienieneneceneenene 258

3.2 ANALYSEPIOZESS ...evevveenreeeieiieieiireteeieeeesieesesteesteesaesseeaeessesseensas 260
3.2.1 Abbruchabfolge auf Basis eines digitalen

Modells des Abbruchobjekts ..........cccoeeerinerineinencnnens 260

3.2.2 Technisch mdgliche Abbruchtechniken ........................ 260

3.23  Okonomische AUSPIAGUNEEN .........coevevvvereeereeeereeiennn, 263

3.2.4  Okologische AUSPIAGUNZEN...........coeoveveereerrerrrerarraerennen. 266

3.2.5 TechnikbeWertung........cccceoveeeereeinenieieereeeeesieeeeeeae 272

3.3 Werkzeugausgabe ........ccevevieieieieieeee s 272

3.4  Werkzeugtest: Planung eines realen Abbruchvorhabens............. 273

3.4.1 Vorhabenbeschreibung .............ccoecvevievinvieninieineieene. 273

3.4.2  NULZETCINZADE ....ceeeveeeieiieeieieieieeieteeeeee et 273

343  Werkzeugausgabe .........ccoovvieiririeiiieieeeeeeeeeeee 276

3.44 Vergleich der Ergebnisse und Schlussfolgerungen ........ 282



Inhaltsverzeichnis

vi

Immissionserfassungssystem

4.1 Systemaufbau ........ccveieieieieieeeeee e
4.2 Datenerfassung und AUSWEItUNG ........ccceeruieeririieieeeieeeeeeeeene
4.3  Verkniipfung mit dem Werkzeug zur Planungsunterstiitzung....
4.4 SyStEMLESt ..ot
4.4.1 Weiter bestehende Herausforderungen............c...c.......
442 ErKenntnisse........cccoecmecemecineninenieenieeneeneeeeneenenne
443 FaZilooioiiiciiciceeiccc e

Hineintragen der Ergebnisse in die Praxis

5.1  Beitrag zur Erreichung des iibergeordneten Projektziels............

5.2 Beitrag zur Zielerreichung und praktischer
Nutzen — Integration des Immissionsschutzes.............cccceveunee.

5.2.1 Planungsunterstiitzungswerkzeug mit Datenbank .........

5.2.2 MaBnahmen zur Einfiihrung des
Immissionserfassungssystems..........ccooveveeereeveeenenenne

5.3 Akteurspezifische Handlungsempfehlungen ...........ccccoeveevnenne.
5.3.1 Allgemeine Empfehlungen ..........cccocvvvvinininininnnene.

5.3.2 Handlungsempfehlungen fiir Bauherren
und Planungsingenieure ..........c.cceeveveveieeeieeeeenennnns

5.3.3 Handlungsempfehlungen fiir Bau-
und Abbruchunternehmer ..........c.cocccccevveeccnneccnennnn.

5.3.4 Handlungsempfehlungen fiir Behorden.........................
5.4  Weitere Mallnahmen zur Ergebnisverbreitung...........ccccoecveneee.
5.4.1 Verdffentlichung in Fachzeitschriften und Journals......
5.4.2  Projektvorstellungen vor Fachpublikum........................

5.4.3 Vorstellung der Systeme bei einzelnen
mittelstdndischen Unternehmen...........ccccooovvveeinieeinns

5.4.4 Integration in die Lehre........cccccoovevvevinieinineeieeseeenns



Inhaltsverzeichnis

10

Fazit 317
6.1  Zusammenfassung der Ergebnisse.......ccccceeevieniievieneeneecveneenne. 317
6.2 AUSDICK c..outiiiiic e 318
Danksagung 321
Literaturverzeichnis 323
Gesetz-, Normen- und Richtlinienverzeichnis 329
9.1  Gesetze, Verordnungen und Vorschriften ...........ccccceoveeveveenenne. 329
9.2 Technische Regeln.........ccccceeviiiieniieiinieececeeeeee e 330
9.3 VDI-Richtlinien und Merkbl&tter ............cccooeoevenennenecneenee 331
Anhang 333
Anhang A: Ausgewihlte Auswertungen der Online-

Umfrage fiir die Experteneinschatzung...........cceceveeeenienivecieneeciennenne. 333

vii






Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:

Abbildung 2:

Abbildung 3:

Abbildung 4:

Abbildung 5:

Abbildung 6:
Abbildung 7:

Abbildung 8:

Abbildung 9:

Abbildung 10:

Abbildung 11:

Abbildung 12:
Abbildung 13:

Abbildung 14:

Moégliche Emissionsquellen bei Arbeits-
prozessen auf Abbruchbaustellen.............cocceeereieneneninenn. 11

Untersuchungsgegenstdnde des Forschungsprojekts................ 14

Mogliche Messpunkte fiir die Ermittlung von
Larmimmissionen (QUerschnitt) ..........ccoecveevvevereerienceeneenenne 30

Maogliche Messpunkte fiir die Ermittlung von

Staubdeposition und Feinstaub (PM10) (Draufsicht) .............. 34
Mogliche Messpunkte fiir die Ermittlung von

Erschiitterungsimmissionen (Querschnitt)..........ccoceeverveeenenee. 37
Gesamtkonzept des Forschungsprojekts ..........ccoceverenenenenee. 52

Module und Bausteine des Entscheidungs-
unterstiitzungswerkzeugs fiir die Abbruchplanung.................. 56

Prozessanalyse und Entscheidungslogik.........c.cccecveeveniennnnnne. 58

Gesamtnutzwerte der beispielhaften
Abbruchvorgangsalternativen abhingig
von der Kriterienbedeutung/-gewichtung ............cccceevverveennnnne. 87

Formular fiir die Nutzereingaben zum Abbruchvorhaben....... 91

Formular fiir die geschossweise Spezifizierung der
Materialien der horizontalen und vertikalen Tragstruktur-....... 93

Tabellarische Darstellung des Abbruchobjektmodel............... 94

Tabelle der exemplarisch technisch
geeigneten Abbruchtechniken...........coocoecvveiinineiincneeee, 95

Formular zur Spezifizierung der Gewichtung
der emissionsbezogenen Technikauspriagungen ...................... 95

X



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 15:

Abbildung 16:

Abbildung 17:

Abbildung 18:

Abbildung 19:

Abbildung 20:

Abbildung 21:

Abbildung 22:

Abbildung 23:
Abbildung 24:
Abbildung 25:

Abbildung 26:

Abbildung 27:
Abbildung 28:

Abbildung 29:

Tabelle der exemplarisch ,,geeignetsten‘
Abbruchtechniken je Bauteilart und Geschoss

Tabelle der exemplarisch moglichen baustoff-
bedingten Schadstoffe je Bauteilart und Geschoss

Messungen auf der Abbruchbaustelle
in K6ln im Rahmen der Phase 1

Messaufbau der Beschleunigungs-
sensoren fiir die Fallversuche

FallVerSuChe.........ccooovuviieiecieeeee e

Zeitverlauf der Schwinggeschwindigkeit und Schwing-
beschleunigung am Messpunkt 4 bei 21,45m Fallhohe

Anderung des Schalldruckpegels in Abhingigkeit von
der Entfernung bezogen auf einen Schalldruckpegel in
10 m Entfernung (AVV Bauldrm, 1970).......cccccevevenvnenene.

Lokalisation einer Schallquelle
mit Hilfe von 3 Schallpegelmessgeraten............cccocccreenneee.

Versuchsaufbau zur Lokalisierung (Google Maps)

Sensorknoten und Schallpegelmessgerit

Messknotenelemente im Schutzkoffer
— Unterseite mit Anschliissen und Innenansicht

Messgraphen auf Tablett-PC, Beschleunigungs-

sensor und Koordinator (ZigBee-Empfanger)

Aufbau des Immissionserfassungssystems

Versuchsreihe mit Hydraulikbagger und
Immissionserfassungssystem (rechts)

Abfolge des Einsatzes des Immissionserfassungssystems....



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 30:
Abbildung 31:

Abbildung 32:

Abbildung 33:
Abbildung 34:

Abbildung 35:

Abbildung 36:

Abbildung 37:

Abbildung 38:

Abbildung 39:

Abbildung 40:

Abbildung 41:

Abbildung 42:

Konventionen definierter Staubfraktionen............c.cccoeuennee.. 168
Windgeschwindigkeiten am 1. und

2. Messtag (ILK Dresden (2013)) ..cvecveieieinieieieieceeeene 189
Windrichtungen am 1. (links) und

2. (rechts) Messtag (ILK Dresden (2013))......ccccecevivvrennenne. 189
Terzspektrum zum Einzelereignis 8 (TUV (2013))............... 198
Konventionen definierter Staubfraktionen..........c..cccecevueunee. 214
Moégliche Emissionsquellen bei

Arbeitsprozessen auf Abbruchbaustellen.............ccccoecveuennenee. 223
Konzept Riickbauplanung vom Objekt

tiber die Planung zur Abbruchdurchfiihrung............cccceeeunee. 226
Haufigkeitsverteilung der

verwendeten Abbruchtechniken...........coccoveviineiincininnnns 232
Haufigkeitsverteilungen der Abschétzung

des Nachsortierungsaufwandes der Technik

Abgreifen abhingig von verschiedenen Materialien ............. 234
Haufigkeitsverteilungen der Abschétzung des
Materialzerkleinerungsaufwandes der Technik

Abgreifen abhingig von verschiedenen Materialien ............. 234
Normalverteilung der Nachsortierungsaufwands-

abschétzung der Technik Abgreifen von Ziegel .................... 235

Normalverteilung der Materialzerkleinerungs-
aufwandsabschétzung der Technik Abgreifen von Ziegel.....235

Normalverteilung der Staubemissionshdhen-
bewertung der Technik Abgreifen von Ziegel........................ 237

X1



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 43:

Abbildung 44:

Abbildung 45:

Abbildung 46:
Abbildung 47:
Abbildung 48:
Abbildung 49:

Abbildung 50:

Abbildung 51:
Abbildung 52:

Abbildung 53:

Abbildung 54:

Abbildung 55:

Abbildung 56:

Xii

Versuchsaufbau und Durchfiihrung
der ersten Versuchsreihe

Erfassung und Darstellung der Messwerte
wihrend der Versuche

Zweite Versuchsreihe: Abbruch
von verputzten Ziegelsteinwéanden

Dritte Versuchsreihe: Abbruch von Stahlbetonteilen

Erste Versuchsreihe: Sdgen von Ziegelmauerwerk

Dritte Versuchsreihe: Pressschneiden von Stahlbeton..........

Ausgewihlte Eingabe- und Ausgabeinformationen

des Planungsunterstiitzungswerkzeugs

Maske fiir die Eingabe der Gebdude-
abmessungen/der Gebdudebasisdaten

Maske fiir Eingabe der Bauteileigenschaften je Geschoss....

Eingabe der Baustellenrahmen-
und Umgebungsbedingungen

Exemplarische Eingabe der Kriteriengewichtungen

Riickbauprojektablaufplan der Phase 1 des realen
Abbruchvorhabens inklusive Technikauswahltabelle...........

Zeitliche Verteilung und Anzahl der

Ressourcen sowie Hohe der Immissions-
auslastungen (0-1) am angrenzenden Gebaude
der Phase 1 des realen Abbruchvorhabens

Riickbauprojektablaufplan der Phase 2 des realen
Abbruchvorhabens inklusive Technikauswahltabelle...........

254

280



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 57:

Abbildung 58:

Abbildung 59:

Abbildung 60:

Abbildung 61:

Abbildung 62:

Abbildung 63:

Abbildung 64:

Abbildung 65:

Zeitliche Verteilung und Anzahl der Ressourcen
sowie Hohe der Immissionsauslastungen (0-1)
am angrenzenden Gebdude der Phase 2 des

realen Abbruchvorhabens............ccccvevvviiiiiiiiiieiieeeee,

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)...............

Autfbau eines Messknotens mit Schall- (griin), Staub-
(gelb) und Erschiitterungssensoren (rot), die an die

Funkeinheit (blau) angeschlossen werden. ............c.ccccoueee.

Schematische Darstellung der Immissionsverlaufe

flr die AUSWETTUNG......ccvevieieeiieieeieieee e

Ansatz der Verkniipfung zwischen
Immissionserfassungssystem und

Planungsunterstiitzungswerkzeug ............ccoceveverveevvereenennes

Nutzen der Instrumente in den einzelnen

Phasen eines Abbruchprojekts ...........coceveeiverinenerenenns

Ubersicht iiber die wesentlichen Handlungs-
und Entscheidungsabldufe bei der Planung

und Durchfiihrung einer Riickbaumafnahme.......................

RAL Giitezeichen Abbrucharbeiten..........c..ccoovvevevereennnen.

Moglichkeiten der Staubbekdmpfung

bei Abbrucharbeiten .........coocvvvveeviiiviiiiiiiiieeeeee e

..289

xiii






Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:

Tabelle 2:

Tabelle 3:
Tabelle 4:

Tabelle 5:

Tabelle 6:

Tabelle 7:

Tabelle 8:

Tabelle 9:

Tabelle 10:

Tabelle 11:

Tabelle 12:

Abbruchtechniken - Abbruchverfahren-
und-Maschinen-Kombinationen............ocoueeeveuveeieieeeecieeee e 17

Grobstruktur der Gebédudetypologie
und Hauptmaterialien der Bauteile...........cccoceoeinecncccnincinencns 20

Merkmale diffuser und definierter Staubquellen ...........c.c.c...... 23

Bauteilartbezogene technische Eignung
von Abbruchtechniken ........c..cccoeeeivieineininininiencnceeceenne 61

Materialartbezogene technische Eignung
von Abbruchtechniken ..........coccoevevenininenineneneeceecne 62

Materialdickenbezogene technische Eignung
von Abbruchtechniken ...........cccoeeeiveineininniccncecee 64

Technische Eignung von Abbruchtechniken bezogen
auf die Abbruchhdhe tiber GOK ........cccccooeiniccinenininicinccnenn 65

Technische Eignung von Abbruchtechniken bezogen auf
die Platzverhéltnisse vor Ort um das Abbruchobjekt herum........ 68

Materialbezogene Kategorisierung von Abbruchtechniken
hinsichtlich deren LarmemissionshOhe............ccccevvverieecvenieennnne. 71

Materialbezogene Kategorisierung von Abbruchtechniken
hinsichtlich deren StaubemissionshShe ...........ccccoceeereienenennnne. 73

Materialbezogene Kategorisierung von Abbruchtechniken
hinsichtlich deren Erschiitterungsemissionshéhe
(Intensitat/Impulshaltigkeit) ........coverreneineiniieee 75

Materialbezogene Kategorisierung von
Abbruchtechniken hinsichtlich der Materialtrennung ................. 78

XV



Tabellenverzeichnis

Tabelle 13:

Tabelle 14:

Tabelle 15:

Tabelle 16:

Tabelle 17:

Tabelle 18:

Tabelle 19:

Tabelle 20:

Tabelle 21:

Tabelle 22:

Tabelle 23:

Tabelle 24:

Tabelle 25:

Tabelle 26:

Xvi

Materialbezogene Kategorisierung von Abbruchtechniken
hinsichtlich der Materialzerkleinerung.............coccoevevververvenienennn. 80

Materialbezogene Dauerkennwerte
von Abbruchtechniken in h/m®............cccoovviiieeiiiceen, 82

Ausprigungen von beispielhaften Abbruchvorgéngen ............... 85

Teilnutzwerte der beispielhaften
Abbruchvorgangsalternativen hinsichtlich
der emissionsbezogenen Kriterien ............ccccvveveerrenienierienieniennns 86

Zuordnung relevanter (moglicher) Schadstoffbelastungen
zu entsprechenden Bauteilen/ Materialien und Baujahren
in Deutschland ..........coooveiieininiee e 89

Einflussparameter auf die Hohe der Emissionen und
Immissionen bei Abbrucharbeiten ............ccocevveverienencinnnnnn 104

Parameter P zur Abschitzung der Hohe
der SchallimmiSSIONeN ......c.cccceevevieerieinieinerecnieeneeseeerenes 116

Lokale Randbedingungen der Abbruchbaustelle

am Standort Brandenburg a.d.H. ......c..ccoovvriniiniininiiieieine 170
Lokale Randbedingungen der Abbruchbaustelle

am Standort KOIN.......coccoeviriiininiiiniccnceeececceceeee 171
Ubersicht iiber die eingesetzten Triigermaschinen.................... 182

Dominante Ereignisse der Abbruchbaustelle

N Brandenburg.........c.ccoveieiiinieieieieeeeeteeeeee s 183
Messgerite beim Abbruchvorhaben in

Brandenburg an der Havel...........ccooovevievieniicienieeeeece, 185
Ermittelte EmissionsgroBen .........cccoecvvevivinenieneneeieccceee 186
Ubersicht iiber die eingesetzten Trigermaschinen.................... 191



Tabellenverzeichnis

Tabelle 27:
Tabelle 28:
Tabelle 29:

Tabelle 30:

Tabelle 31:

Tabelle 32:
Tabelle 33:
Tabelle 34:

Tabelle 35:

Tabelle 36:

Tabelle 37:

Tabelle 38:

Tabelle 39:

Einzelereignisse der Abbruchbaustelle in KoIn...........c.c..cec..c... 193
Messgerite beim Abbruchvorhaben in Koln .......c.cocooeeneenee. 194
Ermittelte EmissionsgroBen .........ccecveeeeeieenieieinceeeeceeeeeene 194

Grobstruktur der Gebédudetypologie und
Hauptmaterialien der Bauteile............ccooeviviniiininenieeeeeeenne, 203

Abbruchtechniken - Abbruchverfahren-

und-Maschinen-Kombinationen..............cccoeeveeeeeiveeveeeeneeenenn, 205
Merkmale diffuser und definierter Staubquellen ....................... 208
Anzahl auswertbarer Versuche der 1. Versuchsreihe ................ 242

Auswertung der Messergebnisse des KIT-Systems
beziiglich der Schall- emissionen verschiedener
Abbruchverfahren und Mauerwerksmaterialien ............c..c........ 245

Auswertung der Messergebnisse des KIT-Systems
beziiglich der Staub- emissionen verschiedener
Abbruchverfahren und Mauerwerksmaterialien ....................... 246

Auswertung der Messergebnisse beziiglich der Wirkung
von StaubminderungsmaBnahmen (siche 2.2.2.) ......cccceeneneene. 247

Auswertung der Messergebnisse des KIT-Systems
beziiglich der Schallemissionen verschiedener
Abbruchverfahren angewandt auf Stahlbeton.............ccccceennenee. 249

Auswertung der Messergebnisse beziiglich der
Staubemissionen verschiedener Abbruchverfahren
angewandt auf Stahlbeton ...........ccceveevierieniieiienieeceeee e 249

Auswertung der Messergebnisse beziiglich der
Erschiitterungsemissionen verschiedener
Abbruchverfahren angewandt auf Stahlbeton...........c..ccceceeeeee. 249

Xvii



Tabellenverzeichnis

Tabelle 40:

Tabelle 41:

Tabelle 42:

Tabelle 43:

Tabelle 44:

Tabelle 45:

Tabelle 46:

Tabelle 47:

Tabelle 48:

Tabelle 49:

Tabelle 50:

Tabelle 51:

Xviil

Technische Eignung von Abbruchtechniken bezogen auf
die Platzverhéltnisse vor Ort um das Abbruchobjekt herum ....

Gebietsnutzungskategorien ..........c..ccecveeeeveeeiecieeeieerieeeeeeenns

Mogliche Schutzmafnahmen und
deren MinderungsSwirkung ..........cccceceeeveeieniniinenineccncec

Schallimmissionsrichtwerte abhédngig
von der Gebietsnutzungskategorie ..........ceceveveeverereeeneneenens

Bauteilvolumenbezogene, materialabhéngige
Dauerkennwerte von Abbruchtechniken in h/m?
fiir einen 40-Tonnen-Bagger .......c..cccveeveinerineneenieinicieienes

Materialbezogene Larmemissionskennzahlen
von Abbruchtechniken ............cccoecvevnineiincnncnnineneene,

Materialbezogene Staubemissionskennwerte
von Abbruchtechniken ............cccoccvenneneincnncnncnecnecnene,

Materialbezogene Erschiitterungsemissions-
kennwerte von Abbruchtechniken..........ccccovevviiviieiiinieennnn.

Siedlungstypen/Umfeldtypen und
immissionsbeeinflussende Eigenschaften .............ccccooveiennne.

Auszug der qualifizierten Stiickliste der
einzelnen Gebaudeelemente der Phase 1 ............c.ccccoeeieenian,

Auszug der qualifizierten Stiickliste der
einzelnen Gebidudeelemente der Phase 2 .........ooocvvvvevvvvivnnnenne.

Gesamtprojektinformationen............cecveeeeeveiecineeeecieieeeeenne

256









Endbericht der Phasen 1 und 2

ISA: Immissionsschutz beim Abbruch

Endbericht zur 1. und 2. Phase des Forschungsprojekts,
gefordert von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt
unter dem Az: 29014/02-23

07.08.2014

von

Deutsch-Franzosisches Institut fiir Umweltforschung (DFIU),
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT):
Dipl.-Wirtsch.-Ing. Anna Kiihlen

Dipl.-Wi.-Ing. Julian Stengel

Dipl.-Wi.-Ing. Rebekka Volk

Prof. Dr. rer. pol. Frank Schultmann

Institut fiir Technologie und Management im Baubetrieb (TMB), KIT:
Dipl.-Ing. Markus Reinhardt

Dr. Ing. Heinrich Schlick

Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Kfm. Shervin Haghsheno

Brandenburgische Technische Universitit Cottbus - Senftenberg (BTU)
Fakultit Umweltwissenschaften und Verfahrenstechnik

Fachgruppe Bauliches Recycling:

PD Dr.-Ing. habil. Angelika Mettke

Dipl.-Ing. Stefan Asmus M.A.

Jean Harzheim GmbH & Co. KG (Harzheim GmbH):
Dipl.-Ing. Johannes Harzheim






Zusammenfassung
Ausgangssituation und Problemstellung

Mit dem Abbruch von Gebduden gehen Emissionen einher, die ohne den
Einsatz geeigneter Gerdte, Vorgehensweisen und Schutzmalinahmen
vermeidbare Umwelteinwirkungen/Immissionen zur Folge haben konnen.
Insbesondere Larm-, Staub- und Erschiitterungsemissionen und -immissionen
werden dabei Minderungspotenziale zugeschrieben. Auflerdem weisen
angefallene bzw. zuriickgewonnene Bauteile und Abbruchabfille ungenutzte
Potenziale zur  hoherwertigen  Verwertung und  Wieder- bzw.
Weiterverwendung auf.

Bei einem Teil der im Abbruchprozess involvierten Akteure sind Emissionen
und Abbruchabfille bereits jetzt integraler Bestandteil von Abbruchplanung, -
durchfiihrung und -nachbereitung. Von einem Teil der Akteure werden diese
GrofBen derzeit jedoch nur unzureichend beriicksichtigt. Griinde hierfiir sind
unter anderem unvollstdndige Ausschreibungsunterlagen sowie mangelnde
Informationen iiber Emissions- und Immissionsursachen und tiber deren
zielgerichtete Beeinflussung.

Bislang fehlen aulerdem detaillierte, materialspezifische Daten zu Emissionen
und Immissionen von Lérm, Staub und Erschiitterungen, die wéhrend der
Abbruchdurchfiihrung von Gebduden (Hoch-und Tiefbauten) auftreten sowie
zu GroBen die diese bestimmen/beeinflussen. Daher fehlen auch Ansétze zur
adaquaten Nutzung und Beriicksichtigung derartiger Daten im Abbruchprozess.

Zielsetzung und Mehrwert des Forschungsprojekts

Das Forschungsprojekt ist in drei Phasen unterteilt und zielt primér auf die
Verminderung von Immissionen auf Mensch und Umwelt beim
Gebiudeabbruch ab. Ubergeordnete Zielsetzung der 1., 2. und geplanten
3. Phase des Forschungsprojekts ist daher die systematische Erfassung von
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Lérm-, Staub- und Erschiitterungsemissionen und -immissionen sowie die
Entwicklung und Weiterentwicklung von Ansétzen zu deren Minderung.

Fiir die Entwicklung von Emissions- und Immissionsminderungsansétzen —
konkret: eines Entscheidungsunterstiitzungswerkzeugs fiir die
Abbruchplanung, eines Immissionserfassungssystems und von
Handlungsempfehlungen — werden beeinflussbare und nicht beeinflussbare
Ursachen der Larm-, Staub- und Erschiitterungsemissionen und -immissionen
erfasst, modelliert und analysiert. Ebenso werden Themen wie eine hochwertige
Verwertung von Abbruchabfillen, am besten die Wieder- und
Weiterverwendung  von  Bauteilen, beim Abbruch  vorzufindende
baustoffimmanente Schadstoffe sowie der Arbeits- und Gesundheitsschutz in
die Untersuchung einbezogen. Neben der Integration von Literaturdaten,
Herstellerangaben zu Maschinen und Geriten sowie Expertenwissen zu
Emissionen und Immissionen, erfolgt eine messtechnische Erfassung von
Immissionen auf mehreren Abbruchbaustellen und einem Testgeldnde. Hier
wird unter Beriicksichtigung der Vorbelastung auf der Baustelle bzw. dem
Testgeldnde auf die beim Abbruch entstehenden Emissionen geschlossen.

Die in dem vorliegenden Forschungsprojekt inbegriffenen Mehrwerte sind eine
unter Emissions- und Immissionsgesichtspunkten verbesserte Abbruchplanung,
ein verbesserter Kenntnisstand der Akteure sowie ein ausgeweiteter Arbeits-
und Gesundheitsschutz auf Abbruchbaustellen und in deren lokaler Umgebung.

Erstes Teilziel zur Erreichung der beschriebenen Mehrwerte ist eine detaillierte
Erhebung, Strukturierung und Einordung von Emissions- und Immissionsdaten
von Abbruchvorgéngen aus Messdatenerfassung auf Baustellen, Literatur sowie
Expertenwissen verschiedener Akteure.

Zweites Teilziel ist die Entwicklung eines Entscheidungsunterstiitzungs-
werkzeugs, das auf die gesammelten Emissions- und Immissionsdaten
zugreifen kann und eine immissionsarme Abbruchplanung unterstiitzt.
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Drittes Teilziel ist die Entwicklung eines kostengiinstigen Systems zur
kontinuierlichen Immissionserfassung und -dokumentation, das standardméBig
auf Abbruchbaustellen eingesetzt werden kann.

Dieser Bericht fasst die Ergebnisse der 1. und 2. Phase zusammen und gibt einen
Ausblick auf die nachfolgende 3. Projektphase.

Ergebnisse

Die im Rahmen des Projekts erarbeiteten Strukturen und gesammelten Daten zu
Emissionen und Immissionen aus Bauwerksabbriichen und zu entsprechenden
Einflussfaktoren wurden in einer Datenbank zusammengefiihrt. Zur
Nutzbarmachung der erarbeiteten Datenbank, der hinterlegten Informationen
und zur Ausweisung von Emissions- und Immissionsminderungspotentialen
wurde in der 1. Projektphase ein Konzept fiir ein prototypisches
softwaregestiitztes Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug fiir die
Abbruchplanung erstellt und in der 2. Phase weiterentwickelt. Das Werkzeug
erlaubt eine semi-quantitative (5-stufige) Abschidtzung moglicher Emissionen
fiir den Abbruch des Gebdudes in Abhéngigkeit von der gewahlten Technik und
den Eigenschaften des vorliegenden Gebédudetyps unter Beriicksichtigung der
Umgebungsbedingungen. In der 2. Phase wurde die erste softwaretechnische
Umsetzung des prototypischen Werkzeugs abgeschlossen. In Hinblick auf eine
bessere Zuordnung von qualitativen Emissions- und Immissionsaussagen je
Gebédudetyp und eine erleichterte Handhabung der Daten ist eine Typisierung
der Gebdude von Bedeutung. Hierfiir erfolgte in der 1. Phase eine aggregierte
Einteilung der in Deutschland vorhandenen Gebdude anhand von
Baumaterialien und Konstruktionsweisen. Um die begrenzte Datenlage von
detaillierten Literatur- und Herstellerdaten zu Informationen hinsichtlich
Emissions- und Immissionsdaten bei Abbrucharbeiten zu ergéinzen, wurden in
der 2. Phase einige Experten befragt und sollen in der 3. Phase durch weitere
Experteneinschétzungen vervollstidndigt/erginzt werden. Hierfiir wurde ein
Online-Fragebogen entwickelt, mit dem im Rahmen der 3. Phase Unternehmen
des Deutschen Abbruchverbands befragt werden sollen. Weiter wurden in der
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1. und 2. Phase auf Basis von einzelnen, gezielten Messungen auf
Abbruchbaustellen Messdaten ermittelt. Um die  Vergleichbarkeit,
Ubertragbarkeit und Interpretierbarkeit der Daten zu verbessern, wurde ein in
der 1. Phase erarbeitetes Messkonzept fiir vorgangsbezogene Messungen in der
2. Phase weiterentwickelt. Fiir ein System zur Immissionserfassung an
Abbruchbaustellen wurde in der 1. Phase ein Konzept ausgearbeitet und in der
2. Phase bereits prototypisch umgesetzt. Weiter wurde in der 2. Phase im
Rahmen der Antragstellung zur 3. Phase eine Ergebnisverbreitungsstrategie
erarbeitet. Einzelne Elemente dieser Strategie wurden teilweise bereits in der 2.
Phase umgesetzt. Es erfolgten Projektvorstellungen zum Thema beim
Umweltbundesamt, am Karlsruher Institut fiir Technologie im Zusammenhang
mit einer angestrebten Dissertation, auf der CIB W78 2013 Konferenz “30th
International Conference on Application of IT in the AEC Industry” in Peking
(China) und im Rahmen eines Forschungsaufenthalts an der Queensland
University of Technology (QUT) in Brisbane (Australien) vor internationalem
Fachpublikum sowie eine Verdffentlichung im Rahmen der genannten
internationalen Konferenz. Weiter wurde das Forschungsthema von den
universitiren Projektpartnern in die Lehre eingebunden, bspw. in Form von
Abschlussarbeiten und Vorlesungen und Ubungen, um es so an die zukiinftigen
Fachleute der Bau-, Abbruch- und Recyclingindustrie heranzutragen.

Ausblick

In der geplanten 3. Projektphase sollen die beiden Prototypen,
Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug und Immissionserfassungssystem, bei
mindestens einem Abbruchvorhaben unter Realbedingungen getestet werden.
Das Werkzeug soll um die Wahl ausgewéhlter SchutzmaBBnahmen und um
wirtschaftliche Aspekte des Ressourcencinsatzes erweitert werden. Dariiber
hinaus ist eine Anpassung der Datenbasis durch  weitere
Experteneinschitzungen sowie ihre Erweiterung durch Messungen auf einem
Testgeldnde geplant. Das Immissionserfassungssystem soll um die zeitlich
parallele Erfassung von Abbruchvorgidngen erweitert werden. Eine
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Verkniipfung des  Entscheidungsunterstiitzungswerkzeuges mit dem
Immissionserfassungssystem wird angestrebt. In Verbindung mit der
Entwicklung des Unterstiitzungswerkzeugs und des Erfassungssystems sollen
Handlungsempfehlungen fiir die emissionsarme Planung und Durchfiihrung
von Abbrucharbeiten beispielsweise in Form von Empfehlungen an den
Bauherr, Planungsingenieur, Abbruchunternehmer und Behorden erfolgen.
Zudem sollen Empfehlungen fiir den Einsatz des Erfassungssystems auf
Abbruchbaustellen erstellt werden. Zur Verbreitung der Zwischen- und
Endergebnisse des Forschungsprojekts sind weitere Ver6ffentlichungen und
Projektvorstellungen geplant. Hierzu sollen die einzelnen Elemente der
erarbeiten Ergebnisverbreitungsstrategie weiter umgesetzt werden. Die
Projektergebnisse sollen an einzelne mittelstandische Unternehmen bspw.
durch den Test der Systeme auf Abbruchbaustellen und im Rahmen der
Erarbeitung von Handlungsempfehlungen herangetragen werden. Weiter sind
Projektvorstellungen/-prasentationen vor Fachpublikum aus Wissenschaft,
Forschung und der Industrie geplant in dessen Rahmen auch die
Zurverfiigungstellung der Datenbank, des prototypischen
Planungsunterstiitzungswerkzeugs und des prototypischen
Immissionserfassungssystems diskutiert werden sollen. Die Projektergebnisse
sollen in Fachzeitschriften, weiteren Journals und in Verbindung mit einer
Dissertation verdffentlicht werden. Die Veroffentlichung des vorliegenden
Projektberichts mit den Ergebnissen der 1. und 2. Phase ist noch zu klaren. Die
Ergebnisverbreitung in Form eines Endberichts iiber alle 3 Phasen erfolgt nach
Abschluss der 3. Projektphase.






1 Einleitung

1.1  Ausgangssituation und Problemstellung

1.1.1 Ausgangssituation

Der Abbruch und/oder (Teil-) Riickbau' bestehender, nicht weiter nutzbarer
Bauwerke, wird in Zukunft zunehmend erforderlich sein, denn viele éltere
Gebdude lassen sich in der Regel nur teilweise oder gar nicht an veridnderte
Nutzungsbedingungen und hohe energetische Standards 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
StadtumbaumafBnahmen Abbruch und Neubau von Gebduden und baulichen
Anlagen notwendig und sinnvoll sind (vgl. Gorg (2001)).

Der Abbruch ist wesentlicher Bestandteil des Gebéudelebenszyklus 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 Wichtigkeit am Lebenszyklusende eines Bauwerks
wahrgenommen (vgl. Lippok und Korth (2007)). Im Rahmen der aktuellen
Entwicklungen im Bereich des nachhaltigen Bauens wird die Abbruchphase
meist hinsichtlich Verwertung und Beseitigung von Abbruchmaterialien, also

' 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 umfassende Entfernen
von technischen oder baulichen Anlagen. Beim Riickbau werden in der Regel 6kologische
Gesichtspunkte, wie das Wiederverwerten von Baustoffen und eine weitere Nutzung der
freiwerdenden Flache, explizit beriicksichtigt. Jedoch verpflichten Vorschriften auch beim
Abbruch dazu, Materialien zu trennen und Immissionsbelastungen zu minimieren, sodass
insbesondere im innerstidtischen Bereich eine Abgrenzung der beiden Begriffe nur
begrenzt moglich ist.
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der Abbruchnachbereitung, beleuchtet. Der zentrale Teil des Abbruchprozesses
(Planung und Ausfithrung) mit seinen Auswirkungen auf Mensch und Umwelt
spielt, wenn iiberhaupt, eine untergeordnete Rolle.

1.1.2 Problemstellung

Der Abbruch von Bauwerken verursacht Emissionen. Diese kdnnen mafigeblich
die auf Schutzgiiter, wie beispielsweise den Menschen, einwirkenden
Immissionen? beeinflussen (Haltenorth et al. (2007); Lippok und Korth (2007);
SBUV (2005)), die wiederum z.B. gesundheitliche Auswirkungen haben
kénnen (vgl. Abbildung 2). Insbesondere Lirm?, Staub* und Erschiitterungen
sind relevante Emissionen des Abbruchprozesses (vgl. Lippok und Korth
(2007), 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 fiir die Einhaltung dieser
immissionsschutzrechtlichen Anforderungen ist in erster Linie der
Baustellenbetreiber, d.h. in der Regel der Bauherr oder der von ihm beauftragte
Planungsingenieur, und der Abbruchunternehmer (vgl. Strohbusch (2011);
Kummer (2013)). 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 qualitative und quantitative
Charakterisierung der Umwelteinwirkungen von Abbruchvorgéngen, in Form
von Larm, Staub und Erschiitterungen, sehr schwierig. Beispielsweise kdnnen

Im Folgenden wird der nicht wertende Begriff ,Immission® statt des im Titel des
Forschungsprojekts verwendeten Begriffs ,,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 listig empfundenen Gerduschen ausgegangen wird.

Im Folgenden wird der Begriff ,,Staub“ statt des Begriffs ,,Luftverunreinigungen*
verwendet. Weitere Begriffserkldrungen 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, Abbruchmaterial
und Abbruchhdhe iiber Gelandeoberkante.
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die Staubemissionen aus diffusen Quellen, wie sie beim Abbruch auftreten, bis
jetzt nicht in dem Malle gemindert werden, wie etwa Staubemissionen aus
definierten Quellen, bspw. der industriellen Produktion (vgl. BMWEFI (2013)).

Abbruchbaustellen stellen sich hinsichtlich ihrer Lage und Dauer der Arbeiten,
der Komplexitidt im Betrieb sowie der verwendeten Baumaterialien, der
Technologien, des Maschinen- und Geréteeinsatzes und insbesondere der
Umwelteinwirkungen (Larm- und Staubemissionen bzw. -immissionen) sehr
unterschiedlich dar. In Abbildung 1 sind méogliche Emissionsquellen
aufgefithrt, welche zu Beeintrichtigungen (Immissionen) und ggf.
Belastigungen der Anwohner und in der Nachbarschaft, aber auch zu
Auswirkungen auf die direkt auf der Baustelle tdtigenden Arbeitskrifte
beitragen. Letztere konnen durch die unterschiedlichen Intensititen der
durchgefiihrten Arbeiten direkt betroffen sein.

Mégliche Emissionsquellen bel Arbeitspr auf Abbr 11

(unterschiedliche Intensitaten)

s N

Maschi und gera stiitzte Abbrucharbeiten (generell)

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

und Sagearbeiten, Trennen, Frasen, Bohren, Stemmen, Strahlen etc.)
L

A latzieren/Ur g von Abbr ial

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

Maschinengebundene (Vor)Zerkleinerung/Separierung von Abbruchmaterial

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

Be- und Entladeprozesse sowie Abtransport von Abbruchmaterial/Bauteilen

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

Betrieb von Maschinen und Aggregaten mit Verbrennungsmotoren

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

Bedusungsgerate zur Staubminderung etc.

—IAbrieb an VerschleiBteilen bei Maschinen und Geraten ]

—[Reinigung von Flachen (Bursten, Kehrmaschinen, etc.) l

Abbildung 1: Mdgliche Emissionsquellen bei Arbeitsprozessen auf Abbruchbaustellen
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1 Einleitung

Bei einem Teil der in Deutschland in den Abbruchprozess involvierten Akteure
sind die Betrachtung von Larm-, Staub- und Erschiitterungsimmissionen bereits
integraler Bestandteil der Abbruchplanung, Abbruchdurchfithrung und
Abbruchnachbereitung. Von einem Teil der Akteure werden diese derzeit
jedoch nur unzureichend beriicksichtigt und entsprechende Schutzmafinahmen
zur Minderung der Immissionen werden selten in die Ablaufplanung
einbezogen (vgl. Haltenorth et al. (2007)). Griinde hierfiir sind u.a.
unvollstidndige Ausschreibungsunterlagen (beispielsweise ohne
Differenzierung des bauplanungsrechtlichen Umfeldes), mangelnder
Kenntnisstand hinsichtlich Ursachen und zielgerichteter Beeinflussung zur
Einddmmung der Emissionen und Immissionen, unvollstindiges Messkonzept
(bspw. ohne Beriicksichtigung der Vorbelastung) und
Wirtschaftlichkeitsaspekte (vgl. Lippok und Korth (2007) (bspw.
unzureichender Arbeits- und Gesundheitsschutz)). Insbesondere fehlen
belastbare, detaillierte Daten hinsichtlich Emissionen und Immissionen von
Larm, Staub und Erschiitterungen sowie deren Determinanten, fiir einzelne
Abbruchvorgénge. Daher fehlen auch Ansétze zur addquaten Nutzbarmachung
und Beriicksichtigung derartiger Daten im Abbruchprozess, beispielsweise im
Rahmen eines gezielten Emissions- und Immissionsmanagements. Die
schlechte Datenlage kann unter anderem auch durch die hohen Kosten
entsprechender Messungen und fehlender Messkonzepte erklart werden.

Die Minderung von Emissionen durch die Wahl emissionsarmer Maschinen und
Gerite ist zum Teil rechtlich vorgegeben und in der Praxis in der Regel Stand
der Technik. Im Rahmen des Projekts liegt der Fokus daher auf den in
Abbildung 1 dunkelgrau unterlegten Emissionsquellen, da diese direkt und
hauptsdchlich mit Abbruchvorgingen verbunden sind und durch eine
entsprechende Wahl der Abbruchtechnik gemindert werden konnen.
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1.2 Zielsetzung und Aufbau des Berichts

1.2 Zielsetzung und Aufbau des Berichts

1.2.1 Zielsetzung

Ubergeordnetes Ziel der 1. und 2. sowie der geplanten 3. Phase des
Forschungsprojekts ist die systematische Erfassung von Larm-, Staub- und
Erschiitterungsemissionen und -immissionen bei Abbruchvorgéngen sowie die
Entwicklung von Ansétzen zu deren Minderung in den Phasen Planung und
Durchfiihrung von Abbruchprojekten. In der Planungsphase sollen die bei
Abbruchprojekten involvierten relevanten Akteure, wie Auftraggeber,
Abbruchunternehmer und Behdrden, in der Lage sein, die moglichen
Emissionen von Abbruchvorgéngen abschétzen zu kdnnen. Ziel des Projekts ist
daher die Unterstiitzung der Akteure bei der Auswahl emissionsarmer
Abbruchtechniken. Hierfiir sollen die Emissionen einzelner
Arbeitsschritte/Abbruchvorgénge qualitativ und quantitativ im Voraus
bestimmt werden. In der Durchfiihrungsphase sollen die ausfiihrenden
Unternehmen durch Fritherkennung von méglicherweise zu hohen Immissionen
gewarnt werden.

Aus dem iibergeordneten Ziel lassen sich die folgenden konkreten Teilziele
ableiten:

1. Eine Emissions-/Immissions-/Abbruchmaterialdatenbank mit qualitativen
und quantitativen bauteil- und abbruchvorgangsbezogenen Informationen auf
Basis von Literaturdaten, Expertenwissen und Messungen. Fiir die Messungen
werden Einzelvorginge beim Abbruch identifiziert und (nach Mdglichkeit)
separat messtechnisch erfasst.

2. Ein prototypisches Werkzeug zur Entscheidungsunterstiitzung der operativen
Abbruchplanung unter Beriicksichtigung von abbruchvorgangsbezogenen
Emissionen (Larm, Staub und Erschiitterungen), dessen Datengrundlage die
Datenbank ist.

3. Ein mobiles System zur Immissionserfassung (L&rm, Staub und
Erschiitterungen) auf der Baustelle.

13



1 Einleitung

Zur Erreichung der Ziele wurde ein Gesamtkonzept fiir die Abbruchplanung

und  -durchfilhrung  entwickelt.  Abbildung 2  verdeutlicht
Untersuchungsgegensténde des Projekts.
Betrachtete Betrachtete Betrachtete Schutzgter
Ursachen Emissionen Einwirkungen =
Immissionen
Beeinflussb: Larm Lirm H i
Shitktal | (Gerédusche) | | (Gerausche) | i Menschen i
(Luftverun- (Luftverun-
‘ reinigungen) reinigungen)
| Erschitterungen | Erschiitterungen

Nicht beeinflussbar

Bauwerkseigenschaften

Rahmenbedingungen

Lokale

1.2.2

Abbruchabfille

Bauteile zur
Wieder-
verwendung und
Abbruchabfalle

Legende: |

i
Projektinhalt |:
[

Kein/Indirekt
Projektinhalt

Projekt-
schwerpunkt

Im Projekt

messtechnisch

erfasst

Abbildung 2: Untersuchungsgegenstinde des Forschungsprojekts

Abgrenzung

die

Auswirkung auf Schutzguter

Der Umweltschutz umfasst im Rahmen des Immissionsschutzrechts und

weiterer Schutzrechte alle Immissionen auf Schutzgiiter. Das Rechtsgebiet des
Arbeits- und Gesundheitsschutzes hingegen bezieht sich auf Arbeitnehmer. Auf
Arbeitnehmer wirkende/r Larm, Staub und Erschiitterungen ist/sind dabei

rechtlich nicht den Immissionen zuzuordnen. Daher wird im Rahmen des

Projektes eine Emissions-/Immissions-/Abbruchmaterialdatenbank erarbeitet
und keine Datenbank hinsichtlich der Gesundheitsbelastungen, da diese
Informationen bereits in anderen Datenbanken, wie WECOBIS® und den
verschiedenen Technischen Regeln fiir Gefahrstoffe (TRGS) existieren.

¢ http://www.wecobis.de/
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1.2 Zielsetzung und Aufbau des Berichts

Die umwelt- und gesundheitsrelevanten Inhaltsstoffe aus Abbruchabfillen
konnen iiber unterschiedliche Pfade in die Schutzgiiter eingetragen werden. Es
hat sich gezeigt, dass im Rahmen des Projektes eine Analyse und umfangreiche
Untersuchungsreihen durch Messungen am dabei entstehenden Bauschutt nicht
zu leisten sind und dass andere Projekte diese Problematik expliziter betrachten.
Daher wird der Fokus dieses Projektes auf Emissionen und Immissionen von
Larm, Staub und Erschiitterungen gelegt.

1.2.3 Aufbau des Berichts

Zwecks besserer Lesbarkeit des Berichtes ist dieser nicht nach Arbeitspaketen
sondern inhaltlich strukturiert.

Nach der Einleitung wird in Kapitel 2 auf wichtige Definitionen und in Kapitel
3 auf den Stand der Technik sowie rechtliche Rahmenbedingungen und
Regelwerke, Hilfsmittel zur Unterstiitzung der Abbruchplanung und derzeitige
Messtechnik eingegangen. In Kapitel 4 werden das Gesamtkonzept und der
Mehrwert des Projekts vorgestellt. Die Ergebnisse der 1. und 2. Phase, die
einzelnen Komponenten des Entscheidungsunterstiitzungswerkzeugs fiir die
Abbruchplanung mit Datenbank, die damit verbundene Datenerhebung und das
Immissionserfassungssystem werden in Kapitel 5 und 6 erldutert. Kapitel 7 fasst
die Ergebnisse abschliefend zusammen und gibt einen Ausblick auf die
geplante 3. Projektphase.
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2 Definitionen

2.1 Abbruchtechniken

Der Abbruch mit Hydraulikbagger und entsprechenden Anbaugeréten ist mit 83
% die am héufigsten angewandte Technik beim Abbruch von Gebiuden (vgl.
Weimann et al. (2013); Lippok und Korth (2007)). Weitere Techniken sind der
Abbruch mit Seilbagger und Hochdruckwasserstrahl sowie Sédgen, Frésen,
Sprengen und der Handabbruch mit Kleingeréten (vgl. Weimann et al. (2013);
Stolt (2012); Lippok und Korth (2007)). Fiir die Untersuchung der
Umwelteinwirkungen werden die Techniken beim Abbruch weiter unterteilt in
Anlehnung an die in der DIN 18007:2009-03 normierten Abbruchverfahren in
Kombination mit den in der Regel hierfiir eingesetzten Maschinen. Ergénzend
werden Techniken der Materialhandhabung auf der Baustelle ebenfalls mit
einbezogen (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Abbruchtechniken - Abbruchverfahren-und-Maschinen-Kombinationen'

Abbruchtechniken

# Maschinen Verfahren
Triagergerit Anbauger:iit

1 Hydraulikbagger? Abbruch-/Sortiergreifer | Abgreifen

2 Seilbagger Stahlmasse Einschlagen

3 Hydraulikbagger Abbruchstiel/ Tiefloffel |Eindriicken

4 Hydraulikbagger Stahlseil Einziehen

5 Hydraulikbagger /j\bubf;li'(l:l};ilt;lr/at Reiflen

6 Hydraulikbagger Hydraulikhammer Stemmen

7 Hydraulikbagger Abbruchzange Pressschneiden

8 Hydraulikbagger Stahl-/Schrottschere Scherschneiden

Fortsetzung auf der nichsten Seite

' Vgl. DIN 18007:2009-03, Lippok und Korth, 2007.
2 Hydraulikbagger beschreibt hier das Trégergerit mit und ohne Longfrontausleger.
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2 Definitionen

9 Quellmittel Spalten

10 Kran Demontieren

11 Hydraulikbagger iﬁ?\f::;iﬁ?mer/ Materialzerkleinerung

12 Hydraulikbagger Abbruch-/Sortiergreifer |Materialsortierung

13 Hydraulikbagger Sortiergreifer Materialverladung und -
Lastwagen Absetzmulde abtransport

14 éigi::j:;:ir, Handabbruch mit
Metaltrennséige) Handwerkzeug

15 Kernbohrer Sprengstoff Lockerungssprengung

16 Kernbohrer Sprengstoff Niederlegungssprengung

17 Kernbohrer Kernbohren

18 Kreis-/Wandsége Kreis-/Wandsédgen

19 Seilsdge Diamantseilsédgen

20 Brennschneider Brennschneiden

21 Wasserstrahl- Hochdruckwasser-
schneidemaschine strahlschneiden

22 Hydraulikbagger Fraskopf Frasen

23 Schleifmaschine Schleifen

18




2.2 Abbruchobjekt

2.2 Abbruchobjekt

Das im Rahmen dieses Forschungsprojekts jeweilig betrachtete Abbruchobjekt
ist ein Gebduderohbau, da beim Abbruch des Rohbaus mess- und spiirbare
Einwirkungen auf die Umwelt durch Lérm, Staub und Erschiitterungen zu
erwarten sind. Die folgenden Prozessschritte werden zur Untersuchung der
Einwirkungen auf die lokale Umwelt hier nicht betrachtet:

e Entriimpelung und Entkernung des Gebaudes,

Ausbau von verwertbaren Bauteilen und nicht mehr verwertbaren
Einrichtungsgegenstinden (bspw. Fenster, Tiiren, Mobel und Gerite),

Entfernung von Innenausbauten und Raumauskleidungen sowie der
Gebaudehiille (bspw. Fassade, Dachbelag) und

¢ Entfernung der technischen Gebaudeausriistung.

Der Gebauderohbau wird grob an Hand der horizontalen (Wand, Stiitze) und
vertikalen Bauteile (Decke, Balken) in Typen unterteilt (vgl. KlauB et al. (2009);
Griinthal (1998) und HAZUS (2003)). Fiir die Untersuchung von Larm-, Staub-
und Erschiitterungsemissionen bei Abbrucharbeiten werden, wie in Tabelle 2
dargestellt, die Hauptmaterialien dieser Bauteile betrachtet.
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2 Definitionen

Tabelle 2: Grobstruktur der Gebaudetypologie und Hauptmaterialien der Bauteile

Konstruktionsart/ Vertikale Tragstruktur Horizontale Tragstruktur
Gebiudetypen
Bau- Materialtyp des . Materialtyp
] . Bauteil ’
teil Bauteils des Bauteils
A | Stahl-Skelettbau | Stiitze | Stahl Trager Stahl
Mauerwerk:
e Naturstein
Mauerwerk- o Ziegel
B Stahlbetondecke Wand |e Ka_lksand- Deckenplatte Stahlbeton
stein
e Porenbeton
e Betonstein
Mauerwerk:
e Naturstein
Mauerwerk- o Zicgel
C | Holztriger- Wand |¢ Kalksand- Triger Holz
decke stein
e Porenbeton
e Betonstein
D | Holz-Fachwerk Stiitze | Holz Trager Holz
Decken-
E Stahlbeton- Wand Stahlbeton/ /Dachkassen- Stahlbeton-
n
Montagebau Fertigteil platte/ fertigteil
Trogtrager
Stahlbeton- Triager/Riegel/
F | Skelettbau Stiitze | Stahlbeton Unterziige/ Stahlbeton
Deckenplatte
Kellergeschoss-
Unbewehrt:
G| Beton- Wand fbewehriet Bodenplatte Stahlbeton
q Beton
Massivbau
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2.3 Emissionen

2.3 Emissionen

Emissionen sind ,,die von einer Anlage [und anderen Quellen] ausgehenden
Luftverunreinigungen, Gerdusche, Erschiitterungen, Licht, Warme, Strahlen
und dhnlichen Erscheinungen® ((§ 3 Abs.3 BImSchG vom 15. Mérz 1974
(BGBI. I S. 721), in der Fassung der Bekanntmachung vom 17. Mai 2013
(BGBI. I S. 1274), das durch Artikel 1 des Gesetzes vom 2. Juli 2013 (BGBI. I
S. 1943) gedndert worden ist).

Beziiglich der betrachteten Abbrucharbeiten sind zu unterscheiden:

¢ Diffuse Emissionsquellen lassen sich hinsichtlich des Ortes, an dem
Emissionen auftreten, im Allgemeinen nicht scharf eingrenzen, zumeist ist
ein flachenhaftes Auftreten ohne definierte Zuordnung und Begrenzungen
von Staub- / Lirmkonzentrationen festlegbar (bspw. Uberlagerung
mehrerer Tatigkeiten Gerdte und Maschinen). Bei diffusen
Emissionsquellen ist eine messtechnische Bestimmung vergleichsweise
mit grofen Ungenauigkeiten behaftet und meist nur schwer ermittelbar
(vgl. VDI 3790 Blatt 33),

¢ Definierte Emissionsquellen lassen sich weitestgehend 6rtlich eingrenzen

(,,punktformig*) und auf Einzelvorgénge beschrinken (z.B. Maschinen
auf Abbruchbaustellen, Abbruchvorgang am Gebaude bzw. der baulichen
Anlage).

3 Vgl. VDI 3790 Blatt 3:2010-01-00 Emissionen von Gasen, Geriichen und Stiuben aus
diffusen Quellen - Lagerung, Umschlag und Transport von Schiittgiitern.
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2 Definitionen

Weiter unterscheidet man fiir die Modellierung von diffusen sowie definierten
Emissionsquellen zwischen den folgenden Quelltypen in Abhingigkeit von der
rdumlichen Ausdehnung der Quelle relativ zu den Abmessungen des
Betrachtungsraums* bzw. relativ zum Abstand zwischen dem Mittelpunkt der
Emissionsquelle und dem Messpunkt bzw. Immissionsort>:

o Punktquelle: keine/relativ geringe Ausdehnung
o Linienquelle: Lange in m

o Flichenquelle: Fliche in m?

¢ Volumenquelle: Volumen in m?

Bei geringer Entfernung zwischen Emissionsquelle und Immissionsort kann
bspw. der Motor einer Bau- und Abbruchmaschine als punktférmige
Emissionsquelle angesehen werden, wéhrend die Abbruchaktivitit an einer
Wand oder Decke als flichen- oder volumenférmige Emissionsquelle
abgebildet werden kann.

Die messtechnische Ermittlung von Emissionen, die allein durch den Betrieb
von Bau- und Abbruchmaschinen verursacht werden, werden in der Regel mit
mehreren, kreisformig um die Maschine angeordneten Sensoren ermittelt und
finden sich in Datenbldttern der Maschinenhersteller.

Die messtechnische  Ermittlung von  diffusen Emissionen aus
Abbruchvorgéngen ist hingegen mit groBeren 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

4 Vgl. VDI 3782 Blatt 1, Anhang 2.

3 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
Hailfte des Abstandes zwischen dem Mittelpunkt der Schallquelle und dem Ort der
Messung ist (vgl. hierzu auch Kapitel 5.1.4)
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2.3 Emissionen

daher zumeist starken Schwankungen. Um verlédssliche Immissionswerte
eruieren bzw. EmissionskenngroBen bestimmen zu kdnnen, 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/kdnnen.
Hinzu kommt, dass Abbruchvorgénge hdufig diskontinuierliche Aktivitdten
sind, in ihren Intensititen 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.

Tabelle 3: Merkmale diffuser und definierter Staubquellen®

Kriterium Diffuse Definierte
Emissionsquelle Emissionsquelle
Im Allgemeinen grof3e Eindeutig definierter Quellort
raumliche Ausdehnung mit aus meist groferen Quell-
niedriger Quellhéhe hohen
Raumliche Quellen- = id.R. Flichen- oder = i.d.R. Punktquelle
struktur abhéngig vom Volumenquelle
Ausdehnungsmalf}
(Abhéngig von der Grofe des
Betrachtungsraums ist eine
Annahmen als Punkt- oder
Linienquelle mdglich)

Fortsetzung auf der niachsten Seite

¢ Vgl. hierzu VDI 3790 Blatt 1:2005-01, Tabelle 1 und 2.
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2 Definitionen

Gase und Partikel gelangen Gase und Partikel werden mit
durch Einwirkung &u3erer einem Abgasstrom
Krifte oder als Folge zwangsgefiihrt in die
Emissionsmechanismus | physikalischer Atmosphére abgegeben
Stoffeigenschaften
unkontrolliert in die
Atmosphére
. Emissionsmassenstrom Emissionsmassenstrom meist
Zeitverhalten der . .
. unterliegt hdufig starken konstant
Emission
Schwankungen
Abhingigkeit der Meist stark Weitgehend unabhingig
Emissionen von
Umgebungseinfliissen

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

o natiirliche und anthropogene (Grundbelastung, die zur natiirlichen
Zusammensetzung der Luft gezahlt werden kann),

e primdre oder sekundére und
e mobile und stationére (ortsfeste)

Quellen erfolgen.

Im Zuge der Betrachtung der Immissionen bei Abbrucharbeiten spielen primére
u./o. sekunddre Quellen sowie mobile und stationdre Quellen eine
entscheidende Rolle. Primédre Quellen flir Larm und Staub sind hier bspw. die
allgemein durchgefiihrten Tétigkeiten auf der Baustelle, Maschinen- und
Geriteeinsatz, mechanische Beanspruchungen des Abbruchmaterials und der
eingesetzten Technik, Baustellenverkehr etc. Hierbei werden bspw. die
partikelférmigen Stdube direkt freigesetzt.
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2.4 Immissionen

2.4 Immissionen

Immissionen sind ,,auf Menschen, Tiere und Pflanzen, den Boden, das Wasser,
die Atmosphire sowie Kultur- und sonstige Sachgiiter einwirkende
Luftverunreinigungen (z.B. Staub, Gase oder Geruchsstoffe), Gerdusche,
Erschiitterungen, Licht, Wiarme, Strahlen und dhnliche Umwelteinwirkungen®
(§ 3 Abs.2 BImSchG vom 15. Mérz 1974 (BGBI. I S. 721), in der Fassung der
Bekanntmachung vom 17. Mai 2013 (BGBI. I S. 1274), das durch Artikel 1 des
Gesetzes vom 2. Juli 2013 (BGBI. I S. 1943) gedndert worden ist). Relevante
Beurteilungspunkte fiir 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 Ldrm, Staub und Erschiitterungen relevanten Beurteilungspunkte,
Richtwerte und Schutzbediirftigkeit der Immissionsorte sowie Gesetze, Normen
und Richtlinien werden in Kapitel 3.1 erldutert.

Bei der Beurteilung und Messung von Immissionen sind die lokalen
Rahmenbedingungen zu beachten und zu dokumentieren. Denn
Vorbelastungen’, meteorologische Bedingungen, Abbruchverfahren, GroBe
von Maschine(n) und Anbaugerit(en), Hohe der Emissionsquelle(n) iiber der
Geldndeoberkante, Umfeld (Nachbarbebauung, Bewuchs etc.) und Zeitdauer
haben Einfluss auf die Messergebnisse. Fiir die Messung von Immissionen an
Abbruchbaustellen kann durch SchutzmaBnahmen eine Minderung ermittelt,
herbeigefiihrt und dokumentiert werden.

7 Vorbelastungen von Lirm-, Staub- und Erschiitterungsimmissionen. Weitere
Begriffserklarungen finden sich im Glossar (vgl. Anhang A)
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3 Regelwerke und Stand der Technik

Die relevanten Regelwerke zu Emissionen und damit einhergehenden
Einwirkungen auf die lokale Umwelt/Immissionen durch Abbruchaktivititen
sind stark unterteilt, verteilt und heterogen. Zum besseren Verstindnis werden
daher im Kapitel 3.1 die Handhabung und Ermittlung von Immissionen von
Larm, Staub und Erschiitterungen beim Bauwerksabbruch anhand der geltenden
rechtlichen Regelungen, Normen und Richtlinien beschrieben. Schadstoffe
sowie Arbeits- und Gesundheitsschutz werden aufgrund der unterschiedlichen
Rechtslage gesondert betrachtet. Zur Skizzierung des Stands der Technik
hinsichtlich der Thematik des Forschungsprojekts und um entsprechende
Forschungsliicken aufzuzeigen, die durch das Projekt mindestens zum Teil
geschlossen werden sollen, werden in Kapitel 3.2 existierende Hilfsmittel zur
Unterstiitzung des Abbruchprozesses umrissen und Kapitel 3.3 geht auf die
derzeit bei der Abbruchdurchfiihrung eingesetzte Messtechnik ein.

3.1 Handhabung und Bestimmung von Umwelt-
einwirkungen beim Bauwerksabbruch

3.1.1 Lirmemissionen/-immissionen

Léarm bezeichnet storende ,,Gerduschimmissionen, die nach Art, Ausmal} oder
Dauer geeignet sind, Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche
Belastigungen der Allgemeinheit oder der Nachbarschaft herbeizufiihren®
(Abs. 2.1 TA Larm).

3.1.1.1 Rechtliche Regelungen

Rechtlich sind bei Abbruchaktivitdten Regelungen hinsichtlich mdglichen
Larms am Arbeitsplatz und Larmimmissionen auf die Umwelt zu unterscheiden
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3 Regelwerke und Stand der Technik

(Lippok und Korth (2007)). Larmimmissionen auf die Umwelt werden von

folgenden Regelungen thematisiert”:

Gesetz zum Schutz vor schiadlichen Umwelteinwirkungen durch
Luftverunreinigungen, Gerdusche, Erschiitterungen und dhnliche
Vorgénge (Bundes-Immissionsschutzgesetz — BImSchG) in der Fassung
der Bekanntmachung vom 17. Mai 2013 (BGBI. I S. 1274), das zuletzt
durch Artikel 1 des Gesetzes vom 2. Juli 2013 (BGBL. I S. 1943) geédndert
worden ist.

Sechste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-
Immissionsschutzgesetz (Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm —
TA Léarm) vom 26. August 1998 (GMBI Nr. 26/1998 S. 503).

Sechzehnte Verordnung zur Durchfithrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (Verkehrslarmschutzverordnung —
16. BImSchV) vom 19. September 2006 (BGBI. I S. 2146).

32. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
(Gerite- und Maschinenlarmschutzverordnung — 32. BImSchV) vom

29. August 2002 (BGBI. I S. 3478), zuletzt gedndert am 8. November
2011 (BGBI. I S. 2178).

Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Schutz gegen Bauldrm —
Gerduschimmissionen — vom 19. August 1970 (Beil. zum BAnz. Nr. 160)
(AVYV Baulirm).

Bebauungsplan und hier festgelegte bauliche Nutzung der Gebiete der
jeweiligen Gemeinde.

Vgl. auch die EU-Richtlinie 2000/14/EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom
8. Mai 2000 zur Angleichung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten {iber
umweltbelastende Gerduschemissionen von zur Verwendung im Freien vorgesehenen
Geriten und Maschinen, zuletzt berichtigt am 17.06.2006 (ABIL. EU Nr. L 165 S. 35).
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Die AVV Bauldrm ist die fiir die Beurteilung von Baustellenldrm in der
Nachbarschaft einschldgige Vorschrift. Jedoch sind hier nicht alle Punkte, wie
beispielsweise der Umgang mit Vorbelastung, abschlieBend geregelt. In diesen
Féllen kann die TA Larm mit ihrer grofleren Regelungstiefe zum “Schutz der
Allgemeinheit und der Nachbarschaft vor schiadlichen Umwelteinwirkungen
durch Gerdusche® als zusitzliche Erkenntnisquelle zur Priifung der Einhaltung
des BImSchG (insbesondere § 22 BImSchG) herangezogen werden (Kramer
(2013)). Bei der Festlegung von Immissionsrichtwerten fiir Gewerbeldrm an
Immissionsorten auflerhalb von Gebduden spielen beispielsweise die
Gemengelage, seltene Ereignisse und Spitzenpegel eine zentrale Rolle. Die
nach TA Larm zur Beurteilung von Larmimmissionen herangezogenen
Maximal- und Durchschnittswerte beziehen sich derzeit auf einen Arbeitstag
(8h).

Dariiber  hinaus regelt die aktuelle Gerdte- und Maschinen-
larmschutzverordnung die Betriebszeit der Abbruchmaschinen und -gerite in
Abhingigkeit von der Maschine und dem Gebietscharakter (z. B. in
»Wohngebieten“ oder in ,empfindlichen Gebieten” (§ 7 und § 8 32.
BImSchV)). Sachgerechte Ausschreibungsunterlagen des verantwortlichen
Bauherrn bzw. Planungsingenieurs haben dabei die Einhaltung der genannten
rechtlichen Aspekte zu beriicksichtigen.

Im Bereich der Normen und Richtlinien flieBen die DIN ISO 9613-2:1999-107,
DIN EN 12354-4:2001-04° sowie die Richtlinien fiir den Verkehrsldrmschutz
RLS-90:1990 in die Immissionsermittlung ein.

2 DIN ISO 9613-2:1999-10: Dampfung des Schalls bei der Ausbreitung im Freien, Teil 2:
Allgemeine Berechnungsverfahren

3 DIN EN 12354-4:2001-04: Berechnung der akustischen Eigenschaften von Geb#uden aus
den Bauteileigenschaften, Teil 4: Schalliibertragung von Raumen ins Freie
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3.1.1.2 Erfassung

Larmemissionen treten bei Abbrucharbeiten an der Abbruchstelle (1), am Ort
des Aufpralls herabstiirzender Teile (2) oder am Motor der eingesetzten
Maschine (3) auf (vgl. Abbildung 3). Larmimmissionen werden meist an
maBgeblichen Immissionsorten gemessen, d. h. an benachbarter Bebauung*
oder an baurechtlichen Gebietsgrenzen (vgl. (4) in Abbildung 3). Fiir die
Ermittlung von Larmimmissionen moglichst nah an der Emissionsquelle sind
daher Messungen am Motor der eingesetzten Maschine (3) und wenn mdglich
an der Abbruchstelle (1) zielfithrend.

Abbildung 3: Mogliche Messpunkte fiir die Ermittlung
von Larmimmissionen (Querschnitt)

3.1.1.3 Beurteilung/Gutachten

Fiir die Ermittlung von Ldrmemissionen und -immissionen bei Abbrucharbeiten
werden gegenwirtig hdufig Gutachten nach TA Li&rm von Gutachtern und
Ingenieurbiiros erstellt.

Diese verwenden topographische Geléndedaten, relevante
Gebédudekonfigurationen und Aktivitétsprofile der geplanten Abbrucharbeiten.
Im Rahmen der Aktivititsprofile wurden im Vorfeld gekléart, welche
schalltechnisch relevanten Abbruchtétigkeiten, an welchen Standorten, zu
welchen Zeiten durchgefiihrt werden und welche Maschinen zum Einsatz
kommen. Den Maschinen werden darauf auf Basis von Herstellerangaben,
allgemeinen Maschinendaten (bspw. EU-Richtlinie 2000/14/EG oder Kramer et

4 DIN 4109:1989-11 thematisiert dabei den Schallschutz im Hochbau und ist insbesondere
beim Teilabbruch unter dem Gesichtspunkt der Schalliibertragung auf direkt angrenzende
Bauwerke relevant.
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al.  (2004)) oder nicht offentlich verfiigbaren Erfahrungswerten
Emissionskennwerte zugeordnet. Eingabedaten in das gutachterliche
Larmausbreitungsmodell sind auBerdem Daten der Wetterkarte oder einer
nahegelegenen Wetterstation (z. B. gemessene Winddaten) sowie
Informationen iiber die Vorbelastungen, die am Abbruchstandort vorliegen.
Anschlieend werden mit Hilfe der Ausbreitungsmodelle entsprechende
Ausbreitungsberechnungen durchgefiihrt und so die Immissionen ermittelt. Fiir
das Larmgutachten wird meist eine zweidimensionale Larmkarte mit der
erwarteten Lérmausbreitung erstellt, die die Zonen mit gleichen
Schalleistungspegeln unter den vorherrschenden Rahmenbedingungen darstellt.
Die Beurteilung der Immissionen erfolgt nach den einschldgigen rechtlichen
bzw. technischen Regelwerken (wie etwa TA Larm).

3.1.1.4 Fazit

Die in der Praxis herangezogene TA Larm bezieht sich nicht explizit auf Bau-
und Abbrucharbeiten. Die rechtlich giiltige AVV Baulirm wird in der
Abbruchpraxis auf Grund der geringeren Regelungstiefe und vereinzelt nicht
abschlieBenden Regelungen selten zur Beurteilung von Larmimmissionen
herangezogen. Derzeit sind die zur Beurteilung von Larmimmissionen
herangezogenen Maximal- und Durchschnittswerte auf einen Arbeitstag (8h)
bezogen und die Flache bzw. das Volumen des abgebrochenen Materials oder
die gesamte Abbruchdauer finden hierbei keine Beriicksichtigung.

Derzeit gibt es keine ursachenorientierte Regelung beziiglich Larmimmissionen
durch Bau- und Abbrucharbeiten. Und in diesem Zusammenhang gibt es auch
keine Bestimmung, die Messpunkte auf Abbruchbaustellen moglichst nah an
der Emissionsquelle definiert, und die somit zur eindeutigen und einheitlichen
Erfassung von Larmimmissionsdaten herangezogen werden kann. Was
notwendig wére, um von diesen Messdaten auf die tatsdchlich durch den
Abbruchvorgang verursachten Emissionen riickschliefen zu kdnnen.

Bisherige Gutachten basieren zum einen auf maschinenbezogenen
Emissionswerten. Zum anderen werden nicht frei verfiigbare, unterschiedliche
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Erfahrungs- und Messwerte zur Berechnung der Larmkarten (Ausbreitung) und
Larmimmissionen herangezogen.

3.1.2 Staub

Staub wird nach PartikelgroBe in einatembare und alveolengiingige Stiube®
differenziert. Luftverunreinigungen dieser Art werden in Bezug auf die
Wirkungsrdume Mensch (am Arbeitsplatz) und Umwelt (Umweltmedien,
Nachbarschaft) unterteilt.

3.1.2.1 Rechtliche Regelungen

Folgende rechtliche Regelungen greifen bei Staubimmissionen auf die Umwelt:

e Gesetz zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch
Luftverunreinigungen, Gerdusche, Erschiitterungen und dhnliche
Vorginge (Bundes-Immissionsschutzgesetz — BImSchG) in der Fassung
der Bekanntmachung vom 17. Mai 2013 (BGBI. I S. 1274), das zuletzt
durch Artikel 1 des Gesetzes vom 2. Juli 2013 (BGBL. I S. 1943) geéndert
worden ist.

e Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-
Immissionsschutzgesetz (Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft
— TA Luft) vom 14. Mai 1990 (BGBI. I S. 880), zuletzt gedndert am
24. Juli 2002 (GMBI Nr. 25-29 vom 30. Juli 2002, S. 511).

Staubimmissionen auf die lokale Umwelt, losgelost vom Arbeits- und
Gesundheitsschutz (siehe hierzu 3.1.5), werden hauptsichlich in der TA Luft
geregelt. Obwohl sie sich nicht explizit auf Bau- und Abbrucharbeiten bezieht,
wird sie in der Praxis oft als Beurteilungsmaf3stab herangezogen. In der TA Luft
sind stoffbezogene Staubkonzentrationen und Schweb-Staubkonzentrationen

5 Vgl. Glossar (Anhang A)
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bezogen auf den Normzustand® mit ihrer jeweils zuldssigen
Uberschreitungshiufigkeit genannt. Beispielsweise liegt fiir PMI10-
Schwebstaub die Jahres-Konzentration bei 40 pug/m* und die Tages-
Konzentration (24h) bei 50 pg/m? (mit 35 zuldssigen Uberschreitungen im Jahr)
(Abs.4.2.1 TA Luft). Jedoch diirfen Tagesmittelwerte nicht und
Halbstundenmittelwerte hochstens um das 2fache der festgelegten
Konzentration iiberschritten werden (Abs. 2.7 TA Luft). Auflerdem ist ein
mittlerer Immissionswert fiir  Staubniederschlag (Deposition) von
0,35 g/(m?xTag) definiert, der nicht tberschritten werden darf (Abs. 4.3.1
TA Luft).

Wichtige Richtlinien sind bei der Ermittlung von Staub an Abbruchbaustellen
die VDI-Richtlinie 3783-Blatt 137 sowie VDI-Richtlinie 3790-Blatt 1 und 3.
Eine Beschreibung der Schwebstaubermittlung und der Messdatenauswertung
findet sich in der VDI-Richtlinie 2463-Blatt 1°, sowie fiir die PM-10-Fraktion
des Schwebstaubs in DIN EN 12341:2012-07'°.

% Die TA Luft definiert den Normzustand mit 273,15 K und 101,3 kPa unter Abzug des
Feuchtegehalts, fiir den die volumenbezogenen Emissionsmengen angegeben sind
(Abs. 2, TA Luft).

7 VDI-Richtlinie 3783-Blatt 13:2010-01 Umweltmeteorologie. Qualititssicherung in der
Immissionsprognose. Anlagenbezogener Immissionsschutz. Ausbreitungsrechnung
gemidl TA Luft

8 VDI-Richtlinie 3790-Blatt 1:2005-01 Emissionen von Gasen, Geriichen und Stiuben aus
diffusen Quellen — Grundlagen. VDI-Richtlinie 3790-Blatt 3:2010-01 Emissionen von
Gasen, Gerlichen und Stiuben aus diffusen Quellen. Lagerung, Umschlag und Transport
von Schiittgiitern.

® VDI-Richtlinie 2463-Blatt 1:1999-11 Messen von Partikeln — Gravimetrische
Bestimmung der Massenkonzentration von Partikeln in der Aulenluft — Grundlagen.

10 DIN EN 12341:2012-07: AuBenluft - Gravimetrisches Standardmessverfahren fiir die
Bestimmung der PM10- oder PM2,5-Massenkonzentration des Schwebstaubes.
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3.1.2.2 Erfassung

Die Beurteilungspunkte fiir die Messung von Staubimmissionen kénnen je nach
Rahmenbedingungen und relevantem Immissionsort in der Néhe des Abbruchs
sein, wie in Abbildung 4 in (1) und (2) dargestellt. Sie konnen aber auch
hinsichtlich der Beriicksichtigung von Vorbelastungen an Verkehrswegen
liegen (3) oder an Immissionsorten, an denen Arbeitnehmer, Anwohner oder
benachbarte Bauwerke und Anlagen betroffen sind (vgl. (4) und (5) in
Abbildung 4).

M
8 Immissionsort

l:l <:> Bauwerk

Abbildung 4: Mogliche Messpunkte fiir die Ermittlung von Staubdeposition
und Feinstaub (PM10) (Draufsicht)

Bei derzeitig durchgefiihrten Staubmessungen nach TA Luft ergibt sich die
genaue Lage der Messpunkte aus Diskussionen der
Gutachter/Kontrollinstitutionen beziiglich der lokalen Rahmenbedingungen am
Abbruchobjekt. Meist werden mindestens drei Messpunkte im Umkreis des
Abbruchobjektes gewdhlt und die Staubimmissionen (Staubdeposition und PM
10) iiber einige Tage gemessen. Diese Messpunkte sind daher nicht ohne
weiteres verallgemeinerbar oder in Bezug auf bestimmte Abbruchvorgéinge
interpretierbar.  Eine  umfassende  Norm  zur  Ermittlung  von
Luftverunreinigungen (bzw. Staub) bei Abbriichen gibt es derzeit nicht.
Staubemissionen konnen nur schwer quantifiziert und Abbruchvorgingen
zugeordnet werden, da direkt an der Emissionsquelle oft nicht gemessen werden
kann und auch dann Rahmenbedingungen wie Wetterverhéltnisse das Ergebnis
stark beeinflussen konnen.
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Die Bestimmung der Staubinhaltsstoffe durch eine Analyse im Labor ist je nach
Region und je nach verbauten Materialien und Baujahr des Abbruchobjektes
auf andere Schadstoffe fokussiert und in der Regel kostenintensiv.

3.1.2.3 Beurteilung/Gutachten

Die Durchfithrung eines Gutachtens nach TA Luft an einem Abbruchobjekt
erfolgt derzeit selten. Naheliegende Griinde hierfiir sind der hohe zeitliche
Aufwand und die Kosten fiir ein solches Gutachten sowie die schwer
verallgemeinerbaren und sehr von meteorologischen Bedingungen abhingigen
Ergebnisse. Wenn ein Gutachten fiir den Einzelfall erstellt wird, werden fiir eine
Ermittlung des Gesamtstaubs (Deposition), des Feinstaubs (PM 10) und der
Staubinhaltsstoffe sowie seine Verteilung Messungen und Modellrechnungen
durchgefiihrt. Eingabeparameter fiir die Berechnungen sind dabei digitale
Geldndemodelle, exakte Wetterdaten von Wetterstationen, Emissionsangaben
der Maschinen und die Vorbelastung am Abbruchstandort.

3.1.2.4 Fazit

Die in der Praxis oft als Beurteilungsmalfistab herangezogene TA Luft bezieht
sich nicht explizit auf Bau- und Abbrucharbeiten. Die hier enthaltenen
Richtwerte beziechen sich auch auf deutlich léngere Zeitrdume
(Jahresmittelwerte) als fiir Abbruchvorginge relevant sind.

Derzeit gibt es auch keine ursachenorientierte Regelung beziiglich
Staubimmissionen durch Bau- und Abbrucharbeiten. Weiter sind die
Messpunkte nicht allgemein festgelegt, sondern werden in jedem Fall mit den
zustindigen Behorden abgestimmt. Vorbelastungen werden darin nur teilweise
beriicksichtigt. Bisherige Gutachten sind selten und basieren auf meist nicht frei
verfligbaren, unterschiedlichen Erfahrungs- und Messwerten zur Berechnung
der Ausbreitung und Staubimmission.

3.1.3 Vibrationen und Erschiitterungen

Nach DIN 4150-3:1999-02 sind Erschiitterungen ,,mechanische Schwingungen
fester Korper mit potentiell schiddigender oder belistigender Wirkung* (siche
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auch § 3 Abs. 1 BImSchG) auf bauliche Konstruktionen und Menschen darin.
Erschiitterungen koénnen von geometrisch und zeitlich unterschiedlichen
Quellentypen ausgehen und unterscheiden sich in Héaufigkeit und
Frequenzbereich (DIN 4150-1:2001-05, § 4). Im Rahmen des Abbruchs sind
besonders die in DIN 4150-1 genannten Erschiitterungsquellen der fallenden
Massen relevant. Entscheidend flir die Erschiitterungsausbreitung sind die
Struktur des Immissionsortes sowie die Eigenschaften des Untergrunds auf dem
Ausbreitungsweg (DIN 4150-1:2001-06, § 4).

3.1.3.1 Rechtliche Regelungen

Rechtliche Regelungen unterscheiden zwischen Einwirkungen durch
Erschiitterungen auf Menschen (am Arbeitsplatz) sowie auf bauliche
Konstruktionen und Menschen darin (Umwelt). Relevante rechtliche
Regelungen fiir Erschiitterungsimmissionen auf die Umwelt beim
Bauwerksabbruch sind:

o Gesetz zum Schutz vor schiadlichen Umwelteinwirkungen durch
Luftverunreinigungen, Gerdusche, Erschiitterungen und dhnliche
Vorgénge (Bundes-Immissions-schutzgesetz — BImSchG) in der Fassung
der Bekanntmachung vom 17. Mai 2013 (BGBI. I S. 1274), das zuletzt
durch Artikel 1 des Gesetzes vom 2. Juli 2013 (BGBI. I S. 1943) geéndert
worden ist,

e Beschluss des Landerausschusses fiir Immissionsschutz (LAI) vom 10.
Mai 2000: ,,Hinweise zur Messung, Beurteilung und Verminderung von
Erschiitterungsimmissionen®.

Dartiber hinaus regeln die Normen DIN 4150 Teile 1 bis 3 Erschiitterungen im
Bauwesen. Teil 1 beschreibt die Vorermittlung der Erschiitterungsimmissionen,
wihrend Teil 2 Erschiitterungseinwirkungen auf Menschen in Gebduden und
Teil 3 Wirkungen auf bauliche Anlagen und Umgebung beurteilen. Diese
Beurteilung beziliglich baulicher Anlagen umfasst die Klassifizierung von
Erschiitterungsimmissionen in 3 Stufen.
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Zur Messung von Erschiitterungen im Bauwesen existieren die DIN 45669-
1:2010-09'"  und die DIN 45669-2:2005-06'2, sowie vertiefend
Veroffentlichungen zur Messung und Beurteilung von
Erschiitterungsimmissionen (LfU (2005), LI (2000)).

3.1.3.2 Erfassung

Fir die Ermittlung der Erschiitterungsemission sollten die Messpunkte
moglichst nah an den einleitenden Punkten am Fundament (1), auf dem
Baugrund (2) mit Angabe der Bodenbeschaffenheit oder fiir
maschinenbezogene Emissionen in der Ndhe der Maschine (3) (vgl.
Abbildung5) liegen. Fiir die Messung von Erschiitterungsimmissionen nach
DIN 4150-2 und 4150-3 wird an Messpunkten am benachbarten Gebdude
(Gebdudemitte oder an der obersten Decke) (4) oder am Fundament des
benachbarten Gebdudes (5) gemessen (vgl. Abbildung5).

Abbildung 5: Mogliche Messpunkte fiir die Ermittlung von
Erschiitterungsimmissionen (Querschnitt)

3.1.3.3 Beurteilung / Gutachten

Gutachten fiir Erschiitterungen beim Bauwerksabbruch werden sehr selten
durchgefiihrt. Hauptsédchlich bei geplanten Sprengungen oder sehr sensibler
Nachbarbebauung, wie Gebdude unter Denkmalschutz, oder Gebdude mit
vibrationsempfindlichen Anlagen.

' DIN  45669-1:2010-09: Messung von Schwingungsimmissionen - Teil I:
Schwingungsmesser - Anforderungen und Priifungen.
12 DIN 45669-2:2005-06: Messung von Schwingungsimmissionen - Teil 2: Messverfahren.
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3.1.3.4 Fazit

Rechtlich geregelt werden Erschiitterungen im Bauwesen durch das BImSchG
sowie durch Normen und Richtlinien. Im Gegensatz zur Schall- und
Staubausbreitung in der Luft existiert fiir Erschiitterungen und Vibrationen
keine entsprechende Technische Anleitung, die sich explizit auf
Erschiitterungsimmissionen bei Bau- und Abbrucharbeiten bezieht.

Derzeit gibt es keine ursachenorientierte  Regelung  beziiglich
Erschiitterungsimmissionen durch Bau- und Abbrucharbeiten. Und in diesem
Zusammenhang gibt es auch keine Bestimmung, die Messpunkte auf
Abbruchbaustellen moglichst nah an der Emissionsquelle definiert, und die
somit zur  eindeutigen  und  einheitlichen = Erfassung  von
Erschiitterungsimmissionsdaten herangezogen werden kann. Was notwendig
wire, um von diesen Messdaten auf die tatséchlich durch den Abbruchvorgang
verursachten Emissionen riickschlieen zu kdnnen.

Bisher werden Gutachten zu Abbrucharbeiten sehr selten durchgefiihrt und
basieren auf meist nicht frei verfiigbaren, unterschiedlichen Erfahrungs- und
Messwerten zur Berechnung der Ausbreitung und Immission. Vorbelastungen
— bspw. von Stralenverkehr - werden darin nur teilweise beriicksichtigt.

3.1.4 Bauteile zur Wiederverwendung/-verwertung,
Abbruchabfille und Schadstoffe

3.1.4.1 Rechtliche Regelungen

Fiir abgebrochene Bauteile, Recycling-(RC)-Baustoffe und Schadstoffe aus
Bauwerksabbriichen gelten die folgenden rechtlichen Regelungen:

e Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der
umweltvertraglichen Bewirtschaftung von Abfallen
(Kreislaufwirtschaftsgesetz — KrWG) vom 24. Februar 2012 (BGBIL. I S.
212).
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e Verordnung zur Festlegung von Anforderungen fiir das Einbringen und
das Einleiten von Stoffen in das Grundwasser, an den Einbau von
Ersatzbaustoffen und fiir die Verwendung von Boden und
bodenéhnlichem Material (Ersatzbaustoffverordnung — ErsatzbaustoffV)
(Arbeitsentwurf, Stand: 31.10.2012, noch nicht in Kraft getreten).

e Verordnung iiber die Entsorgung von gewerblichen Siedlungsabfillen und
von bestimmten Bau- und Abbruchabfillen (Gewerbeabfallverordnung -
GewAbfV) vom 19.Juni 2002 (BGBI. I S.1938), die zuletzt durch Art. 5
Abs. 23 des Gesetzes vom 24.Februar 2012 (BGBI. I S.121) geéndert
worden ist.

e Verordnung iiber die Nachweisfithrung bei der Entsorgung von Abfillen
(Nachweisverordnung - NachwV) vom 20. Oktober 2006 (BGBI. I S.
2298), die zuletzt durch Artikel 5 Absatz 27 des Gesetzes vom 24. Februar
2012 (BGBI. I S. 212) gedndert worden ist.

e Abfallverzeichnis-Verordnung vom 10. Dezember 2001 (BGBL. I S.
3379), die zuletzt durch Artikel 5 Absatz 22, des Gesetzes vom 24.
Februar 2012 (BGBI. I S. 212) geéndert worden ist.

Das KrWG gibt die absteigende Rangfolge fiir MaBnahmen der
Abfallvermeidung, der Wiederverwendung, des Recyclings (RC), der sonstigen
Verwertung und der Beseitigung vor.

Der Arbeitsentwurf der geplanten Ersatzbaustoffverordnung (Stand:
31.10.2012), die insbesondere den Schutz von Wasser und Boden fordert, legt
Schwellenwerte fiir bestimmte Stoffgehalte in RC-Baustoffen fest, die Erzeuger
und Verwender von mineralischen Ersatzbaustoffen sowie Betreiber von
Aufbereitungsanlagen des RC-Materials beachten sollen. Der Nachweis der
Materialzusammensetzung soll laut § 7 der ErsatzbaustoffV anhand des
Priifverfahrens in DIN EN 932-1-1999-03 erfolgen.

Fiir die ordnungsgeméfe Entsorgung von schadstofffreien Abbruchmaterialien
sorgt die Verordnung iiber die Entsorgung von gewerblichen Siedlungsabfillen
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und von bestimmten Bau- und Abbruchabfillen (GewAbfV). Die Entsorgung
schadstoffhaltiger Abbruchmaterialien wird durch die Verordnung iiber die
Nachweisfithrung bei der Entsorgung von Abfillen (NachwV) bestimmt.
Weitere Regelungen finden sich in den bundeslandspezifischen
Landesabfallgesetzen (LAbfG) und Verwertungsrichtlinien. AufBerdem
beschreibt die neue VDI-Richtlinie VDI/GVSS 6202-Blatt 1: 2013-10, wie bei
einer Sanierung schafstoffbehafteter Gebaude hinsichtlich Umwelt- und
Arbeitsschutz vorzugehen ist.

3.1.4.2 Fazit

Aufgrund der bereits bestehenden Verordnungen zum Umgang mit Bau- und
Abbruchabfillen ist die Recyclingquote in Deutschland schon sehr hoch. Die
schérferen umwelttechnischen Anforderungen durch neue Verordnungen, wie
die geplante Ersatzbaustoffverordnung, werden eine Verwertung und
Aufbereitung der Materialien jedoch in den kommenden Jahren stark
erschweren. Bautechnisch ist eine Wieder- und Weiterverwertung von
mineralischen Abbruchabfillen oft nur bei sortenreinem Material moglich.
Verbundwerkstoffe/Materialverbiinde, wie z.B. Warmeddmmverbundsysteme
und mit verschiedenen Stoffen widrmegedimmtes Mauerwerk erschweren
jedoch eine sortenreine Trennung der Abbruchabfille. Es sollten daher
Methoden entwickelt werden, welche eine weitgehend sortenreine Trennung
von Verbundstoffen erlauben und damit wieder als Rohstoffquellen oder
Sekundérstoffe zur Verfligung stehen.
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3.1.5 Arbeits- und Gesundheitsschutz

3.1.5.1 Rechtliche Regelungen

Insgesamt betrachtet gibt es flir den Arbeits- und Gesundheitsschutz auf
Abbruchbaustellen bereits umfangreiche Arbeitsschutzvorschriften und
Regelungen. Bauherr und Bauunternehmer haben dabei in den letzten Jahren
eine groBere Verantwortung fiir Kontroll- und Dokumentationsaufgaben
erhalten. Wesentliche rechtliche Regelungen sind:

e Verordnung iiber Sicherheit und Gesundheitsschutz auf Baustellen
(Baustellenverordnung — BaustellV) vom 10. Juni 1998 (BGBL. I S.
1283), die durch Artikel 15 der Verordnung vom 23.Dezember 2004
(BGBI. I S. 3758) gedndert worden ist.

e Verordnung zum Schutz der Beschiftigten vor Gefahrdungen durch Larm
und Vibrationen (Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung —
LiarmVibrationsArbSchV) vom 6. Mérz 2007 (BGBI. I S. 261), die
zuletzt durch Artikel 3 der Verordnung vom 19. Juli 2010 (BGBI. I S.
960) gedndert worden ist.

o Arbeitsstittenverordnung (Arbeitsstittenverordnung — ArbStittV) vom
12. August 2004 (BGBI. I S. 2179), die zuletzt durch Artikel 4 der
Verordnung vom 19. Juli 2010 (BGBI. I S. 960) gedndert worden ist.

e Verordnung zum Schutz vor Gefahrstoffen (Gefahrstoffverordnung —
GefStoffV) vom 26. November 2010 (BGBI. I S. 1643, 1644), die durch
Artikel 2 des Gesetzes vom 28. Juli 2011 (BGBI. I S. 1622) geéndert
worden ist.

e Technische Regel zur Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung —
TRLYV Lérm (GMBI. Nr. 18-20 vom 23. Mérz 2010, S. 359).

e Technische Regel zur Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung —
TRLYV Vibrationen (GMBI. Nr. 14/15 vom 10. Mérz 2010, S. 271).
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Falls ein Sicherheits- und Gesundheitsschutzplan notwendig ist, ist der Bauherr
nach  BaustellV  fiir die Bestellung eines  Sicherheits- und
Gesundheitsschutzkoordinators (SiGeKo) verantwortlich. Behorden und
Berufsgenossenschaften kontrollieren stichprobenartig die Einhaltung dieser
Vorgaben. Der Abbruchunternehmer ist fiir die Erstellung einer
Abbruchanweisung und einer Gefahrdungsbeurteilung verantwortlich. Falls das
geplante Abbruchprojekt voraussichtlich gefahrliche Materialien nach Anhang
II, Abschnitt 2 der BaustellV beinhaltet, so gilt fiir den Arbeitgeber eine
Informationspflicht (vgl. BGR 128: Berufsgenossenschaftliche Regeln fiir
Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit — Kontaminierte Bereiche) und eine
Verpflichtung, vor Einrichtung der Baustelle einen Sicherheits- und
Gesundheitsschutzplan zu erstellen (vgl. § 2.2 BaustellV). Der
Abbruchunternehmer hat nach §6 ArbSchG eine Dokumentationspflicht zu
erfiillen. Hierfiir ist die vom Deutschen Abbruchverband herausgegebene
LArbeitshilfe zur  Anfertigung von  Gefdhrdungsbeurteilungen  bei
Abbrucharbeiten® (vgl. DA (2014)) hilfreich.

Staub: Die GefStoftV regelt die Einstufung, Kennzeichnung, Produktion und
Verwendung von gefdhrlichen Stoffen sowie den Schutz von Personen, die
Kontakt zu Gefahrstoffen haben. Dazu zdhlen auch schidliche, einatembare und
alveolengiingige Stdube am Arbeitsplatz. Diverse Technische Regeln ergéinzen
die Vorgaben (TRGS 402, 517, 519, 521, 559, 900, 906 etc.). Der allgemeine
Staubgrenzwert (ohne erbgutverindernde, krebserzeugende, fibrogene,
allergisierende oder toxische Wirkung) am Arbeitsplatz liegt fiir die
alveolengingige Fraktion (A-Staub) bei 3 mg/m* und fiir die einatembare
Fraktion (E-Staub) bei 10 mg/m? (vgl. TRGS 900 und TRGS 559). In Kiirze
wird der Arbeitsplatzgrenzwert fiir A-Stdube angepasst und es wird ein
Grenzwert von 1,25 mg/m* bezogen auf eine mittlere Dichte von 2,5 g/cm®
gelten (vgl. Gunreben (2014)).

Lirm und Vibrationen: Gemif § 3 Abs. 4 LarmVibrationsArbSchV ist der
Arbeitgeber angehalten, die am Arbeitsplatz mdglichen Vibrationen zu
dokumentieren und geeignete Mainahmen zur Vermeidung oder Minimierung
der Gefdhrdung vorzuschlagen. Weiter werden in der Verordnung Grenzwerte
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fir Larmimmissionen sowie fiir Hand-Arm-Vibrationen und Ganzkorper-
Vibrationen am  Arbeitsplatz mit Tages- (8h) bzw. Wochen-
Larmexpositionspegel sowie Expositionsgrenzwerten und Auslésewerten
definiert. Die entsprechenden Technischen Regeln TRLV Lédrm und TRLV
Vibrationen ergéinzen die LarmVibrationsArbSchV. Weitere Vorschriften wie
BGV B 3 (Unfallverhiitungsvorschrift ,,Larm") oder die VDI-Richtlinie 2058-
Blatt 2 und 3" ermdglichen die Beurteilung von Lirmexposition am
Arbeitsplatz Die VDI-Richtlinie 2057-Blatt 1'4 und Blatt 3", sowie die DIN EN
ISO-Teil 1 und 2 '® regeln den Umgang von Vibrationen in den menschlichen
Korper am Arbeitsplatz.

3.1.5.2 Fazit

Der Umgang mit Immissionen am Arbeitsplatz sowie mit anderen Aspekten des
Arbeits- und Gesundheitsschutzes sind in den genannten rechtlichen
Regelwerken ausfiihrlich beschrieben und umfassend durch Technische Regeln,
Normen und Richtlinien ergénzt. Messungen zur Exposition von
Arbeitnehmern werden von Berufsgenossenschaften, im Falle des Bauwesens
der BG Bau, seit langem umfangreich durchgefiihrt und sind daher nicht
Schwerpunkt des Forschungsprojekts.

13 VDI 2058 Blatt 2: Beurteilung von Lirm hinsichtlich Horschiden, 1988-06. VDI 2058
Blatt 3: Beurteilung von Larm am Arbeitsplatz unter Beriicksichtigung der Tatigkeiten,
1999-02.

VDI-Richtlinie 2057-Blatt 1: Einwirkung mechanischer Schwingungen auf den Menschen

- Ganzkorper-Schwingungen, 2002-09.

VDI-Richtlinie 2057-Blatt 3: Einwirkung mechanischer Schwingungen auf den Menschen

- Ganzkorperschwingungen an Arbeitsplatzen in Gebduden, 2012-02.

16 DIN EN ISO 5349: Mechanische Schwingungen - Messung und Bewertung der
Einwirkung von Schwingungen auf das Hand-Arm-System des Menschen - Teil 1:
Allgemeine Anforderungen (ISO 5349-1:2001); Deutsche Fassung EN ISO 5349-1:2001
und Teil 2: Praxisgerechte Anleitung zur Messung am Arbeitsplatz (ISO 5349-2:2001);
Deutsche Fassung EN ISO 5349-2:2001
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3.2 Hilfsmittel zur Unterstiitzung des Abbruchprozesses

3.2.1 Checklisten und Informationsbroschiiren

Der Deutsche Abbruchverband e.V. stellt den in der Abbruchplanung
beteiligten Akteuren (Bauherr, Planungsingenieur und Abbruchunternehmer)
Checklisten, Praxistipps und Merkblatter zur Verfiigung. Diese unterstiitzen
beispielsweise bei der Abbruchvorbereitung im Allgemeinen (,,Checkliste fiir
Abbrucharbeiten”) und hinsichtlich der Arbeitssicherheit im Speziellen
(,,Checkliste zur Arbeitssicherheits-Vorbereitung”) (vgl. DA (2013)). Hier
werden einzelne Aspekte, wie etwa Schutzkleidung und bestimmte
einzuholende Genehmigungen, in Stichpunkten fiir die involvierten Akteure
aufgelistet. Der Inhalt der Checklisten ist zum Teil liberholt und werden daher
zurzeit vom Deutschen Abbruchverband iiberarbeitet (vgl. DA (2013)).

Die Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft und die Bundesanstalt fiir
Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin stellen Planungshilfen in Form von
Informationsbroschiiren, insbesondere fiir Abbrucharbeiten, bereit, wie
»Abbruch und Asbest — Information und Arbeitshilfen fiir Planung und
Ausschreibung® und ,,Arbeitsschutz bei Abbrucharbeiten* (vgl. BG Bau (2011)
und BauA (2010)).

Uber die Verwendung dieser Checklisten und Informationsbroschiiren in der
Praxis gibt es keine konkreten Informationen. Laut Deutschem Abbruchverband
wurde zwischen Dezember 2012 und November 2013 3.145 Mal auf die
Internetseite mit ,,Vorlagen und Checklisten* (vgl. Deutscher Abbruchverband
(2013)) zugegriffen, das sind etwa 60 Zugriffe pro Woche. Dienliche
Checklisten fiir den Abbruch und die Entsorgung enthdlt zudem das DWA-
Merkblatt 303",

17 Merkblatt DWA-M 303 ,,Wiedernutzbarmachung von kleinen Grundstiicken — Abbruch,
Riickbau und geordnete Entsorgung*, Hrsg. DWA, April 2012
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3.2.2 Softwaregestiitzte Werkzeuge

In der Abbruchpraxis werden zur Planung, Steuerung und Uberwachung von
Abbruchprojekten  derzeit vorwiegend  Erfahrungswerte verwendet.
Kommerzielle softwaregestiitzte Werkzeuge fiir die Planung und Kontrolle von
Zeit, Kosten und Ressourcen des Abbruchprojekts, wie MS Projekt und Arriba,
werden von den am Abbruch Beteiligten kaum verwendet. Das LUBW (2007)
bietet ein Berechnungsprogramm zur {berschldgigen Grobermittlung
bezichungsweise einer genaueren Detailermittlung der Abbruch- und
Entsorgungskosten bei Wohn- und Verwaltungsgebduden abhingig von der
Abbruchalternative, ,konventioneller”, ,teilselektiver* und ,selektiver
Abbruch®, an. Im Rahmen von Neubauten werden iiber den gesamten
Projektmanagementprozess jedoch innovative
Planungsunterstiitzungsinstrumente, sogenannte BIM-Systeme (Building
Information Modeling) wie ITWO®, die die oben genannten, kommerziellen
softwaregestiitzten Werkzeuge um visuelle, modellbasierte Verfahren
ergédnzen, zunehmend eingesetzt.

Hilfsmittel, die neben der 6konomischen Dimension auch die 6kologische und
soziale Dimension betrachten, haben ihren Fokus bislang auf der Neuplanungs-
und Nutzungsphase eines Gebdudes. So gibt es neben Checklisten,
Informationsbroschiiren, beispielsweise auch softwaregestiitzte Systeme zur
Bewertung und Zertifizierung der Nachhaltigkeit von Gebduden bei der
Planung eines Neubaus und in Bezug auf die Nutzungsphase (vgl. DGNB
(2012), USGBC (2012), BREEAM (2012), Siemens (2012),
Lebenszyklusplanung (2012), BMVBS, 2011).

Emissionen und Immissionen werden jedoch sowohl in den softwaregestiitzten
Planungs- und Kontrollwerkzeugen, in den Werkzeugen fiir den gesamten
Projektmanagementprozess wie auch in den nachhaltigkeitsbezogenen
Systemen derzeit nicht beriicksichtigt.
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3.2.3 Fazit

Keines der oben erwdhnten Hilfsmittel hat den Fokus auf der Unterstiitzung der
im Abbruchprozess involvierten Akteure bei der Minderung von Emissionen
und Immissionen von Staub, Ldrm, Erschiitterungen. Diese Liicke soll in
diesem Forschungsprojekt durch die prototypische Entwicklung eines
Werkzeugs  zur  Entscheidungsunterstiitzung  bei  der  operativen
Abbruchplanung sowie die Erarbeitung von Handlungsempfehlungen
zumindest teilweise geschlossen werden. Fiir die Identifizierung und den
Umgang mit Schadstoffen in Gebduden sind einige Hilfsmittel im
Zusammenhang mit dem Arbeits- und Gesundheitsschutz verfiligbar.

3.3 Messtechnik beim Abbruch

3.3.1 Schallmessungen

Die Erfassung und Quantifizierung von Larmimmissionen erfolgt mittels
Schallpegelmessgeriten, mit denen der Schalldruckpegel bestimmt wird. Mit
einem Messmikrofon mit Kugelcharakteristik erfolgt die Umwandlung des
Schalldrucks in eine elektrische Spannung. Nach dem Vorverstiarker wird eine
Frequenzanalyse durchgefiihrt, durch die den Frequenzen Amplituden
zugeordnet werden. Diese Amplituden werden dann mit einem Bewertungsfilter
nach DIN EN 61672-1'8 verrechnet, der die Hérempfindlichkeit des Menschen
wiedergeben soll. Der Standard fiir eine solche Filterung ist dabei die A-
Bewertung, welche dann durch den Wert dB(A) mit angegeben wird. Die so
gewonnenen Messwerte werden zeitlich gemittelt.

'8 DIN EN 61672-1:2014: Elektroakustik - Schallpegelmesser - Teil 1: Anforderungen
(EC 61672-1:2013).
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Schallpegelmessgerite werden nach der Norm IEC 61672:2013" klassifiziert.
Hier ist die Klasse 2%° fiir Anwendungen auf Abbruchbaustellen ausreichend.
Bei einem Teil der im Rahmen des Projekts durchgefiihrten Messungen wurden
Schallpegelmessgerite mit hoherer Genauigkeitsklasse (Klasse 1) verwendet.

3.3.2 Staubmessungen

Fir die Erfassung und Quantifizierung von Staubimmissionen kann man
zwischen gravimetrischen Messungen und kontinuierlichen Verfahren
unterscheiden.

Bei der gravimetrischen Messung werden die Staubkonzentrationen
massenbezogen in mg/m3 gemessen. Hierbei wird zwischen stationsiren und
personengetragenen sowic aktiven und passiven Probeentnahmegeriten
unterschieden. Bei den aktiven gravimetischen Messungen kann man nach
einem Vorabscheider nur die alveolengéngige Fraktion des Staubes nach DIN
EN 481%' zu den Membranfiltern passieren lassen. Der Luftstrom wird mittels
einer Pumpe erzeugt und hat je nach Probeentnahmegerét eine feste Grofle im
Bereich 0,12 bis 22,5 m*/h. Nachgeschaltet ist eine Analyse der Proben, bei der
in der Regel auch der Quarzstaubanteil bestimmt wird. Hierzu werden
rontgenografische, infrarotspektrografische sowie untergeordnet
phasenkontrastmikroskopische Analysenverfahren eingesetzt.

Als  Variante ohne eigene Stromversorgung und mit einem
wartungsfreundlichen ~Aufbau stehen Grobstaubsammler als passive
Probenahmegerite zur Verfliigung. Besonders fiir Langzeitmessungen (in der
Regel etwa einen Monat) des Staubniederschlages werden sogenannte
Bergerhoff-Staubniederschlagsauffangeridte verwendet, die eine stoffliche

19 TEC 61672:2003: Electroacoustics — Sound level meters.

20 Schallpegelmessgerite werden in 2 Klassen unterteilt, die sich in der Breite des
gemessenen Frequenzspektrums und im Toleranzbereich fiir die Kalibrierung und
Messung abhéngig von der Nennfrequenz unterscheiden: bspw. bei 100 Hz- A-Bewertung
betrédgt der Toleranzbereich der Klasse 1-Gerdt £1,1 dB und der Klasse 2-Gerite £1,6 dB.

2 DIN EN 481: Arbeitsplatzatmosphire; Festlegung der TeilchengroBenverteilung zur
Messung luftgetragener Partikel. Deutsche Fassung EN 481:1993-09.
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Analyse des Staubes ermdglichen. Ein Messgerit besteht dabei aus einem
GefaB, in dem sich die Staubpartikel ablagern kénnen. Die Messungen nach
diesem Verfahren werden von der VDI 2119:2013-06 charakterisiert. Als
weitere Mdglichkeit Staubdepositionen passiv zu messen gibt es selbstklebende
Folien, bei denen der Staub in der Klebstoffschicht gebunden wird. Uber das
Gewicht kann dann bestimmt werden, welche Masse an Staub sich auf dieser
definierten Flidche angesammelt hat.

Neben den gravimetrischen Probeentnahmegeriten gibt es auch kontinuierlich
messende optische Staubmessgerite, die das Streulicht auswerten. Diese
Geridte messen die GroBe und Anzahl von Partikeln in der Luft (g/m3). Somit
lassen sich die Fraktionen bestimmter Partikelgro3en messen. Die Luft wird mit
einem definierten Volumenstrom eingezogen. Eine Analyse der Stoffe erfolgt
nicht, jedoch werden kontinuierlich und sofort Messwerte ermittelt.

Im Rahmen des Projekts liegt der Fokus auf kontinuierlichen, optischen
Messung, mittels denen kann die Staubentwicklung iiber die zeitliche
Auflosung direkt dem Vorgang zugeordnet werden und so ist eine
vorgangsbezogene Auswertung des Staubaufkommens moglich. Die
kontinuierliche, optische Messung ermdglicht auch eine Auswertung der
umweltbedingten Partikelexpositionen PM10 und PM2,5. Partikel die iiber 40
pm grofl sind, werden nicht gemessen. Hinsichtlich der verschiedenen
PartikelgroBen ist beim optischen Verfahren keine direkte Massenbestimmung
moglich. Die Masse wird mittels integrierten Masseannahmen in den Geréten -
abhéngig von der Partikelgrof3e - ermittelt.

3.3.3 Erschiitterungsmessungen

Die Ermittlung der Messgroflie Erschiitterung erfolgt in der Regel nach DIN
4150 mit einem Schwingungssensor, der die Schwinggeschwindigkeit (in
mm/s) in Abhéngigkeit der Zeit angibt. Erschiitterungen sind die am schwersten
vorherzusagende Immissionsgrofe, da der Boden das mafBigebliche Element
ihrer Ubertragung darstellt und die Bodeneigenschaften nicht immer exakt
bekannt sind. Bei weichem Baugrund ist beispielsweise ein schnelles Abklingen
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der Erschiitterungen zu erwarten. Das kann allerdings auch dazu fithren, dass
spezielle Frequenzen herausgefiltert oder verstarkt werden.

3.3.4 Fazit

Da die genannten Messungen sehr aufwindig und kostenintensiv sind, werden
sie nur punktuell auf Abbruchbaustellen durchgefiihrt; in der Regel immer dann,
wenn es zu Anwohnerklagen gekommen ist’/kommen kann oder wenn es fiir die
Abbruchgenehmigung erforderlich ist.

Parallel zu den Arbeiten ausgefiihrte Messungen nehmen derzeit nur begrenzt
Einfluss auf das Abbruchgeschehen. So werden Schwingungsmessungen
beispielsweise in der Praxis oft nur durchgefiihrt, um nachtriglich die
Schwingungseinwirkung festzuhalten. Jedoch eher selten ist der Einsatz von
Schwingungsmessgerdten als Online-Monitoring-System, welches beim
Uberschreiten bestimmter Richtwerte wiihrend Abbrucharbeiten sofort einen
Alarm auslost.

Weiter gibt es auf Abbruchbaustellen stindig wechselnde Bedingungen,
weswegen Messungen im Freien je nach Aufpunkt nur eingeschrinkt
aussagekriftig sind (TRGS 402, Anlage 5). Eine parallele Aufnahme und
Beriicksichtigung der Wetterdaten wire hier ein erster Schritt um die Relevanz
einzelner Messungen zu erhohen.

Die Vielzahl der in Kapitel 3 genannten Verordnungen, Richtlinien und
Gesetze, die zum Teil auch untereinander andere Definitionen und Grenzwerte
angeben, machen es unter praktischen Bedingungen schwer, jede Vorgabe
beriicksichtigen zu koénnen, insbesondere da nicht immer klar ist, welche
Angabe gerade verbindlich gilt. Ein einheitliches Regelwerk, das alle
einzuhaltenden  Immissionsgrenzwerte  nach  Gebietscharakter — und
Messmethode auflistet, wire hier ein wiinschenswerter Fortschritt. In diesem
Zusammenhang wiren auf jeden Fall die Vorbelastungen zu beriicksichtigen.
Weiter wire nach der Art der Tatigkeit zu unterscheiden, indem ein deutlicher
Unterschied in der Bewertung kurzzeitiger Emissionen (z.B. Abbruch) und
permanenter Emissionen (z.B. stationdre Industricanlage) gemacht wird.
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4 Gesamtkonzept des Forschungsprojekts

Das vorliegende Forschungsprojekt zielt primédr auf die Verminderung von
Immissionen ab, die auf den Menschen und die Umwelt beim Gebdudeabbruch
einwirken konnen. Dazu soll durch eine verbesserte Datenbasis und eine
verbesserte Entscheidungsgrundlage fiir die vertragliche Gestaltung und
operative Planung von Abbrucharbeiten ein Grundstein fiir geringere
Immissionen beim Abbruch gelegt werden. Daneben werden auch einzelne
Kriterien, die fiir eine hoherwertige Verwertung und Wiederverwendung von
Bauteilen und Abbruchabfillen relevant sind, beriicksichtigt. Indirekt
inbegriffene Mehrwerte des Forschungsprojekts sind ein verbesserter
Kenntnisstand der Akteure in Bezug auf Emissionen und Immissionen beim
Bauwerksabbruch sowie ein ausgeweiteter Arbeits- und Gesundheitsschutz auf
Abbruchbaustellen in Verbindung mit geringeren Immissionen in die Umwelt.
Dieses Gesamtkonzept des Projekts ist in Abbildung 6 dargestellt.

Wie in Abbildung 6 dargestellt, wird die Abbruchplanung einerseits durch die
vertraglichen Rahmenbedingungen unter Einhaltung der rechtlichen
Regelungen, andererseits durch die Bauwerkseigenschaften und die lokalen
Rahmenbedingungen determiniert. Wéhrend der Abbruchdurchfithrung haben
die Abbruchvorginge eine Wirkung auf die lokale Umwelt in Form von
Abbruchabfillen sowie mogliche gesundheitsgefdhrdende Immissionen, als
Folge von vorgangsbezogenen Emissionen.
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Abbildung 6: Gesamtkonzept des Forschungsprojekts

Die Mehrwerte des Forschungsprojekts sollen iiber die folgenden vier
Teilergebnisse des Gesamtkonzepts erreicht werden:

1. Teilergebnis: Es wird ein prototypisches Werkzeug zur Unterstiitzung der
operativen Abbruchplanung entwickelt.

2. Teilergebnis: Als Datengrundlage wird an dieses softwaregestiitzte
Werkzeug eine Datenbank mit quantitativen und qualitativen bauteil-, material-
und abbruchvorgangsbezogenen Informationen, wie Emissionen, Immissionen
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und Vorgangsdauern, auf Basis von Literaturdaten, Experteneinschitzungen
und Messungen angebunden.

3. Teilergebnis: Weiter wird ein mobiles Immissionserfassungssystem zur
Uberwachung von Schall, Staub und Erschiitterungen auf Abbruchbaustellen
entwickelt. In Verbindung mit dem Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug (1.
Teilergebnis) soll dieses System die ausfilhrende/n Person/en friihzeitig,
wihrend des Arbeitsprozesses, vor zu hohen Emissionen/Immissionen warnen
und somit entsprechende SchutzmaBnahmen und die FEinhaltung der
Grenzwerte ermdglichen. Uber das Forschungsprojekt hinaus ist es das Ziel, die
in Zukunft mit diesem System aufgenommenen Daten in der Datenbank zu
speichern, um die Datenbasis zu vervollstdndigen und stetig zu aktualisieren.

4. Teilergebnis: In  Verbindung mit der Entwicklung des
Immissionserfassungssystems (Teilergebnis 3) und des
Entscheidungsunterstiitzungswerkzeugs (Teilergebnis 1) sollen in der geplanten
3. Phase Handlungsempfehlungen zu dessen Einsatz auf Abbruchbaustellen
erstellt werden. Durch die Handlungsempfehlungen sollen dem Bauherr,
Planungsingenieur, Abbruchunternehmer und den Behdrden Vorschlige zur
vermehrten Beriicksichtigung von Emissionen und Immissionen sowie
relevanter Schutzmafnahmen in der Abbruchplanung unterbreitet werden. Ziel
ist hierbei ebenfalls eine Emissions- und Immissionsminderung sowohl durch
technische als auch organisatorische Vorschlédge.

Die Inhalte und der erarbeiteten Ergebnisse werden in den folgenden Kapiteln
im Detail dargelegt. Die Datenbasis und Struktur des Werkzeugs zur
Planungsunterstiitzung inklusive Datenbank werden in Kapitel 5 néher erldutert.
Das mobile Immissionserfassungssystem, das die relevanten Groflen wie Larm,
Staub und Erschiitterungen auf Abbruchbaustellen aufhimmt, wird in Kapitel 6
beschrieben.
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5 Konzeption des Entscheidungsunterstiitzungs-
werkzeugs fiir die Abbruchplanung

Abhéngig von Rahmenbedingungen, wie etwa dem Bauteilmaterial und dem
Baustellenumfeld, werden beim Abbruch von Gebduden unterschiedliche
Verfahren und Maschinen eingesetzt. In der Regel ist die Wahl dem
Abbruchunternehmer freigestellt. Die Wahl des Verfahrens und der Maschinen,
als Bestandteil der Abbruchplanung und Durchfithrung, und entsprechende
MaBnahmen in diesem Bereich haben einen groflen Einfluss auf die
entstehenden Emissionen (vgl. DIN 18007:2009-03). Hohen Emissionswerten,
resultierend aus der Verfahrens- und Maschinenwahl, kann durch fachkundige
Planung und Ausfiihrung entgegengewirkt werden, sodass Abbruchaktivitdten
nur geringe Immissionen zur Folge haben konnen (vgl. Haltenorth et al. (2007)).

Der Entscheider, wie bspw. Planungsingenieur oder Abbruchunternehmer, soll
mit Hilfe des entwickelten, im Folgenden néher beschriebenen Werkzeuges in
der Wahl der Techniken (Verfahren und Maschine) unterstiitzt werden. Das
Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug als System kann in die zwei Module

1. Systemkern und
2. Nutzeroberfldche

untergliedert werden, die sich aus 6 Systembausteinen zusammensetzen
(Abbildung 7). In Anlehnung an die Phasen des Prozesses/Ablaufs der
Abbruchplanung mit dem Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug kann man
zwischen EingangsgroBen, Abbruchprozessanalyse und Entscheidungslogik
und AusgabegroBen unterscheiden. Aus Anwender-/Nutzersicht sind
hauptséchlich die EingangsgroBen durch den Nutzer und die AusgangsgroBen
relevant.
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EingangsgroRen

Abbruchprozessanalyse
und Entscheidungslogik

Ausgangsgrofen

Systemkern

Datenbank

Abbruchtechnik-und
bauteilbezogene sowie auf
die Abbruchhohe tiber
GOK bezogene
Informationen zu
Emissionen, Abbruchdauer
und —-material auf Basis
von Literatur,
Expertenwissen und
Messdaten

Abbruchprozessanalyse

Bestimmung der Abbruchabfolge

auf Basis eines digitalen
Modells/Abbildes des

Abbruchobjekts

Auswahlder einzelnen
hinsichtlich der Minderung von
Emissionen geeigneten
Abbruchvorgange aus den
technisch méglichen Vorgéngen

Nutzereingabe

Abbruchgebaude-
beschreibung und
Baustellenumgebungs-
bedingungen

Nutzeroberflache

Vorschlag zu
Abbruchvorgédngen

r» Technisch mégliche und
~»| bezogen auf die Minderung

von Emissionen geeignete
Vorgénge mit Emissions- und
Dauerabschatzung

| War inweis fiir

—

Abbildung 7: Module und Bausteine des Entscheidungs-
unterstiitzungswerkzeugs fiir die Abbruchplanung

Im folgenden Kapitel 5.1 wird zuerst der Systemkern (Modul 1) des

Informationsfluss/Datenaustausch

Entscheidungsunterstiitzungswerkzeugs

Messungen und Expertenbefragungen generiert werden mussten/miissen, wird

mit

Datenbasis,
Abbruchprozessanalyse und Entscheidungslogik fiir die Abbruchplanung, néher
erlautert. In Kapitel 5.2. wird die Nutzeroberfliche des Werkzeugs (Modul 2)
an Hand eines Beispiels erldutert. Da auf Grund der sehr geringen Datenlage zu
diesem Thema in der Literatur im Rahmen des Projekts weitere Daten mittels

in Kapitel 5.3. auf Details dieser Erhebung von Daten eingegangen.
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5.1 Systemkern - Datenbasis, Prozessanalyse
und Entscheidungslogik

Um eine emissionsmindernde, optimale Wahl der Technik unter
Beriicksichtigung der Materialqualitdt zu treffen, ist die Erfassung und
Strukturierung der fiir ein Abbruchobjekt geeigneten Verfahren und Maschinen
und der damit verbundenen  Emissionen nétig. Die  dem
Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug zugrundeliegende Datenbasis basiert
auf den drei Datenquellentypen:

1. Literatur,
2. Experteneinschédtzungen und
3. Messungen auf Abbruchbaustellen (vgl. auch Kapitel 5.3.).

Die auf Literatur, Experteneinschitzungen und Messungen basierenden Daten
werden unter Anwendung der in Abbildung 8 dargestellten Prozessanalyse und
Entscheidungslogik abgerufen. Die Prozessanalyse und die einzelnen Elemente
der Entscheidungslogik werden zusammen mit den dafiir notwendigen Daten
im Folgenden ndher erldutert.
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5 Konzeption des Entscheidungsunterstiitzungswerkzeugs fiir die Abbruchplanung

Prozessanalyse

Digitales Modell des Abbruchobjekts
Typ, Material, Masse und Position liber GOK der einzelnen Bauteilgruppen

—~lll—

Abfolge des Riickbauprozesses
Anzahl und Rangfolge der Riickbauvorginge auf Basis des Gebdaudemodells

P

Entscheidungslogik
Auswahl der technisch mdglichen Riickbautechniken bezogen auf:

Bauteilart Bauteil- Material- Riickbauhdhe Platz-verhiltnisse
material dicke iber GOK vor Ort
—

Bestimmung der Auspragungen der Riickbauvorgange

Materialbezogene Leistungskennwerte von Riickbautechniken

Materialbezogene Kennzahlen der H6he von Larm-, Staub- und
Erschiitterungsemissionen von Riickbautechniken

Materialbezogene Kennzahlen des erreichbaren Materialzerkleinerungs-und
Materialtrennungsgrades von Riickbautechniken

——

Auswahl eines geeigneten Riickbauvorgangs je Bauteilgruppe und

Auswabhl hinsichtlich Minderung von Larm, Staub und Erschiitterungsemissionen
mit einer Methode der mehrkriteriellen Entscheidungsanalyse

|:| Tabellen

GOK: Gelandeoberkante -
—<l— Informationsfluss

Abbildung 8: Prozessanalyse und Entscheidungslogik

5.1.1 Digitales Abbruchobjektmodell

Fiir die Planung der Abfolge des Abbruchprozesses wird iiber Nutzereingaben
in eine Accessdatenbank ein digitales Modell des Abbruchobjekts, der/des
Gebéudetragstruktur/-rohbaus, in Anlehnung an die unter 2.2. definierte
Gebadudetypologie erstellt. Gebdude sind im Regelfall Mischkonstruktionen
verschiedener  verbauter =~ Materialien, fiir  die  unterschiedliche
Abbruchtechniken geeignet sind und auf deren Bauteilgruppen diese
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Abbruchtechniken mit entsprechend notwendigen Ressourcen (Arbeitskréfte,
Tragermaschinen, Anbaugerite) angewandt werden. Jede Bauteilgruppe im
Gebdudemodell wird hierbei durch die folgenden Eigenschaften beschrieben:

Material,

Bauteildicke,

Bauteilmasse,

Geschoss und

e Hohe des Bauteils/der Bauteilgruppe iiber GOK.

5.1.2 Abfolge des Abbruchprozesses

In Anlehnung an die mittlerweile zunehmend angewandten Herangehensweisen
zum materialspezifischen Abbruch eines Bauwerks, dem selektiven Abbruch
und Riickbau (vgl. Schiller und Deilmann (2010)), soll der Prozess fiir den
Abbruch der Gebdudetragstruktur in umgekehrter Reihenfolge der
Gebidudeerrichtung erfolgen (vgl. Lippok und Korth (2007), S. 358; Schultmann
(1999)). Somit wird die Abbruchabfolge im
Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug von oben nach unten (top-down)
definiert.

Im Rahmen der Datenerfassung hat sich gezeigt, dass das Material des
Abbruchobjekts und die Abbruchhéhe iiber der Geldndeoberkante (GOK), zum
einen flir die technische Eignung der Abbruchtechnik (neben den
Platzverhiltnissen vor Ort) mallgeblich sind, sowie entscheidend die
durchschnittliche Abbruchdauer und die Hoéhe der Emissionen von
Abbruchvorgéingen beeinflussen. Aus diesem Grund und vor dem Hintergrund
einer guten Trennung von Materialien und Bauwerksteilen wird die Abfolge im
Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug geschossweise und
bauteilgruppenbezogen auf Basis des digitalen Gebdudemodells modelliert. Die
Abbruchabfolge ist im Werkzeug fest vorgegeben und die Abbruchvorginge
erfolgen nacheinander. Die Variation der Abfolge und Parallelisierung von
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5 Konzeption des Entscheidungsunterstiitzungswerkzeugs fiir die Abbruchplanung

Vorgingen sind im Rahmen des Forschungsprojekts zunéchst nicht vorgesehen.
Ein Abbruchvorgang wird als Technik-Material-Hohen-Kombination definiert
(Technik = Abbruchtechnik, Material = Hauptmaterial der Bauteilgruppe, Hohe
= Hohe der Bauteilgruppe iiber GOK/Hohe des Geschosses in dem sich die
Bauteilgruppe befindet).

5.1.3 Technisch mégliche Abbruchtechniken

Fiir die Wahl der Abbruchtechnik bezogen auf die einzelnen abzubrechenden
Bauteilgruppen ist in einem ersten Schritt deren technische Eignung zu priifen.
Die Abbruchtechnik ist, wie im Kapitel 2.1. definiert, die Kombination aus
Abbruchverfahren und den in der Regel hierfiir eingesetzten Maschinen. Fiir die
Eignung eines Abbruchverfahrens spielen mehrere Kriterien eine entscheidende
Rolle. Die in diesem Forschungsprojekt verwendeten Kriterien sind:

o Bauteilart,

e Bauteilmaterial/Materialart,

Materialdicke,

Abbruchhéhe iiber GOK und

e Platzverhiltnisse vor Ort.

Vereinfachend wird flir die Bestimmung der Eignung jeweils eine eindeutige
Entscheidung fiir 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 mehrkriteriellen Entscheidungsfindung bewertet (vgl. Hanne
(1998)). In diesem Zusammenhang sind die im Folgenden dargestellten
Eignungsmatrizen (Tabellen 4 bis 8) in das
Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug integriert. Auf die Tabellen wird auf
Grundlage der Daten des mit Nutzereingaben generierten Gebdudemodels
zugegriffen.
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5.1 Systemkern - Datenbasis, Prozessanalyse und Entscheidungslogik

Tabelle 4: Bauteilartbezogene technische Eignung von Abbruchtechniken

Abbruchtechnik

Bauteile

# | Verfahren

Vertikale Tragstruktur Horizontale Tragstruktur

Aufienwand | Innenwand Stiitze/ Decke | Dach

1 | Abgreifen

2 | Einschlagen

3 | Eindriicken

4 | Einziehen

5 |Reiflen

6 | Stemmen

Triger/
Unterzug

7 | Pressschneiden

8 | Scherschneiden

9 | Spalten

10 | Demontieren

14 | Handabbruch mit

Fundament

Handwerkzeug
15 | Lockerungs- 1 1 1 1 1 | n
sprengung
16 | Niederlegungs- 1 1 1 1 1 ] .
sprengung
17 | Kernbohren 1 1 1 1 1 1
18 Kreis-/Wandsigen 1 1 1 1 1 1 1
19 Diamantseilsigen 1 1 1 1 1 1 1
20| Brennschneiden 1

Fortsetzung auf der nichsten Seite
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5 Konzeption des Entscheidungsunterstiitzungswerkzeugs fiir die Abbruchplanung

22 Friisen 1 1 1 1 1 1 1
23 Schleifen 1 1 1 1 1 1 1
1: geeignet;

0 bzw. dunkelgraue Felder: nicht/schlecht geeignet/nicht relevant fiir das Bauteil

Quelle: DIN 18007:2009-03

(#11-13: Materialhandling)

Tabelle 5: Materialartbezogene technische Eignung von Abbruchtechniken

Abbruchtechnik Materialien
Mauerwerk Beton Sonstiges
f# Verfahren Natur- |_. Kalk-  [Poren- . L
. Ziegel sandstein|beton Betonstein |Fertigteil Holz [Stahl
1 |Abgreifen 1 1 1 1 1
2 |Einschlagen 1 1 1 1 1
3 |Eindriicken 1 1 1 1 1
4 |Einziehen 1 1 1 1 1
5 |Reiflen 1 1 1 1 1
6 |Stemmen 1 1 1 1 1
7 |Pressschneiden
8 |Scherschneiden
9 |Spalten
10|Demontieren
14 Handabbruch mit| 1
Handwerkzeug

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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5.1 Systemkern - Datenbasis, Prozessanalyse und Entscheidungslogik

Lockerungs-
sprengung

15

Niederlegungs-
sprengung

16

17|Kernbohren

Kreis-/

18
Wandségen

Diamant-

190 ..
seilsdgen

20|Brennschneiden

Hochdruck-

21 1
wasserstrahlschneiden

22|Frdsen

23|Schleifen

1: geeignet;
0 bzw. dunkelgraue Felder: nicht/schlecht geeignet/nicht relevant fiir das Material

Quellen: DIN 18007:2009-03, Lippok und Korth (2007), Toppel (2003), ergdnzt durch
Experteneinschitzungen

(#11-13: Materialhandling)
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5 Konzeption des Entscheidungsunterstiitzungswerkzeugs fiir die Abbruchplanung

Tabelle 6: Materialdickenbezogene technische Eignung von Abbruchtechniken

2 |Einschlagen

20 20 20 o |20 0,5

3 |Eindriicken

04 |04 o4 o4 o4 0,25

4 |Einziehen

1,0 L0 [Lo L0 |10 0,75

5 |Reiflen

0,4

0,4

Abbruchtechnik Maximal mogliche materialabhéngige Bauteildicken (m)

Mauerwerk Beton Sonstiges
# |Verfahren Kalk-

Natur- Poren- (Beton- Ort-

a. Ziegel |sand- orem e.on Fertigteil unbewehrt|Holz |Stahl
stein . beton |stein beton
stein

1 |Abgreifen 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,2

6 |Stemmen

7 |Pressschneiden

8 |Scherschneiden

9 [Spalten

10|Demontieren

14
Handwerkzeug

Handabbruch mit

Lockerungs-
sprengung

Niederlegungs-
sprengung

16

17|Kernbohren

Fortsetzung auf der nichsten Seite
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18 |[Kreis-/Wandsidgen 0,5 0,5 10,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0

19 |Diamantseilsidgen 0 o | 0 0 0 [ [ o 0

20 |Brennschneiden 0 0 0 0 0 0,5 0,5 0 0 0

gy |Hochdruck- - o o6 loe 06 |06 06 |06 |06 0 025
wasserstrahlschneiden

22 |Frisen L0 |10 [10 1,0 1,0 L0 |10 1.0 |o [0

23 |Schleifen 0 o | 0 0 o0 [ [ o 0

Quellen: Lippok und Korth (2007), Toppel (2003)

0 bzw. dunkelgraue Felder: nicht/schlecht geeignet/nicht relevant fiir das Material; oo: keine Begrenzung fiir
die Materialdicke festgelegt

(#11-13: Materialhandling)

Tabelle 7:  Technische Eignung von Abbruchtechniken

bezogen auf die Abbruchhéhe iiber GOK

Maximal mogliche Abbruchhdhe
Al htechnik
bbruchtechni iiber GOK (m)
# | Verfahren Maschine
Hydraulikb h
1 | Abgreifen yarauitkbageer ohne 15
Longfrontausleger
2 | Einschlagen Seilbagger 100
3 | Bindriicken Hydraulikbagger ohne 15
Longfrontausleger
4 | Binzichen Hydraulikbagger ohne Is
Longfrontausleger
H lik h
s |Reifen ydraulikbagger ohne 15
Longfrontausleger

Fortsetzung auf der niachsten Seite
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Hydraulikbagger ohne
6 |Stemmen 15
Longfrontausleger
7 |Pressschneiden Hydraulikbagger ohne 15
Longfrontausleger
Hydraulikb hi
8 | Scherschneiden YOrawikbageer oine 15
Longfrontausleger
9 | Spalten Kernbohrer ©
10 | Demontieren Seilbagger 85
14 Handabbruch mit Handwerkzeug (Elektrohammer,
Handwerkzeug Metaltrennsége)
15 | Lockerungssprengung Kernbohrer ®
16 | Niederlegungs-sprengung Kernbohrer ®©
17 | Kernbohren Kernbohrer )
18 | Kreis-/Wandsdgen Kreis-/Wandsage ©
19 | Diamantseilségen Seilsdge ®
20 | Brennschneiden Brennschneider ®
21 | Hochdruckwasserstrahlschneiden | Wasserstrahlschneidemaschine 0
22 | Frasen Hydraulikbagger ohne 15
Longfrontausleger
23| Schleifen Schleifmaschine e
Hydraulikbagger mit
1 | Abgreifen 35
Longfrontausleger
Hydraulikbagger mit
3 | Eindriicken 15
Longfrontausleger

Fortsetzung auf der nichsten Seite
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Hydraulikbagger mit

4 | Einziehen 35
Longfrontausleger
Hydraulikbagger mit

5 |Reiflen 15
Longfrontausleger
Hydraulikbagger mit

6 |Stemmen 35
Longfrontausleger
Hydraulikbagger mit

7 | Pressschneiden 35%
Longfrontausleger
Hydraulikbagger mit

8 | Scherschneiden 35
Longfrontausleger
Hydraulikbagger mit

22 | Frisen 35
Longfrontausleger

o0: keine Begrenzung fiir die Abbruchhdhe festgelegt

Quellen: ABW (2012), Lippok und Korth (2007), Toppel (2003)

(#11-13: Materialhandling)
* Angabe nach Erfahrungen auf Abbruchbaustellen im Rahmen des Projekts

Insbesondere in Stddten nimmt die Anzahl von Abbrucharbeiten auf Grund
beschrinkter Platzverhéltnisse auf der einen Seite und zunehmendem
Flachenbedarf auf der anderen Seite zu. Dies ist gleichzeitig Ursache fiir die
grofle und weiter wachsende Bedeutung der mit Abbrucharbeiten verbundenen
Umwelteinwirkungen in Stddten. Im Rahmen des Projekts liegt daher bei der
Bewertung der Abbruchtechniken hinsichtlich der Platzverhéltnisse vor Ort auf
der Baustelle (Tabelle 8) der Fokus auf Abbruchbaustellen in bebauten Gebieten
und im innerstddtischen Bereich. (d.h. die ,0rtlichen Bedingungen der
Baustelle® sind ,,begrenzt*, vgl. Lippok und Korth (2007), S. 422).
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Tabelle 8: Technische Eignung von Abbruchtechniken bezogen auf die Platzverhéltnisse
vor Ort um das Abbruchobjekt herum

Eignung bei
begrenzten

Abbruchtechnik Platzverhaltnissen
vor Ort/um das
Abbruchobjekt

# |Verfahren Maschine

1 |Abgreifen Hydraulikbagger ohne Longfrontausleger 0

2 | Einschlagen Seilbagger 0

3 | Eindriicken Hydraulikbagger ohne Longfrontausleger 1

4 | Einziehen Hydraulikbagger ohne Longfrontausleger 0

5 [ReiBlen Hydraulikbagger ohne Longfrontausleger 0

6 |Stemmen Hydraulikbagger ohne Longfrontausleger 1

7 | Pressschneiden Hydraulikbagger ohne Longfrontausleger 1

8 [Scherschneiden Hydraulikbagger ohne Longfrontausleger 1

9 |Spalten Kernbohrer 1

10 | Demontieren Seilbagger 1

14 Handabbruch mit Handwerkzeug (Elektrohammer, Metaltrennsige) 1

Handwerkzeug
15 | Lockerungssprengung | Kernbohrer 0
16 Niederlegungs- Kernbohrer 0
sprengung

17 | Kernbohren Kernbohrer 0

18 | Kreis-/Wandsdgen Kreis-/Wandsige 1

19 | Diamantseilsdgen Seilsige 1

20 | Brennschneiden Brennschneider 0

21 gf:ﬁ:z:;tmiiser_ Wasserstrahlschneidemaschine 0

22 | Frasen Hydraulikbagger ohne Longfrontausleger 1

23 | Schleifen Schleifmaschine 1

1 | Abgreifen Hydraulikbagger mit Longfrontausleger 0

3 |Eindriicken Hydraulikbagger mit Longfrontausleger 0

Fortsetzung auf der nichsten Seite

68



5.1 Systemkern - Datenbasis, Prozessanalyse und Entscheidungslogik

4 Einziehen Hydraulikbagger mit Longfrontausleger 0
5 Reiflen Hydraulikbagger mit Longfrontausleger 0
6 Stemmen Hydraulikbagger mit Longfrontausleger 0
7 Pressschneiden Hydraulikbagger mit Longfrontausleger 0
8 Scherschneiden Hydraulikbagger mit Longfrontausleger 0
22 Frisen Hydraulikbagger mit Longfrontausleger 0

1: geeignet bei begrenzten Platzverhéltnissen;
0: nicht/schlecht geeignet bei begrenzten Platzverhiltnissen

Quellen: Lippok und Korth (2007), ergénzt durch Experteneinschitzungen

(#11-13: Materialhandling)

5.1.4 Bestimmung der Abbruchvorgangsausprigungen

Fir die Unterstiitzung des Entscheiders bei der Wahl einer bestimmten
Abbruchtechnik je Bauteilgruppe, werden die technisch mdoglichen
Abbruchvorginge hinsichtlich der drei emissionsbezogenen Kriterien Lérm,
Staub  und  Erschiitterungen  analysiert.  Hierzu  berechnet  das
Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug mit den Informationen aus dem
Gebdudemodell und den im folgenden definierten abbruchtechnik- und
materialbezogenen  Ausprigungs-Kategorien die drei dauer- und
emissionsbezogenen Auspriagungen von Larm, Staub und Erschiitterungen fiir
die technisch geeigneten alternativen Abbruchvorgédnge fiir die einzelnen
abzubrechenden Bauteilgruppen.

5.1.4.1 Emissionen in die lokale Umwelt

Die Daten aus der Literatur, Expertenschitzungen, Messergebnissen der BTU
im Zusammenhang mit anderen Forschungsarbeiten und den im Rahmen des
vorliegenden Forschungsprojekts durchgefiihrten Messungen erlauben semi-
quantitative! (5-stufige) Einteilungen der Abbruchtechniken mit Hilfe von
Emissionshdhenkategorien, die auf Intervallen hinsichtlich der Hohe der

! Semi-quantitativ = eine Menge in bestimmten Gruppeneinteilungen/Stufen/Kategorien

erfassen.
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Emissionen in die lokale Umwelt durch Larm, Staub und Erschiitterungen
basieren. Unter Beriicksichtigung der unterschiedlich verbauten Materialien
sind die Ergebnisse der Kategorisierungen in den folgenden Tabellen (Tabellen
9 - 11) zusammengefasst.

Grundlage fiir den Aufbau der Tabellen bildet Anhang A der DIN 18007:2000-
05: Eignung und Auswirkungen von Abbruchverfahren. Auf der Basis der
Eignungsbewertung der Verfahren in Abhingigkeit des Baustoffes
(siche auch Tabelle 5) erfolgt die Kategorisierung der Auswirkungen der
Emissionen. Zusitzlich wurde im Hinblick der Verwertbarkeit des Materials
(Positionen 11 - 13) eine Einschédtzung vorgenommen. Die Abschétzung der
Emissionen erfolgt in 5 Kategorien (skalierte Wertung):

o Kategorie 0: keine Emission

o Kategorie 1: geringe Emission

e Kategorie 2: mittlere Emission

e Kategorie 3: hohe Emission

e Kategorie 4: sehr starke Emissionen

Die Kategorisierung der Abbruchverfahren in den nachstehenden Tabellen
beinhaltet keine vorbereitenden Arbeitsgéinge der jeweiligen Aktivititen. Bspw.
sind die Emissionen der notwendigen Vorarbeiten mittels Spaltgerdte durch
Pressen oder Quelldriicke bei Betonkonstruktionen, wie dem Herstellen von
Bohrlochern, hoher als der eigentliche Spalt- oder Lockerungssprengvorgang
(mindestens eine Bewertungsstufe hoher). Bei den Positionen 1 - 6, 10, sowie
14 und 16 handelt es sich um Abbruchverfahren mit groBtmdoglichem
Aufschluss des Materials. Die anderen Verfahren (7-9, 11 - 13, 15 und 17 - 23)
eignen sich vorrangig fiir spezielle Abbrucharbeiten, u. a. das Fridsen von
Estrichschichten, Kernbohren bei der Schadstoffuntersuchung oder das
Brennscheiden bei Bewehrungsverbindungen. Bei Fertigteil-Betonbauteilen
wurde bei der Technik ,Verladung des Materials (Position 13) von
vorgebrochenen Produkten ausgegangen.
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Die Kategorisierung der Tabelle 9 zeigt deutlich, dass der Abbruch von
Gebduden resp. baulichen Anlagen grundsétzlich mit stdrenden
Larmemissionen (Kategorie 2 - 4) verbunden ist. Einzig die Abbruchtechniken
Demontieren und Spalten mit Quellmittel wurden mit nicht bzw. kaum stérend
beurteilt.

Tabelle 9: Materialbezogene Kategorisierung von Abbruchtechniken
hinsichtlich deren Larmemissionshéhe

Abbruchtechnik Bewertungsparameter Lirmemissionshohe

Mauerwerk Beton Sonstiges

Kalk-
(i Netzhzen Naturs & Poren- | Betonst | Fertigt

Ziegel |sand- . .
g . beton |ein eil
stemn

Ort- | unbew | b | Stai

tein

1 | Abgreifen 2

2 | Einschlagen

3 | Eindriicken

4 | Einziehen

5 | Reiflen

6 | Stemmen

7 | Pressschneiden

8 | Scherschneiden

9 | Spalten

10 | Demontieren

Material

11 . 2 2-3 |2-3 |2 2-3 3-4 [3-4 |3 1-211-20
vorzerkleinern

Material
selektieren

13 Material 2.3 12-3 [2-3 |2-3 |2-3 3-4 |3 3 2 3-4
verladen

Fortsetzung auf der nichsten Seite
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4 | Handabbruchmit ) o f) 3y 50 2i3 (3.4 [3-4 [3-4 |1-2 |3-4
Handwerkzeug
s |Lockerungs- 3.4 |3-4 [3-4 |3-4 [3-4 |3-4 [3-4 [3-4
sprengung
Ni 1 -
1 |Niederlegungs- | , 4 4 4 4 4 4 4 3 |4
sprengung
17 | Kernbohren 2 2 2 2 2
Kreis-/
18 ) 3-4 [3-4 [3-4 [3-4 |3-4
Wandsédgen
o | Piamant- 2 2 2 2 2
seilsigen
Brenn-
2
0 schneiden*
Hochdruck-
21 | wasser- 4 4 4 4 4
strahlschneiden
22 | Frasen 3-4 3-4 3-4 3-4 3-4
23 | Schleifen 3 3 3 3 3

0: keine Liarmemissionen/nicht stérend, 1: wenig Larmemissionen/kaum storend, 2: mittlere
Larmemissionen/teilweise  stérend, 3:  hohe  Ladrmemissionen/storend, 4:  starke
Larmemissionen/sehr storend.

Quellen:  Experteneinschitzungen und  Immissionsmessungen.  Literaturangaben  sind
materialunabhéngig, qualitativ und in der Regel bindr (Emissionen vorhanden: ja/nein): ABW
(2012); Kamrath und Hechler (2011); DIN 18007:2009-03; Mettke, A. (Hrsg.) (2008); Lippok und
Korth (2007); Mettke (1995); Mur und Muzeau (1979).

Y zum Lésen der Stahlverbindungen
* mit Sauerstoffkernlanze

dunkelgraue Felder: nicht/schlecht geeignet/nicht relevant fiir das Material
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Tabelle 10: Materialbezogene Kategorisierung von Abbruchtechniken hinsichtlich deren

Fortsetzung auf der niachsten Seite

Staubemissionshohe
Abbruchtechnik Bewertungsparameter Staubemissionshohe
Mauerwerk Beton Sonstiges
Kalk
- P,
(@ \Veriahen Natur- | _. oren Beton- | Fertig- Unbe-
. Ziegel |sand |- . . Holz | Stahl
stein stein | teil beton | wehrt
- beton
stein
1 | Abgreifen
2 | Einschlagen
3 | Eindriicken
4 | Einziehen
5 |ReiBen
6 | Stemmen
7 | Press-schneiden
8 | Scher-schneiden
9 | Spalten
10 | Demontieren
1 Material
vorzerkleinern
12 Mater?al
selektieren
13 Material
verladen
14 Handabbruch mit
Handwerkzeug
15 Lockerungs-
sprengung

73



5 Konzeption des Entscheidungsunterstiitzungswerkzeugs fiir die Abbruchplanung

16 Niederlegungs- 4 4 4 4 4 4 4 4
sprengung
17 |Kernbohren 2 2 2 2 2 2 2 2 ‘
Kreis-/
18 3 3 3-413-4 |3 3 3 3
Wandsdgen
Di t-
1o | aman 3 3 3-4 [3-4 |3 3 3|3
seilsdgen
Brenn-
20 schneiden* on oD
Hochdruck-
21 | wasserstrahlschnei |0 -1 0-1 0-11(0-1 |0-1 0-1 0-1 (0-1
den
22 |Frisen 3 3 3-4(3-4 |3 3 3 3 ‘
23 | Schleifen 3 3 3 3 3 4 4 4 ‘

0: keine Staubemissionen/nicht storend, 1: wenig Staubemissionen/kaum storend, 2: mittlere
Staubemissionen/teilweise storend und z.T. StaubminderungsmafBinahmen durch Wasser (z.B.
Benetzung, C-Schlauch, Wasserkanone) notwendig, 3: hohe Staubemissionen/stérend und
Staubminderungsmafinahmen durch Wasser (z.B. Benetzung, C-Schlauch, Wasserkanone)
notwendig, 4: starke Staubemissionen/sehr stérend/Gesundheit beeintrichtigend/ohne
Minderungsmafen. (z.B. Benetzung, C-Schlauch, Wasserkanone) kein Arbeiten moglich.

Quellen:  Experteneinschitzungen und Immissionsmessungen.  Literaturangaben  sind
materialunabhéngig, qualitativ und in der Regel bindr (Emissionen vorhanden: ja/nein): ABW
(2012); Kamrath und Hechler (2011); DIN 18007:2009-03; Mettke, A. (Hrsg.) (2008); Lippok und
Korth (2007); Mettke (1995); Mur und Muzeau (1979).

D zum Losen der Stahlverbindungen
* mit Sauerstoffkernlanze

dunkelgraue Felder: nicht/schlecht geeignet/nicht relevant fiir das Material

Wie aus Tabelle 10 ersichtlich, treten bei allen Abbruchverfahren
Staubemissionen auf, die innerhalb einer Technik abhingig vom
Abbruchmaterial stark variieren konnen. Wéhrend der Abbruch mineralischer
Baustoffe fast durchweg mit 3 — 4, das heift als storend bis sehr stdrend
bewertet wird, werden die Staubemissionen beim Abbruch von Holz und Stahl
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gering (0 - 1) bewertet. Als staubdrmste Verfahren kénnen das Spalten und das
Hochdruckwasserschneiden identifiziert werden.

In Tabelle 11 werden die Abbruchtechniken hinsichtlich der auftretenden

Erschiitterungen

bewertet. Im  Allgemeinen sind die Verfahren

erschiitterungsarm (0 — 1). Ausnahmen bilden hierbei — bekanntermaf3en — das

Niederlegen durch Sprengung sowie in etwas abgeschwichter Form das
Einschlagen, Reiflen und Stemmen.

Tabelle 11: Materialbezogene Kategorisierung von Abbruchtechniken hinsichtlich
deren Erschiitterungsemissionshohe (Intensitat/Impulshaltigkeit)

Abbruchtechnik Bewertungsparameter Erschiitterungsemissionshohe
Mauerwerk Beton Sonstiges
Kalk-
(il Nexfahizen Natur- . akes Poren- | Beton | Fertig-
. Ziegel |and- . . Stahl
stein . beton |stein |teil
stemn
1 | Abgreifen
2 | Einschlagen
3 | Eindriicken
4 | Einziehen
5 |Reiflen
6 | Stemmen
7 | Pressschneiden
8 | Scherschneiden
9 | Spalten
10 | Demontieren
Material
pp | atenal 0-1 |o-1 [o-1 |o-1 |o-1 |1-2 |1-2|o-1 |0 o-1
vorzerkleinern
Material
1p | e 1 1 1 1 1 0 0-11o-1 [0 o
selektieren

Fortsetzung auf der nichsten Seite
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3 | Material 1 1 1 1 1 0 2-3 |2 1 |2-3
verladen
Handabbruch
14 | mit 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1 |0 2 1-2 |0 1-2
Handwerkzeug
5 |Lockerungs- |, 2 2 2 2 2 2 |2
sprengung
1o |Niederlegungs- |, 4 4 4 4 4 4 |a 4 |4
sprengung
17 | Kernbohren 0 0 0 0 0 0
Kreis-/
18 Wandsigen 0 0 0 0 0 0
o |Diamant 0 0 o o o 0
seilsdgen
Brenn-
20 oD
schneiden*
Hochdruck
21 | wasserstrahl- 0 0 0 0 0 0
schneiden
22 | Fridsen 0-1 0-1 0-1 0-1 ]0-1 0-1
23 | Schleifen 0-1 0-1 0-1 0-1 |0-1 0-1
0: keine Erschiitterungen spiirbar,1: geringe Erschiitterungen mit geringer Intensitit,2: spiirbare
Erschiitterungen/impulsarm,3:  hohe Erschiitterungsintensitéten/impulsstark,4: sehr hohe(s)
Erschiitterungsereignis(se)/sehr impulsstark.
Quellen:  Experteneinschitzungen und Immissionsmessungen.  Literaturangaben  sind
materialunabhéngig, qualitativ und in der Regel bindr (Emissionen vorhanden: ja/nein): ABW
(2012); Kamrath und Hechler (2011); DIN 18007:2009-03; Mettke, A. (Hrsg.) (2008); Lippok und
Korth (2007); Mettke (1995); Mur und Muzeau (1979).

Y zum Lésen der Stahlverbindungen

* mit Sauerstoffkernlanze

dunkelgraue Felder: nicht/schlecht geeignet/nicht relevant fiir das Material
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5.1.4.2 Abbruchmaterialeigenschaften

Um die einzelnen Abbruchtechniken fiir einzelne Abbruchvorgénge aus
okologischer Sicht vergleichen zu konnen, muss auch das Endprodukt, das heif3t
das Abbruchmaterial, vergleichbar sein. Vor dem Hintergrund einer guten
Recyclingfahigkeit der Materialien wird angenommen, dass das
Abbruchmaterial nach Abschluss des Vorgangs

o cine bestimmte Sortenreinheit (95-98% reiner Bauschutt) aufweist, d.h.
dass eine gewisse Materialsortierung stattgefunden hat und im Bauschutt
nur 2-5% Fremdstoffe, wie Holz und Reste aus Kunststoff und von
Dammmaterialien, enthalten sind sowie

¢ die Abbruchstiicke eine bestimmte maximale Grof3e (ca. 80x80cm) haben,
d.h. dass eine gewisse Materialvorzerkleinerung stattgefunden hat.

Unter diesen Bedingungen ist zu erwarten, dass bei der Annahme an
Verwertungsstellen oder Deponien keine Probleme/Extrakosten beziiglich
Materialunreinheit und UbergroBe der Materialstiicke entstehen. Im
Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug sind daher neben den verschiedenen
Abbruchtechniken, die zwei Techniken ,Materialvorzerkleinerung und
,Materialsortierung* vor Ort auf der Baustelle beriicksichtigt. Abhingig von
den Ausprigungen der vorgelagerten Abbruchtechnik hinsichtlich
Materialsortierung und Materialvorzerkleinerung wird fiir diese Vorginge
entsprechend Zeit bendtigt. Weiter haben das Materialvorzerkleinern und —
sortieren auf der Baustelle auch Einfluss auf die 6kologischen Auswirkungen
des Abbruchprozesses in Form von Lérm, Staub und Erschiitterungen (siche
auch Tabellen 9-11). Diese zusétzlichen Einwirkungen auf die lokale Umwelt
flieBen in die Bewertung der einzelnen Techniken ein. Der Aufwand fiir die
Verladung und den Abtransport des Abbruchmaterials kann dann unabhéngig
von den Abbruchtechniken als gleich angesetzt werden und wird daher im
Rahmen dieses Projekts nicht weiter betrachtet. Die Daten aus der Literatur und
die Experteneinschitzungen erlauben eine qualitative Bewertungen der
Abbruchtechniken hinsichtlich der Moglichkeit Material zu trennen und zu
zerkleinern, die in den folgenden zwei Tabellen (Tabellen 12 und 13)
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zusammengefasst werden. Aus diesen Angaben ldsst sich iiberschldgig der
notwendige Aufwand fiir die Nachsortierung und fiir die verbleibende
Zerkleinerung der Materialien abschétzen.

In der Tabelle 12 werden die Abbruchverfahren hinsichtlich der realisierbaren
Trennungstiefe eingestuft. Der Handabbruch ist zur sortenreinen Trennung des
Materials am besten geeignet. Aus den anderen Verfahren sticht keine weitere
Methode heraus.

Tabelle 12: Materialbezogene Kategorisierung von Abbruchtechniken
hinsichtlich der Materialtrennung

Abbruchtechnik Bewertungsparameter Materialtrennung
Mauerwerk Beton Sonstiges
Kalk-
call Nexfahren Natur- . Poren- | Beton | Fertig- unbew
. Ziegel |sand- . . Holz | Stahl
stein i beton |-stein | teil

1 | Abgreifen

2 | Einschlagen

3 | Eindriicken

4 | Einziehen

5 |Reifien

6 | Stemmen

7 | Pressschneiden

8 | Scherschneiden

9 | Spalten

10 | Demontieren

Handabbruch mit
Handwerkzeug

15 Lockerungs-
sprengung

Fortsetzung auf der niachsten Seite
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Niederlegungs-

16 0 0 0 0 0
sprengung

17 | Kernbohren 0 0 0 0 0
Kreis-/

18 0-1 0-1 |0-1 |0-1 0-1
Wandsigen

g | Diamant- 0-1 |0-1 |o-1 |o-1 [o0-1
seilsdgen
Brenn-

20 schneiden*
Hochdruck-

21 | wasserstrahl- 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1
schneiden

22 | Frasen 0 0 0 0 0

23 | Schleifen 0 0 0 0 0

0: keine Trennung, 1: Trennung erfolgt nach mineralisch/nicht mineralisch, 2: sortenreine Trennung
innerhalb der mineralischen Fraktionen und innerhalb der nicht mineralischen Fraktionen.

Quellen: ABW (2012); Lippok und Korth (2007); Kamrath und Hechler (2011) und
Expertenschétzungen

) zum Losen der Stahlverbindungen
* mit Sauerstoftkernlanze
dunkelgraue Felder: nicht/schlecht geeignet/nicht relevant fiir das Material

(#11-13: Materialhandling)
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Tabelle 13:  Materialbezogene Kategorisierung von Abbruchtechniken
hinsichtlich der Materialzerkleinerung

Abbruchtechnik Bewertungsparameter Materialzerkleinerung
Mauerwerk Beton Sonstiges
# |Verfahren Kalk- "
Natur- Poren- | Bet Fertig-
a. Ziegel |sand- oren e(.)n e' 3 Holz | Stahl
stein < beton |-stein | teil

1 | Abgreifen

2 | Einschlagen

3 | Eindriicken

4 | Einziehen

5 |Reiflen

6 | Stemmen

7 | Pressschneiden

8 | Scherschneiden

9 | Spalten

10 | Demontieren

Handabbruch
14 | mit 3 3 3 3 3 3 3 3 2-3 |1-2
Handwerkzeug

Lockerungs-
sprengung

Niederlegungs-
sprengung

17 | Kernbohren 0 0 0 0 0 0 0 0

Kreis-/
Wandsédgen

Fortsetzung auf der néchsten Seite

80



5.1 Systemkern - Datenbasis, Prozessanalyse und Entscheidungslogik

19 Di‘annlant—
seilsagen

Brenn-

21
0 schneiden*

Hochdruck-
21 | wasserstrahl-
schneiden

22 | Frésen

23 | Schleifen

0: schlechte/keine Zerkleinerung, 1: geringe Materialzerkleinerung > 80 cm Kantenlange,2: mittlere
Materialzerkleinerung 60 - 80 cm Kantenlénge,3: kleine MaterialgroBe/groBe Zerkleinerung < 60

cm Kantenlénge.

Quellen: ABW (2012); Lippok und Korth (2007); Kamrath und Hechler (2011) und
Expertenschitzungen

1 zum Losen der Stahlverbindungen

* mit Sauerstoffkernlanze

dunkelgraue Felder: nicht/schlecht geeignet/nicht relevant fiir das Material
(#11-13: Materialhandling)

Tabelle 13 zeigt die Bewertung der Abbruchverfahren hinsichtlich der
Materialvorzerkleinerung, ausgedriickt als maximale/minimale Léingen der
Kanten des Abbruchmaterials. Die Gréfe des Abbruchmaterials ist vor allem
auch von der GroBe der in den jeweiligen Abbruchobjekten eingesetzten
Bauteile abhidngig. Die Bewertung der Verfahren beziiglich der
Materialvorzerkleinerung ist daher nur als grobe Naherung zu betrachten.
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5.1.4.3 Dauern

Zur okologischen Bewertung von Abbruchtechniken, d.h. in diesem Projekt zur
Bewertung der Auswirkungen von Abbruchtechniken auf die lokale Umwelt,
ist neben der Hohe von Lérm-, Staub- und Erschiitterungsemissionen auch
deren Einwirkzeit relevant. In diesem Zusammenhang wird die Einwirkzeit mit
der Dauer des Vorgangs gleichgesetzt. Grundlage fiir die Abschitzung der
Einwirkzeit sind somit Dauerkennwerte fiir die einzelnen Techniken bezogen
auf m® der abzubrechenden Bauteilgruppe (h/m3). Tabelle 14 enthilt auch
Angaben zur Anzahl der Arbeitskréfte (AK), die fiir die einzelnen Techniken
zweckmiBig sind bzw. auf die sich die Leistungskennwerte beziehen (vgl.
Lippok und Korth (2007), S. 429; Seemann (2003)). Die Anzahl der
Arbeitskrifte ist nicht relevant fiir die o©kologische Bewertung der
Abbruchtechniken. Aber wie im Antrag zur 3. Projektphase (Antrag 3. Phase
Arbeitspakt A.6) beschrieben, soll die derzeit aus technischer und 6kologischer
Sicht erfolgende Bewertung von Abbruchtechniken um die Wirtschaftlichkeit
hinsichtlich des Ressourceneinsatzes (Arbeiter, Maschinen) ergénzt werden.
Somit wird fiir die 6konomische Bewertung in der 3. Phase die Anzahl der
Arbeitskrifte neben Vorgangsdauern und Maschineneinsatz benotigt.

Tabelle 14: Materialbezogene Dauerkennwerte von Abbruchtechniken in h/m3

#
Abbruch- Dauerkennwerte (h/m®) (bezogen auf die in der letzten Spalte Arbeits-
technik angegebene zweckmiflige Anzahl der AK) krifte
(AK)

Mauerwerk Beton Sonstiges

Kalk-
# |Verfahren Natur- | _. & Poren- |Beton-|Fertig- [Ort-  |Unbe-
Ziegel |sand-

stein

1 |Abgreifen 0,03 |0,03 0,03 |0,03 |0,03 -0,03 0,03

2 |Einschlagen |0,05 0,05 10,05 |0,05 0,05 {0,09 |0,09 (0,07

Holz |Stahl

stein beton |stein |teil beton |wehrt

3 | Eindriicken 0,03 0,04 10,03 [0,03 0,04 |0,08

Fortsetzung auf der nichsten Seite
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4 |Einziehen |0,13 [0,13 0,13 [0,13 0,13 [o0,13

5 |ReiBen 0,04 [0,04 [004 [0,04 0,04 [0,08

6 |Stemmen

7 Press-
schneiden
g Scher-
schneiden
9 |Spalten
10 | Demontieren
Material
| Matena 003 [0.03 [0,03 003 (0,03 006 [007 [004 [008 |1,57 |1
zerkleinern
o | Material 0,04 (004 [004 [0,04[004 0,07 [0,07 |0,04 |0,04 |1,57 |2
sortieren
Material
13 2
verladen
Handabbruch
mit
14 1,38 |1,38 [1,38  [1,38 |1,38 [541 |541 [4,00 1
Handwerk-
zeug
Lockerungs-
15 0,35 0,35 0,35 0,35 10,35 (0,35 0,35 (0,35
sprengung
Nieder-
16 |legungs- 0,03 (0,03 (0,03 |0,031]0,03 |0,03 0,03 [0,03
sprengung
17 |Kernbohren 4,55  [531 [4,55 [4,55 [531 [18,04 [18,04 [6,37
Kreis-
18 [ores 250 (2,50 [2,50 [2.50 [2.50 (417|417 |417
/Wandsdgen
19 Dl'ar?ant—
seilsigen

Fortsetzung auf der nichsten Seite
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Brenn-
20 46,18 |2
e _: |

Hochdruck-
21 | wasserstrahl- 2
schneiden
22 | Frasen 0,09 0,09 10,09 0,09 [0,09 |0,22 0,22 (0,10 |0,11 2
23 | Schleifen P

Quellen: Weimann et al. (2013); ABW (2012); Lippok und Korth (2007); Seemann (2003); Rentz
et al. (2002); Schultmann (1998); Rentz (1993); Willkomm (1990) und Experteneinschitzungen.

x bzw. dunkelgraue Felder: nicht/schlecht geeignet/nicht relevant fiir das Material; Freie
hellgraue Felder: keine Daten vorhanden

5.1.4.4 Vorgehen zur Bestimmung der Auspragungen

Zuerst wird die Dauer der einzelnen technisch geeigneten alternativen
Abbruchvorginge (inklusive der Dauer fiir die Zerkleinerung und Sortierung
des Materials) je Bauteilgruppe auf Basis der aus dem Geldndemodell
ermittelten Masse der Bauteilgruppe, der materialbezogenen Dauerkennwerte
fir die geeignete Abbruchtechnik und fir Materialsortierung und -
zerkleinerung (Tabelle 14) sowie der materialbezogenen Kategorien des
erreichbaren Materialzerkleinerungs- und -trennungsgrades (Tabellen 12 und
13) berechnet.

Darauf werden die drei dauer- und emissionsbezogenen Ausprigungen von
Larm, Staub und Erschiitterungen fiir die einzelnen abzubrechenden
Bauteilgruppen auf Basis der berechneten Dauern und den entsprechenden
abbruchtechnik- und materialbezogenen Auspragungs-Kategorien ermittelt.

Beispielsweise wiirden sich fiir den Abbruch einer AuBenwand aus Ziegel-
Mauerwerk von 20 m* mit den Techniken ,,Pressschneiden®, ,,Abgreifen und
»Stemmen® die folgenden Auspriagungen ergeben (unter Beriicksichtigung der
vorgegebenen Materialqualitdt von 95-98 % reinem Bauschutt und der Grofe
der Materialstiicke von ca. 80x80cm) (Tabelle 15).
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Tabelle 15: Auspragungen von beispielhaften Abbruchvorgéngen

Ausprigungen

Abbruchvorgang "ny. ;01 [ Dauerbezogener | Dauerbezogener | Dauerbezogene

(h) Léarm Staub Erschiitterungen

20 m* Ziegel-
Mauerwerk 2,4 5,1 7,1 2,1
Pressschneiden

20 m® Ziegel-

Mauerwerk 2,6 5,8 8,0 2,0
Abgreifen

20 m® Ziegel-

Mauerwerk 2,7 6,2 8,0 2,6
Stemmen

5.1.5 Abbruchtechnikauswahl

Aus den technisch mdglichen Abbruchtechniken wird die ,.geeignetste®
(,emissionsirmste*?) Technik je Bauteilgruppe auf Basis der drei
emissionsbezogenen Kriterien bzw. den entsprechenden dauer- und
emissionsbezogenen Auspriagungen der alternativen Abbruchvorginge
bestimmt. Die Bestimmung erfolgt unter Verwendung der ,,Multi-attribute
value theory* (MAVT), einer Methode der  multikriteriellen
Entscheidungsunterstiitzung (Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA)). In
der geplanten 3. Phase sollen auch wirtschaftliche KenngroBen in die
Bewertung mit einflieen (siche Antrag Phase 3).

Fiir den Vergleich der Techniken miissen die drei unterschiedlich skalierten,
dauer- und emissionsbezogenen  Ausprigungen der  alternativen
Abbruchvorgénge durch Normierung auf eine Vergleichsskala transferiert
werden. Es wird ein sogenannter Teilnutzwert jedes alternativen
Abbruchvorgangs hinsichtlich der einzelnen Kriterien gebildet. Hierfiir wird fiir

2 Okonomischen Kriterien werden erst in der 3. Phase in das Werkzeug integriert und in die

Bewertung miteinbezogen.
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jedes Kriterium und jeden Vorgang die maximale und minimale zeit- und
emissionsbezogene Ausprigung der Vorgangsalternativen identifiziert. Die
maximale Ausprigung jedes Kriteriums und jedes Vorgangs erhilt den
Nutzwert 0 und die minimale Auspriagung den Nutzwert 1. Die Nutzwerte der
anderen  Vorgangsalternativen hinsichtlich der einzelnen Kriterien
werden auf Basis der Skala der maximalen und minimalen Ausprigung
berechnet (Tabelle 16).

Tabelle 16: Teilnutzwerte der beispielhaften Abbruchvorgangsalternativen
hinsichtlich der emissionsbezogenen Kriterien

Teilnutzwerte
Abbruchvorgang

Lirm Staub Erschiitterungen
2 Ziegel-M; k
0 m3 1cfge auerwer 1,00 1,00 0.82
Pressschneiden
20 m2 Ziegel-M k
m' iegel-Mauerwer! 033 0.00 1,00
Abgreifen
2 2 Ziegel-M k
0 m2 Ziegel-Mauerwer 0.00 0.06 0.00
Stemmen

Die Alternative jedes Vorgangs mit dem grofiten Gesamtnutzwert wird vom
Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug ermittelt und die hierbei eingesetzte
Abbruchtechnik wird dem Anwender als die ,,geeignetste” Abbruchtechnik fiir
den Vorgang vorgeschlagen. Der Gesamtnutzwert einer Vorgangsalternative
wird mittels Addition der Teilnutzwerte beziiglich der einzelnen
emissionsbezogenen Kriterien multipliziert und mit der Gewichtung der
einzelnen Kriterien gewichtet. Die Gewichtung der emissionsbezogenen
Kriterien Lé&rm, Staub und Erschiitterungen kann der Anwender im
Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug einstellen, abhéngig von der Bedeutung
von Larm-, Staub- und Erschiitterungsemissionen fiir das Abbruchvorhaben. Im
obigen Beispiel wiirde bei Gleichgewichtung der drei Kriterien (d.h. ein
Teilgewichte von jeweils 1/3) ,,Pressschneiden” den groften Gesamtnutzwert
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erzielen und somit als die ,geeignetste” Abbruchtechnik vom Werkzeug
vorgeschlagen werden. Wenn beispielsweise die Umgebung um die
Abbruchbaustelle sehr erschiitterungsempfindlich ist und Erschiitterungen das
alleinige Bewertungskriterium ist, wiirde hingegen ,Abgreifen” als
»geeignetste® Abbruchtechniken dem Anwender vorgeschlagen (Abbildung 9).

Gesamtnutzwert
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Gleichgewichtung

M Pressschneiden
Schall alleiniges Kriterium u Abgreifen

M Stemmen

Staub alleiniges Kriterium

Erschiitterungen alleiniges
Kriterium J ‘ ‘ ‘ ‘ |

Abbildung 9: Gesamtnutzwerte der beispielhaften Abbruchvorgangsalternativen abhéngig
von der Kriterienbedeutung/-gewichtung

Fiir die Unterstiitzung bei der Abbruchplanung soll neben der Wahl einer
geeigneten Abbruchtechnik je Bauteilgruppe auf moglicherweise vorhandene
Schadstoffe ~auf Basis von material- und baujahresbezogenen
Gebédudeinformationen hingewiesen werden. Das hierbei gewihlte Vorgehen
beim Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug wird im folgenden Unterkapitel
erlautert.

5.1.6 Hinweis auf mégliche Schadstoffe

Man kann zwischen Primir- (baustoffbedingte/baustoffimmanente) und
Sekundirschadstoffen (nutzerbedingt) in Gebauden unterscheiden (Lippok und
Korth (2007)).
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5 Konzeption des Entscheidungsunterstiitzungswerkzeugs fiir die Abbruchplanung

Im Rahmen des Projekts liegt der Fokus auf baustoffbedingten Schadstoffen.
Schadstoffe, die durch die Nutzungsphase(n) bedingt sind, lassen sich je nach
Qualitdt der Gebaudedokumentation nicht immer vollends rekonstruieren und
werden nicht explizit in die Datenbank integriert. Weiter kann auf Grund der
regionalen und =zeitlichen Varianz der Anwendung und des vielfdltigen
Einsatzes von Baustoffen keine vollstindige Ubersicht gegeben werden (vgl.
DWA (2012)).

Der Bauherr bzw. der beauftragte Planungsingenieur ist in der
Mitteilungspflicht, im Zuge der Ausschreibung der Abbrucharbeiten auf
mogliche Schadstoffe bzw. Schadstoffbelastungen von Baustoffen/Bauteilen
im Gebédude hinzuweisen und darauf in der Leistungsbeschreibung einzugehen.
Danach richtet sich dann das geeignete Vorgehen beim Abbruch.

Generell gilt: Bevor ein Gebdude abgebrochen wird, sind bei Verdacht alle
schadstofthaltigen Baustoffe u./o. Schadstoffbelastungen von Baustoffen in
Gebéuden ggf. durch ein Gutachten bzw. einen Fachkundigen zu beurteilen und
deren fach- und sachgerechter Ausbau ist sicherzustellen. Dies gilt z.B. fiir
Asbest und asbesthaltige Materialien (TRGS 519) oder kiinstliche
Mineralfasern (TRGS 521).

Etliche baustoffbedingte Schadstoffe bzw. Schadstoffbelastungen sind im
Innenausbau, bei  Abdichtungs- und Isolationsteilen sowie bei
DammmaBnahmen etc. zu erwarten, welche jedoch im Zuge der Berdumung
und Entkernung weitgehend bis vollstdndig entfernt werden. Da der Fokus des
Projekts jedoch auf der Rohbaukonstruktion liegt (vgl. Kapitel 2.2) und hier die
baustoffbedingten Schadstoffe vorwiegend auf Grund von Uberresten der
Ausbaumaterialien bzw. aufgrund eines Materialverbundes auftreten konnen,
erfolgt lediglich eine grobe Abschétzung dieser Schadstoffe iiber das Baujahr
des Abbruchobjekts bzw. liber das Jahr der letzten Sanierung/Modernisierung
(vgl. DWA (2012); Bauherren-Schutzbund e.V. (2010); Rétzel (2009); Rentz et
al. (2001); Zwiener (1997)). Beispielsweise bei den im allgemeinen
Sprachgebrauch ,,Plattenbau‘ genannten Bauwerken in Ostdeutschland kdnnen
in der AuBenwandkonstruktion (mehrschichte Auenwandplatte) alte KMF‘s
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enthalten sein. AuBlerdem wurden die Fugen i.d.R. mit asbesthaltig en
Morinolkitten abgedichtet (vgl. Mettke (2008). Im Rahmen des Projekt wird
sich auf die folgenden Schadstoffe bzw. Schadstoftbelastungen beschrénkt:
Asbest, Holzschutzmittel (DDT, Lindan, PCP), KMF, PAK, PCB (vgl. Lippok
und Korth (2007); BayLfU (2003); Zwiener (1997); GvSs (2010)). Fiir die
Unterstiitzung bei der Abbruchplanung, sollen Warnhinweise zu Schadstoffen
auf Basis der in Tabelle 17 dargestellten bauteil-, material- und
baujahresbezogenen Integration in die Datenbank gegeben werden.

Tabelle 17: Zuordnung relevanter (mdglicher) Schadstoffbelastungen zu entsprechenden
Bauteilen/ Materialien und Baujahren in Deutschland *

. Baujahr/
Schadstoff Mgliche Zuordnung zu Verwendungs-
Vorkommen .
zeltraum
Bauteil Material Anfang | Ende
Asbestzement in Mauerwerk, Holz,
Aullenwand- Wand [unbewehrter Beton, 1930 1993
bekleidung Stahlbeton-Fertigteil
Asbest/
besthalti Stahlbeton, Stahlbeton-
asbes . a. b FuBlbodenbelag Decke | . e.on, ADEN 11930 1993
Materialien Fertigteil, Holz
Asbest ti
SpestzZeMent i Inyach |[Holz 1930 (1993
Dach-eindeckung

Fortsetzung auf der nichsten Seite

3 Vgl. DGUV (2013), DWA (2012); Bauherren-Schutzbund e.V. (2010); Rétzel (2009);
Rentz et al. (2001); Zwiener (1997).
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5 Konzeption des Entscheidungsunterstiitzungswerkzeugs fiir die Abbruchplanung

Wandverkleidung |[Wand [Holz 1942 {1990
Chemischer
Deck klei Decke [Hol 1942 |1
Holzschutz Lindan eckenverkleidung |Decke [Holz 9 990
Dachstuhl Dach |Holz 1942|1990
Chemischer Wandverkleidung [Wand [Holz 1940 1972
Holzschutz DDT
O,ZSC u.z Deckenverkleidung [Decke [Holz 1940 |1972
(Dichlordiphenyl-
trichlorethan) Dachstuhl Dach |Holz 1940 [1972
Wandverkleidung |[Wand [Holz 1940  |1989
Chemischer
Holzschutz PCP Deckenverkleidung [Decke [Holz 1940 1989
(Pentachlorphenol)
Dachstuhl Dach |Holz 1940  |1989
Wandddmmung, Mauerwerk, Holz,
Kj‘ebs?rregende nichttragende Wand |unbewehrter Beton, (1900 {2000
kiinstliche Zwischenwand Stahlbeton-Fertigteil
Mineralf: KMF
ineralfaser ( ) . Stahlbeton, Stahl-
abgehédngte Decke |Decke L. 1900 {2000
Jalte beton-Fertigteil, Holz
Mineralwolle*
Dachddmmung Dach |Holz 1900  |2000
Kreb: d Stahlbeton, Stahl-
COSCIZEUBCENCE | ikettkleber Decke | oo o St 1800|1995
polyzyklische beton-Fertigteil, Holz
aromatische
Kohlenwasserstoffe
N\, chitung Wand [Mauerwerk 1800|1962
aromatische
Kohlenwasserstoffe)
Krebsauslosende
organische
Chlorverbindungen |Dichtungsmasse Wand |Mauerwerk 1929 1999
PCB (Polychlorierte
Biphenyle)
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5.2 Nutzeroberflache

5.2 Nutzeroberfliche

Im Folgenden wird die Bedienung des Entscheidungsunterstiitzungswerkzeugs
aus Nutzersicht an Hand einer exemplarischen Anwendung und entsprechenden
Abbildungen der ,,Bildschirmein-/ausgaben® gezeigt.

5.2.1 Nutzereingabe

Die fiir die Entscheidungsunterstiitzung seitens des Nutzers notwendigen Daten
zum Abbruchvorhaben, d.h. Beschreibung des Abbruchobjekts und der
Baustellenumgebung, kdnnen computergestiitzt iiber Eingabemasken
eingegeben werden (Abbildung 10).

Gebdudeeingabe

Gebaude_ID 1

Gebsude Name KIT

1960

Gebsudeart eigene Eingabe =]

2 sehr begrenzt

Platzverhiltniss
Abbruchobjekt

Gebaudeeingabe

Abbildung 10: Formular fiir die Nutzereingaben zum Abbruchvorhaben
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5 Konzeption des Entscheidungsunterstiitzungswerkzeugs fiir die Abbruchplanung

Der Bauherr, Planer oder Abbruchunternehmer muss als Nutzer des Werkzeugs
das abzubrechende Gebéude beschreiben. Hierfiir sind die folgenden Angaben
zu den Abmessungen des Abbruchobjekts erforderlich:

¢ bebaute Grundfliche (m?)
o grofite Gebdaudeldnge und —breite (m)

o Gesamthohe des Bauwerks tiber und unter der Geldndeoberkante (GOK)
(m) sowie

e Anzahl der Geschosse tiber und unter GOK.

Weiter ist fiir den Hinweis auf mogliche baustoffbedingte Schadstoffe das
Baujahr bzw. das Jahr der letzten Sanierung anzugeben. Die Eingabe der
Gebdudematerialien wird iiber ,,Gebdudeart” initialisiert. Hier konnen die
Nutzereingaben in ihrem Detaillierungsgrad variieren. Die Eingabe kann sich
beispielsweise auf die Auswahl eines Gebdudetyps (siche Tabelle 2)
beschrianken oder die Materialien der horizontalen und vertikalen Tragstruktur
konnen tiber die Auswahl der Option ,,eigene Eingabe® in einer neuen Maske
(Abbildung 11) aus vordefinierten Materialklassen geschossweise (je
Stockwerk) auswéhlt werden. Das Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug
erlaubt derzeit die detaillierte geschossweise Eingabe (,,eigene Eingabe®) und
verwendet fiir jedes Geschoss Voreinstellungen fiir die Materialart abhéngig
vom Typ der Tragstruktur/Bauteilgruppe und die Abmessungen (bspw. Dicke
und Fldche) abhédngig von Tragstrukturtyp und Materialart, wenn diese
Angaben vom Nutzer nicht spezifizierten wurden. Fiir die aggregierte Eingabe
iiber Gebdudetypen werden Voreinstellungen fiir das gesamte Gebdude
iibernommen. Diese aggregierte FEingabeoption soll in der 3. Phase
abgeschlossen werden.

92



5.2 Nutzeroberflache

Stockwerkseingabe

Gebaude ID Gebaudeart

1 eigene Eingabe;

Stockwerk Angaben gelten bis Stockwerk

2| 2|

stockwerkshahe

Horizontale Tragstrukturen

Horizontale Tragstruktur Materialart Dicke inm Dachfléche in m2
pae 5 &

Weitere horizontale Tragstruktur Materialart Dicke in m

Decke [~ [-]

Weitere hariz

tale Tragstruktur

\Vertikale Tragstrukturen

Vertikale Tragstruktur Materialart Dicke in m
AuBenwand [~ [=]
Weitere vertikale Tragstruktur Materialart Dickeinm
Innenwand [=] [+]

Weitere vertikale Tragstruktur

Daten speichern und
gef. weitere
Stockwerke definieren

Abbildung 11: Formular fiir die geschossweise Spezifizierung der Materialien der
horizontalen und vertikalen Tragstruktur

Neben der Beschreibung des Abbruchobjekts hat der Nutzer die Moglichkeit
die Baustellenumgebungsbedingungen zu spezifizieren. Denn die Wahl eines
Verfahrens sowie der Maschinengrofe hédngen entscheidend von den
Platzverhidltnissen vor Ort ab. Die mogliche Auswahl im
Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug bezieht sich hierbei auf
Abbruchbaustellen in bebauten Gebieten und im innerstddtischen Bereich. In
Anlehnung an Lippok und Korth (2007) heiflt das, dass die ,0rtlichen
Bedingungen der Baustelle® immer ,,begrenzt* sind und der Nutzer zwischen
relative freien (,,1°) und sehr begrenzen (,,2°) Platzverhéltnissen um das
Abbruchobjekt herum wéhlen kann.
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5 Konzeption des Entscheidungsunterstiitzungswerkzeugs fiir die Abbruchplanung

Die Informationen durch die Nutzereingabe werden in einem “Abbruchprojekt”
abgelegt. Aus diesen Daten wird ein digitales Modell/Abbild des
Abbruchobjekts, der/des  Gebaudetragstruktur/-rohbaus, mit bauteil-
artbezogener und geschossweiser Materialmassenberechnung in Tabellenform
erstellt (Abbildung 12). Der Nutzer kann diese Informationen iiber die
Bauwerkseigenschaften in der Maske aber auch in der Tabelle differenziert
geschossweise anpassen.

SW_name - | SW_hcehe UEGOK -| Bauteilert ID -|  Bauteilert - | Material ID -| Materialart - | BT hoehe - BT laenge - | BT_dicke - | BT flaeche -| BT profil - |BT_hoehe_-| BT masse -
5 2 AuBenwand 1 natirliches Mauerw 25 03 125

7Dach

6 Decke

02 100

02 100
25 02 125
5 1 nati 25 03 125
25 6 Decke 5 bews! n 02 100
4 2 AuBenwand 1 natirliches Mauery, 2 50 02 100
(i 6 Decke 5 bewshrter Betor 02 100

>
3

Abbildung 12: Tabellarische Darstellung des Abbruchobjektmodels

5.2.2 Ausgabedateien

Die Ausgabedateien sollen die fiir den Nutzer relevanten Informationen zur
Planung des definierten Abbruchprojekts enthalten. In diesem Zusammenhang
liefert das Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug Vorschlige zu technisch
moglichen Abbruchtechniken sowie zu den unter Beriicksichtigung der
Auswirkungen auf die lokale Umwelt in Form von dauerbezogenen
Ausprdgungen von Lérm, Staub wund Erschiitterungen geeignetsten
Abbruchtechniken je Bauteilart und Geschoss. Weiter gibt es dem Nutzer
Hinweise auf mogliche baustoffbedingte Schadstoffe. Die Ausgabedateien, die
im Folgenden an Hand des oben definierten Beispielobjekts erldutert werden,
sind auf Grund des datenbasierten Aufbaus des
Entscheidungsunterstiitzungswerkzeugs und fiir die Ubersichtlichkeit der
Ergebnisse in der Regel Tabellen.

Unter Beriicksichtigung einer geschossweisen (von oben nach unten) und
bauteilbezogenen Abbruchabfolge werden zundchst die technisch geeigneten
Abbruchtechniken auf Basis der im Kapitel 5.1.3. definierten Kriterien
tabellarisch aufgelistet (Abbildung 13).
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i 2 5 Decke bewehrter Beton Hydraulikbagger mit Anbaugerst  Stemmen 056125 14,615 =
1 2 5 Decke bewehrter Beton Hydraulikbagger mit Anbaugerst  ReiBen 0815 2,02
i 2 5 Decke bewehrter Beton Hydraulikbagger mit Anbaugerit  Frasen 13475 3,73
1 2 5 Decke bewehrter Beton Hydraulikbagger Longfront Pressschneiden 04325 11
1 2 5 Decke bewehrter Beton Hydraulikbagger_Longfront Stemmen 0,56125 14,615
1 2 5 Decke bewefrter Beton Hydraulikbagger_Longfront Reien 03815 0,02
il 2 5 Decke bewehrter Beton Hydraulikbagger_Longfront Frasen 13475 7
1 2 5 Decke bewehrter Beton Kernbohrer mit Anbaugerst Spalten 10,5525 5397
1 2 5 Decke bewehrter Beton Ketten/Seils3ge Ketten-/Seilsagen 2500,37 40008,85
1 2 5 Decke bewehrter Beton sage sage/scheibe 10,795 300,76
1 2 5 Decke bewehrter Beton Schleifmaschine Schleifen 2500,735 50019,08
1 2 5 Decke bewehrter Beton Seilbagger Einschlagen 084 2062
1 2 5 Decke bewehrter Beton Sprengstoff Niederlegungssprengung 05975 15,065
1 2 5 Decke bewehrter Beton sprengstoff Lockerungssprengnung 1,38875 37,165
il 2 5 Decke bewehrter Beton 2500,27875 80006,305
1 2 5 Dach Holz Handwerkzeug Handabbruch 3750 45000
il 2 5 Dach Holz mit Anbaugerat 04875 7,05
1 2 5 Dach Holz Hydraulikbagger mit Anbaugerst  Abgreifen 0,95 10,89
i 2 5 Dach Holz Hydraulikbagger mit Anbaugerst  Einziehen 18 2,9
1 2 5 Dach Holz Hydraulikbagger mit Anbaugerst  Eindricken 3751,3425 45016,11
1 2 5 Dach Holz Hydraulikbagger_Longfront Scherschneiden 04875 7,05
1 2 5 Dach Holz Hydraulikbagger Longfront Abgreifen 0945 10,89

Abbildung 13: Tabelle der exemplarisch technisch geeigneten Abbruchtechniken

Fiir die Auswahl der jeweils ,,geeignetsten* Abbruchtechnik/en je Bauteilart
und Geschoss muss der Nutzer die gewiinschte Gewichtung der
emissionsbezogenen Technikauspragungen (Larm, Staub und Erschiitterungen)
bspw. unter Beriicksichtigung der Sensibilitit der Umgebung der
Abbruchbaustelle hinsichtlich Larm, Staub und/oder Erschiitterungen
auswéhlen (Abbildung 14).

Wahl der Gewichtung

Gewichtu
Gleichgewichtung aller |z| 0,33

Larm

Gewichtung
dbernehmen

Abbildung 14: Formular zur Spezifizierung der Gewichtung der
emissionsbezogenen Technikauspriagungen
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Darauf folgt eine tabellarische Auflistung der auf Basis dieser Gewichtung
»geeignetsten” Abbruchtechnik je Bauteilart und Geschoss (Abbildung 15). Die
Auflistung enthilt die Abschédtzung von Emissionen unter Annahme der unter
5.1.4. fiir eine gute Recyclingfahigkeit definierten Materialeigenschaften.

1 1 2 5 Decke bewehrter eton mit Anbaugerat 3,46 04325 0,999913543837279
2 1 2 5 Decke bewehrter Beton r_Longfront 3,46 04325 0,999913543837279
3 1 2 5 Innenwand natiirlichesMauerwerk  Hydraulikoagger mit Anbaugerat  Abgreifen 48375 06046875  0,999974363694639)
B4 1 2 5 Innenwand natirlichesMauerwerk  Hydraulikbagger_Longfront Abgreifen 48375 0,6046875 0,999974863694639)

1 2 5 AuBenwand natirlichesMauerwerk  Hydraulikoagger mit Anbaugerit Abgreifen 48375 0,6046875 0,999974363694639
6 1 2 5 AuBenwand  naturlichesMauerwerk  Hydraulikbagger_Longfront Abgreifen 48375 06046875  0,999974363694639
7 1 1 2,5 Decke bewehrter Beton r_Longfront 3,46 04325 0,999913543837279
8 1 1 2,5 Decke bewehrter Beton mit Anbaugerat 3,46 04325 0,999913543837279
9 1 1 2,5 Innenwand natirlichesMauerwerk  Hydraulikoagger mit Anbaugerat Abgreifen 48375 0,6046875 0,999974363694639
0 1 1 2,5 Innenwand natirlichesMauerwerk  Hydraulikbagger_Longfront Abgreifen 48375 0,6046875 0,999974863694633
1 1 1 2,5 Aukenwand  natirlichesMauerwerk  Hydraulikbagger mit Anbaugerat Abgreifen 4,8375 0,6046875  0,999974363694639.
2 1 1 2,5 AuBenwand  natirlichesMauerwerk  Hydraulikoagger Longfront Abgreifen 48375 06046875  0,999974363694639
3 1 1 0 Decke bewehrter Beton mit Anbaugerat 3,46 04325 0,999913543837279
4 1 - 0 Decke bewehrter Beton r_Longfront 3,46 04325 0,999913543837279)
5 1 -1 0 Innenwand natirrlichesMauerwerk  Hydraulikbagger mit Anbaugerit Abgreifen 3,87 0,48375 0,399974363634639
6 1 -1 0 Innenwand natirlichesMauerwerk  Hydraulikbagger_Longfront Abgreifen 3,87 048375 0,999974863694639
7 1 1 0AuBenwand  natirlichesMauerwerk  Hydraulikbagger mit Anbaugerat  Abgreifen 387 048375 0,999974863634639
8 1 -1 0AuBenwand __natirliches Mauerwerk _Hydraulikbagger Longfront Abgreifen 3,87 048375 0,999974863694639

Abbildung 15: Tabelle der exemplarisch ,,geeignetsten* Abbruchtechniken
je Bauteilart und Geschoss

In der Tabelle werden fiir die mit der ausgewihlten Abbruchtechnik
durchgefiihrten Abbruchvorgéinge zum einen die Dauern bestimmt, auf deren
Basis zusammen mit der vorab definierten Riickbauabfolge ein Projektplan fiir
den Gebéudeabbruch erstellt werden kann. Zum anderen wird die kologische
Bewertung als Nutzwert zwischen 1 und 0 (1 sehr gut, 0 schlecht) unter
Berticksichtigung der gewéhlten Gewichtung der Ausprdgungen von Lérm-,
Staub- und Erschiitterungsemissionen ausgewiesen. Da noch keine
Wirtschaftlichkeitsbewertung der Techniken auf Basis von bspw. Gerétekosten
in das Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug integriert ist (siche Antrag Phase
3) schneidet die gleiche Technik, einmal mit Hydraulikbagger und einmal mit
Hydraulikbagger mit Longfront-Ausleger durchgefiihrt, gleich ab. Beide
Varianten werden in diesem Beispiel als geeignetste Technik identifiziert. Mit
der Integration einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung kann hier eine eindeutige
Losung je Bauteil erlangt werden. In Anlehnung an die Zuordnung relevanter
Schadstoffbelastungen zu entsprechenden Bauteilen/Materialien und Baujahren
(Tabelle 17) gibt das Werkzeug in Tabellenform Hinweise auf mogliche
Schadstoffe/Schadstoffreste je Bauteilart und Geschoss, die durch Anhaftungen
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5.3 Details zur Erhebung von neuen Daten

oder auch durch nicht losbare Materialverbiinde auch noch im Rohbau
vereinzelt auftreten kdnnen und vor dem Abbruch separiert werden miissen
(Abbildung 16).

ID - gebaeude_ID - SW_name - |SW_hoehe_UEGOK ~ Bauteilart - Materialart -  Baujahr ~ Schadstoffart -
14501 1 2 5 trli 1960 krebserreg_kuenstl_Mineralfaser
14502 1 2 5 Decke bewehrter Beton 1960 asbesthaltige_Materialien
14503 1 2 5 Decke bewehrter Beton 1960 krebserreg_kuenstl_Mineralfaser
14504 1 2 5 Dach Holz 1960 asbesthaltige_Materialien
14505 1 2 5 Dach Holz 1960 DDT-haltiger_Holzschutz
14506 1 2 5 Dach Holz 1960 krebserreg_kuenstl_Mineralfaser
14507 1 2 5 Dach Holz 1960 Lindan
14508 1 2 5 Dach Holz 1960 PCP_haltiger_Holzschutz
14509 1 2 5 AuBenwand  natiirliches Mauerwerk 1960 asbesthaltige_Materialien
14510 1 2 5 AuBenwand  naturliches Mauerwerk 1960 krebserreg_kuenstl_Mineralfaser
14511 1 2 5 AuBenwand  natirliches Mauerwerk 1960 PCB
14512 1 1 2,5 Decke bewehrter Beton 1960 asbesthaltige_Materialien
14513 1 1 2,5 Dacke bewehrter Beton 1960 krebserreg_kuenstl_Mineralfaser
14514 1 1 2,5 AuBenwand  natdrliches Mauerwerk 1960 asbesthaltige_Materialien
14515 1 1 2,5 AuBenwand  natirliches Mauerwerk 1960 krebserreg_kuenstl_Mineralfaser
14516 1 1 2,5 AuBenwand  natiirliches Mauerwerk 1960 PCB
14517 1 1 0 Dacke bewehrter Beton 1960 asbesthaltige_Materialien
14518 1 -1 0 Decke bewehrter Beton 1960 krebserreg_kuenstl_Mineralfaser
14519 1 -1 0 AuBenwand  natirliches Mauerwerk 1960 asbesthaltige_Materialien
14520 1 -1 0 AuBenwand  natirliches Mauerwerk 1960 krebserreg_kuenstl_Mineralfaser
14521 1 -1 0 AuBenwand  natirliches Mauerwerk 1960 PCB

bl (New)

Abbildung 16: Tabelle der exemplarisch moglichen baustoffbedingten Schadstoffe je
Bauteilart und Geschoss

5.3 Details zur Erhebung von neuen Daten

Da eine Kategorisierung der Abbruchtechniken hinsichtlich Dauer und Hohe
der relevanten Emissionen durch Larm, Staub und Erschiitterungen sowie der
Materialqualitdt auf Basis der Daten aus der Literatur nicht moglich ist,
Angaben zu Emissionen hiufig nicht materialspezifisch sind und auch nicht in
Abhéngigkeit von der Maschinengrofenklasse ausgewertet werden konnen,
wurden die Analyseergebnisse der Literaturrecherche mit Hilfe von
Experteneinschitzungen spezifiziert. Weiter wurden Ldrm-, Staub- und
Erschiitterungsemissionen von einzelnen Abbruchvorgingen mit Hilfe von
Messungen auf Abbruchbaustellen unter Beriicksichtigung des vorliegenden
Abbruchmaterials sowie anderer Rahmenbedingungen weiter untersucht. Die
Messergebisse wurden ausgewertet und zur Unterlegung der Ergebnisse der
Literaturrecherche sowie der Experteneinschitzungen verwendet.

97



5 Konzeption des Entscheidungsunterstiitzungswerkzeugs fiir die Abbruchplanung

5.3.1 Experteneinschitzung zur emissions-
und immissionsarmen Abbruchplanung

5.3.1.1 Ziel und Fragebogenaufbau

Ziel der Expertenbefragung mittels eines Fragebogens ist eine Spezifizierung
der Ergebnisse der Literaturrecherche sowie der durchgefiihrten
Immissionsmessungen und Versuche (vgl. Kapitel 5.3.2. bis 5.3.4). Fiir die
Integration in das bauteilgruppenbasierte
Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug fiir die Planung von einzelnen
Abbruchvorgingen sollen die Experten verschiedene Abbruchverfahren
bewerten. In der Praxis auf Abbruchbaustellen erfolgt eine Einteilung der
Abbruchtechniken hdufig nach Gebaudetypen (Konstruktionsweise mit Angabe
relevanter Baumaterialien der Konstruktion, vgl. Kapitel 2.2). Hier stehen die
technische Eignung (abhingig vom Bauteiltyp, Baumaterial, der Abbruchhdhe
iiber GOK und den Platzverhiltnissen auf der Baustelle) sowie die Kosten im
Vordergrund der Abbruchtechnikwahl, die bereits gut durch die
Literaturabgedeckt werden (vgl. Kapitel 5.1.3 und 5.1.4). Die Umfrage zielt in
erster Linie auf die Bewertung von Abbruchtechniken unter den einzelnen
emissions- und abbruchmaterialbezogenen Kriterien ab. Die Bewertung
hinsichtlich dieser Kriterien wird insbesondere durch das Abbruchmaterial und
unter Umstédnden durch die Abbruchhéhe iiber der Geldndeoberkante (GOK)
beeinflusst. Auch das Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug ist entsprechend
strukturiert. Daher erfolgt die Umfrage auf Ebene moglicher Bauteilmaterialien.
Zundchst werden allgemeine Daten der Befragten, wie Jahre der
Erfahrung/Tétigkeit in der Abbruchbranche und Gréfe des Unternehmens, in
dem der Befragte titig ist, anonym erfasst. Darauf soll der Befragte maximal 5
der 22 zur Auswahl stehenden Abbruchtechniken (vgl. DIN 1800:2009-03)
wiahlen, mit denen er bzw. sein Unternehmen in der Praxis vertraut ist. Diese
Abbruchtechniken sollen im Folgenden abhéngig von verschiedenen gegebenen
Materialien  hinsichtlich der Ho6éhe von L&rm-, Staub- und
Erschiitterungsemissionen in die lokale Umwelt sowie des nachgelagerten
Aufwands zur Materialtrennung und —zerkleinerung bewerten werden, wobei
eine entsprechende Auswahl an moglichen Bewertungen vorgegeben wird. Der
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Einfluss der Abbruchhéhe iiber Gelédndeoberkante auf die Emissionswirkung ist
je Emissionsart ebenfalls abzuschitzen. Weiter wird der Einsatz von moglichen
Schutzmallnahmen abgefragt. Ergebnis der Experteneinschitzungen ist nach
Auswertung der beantworteten Fragebdgen eine semi-quantitative (mehr-
stufige) materialbezogene und maschinenabhidngige Bewertung der
Abbruchtechniken hinsichtlich der Hohe von Emissionen in die lokale Umwelt
durch Larm, Staub und Erschiitterungen (5-stufig) sowie hinsichtlich der
Qualitét des Abbruchmaterials (4-stufig).

5.3.1.2 Vorgehen bei der Befragung

Es liegen derzeit vier Experteneinschétzungen mit langjéhriger Erfahrung in der
Abbruchbranche vor. Grund fiir die geringen Riickmeldungen konnte der zu
umfangreiche bzw. zeitaufwendige Fragebogen gewesen sein, der aus
Fragenmatrizen bestand. Die wenigen Riickmeldungen wurden dennoch
ausgewertet und flielen bereits ergédnzend zu den Daten aus Literaturrecherche
und den Erkenntnissen aus Messungen auf Abbruchbaustellen und einzelnen
Versuchen (Kapitel 5.3.2. bis 5.3.4) in die Datenbank des
Planungsunterstiitzungssystems ein (siehe Kapitel 5.1.3 und 5.1.4). Um jedoch
die durch Experteneinschitzungen erlangten Informationen auf eine breitere,
gegen Fehleinschitzungen robustere Basis zu stellen, soll die Anzahl der
Riickmeldung in der 3. Projektphase noch erhoht werden. Hierfiir wurde der
Umfang des Fragebogens etwas reduziert und fiir eine erleichterte
Beantwortung der Fragen als Online-Umfrage (siche beispielhaft Anhang C)
gestaltet, die iiber einen Link erreichbar ist. Die Online-Umfrage soll nach
Abstimmung mit dem Deutschen Abbruchverband in der 2. Jahreshilfte 2014
erneut mit ausgewéhlten Abbruchunternehmen (mind. 15 — 20 Teilnehmer) aus
verschiedenen Regionen Deutschlands durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse
des Riicklaufs der Fragebogen werden anschlieBend bewertet,
zusammengefasst und als Thesen bzw. Fragestellung nochmals einem kleineren
Kreis von Experten vorgelegt.
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5.3.2 Immissionsmessungen auf Abbruchbaustellen

5.3.2.1 Ziel der Messungen

Ziel der Messungen in der 2. Phase war eine Validierung der
Literaturrechercheergebnisse und der Experteneinschitzungen zur Bewertung
von Abbruchtechniken hinsichtlich Larm, Staub und Erschiitterungen in Bezug
auf das Abbruchmaterial, Bauteilkonstruktion und der Abbruchhéhe iiber
Geldndeoberkante sowie ein Abgleich zwischen personlicher Wahrnehmung
und den Messwerten.

Es wurden Messverfahren und entsprechende Messgerite identifiziert, die es
ermdglichen, von den gemessenen Immissionen so gut wie moglich auf die
material- und abbruchtechnikbezogenen Emissionen riickzuschlieen. Die
Messergebnisse wurden unter Beriicksichtigung der Bauwerkseigenschaften,
der lokalen Rahmenbedingungen und weiterer Parameter der
Abbruchdurchfithrung analysiert.

Im Rahmen der 2. Phase wurden Immissionsmessungen fiir Larm, Staub und
Erschiitterungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten wihrend des laufenden
Abbruchbetriebs an/auf den folgenden ausgewihlten Abbruchbaustellen/-
objekten an mehreren Tagen durchgefiihrt:

o Komplettabbruch einer Villa (3-geschossiger, insgesamt etwa 10 m hoher
Massivbau mit Aullenwinden aus Ziegel- und Bruchsteinmauerwerk,
Innenwénden aus Ziegelmauerwerk und Stahlbetondeckenplatten),
Osnabriick (17.-19.06.2013)

o Komplettabbruch Wohngebaude (5-geschossiger, insgesamt etwa 15 m
hoher Stahlbeton-Plattenbau, entkernt), Brandenburg an der Havel
(10./11.10.2013)

e Abbruch einer Industrieanlage (4-geschossiger, insgesamt etwa 20 m
hoher Stahlbetonbau, entkernt), K6ln (13./14.11.2013) (siche Abbildung
17)
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Abbildung 17:Messungen auf der Abbruchbaustelle in K6ln im Rahmen der Phase 1

Auf der Abbruchbaustelle in Osnabriick wurden die ausgewéhlten Messgeréte
und Messkonzeptionen das erste Mal unter Realbedingungen getestet. Da auf
dieser Abbruchbaustelle jedoch nicht in den Abbruchablauf eingegriffen
werden durfte, beziehen sich die weiteren Ausfiihrungen in erster Linie auf die
Abbruchbaustellen in Brandenburg und KéIn. Spezifische Informationen zu den
beiden Abbruchvorhaben und den Messsituationen kénnen Anhang D
entnommen werden. Allgemeine Grundlagen, Rahmenbedingungen und
Informationen zu den Messverfahren und zur Durchfithrung der Messungen
werden im Folgenden niher erlautert.

5.3.2.2 Planung der Messungen

Nach Festlegung der Zielvorgaben zur Qualitdt und Art der Messergebnisse
unter Beriicksichtigung der Anforderungen relevanter (technischer)
Regelwerke, Richtlinien sowie hinsichtlich der wirtschaftlichen Vertretbarkeit
des messtechnischen Aufwands, sind/waren zur Planung der Messungen
folgende Punkte fiir jede Abbruchbaustelle zu kliren:

e Angaben zum geplanten Abbruchprozess/-betrieb sowie umgebungs- und
gebiudebezogene Randbedingungen,

e Angaben zu Verantwortlichen, zum notwendigen Personaleinsatz zur
Durchfiihrung der Messungen und zur Erfassung und Auswertung der
eruierten Daten,
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e Angaben zur Anzahl und Standorten von Messpunkten/zu
Messplétzen/Messstrecken (z.B. Hohe, Entfernung von der
Emissionsquelle(n), Messpunkte untereinander etc.) der
Immissionsmessungen im Umfeld (Verkehrswege, Nachbarbebauung etc.)
oder objekt- / bauteilbezogene Messungen (z.B. in der Néhe von
Abbruchobjekt oder Baumaschinen, deckenbezogen, wandbezogen,
etagenbezogen im Gebdude, am Fundament, auf dem Baugrund), in
Abhingigkeit der Arbeitsprozesse,

o Anzahl und Dauer der Messeinsétze (einzelne Messungen,
wiederkehrende Messungen), Planung der Messtermine

o  klare Abgrenzung von Einzelmessungen zu Abbruchvorgédngen
(Stemmen, Einschlagen, Verladen etc.) oder

o Parallelmessungen zu Abbruchvorgingen (mehrere Tétigkeiten
parallel, zeitversetzt,...),

o Ermittlung der ,,Null-Messung* (Vorbelastung, meteorologische
Bedingungen am Messpunkt) und Erfassung weiterer Quellen (Quelle 1 -
z.B. Anbaugerit 1 / Quelle 2 - z.B. Anbaugerit 2 / Quelle 3 -Maschine
bzw. Gerit (z.B. Stemmhammer).

Die obige Auflistung ist eine Orientierung fiir die Planung von Larm-, Staub
und  Erschiitterungsmessungen im  Riickbau.  Abhdngig von der
Baustellensituation, fallen einzelne Punkte vom Planungsumfang mehr oder
weniger umfassend aus.

5.3.2.3 Lokale Randbedingungen und Einflussgrofien

Bei der Planung und Durchfithrung von Abbrucharbeiten von Gebauden und
baulichen Anlagen sind sowohl fest vorgegebene, variierende/nicht steuerbare
als auch variable/steuerbare Parameter maflgebend. Die fest vorgegebenen
GroBen, wie Umgebungsbedingungen und die gebdude- und bauteilbezogenen
Eigenschaften, haben einen direkten Einfluss auf die Wahl der
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Abbruchverfahren und den Gerite-, Maschinen- und Personaleinsatz (variable
Parameter). Beide, fest vorgegebene und variable Parameter, beeinflussen
entscheidend die Intensitit und Ho6he von Lérm-, Staub- wund
Erschiitterungsemissionen sowie die daraus resultierenden Immissionen.
MaBgebende variierende, aber nicht steuerbare Parameter sind die
meteorologischen Bedingungen. Sie haben vor allem einen groflen Einfluss auf
die Hohe der Staubimmissionen. Die einzelnen Parameter und das Maf Thres
Einflusses sind jedoch von Baustelle zu Baustelle verschieden.

Um die einzelnen Abbruchvorgéinge auf Basis von Messwerten hinsichtlich
Larm, Staub und Erschiitterungen in Bezug auf das Abbruchmaterial,
Bauteilkonstruktion und der Abbruchhohe tiber Geldndeoberkante zu bewerten,
miissen die auf reellen Abbruchbaustellen herrschenden Parameter abhéngig
von ihrer Relevanz vor Ort genau beachtet und so gut wie moglich erfasst
werden. Mogliche Fehlerquellen in Messdaten konnen durch Vorortaufnahme
der Randbedingungen und die Wahl des Messpunktes (bspw. moglichst
hindernisfreie Aufnahme der Emissionen zwischen Quelle und Messort)
minimiert werden.

Neben einer mdglichst detaillierten und umfassenden Aufnahme der in Tabelle
18 gelisteten Parameter (vgl. VDI 2095 Blatt 1:2011-03; VDI 2095 Blatt
2:2014-07, Tabelle 1, VDI 3790 Blatt 1), miissen in diesem Zusammenhang von
einzelnen Abbruchvorgingen (ein Abbruchverfahren, das von einer Maschinen
mit  Anbaugerdten  durchgefihrt  wird)  L&rm-,  Staub-  und
Erschiitterungsimmissionen iiber eine bestimmte Dauer kontinuierlich und
zeitlich aufgelost messtechnisch erfasst werden. Um den Einfluss der variablen
(meteorologischen)  Groflen auf dem  Ausbreitungsweg zwischen
Emissionsquelle und Messort so gering wie moglich zu halten, sollte die
Messung so nah wie mdglich am Abbruchvorgang/an der Emissionsquelle
durchgefiihrt werden. Die Einflussgrolen sollten bei jeder Messung
beispielsweise auf Basis der genannten moglichen Informationsquellen
protokolliert werden. Die meteorologischen GrofBlen sollten hierbei wenn
moglich kontinuierlich iiber den Zeitraum der Messung, ansonsten in
regelmdfigen Abstdnden {iber einen Messtag hinweg aufgenommen werden.
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Die  Abbruchvorginge sollten am Besten in Form  eines
Arbeitsprozessprotokolls mit Uhrzeit, Dauer, Ressourceneinsatz und anderen
Rahmenbedingungen erfasst werden. Tabelle 18 ist als eine Checkliste zu
verstehen, deren GroBen nicht immer alle bzw. vollstindig erfasst werden

koénnen und deren Relevanz im Einzelfall abzuwiégen ist.

Tabelle 18: Einflussparameter auf die Hohe der Emissionen und
Immissionen bei Abbrucharbeiten

Auswahl méglicher

Einflussparameter
P Informationsquellen

Fest vorgegebene Parameter

Umgebungs-
bedingungen

Topografie und Oberfldchenbeschaffenheit
der Umgebung,

Gebietscharakter/Nutzungen in der
Nachbarschaft,

Nihe, Hohe und Dichte der
Nachbarbebauung, bauliche Anordnung von
Gebduden und baulichen Anlagen,

Vegetation

Umgebungsplidne
Baukataster

Topographie-
karten

Gesamtgebiude-
und baustellen-
bezogene
Bedingungen

Baujahr/Nutzungen /Nutzungsgeschichte/
Umbauten/ Modernisierungen/Sanierung,

Bauwerkseigenschaften, ggf. bauliche
Besonderheiten,

Anordnung der baulichen Anlagen/des/der
Gebaude(s),

Zuwegung(en)/Verkehrswege, Zu- u.
Abgangsverkehr Baustelle,

Verfligbare, nutzbare Arbeits-/Lagerungs-
bzw. Umschlagflachen, (Aufstellflichen fiir
Abbruchgerite, Platz fiir Materialtrennung/
Container),

Oberflachenbeschaffenheit auf dem

Abbruchgeldnde (Material, z.B. Beton,
Boden, Auffiillung mit RC-Material)

Objekt-
beschreibungen
Gebaudeplédne
Vor-Ort-
Aufnahme

Fortsetzung auf der nichsten Seite
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Bauteilbezogene
/
Material-
bezogene
Eigenschaften

e Materialzusammensetzung, -art, -

menge, Dichte, Materialverbund,

e KorngroBenverteilung/Feinkornante

il des Abbruchmaterials,

e Staubungsverhalten (in
Abhéngigkeit Abwurfhéhe und -
menge),

e Grad der Zerkleinerung,

e Feuchtegehalt des
Abbruchmaterials,

e Partikelform/-grofBe bei
Zerkleinerung etc.,

e Oberflacheneigenschaften,

e Abrieb-, Scher- und
Bruchfestigkeit,

e Entmischungsverhalten (grobe und

feine Teilchen)

e Chemische und physikalische
Eigenschaften

Objektbeschreibungen
Gebdudepline
Vor-Ort-Aufnahme

Bautabellen

Variierende Pa

rameter

Meteorologie

e  Windrichtung und -
geschwindigkeit/
Turbulenzverhalten,

e Temperatur,

o Luftfeuchtigkeit, absoluter
Luftdruck der AuBenluft an der
Probenahmestelle,

e Niederschlag

Daten einer
nahegelegenen
Wetterstation

Eigene
Datenerfassung
mittels Thermometer,
Ultraschallanemomete
r

e Vor-Ort-Aufnahme

Fortsetzung auf

der nichsten Seite
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Variable Parameter

e Abbruchverfahren

e Maschinen- und
Gerateauswahl/Standorte
Maschinen, Aggregate,

Abbruch-
u e Kontinuitdt und Zeitdauer, e Vor-Ort-Aufnahme
vorginge und '
Arbeitsprozesse| ® Anzahl und Umfang der e Maschinenherstellerangaben
Arbeiten,

e Technische
Minderungsmafnahmen
(Befeuchtung etc.)

Besonders die meteorologischen Bedingungen erschwerten die Planung der
Messtage im Vorfeld. Insbesondere fiir die Staubmessung sind moderate
meteorologische  Verhiltnisse notwendig mit etwa gleichbleibender
Windrichtung und geringen bis mittleren Windgeschwindigkeiten (vgl. VDI
4285 Blatt 1) und ohne Niederschlag (zu den vorherrschenden lokalen
Randbedingungen auf den Abbruchbaustellen vgl. Anhang B).

5.3.2.4 Messgrofien und Messverfahren

Da bei Abbrucharbeiten direkte Messungen von Emissionen unmittelbar an der
Emissionsquelle nicht moglich sind, wurden indirekte Messmethoden zur
Bestimmung der Emissionen fiir die einzelnen Messgroflen Larm, Staub und
Erschiitterungen, herangezogen. Mit dem Ziel von gemessenen Werten
(Immissionen) auf die Emissionen riickzuschlieen und somit fiir die einzelnen
Abbruchvorginge Anhaltswerte fiir die spezifischen vorgangsbezogenen
(Material, Technik) Emissionswerte zu sammeln, wurden die Messpunkte fiir
die Immissionserfassung im Allgemeinen mit direktem Bezug zur
Emissionsquelle vor Ort ausgewihlt. Hierbei sind ein geringer Abstand zur
Emissionsquelle und méglichst hindernisfreie Ausbreitung in Boden und Luft
der jeweiligen Emissionsgrole zum Immissionsmesspunkt ausschlaggebend.
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Insbesondere fiir die Festlegung der Messpunkte fiir die Staubmessungen wurde
zusitzlich jeweils die Hauptwindrichtung vor Ort beriicksichtigt.

Schall (Larm): Im Rahmen des Projekts werden kontinuierliche, zeitlich
aufgeloste Schallmessungen so nah wie moglich am Abbruchvorgang
durchgefiihrt. Um die Messgroflen nach AVV und TA Larm, d.h. den zeitlich
bewerteten (F = fast: Bewertungszeit 125 ms) und A-bewerteten
Schalldruckpegel (dBA) und das Frequenzspektrum (Hz, Terzspektrum)
aufnehmen zu kdnnen, sind sowohl Messgerite der Klasse 1 wie auch Klasse 2
eingesetzt worden. Auf der Abbruchbaustelle in Koln wurden die
Schallmessungen unter anderem durch Sachverstindige des TUV Hessen (vor
Ort) durchgefiihrt. Auf der Abbruchbaustelle in Brandenburg konnte aus
terminlichen Restriktionen kein Sachverstindiger vor Ort sein. Die
Schallmessungen wurden von den Projektpartnern durchgefiihrt, wobei der
Austausch mit Sachverstindigen verschiedener Ingenieurbiiros, des TUV
Hessen und der Hessischen Landesanstalt fiir Umwelt (HLfU) vorab erfolgte.

Staub: Abbrucharbeiten kdnnen — wie oben erwihnt - diffuse Staubemissionen
hervorrufen, deren quantitative und qualitative Charakterisierung auch mit
moderner Messtechnik schwierig ist (vgl. Heidenreich et al. (2003)). Im
Rahmen des Projekts werden ,.emissionsnahe Immissionsmessungen (vgl.
Kummer (2013)) auf Abbruchbaustellen durchgefiihrt. Unter Beriicksichtigung
der Windrichtung wird fiir die Messungen die Luv-Lee-Methode nach VDI
3790 Blatt 3 herangezogen, wo aus der Differenz zwischen den gemessenen
Immissionen im Luv und Lee die Zusatzbelastung durch die Quelle bestimmt
wird. Der Fokus liegt auf optischen Geréten, die das Streulicht der einzelnen
Staubpartikel kontinuierlich und zeitlich aufgeldst messen. Messgrofie sind
somit die Partikelanzahlkonzentrationen (Partikel/m’) von Staubpartikeln in
verschiedenen Groflen. Unter Annahme einer mittleren Dichte der Staubpartikel
je  PartikelgroBenintervall wird von den  Gerdten bereits die
Massenkonzentration (g/m?) intern errechnet. Die Messergebnisse werden iiber
den Zeitverlauf dargestellt (vgl. Heidenreich et al. (2003)) und konnen so
einzelnen Vorgéngen zugeordnet werden. Weiter miissen die meteorologischen
Bedingungen zum Zeitpunkt der Messungen aufgenommen werden, um die
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Ausbreitungssituation zu definieren um im Anschluss die Emission abschétzen
zu konnen. Bei Abbruchvorgingen werden vor allem Gesteinsstiaube direkt am
Ort der Aktivitit (am Anbaugerdt oder durch das Fallen -einzelner
Gebidudeelemente) freigesetzt. Der relevante Partikelgroenbereich liegt bei 0,5
bis 20 um (Einatembarer Staub (E-Staub*)) (vgl. Krusche et al. (2003);
Heidenreich et al. (2003)) und dieser Bereich ist somit auch der Fokus der
Staubmessungen im Rahmen dieses Forschungsprojekts. Die Staubmessungen
wurden von Sachverstindigen des Instituts fiir Luft- und Kailtetechnik in
Dresden sowie der Bergischen Universitit Wuppertal, Fachbereich D -
Sicherheitstechnik/Umweltschutz durchgefiihrt. Weiter erfolgte vorab der
Austausch mit Sachverstindigen verschiedener Ingenieurbiiros.

Erschiitterungen: Die Erschiitterungsmessungen erfolgten in Anlehnung an
Emissionsmessungen von Schwingungen in der Umgebung von
Schienenverkehrswegen (vgl. DIN 45672-1: 2009-12; DIN 45672-2:1995-07)
auf dem Ausbreitungsweg und so nah wie moglich an der Emissionsquelle, da
Erschiitterungsmessungen fiir die Bestimmung von Emissionen durch Bau-
/Abbruchaktivititen bislang noch nicht in einer Norm standardisiert sind. Die
Einwirkungen auf umliegende Gebdude (vgl. DIN 4150, Teil 3) bzw. auf
Menschen in Gebduden (vgl. DIN 4150, Teil 2) werden im Projekt nicht weiter
betrachtet, da diese Einwirkungen entscheidend von den jeweiligen
Eigenschaften der umliegenden Gebéude beeinflusst werden. Es werden nach
DIN 45669-1:2010-09 genormte 8-Kanal Schwingungsmessgeridte mit zwei
integrierten Schwingungsaufnehmern mit jeweils drei Kanilen (x-, y-, z-
Richtung) und mit zusétzlich zwei 1-kanaligen Aufnehmern fiir die vertikale
Schwingrichtung eingesetzt. Die Ankopplung der Aufnehmer an das Erdreich
erfolgt nach DIN 45669-2:2005-06 und die Aufnehmer wurden auf festem
Untergrund platziert. Als MessgroBie wird kontinuierlich und zeitlich aufgeldst
die Schwinggeschwindigkeit (mm/s) in x-, y- und z-Richtung sowie das
Frequenzspektrum (Hz, Schmalbandspektrum) aufgenommen. Wie bei den
Schallmessungen, wurden die Erschiitterungsmessungen auf der
Abbruchbaustelle in Koln unter anderem durch Sachverstindige des TUV

4 http://www.dguv.de/staub-info/Was-ist-Staub/E-Staub/index jsp.
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Hessen (vor Ort) durchgefiihrt. auf der Abbruchbaustelle in Brandenburg
konnte aus terminlichen Restriktionen kein Sachverstandiger vor Ort sein. Die
dortigen Erschiitterungsmessungen wurden von den Projektpartnern selbst
durchgefiihrt, wobei der Austausch mit Sachverstindigen verschiedener
Ingenieurbiiros, des TUV Hessen und der Hessische Landesanstalt fiir Umwelt
(HLfU) vorab erfolgte.

Die festgelegten Messpunkte (Immissionsmessungen) wurden jeweils in ihrer
Position auf der Baustelle eingemessen und in die Planunterlagen eingetragen.
Im Nachgang ist es so moglich, die Ausbreitung und Wirkung der Emissionen
(Staub, Larm, Erschiitterungen), ausgehend von den identifizierten
Emissionsquellen, zu berechnen und die erfassten Werte untereinander
abzugleichen. Die entsprechende emissionsbezogene Auswertung der
Messdaten kann Anhang D entnommen werden.

5.3.2.5 Durchfiihrung der Messungen

Die ortlichen Immissionsmessungen (Larm, Erschiitterungen, Staub) erfolgten
wihrend der laufenden Arbeitsprozesse auf den Abbruchbaustellen. Die
Messperioden/-zeiten wurden an den durchgefiihrten Arbeiten und
Arbeitsablaufen orientiert. Insgesamt wurden Messwerte kontinuierlich jeweils
iiber die gesamte Messzeit (Arbeitstag) messtechnisch aufgezeichnet und die
Arbeitsvorgéinge in Messprotokollen festgehalten. Ergéinzend erfolgte eine
Dokumentation der Arbeiten iiber Foto- bzw. z.T. Filmaufnahmen. Die
meteorologischen Randbedingungen (Windgeschwindigkeit und -richtung,
Temperatur, Luftfeuchte) wurden ebenfalls erfasst.

Da gemdl der Zielsetzung eine abbruchvorgangsbezogene Erfassung und
Auswertung der Messergebnisse im Fokus steht, war es, in Abstimmung mit
dem zustindigen Bauleiter und soweit es der Arbeitsablauf zulie3, punktuell
mdglich, explizit einzelne Abbruchvorgénge (einzelne Abbruchtechniken mit
Maschinen mit unterschiedlichen Anbaugeriten) separat iiber ein bestimmte
Dauer messtechnisch zu erfassen. So besteht die Moglichkeit, die Messwerte
und ggf. etwaige Spitzen einzelnen Vorgingen direkt zuzuordnen. Anhang D
enthélt die emissionsbezogen Auswertungen der Messungen, die mit den im
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Kapitel 5.3.4. ndher beschriebenen Vorgehen zum Riickschluss auf die
entsprechenden Emissionen ermittelt wurden.

5.3.2.6 Fazit

Auf Grund der stark variierenden meteorologischen und baustellenspezifischen
Bedingungen konnen keine Aussagen zur Reproduzierbarkeit der gemessenen
Daten getroffen werden. Durch die Messergebnisse konnen jedoch mogliche
Bandbreiten  fiir die  Emissionseigenschaften  von  verschiedenen
Abbruchtitigkeiten aufgezeigt werden, die die Literaturangaben erweitern und
die Experteneinschitzungen unterlegen kdnnen.

In der geplanten 3. Phase sollen diese Einfliisse auf die gemessenen
Immissionen durch variierenden Rahmenbedingungen auf Abbruchbaustellen
vermindert werden und der Einfluss von verschiedenen Abbruchmaterialien
und Abbruchtechniken auf die GroBe der Bewertungsparameter Larm, Staub
und Erschiitterungen, durch entsprechende Messungen auf einem Testgeldande
ndher untersucht werden.

5.3.3 Versuche zur Analyse von Erschiitterungs-
und Schallausbreitungen

Neben den Messungen auf Abbruchbaustellen wurden Tests zur Analyse von
Erschiitterungs- und Schallausbreitungen anhand von Fallversuchen auf freiem
Feld auf dem Versuchsgelédnde des TMB durchgefiihrt, d.h. eine hindernisfreie
Ausbreitung der Emissionen war gewiahrleistet. Das Geldnde liegt in einem
Wald, so dass Fremdeinfliisse auf die Messgrofien kaum bis gar nicht vorhanden
waren. Diese Versuche simulieren das Fallen groBer Massen auf
Abbruchbaustellen und dabei soll die Eignung der fiir das
Immissionserfassungssystem gewéhlten Sensoren gezeigt werden.

Fiir die Erschiitterungsmessungen wurde zum einen nach DIN 45669-1:2010-
09 genormte Schwingungsmessgerite, eines mit 8 und eines mit 3 Kanilen,
sowie MEMS (micro-electro-mechanical-systems)-Beschleunigungssensoren
verwendet, die auch beim Immissionserfassungssystem zum Einsatz kommen.
Die Aufnahmefrequenzen der genormten Messgeréte betragen 1 bzw. 2 kHz
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und die Messfrequenz der MEMS-Beschleunigungssensoren betrigt 200 Hz.
Die Beschleunigungssensoren wurden mit starken Magneten in einer
Erdschraube befestigt. Fiir die Versuchsreihe wurden drei, mit
Beschleunigungssensoren bestiickte Erdschrauben, im Abstand von 10, 15 und
25 Metern zur Fallstelle, 1,5 Meter tief in den Boden gedreht (vgl. Abbildung
18). Die Schallmessungen erfolgten mit 9 Messgerdten der Klasse 2, die
weitldufig verteilt wurden.

Fallstelle Messpunkt 1 Messpunkt 2 Messpunkt 3 Messpunkt 4

“—5m>re<—5mr>e—5m—r>e—10m——>

Abbildung 18: Messaufbau der Beschleunigungssensoren fiir die Fallversuche

Aus Sicherheitsgriinden wurde im Abstand von fiinf Metern von der Fallstelle
ein Beschleunigungssensor oberirdisch an ein Schwingungsmessgerét
angekoppelt und auf eine Betonplatte gestellt. Somit konnte diese Messeinheit
fiir die groBeren Fallhdhen aus dem Gefahrenbereich der Fallstelle entfernt
werden. Als Fallgewicht diente ein 1,3 Tonnen schwerer Schiirfkiibel eines
Seilbaggers. Dieses Gewicht wurde mit einem Autokran auf unterschiedlichen
Hoéhen (5m, 10m, 15m, 20m) gehoben und dann, wie in Abbildung 19
dargestellt, fallen gelassen. Dabei wurden die entstehenden Erschiitterungen
und der Schallpegel in verschiedenen Abstéinden zur Fallstelle erfasst.

111



5 Konzeption des Entscheidungsunterstiitzungswerkzeugs fiir die Abbruchplanung

Abbildung 19:Fallversuche

Ziel der Schallmessungen war es den Ort der Schallquelle/Larmemission
rechnerisch festzustellen. Da trotz der Einstellung der Messgerite auf die
Zeitbewertungen "schnell" (F = fast) mit einer Bewertungszeit von 125 ms die
Aufnahmen der maximalen Schallimpulse nicht kontinuierlich aufgezeichnet
werden konnten und dadurch zuverldssigen Aussagen nicht getroffen werden
konnten, wird hier im Zusammenhang mit den Fallversuchen auf eine weitere
Auswertung der Schallpegelmessungen verzichtet. Es wurden jedoch weitere
Versuche mit den Schallmessgerdten durchgefiihrt, die zeigen, dass die
rechnerische Ermittlung der Larmemissionsquelle funktioniert, insbesondere
wenn eine dauerhafte Schalleinwirkung vorhanden ist.

Ziel der Erschiitterungsmessungen war in erster Linie der Nachweis der
Eignung der einfachen Beschleunigungssensoren fiir das Messen von
Erschiitterungen. Hierfiir fand ein Abgleich der ermittelten Ergebnisse der
einfachen Beschleunigungssensoren mit den Ergebnissen der nach DIN 45669-
1:2010-09 genormten und zugelassenen Messgerite statt. Generell ldsst sich
feststellen, dass die gemessenen maximalen Scheitelwerte der
Schwingbeschleunigung betragsméBig kleiner als 1m/s> und die der
Schwinggeschwindigkeit betragsméBig kleiner als 18 mm/s waren. Der genaue
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Zusammenhang zwischen den Groflen Schwinggeschwindigkeit und
Schwingbeschleunigung kann jedoch nicht einfach hergestellt werden. Um
festzustellen, ob die Beschleunigungssensoren geeignet sind, die real
vorkommenden Erschiitterungen zu messen, wurde der Zeit-Amplituden-
Verlauf der beiden Groflen genauer betrachtet. Erste Auswertungen der
Fallversuche zeigen, dass die Verldufe der erfassten Schwingbeschleunigung
denen der erfassten Schwinggeschwindigkeit sehr nahe kommen. Die in
Abbildung 20 dargestellten Zeitverldufe der Schwinggeschwindigkeit und
Schwingbeschleunigung wurden am Messpunkt 4 in einer Entfernung von 25
Metern zur Fallstelle, bei einer Fallh6he von 21,45 Metern, in einer Bodentiefe
von 1,5m gemessen. Der Einschwingvorgang und der Ausschwingvorgang sind
zu erkennen.

045 " \ " " g

Schwingbeschleunigung [mfs?—
Schwinggeschwindigkeit [mm/fs] —

Zeit[s] =

Abbildung 20: Zeitverlauf der Schwinggeschwindigkeit und Schwingbeschleunigung
am Messpunkt 4 bei 21,45m Fallhohe

Selbst bei geringeren Fallhdhen werden dhnlich gute Ubereinstimmungen der
beiden Zeitverldufe erzielt (ebenfalls fiir die Entfernung von 25 Metern zur
Fallstelle). Die  Versuchsergebnisse zeigen, dass die MEMS-
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Beschleunigungssensoren trotz ihrer einfachen Bauart zuverldssige Aussagen
iber den Verlauf der Erschiitterungsereignisse liefern, sobald die
Beschleunigungen grofer werden als das Grundrauschen der Sensoren.

5.3.4 Riickschluss von Messdaten auf Emissionen

Im Folgenden wird das allgemeine Vorgehen zur Bestimmung der Bandbreite
von Emissionen aus den aufgenommenen Messdaten beschrieben, die in einer
Distanz von bis zu 60 Meter von der Emissionsquelle entfernt und unter
Bertlicksichtigung minimaler Hindernisse zwischen Emissionsquelle und
Messort aufgenommen wurden.

5.3.4.1 Schall

Der Messabstand von der Schallquelle von bis zu etwa 60 Metern war auf allen
Baustellen im Rahmen des Projekts “ausreichend gering”, d.h. unter 200 Meter
(vgl. AVV Bauldrm), dass Zusatzeffekte wie die Dampfung durch den Boden,
die Meteorologie und die Luft vernachléssigt werden konnen (vgl. Krimer
(1998); Kramer et al. (2004)). Die Faktoren, die die Intensitét der resultierenden
Immissionen aus vorherrschenden Larmemissionen in diesem Abstand
mafgeblich beeinflussen konnen sind (vgl. Abbildung 21):

o die Distanz zwischen Emissionsquelle und Immissionsort

o die Reflexion von Schall durch die Topographie (Bebauung)
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Abbildung 21: Anderung des Schalldruckpegels in Abhéngigkeit von der
Entfernung bezogen auf einen Schalldruckpegel in 10 m
Entfernung (AVV Bauldrm, 1970)

Im Rahmen der Messungen auf Abbruchbaustellen wurde darauf geachtet, dass
sich weitgehend keine Hindernisse zwischen der Emissionsquelle und dem
Messort befinden, sodass eine Ausbreitung im Freifeld angenommen werden
kann und die Reflexion von Schall durch die Topographie (Bebauung) ebenfalls
vernachldssigt werden kann. Unter diesen Bedingungen ldsst sich der
einwirkende Schalldruckpegel (Ls) (in dB(A)) in Abhéngigkeit des
Schallleistungspegels (Lwa) der Emissionsquelle (in dB(A)) und des Abstands
s (in m) von der Quelle bei idealer Freifeldausbreitung in Anlehnung an die DIN
45635-1:1984-04 und ISO 9613-2:1999-10 wie folgt berechnen:
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Ls=Lwa-20 lg (S) -P+K,
mit :

e Raumriickwirkung K> = 0 (keine Raumriickwirkung (Innenraum), da
Ausbreitung im Freien, vgl. Krdmer, 1998; Kramer et al. 2004)

e Parameter fiir die Verteilung der Schallabstrahlung: P (abhéngig von der
Position der Emissionsquelle, vgl. Tabelle 19)

Tabelle 19: Parameter P zur Abschétzung der Hohe der Schallimmissionen

Typischer Emissionsort Schallausbreitungsraum | Geschétzte Hohe der
Schallemissionen (P) in dB

In freier Luft ohne Ebenen | Vollkugel 11

in der Nahe

Auf dem Boden Halbkugel 8

An der Wand und auf dem | Viertelkugel 5

Boden

In der Ecke Achtelkugel 2

In der Regel wurde der Schallpegel iiber eine gewisse Einwirkzeit eines
Abbruchvorgangs gemessen. Der gemessene A-bewertete Schalldruckpegel
(Lareq) wird daher iiber eine energetische Mittelung der gemessenen
Einzelwerte tiber die Einwirkzeit bestimmt. Da das Projekt auf die Wirkung der
Abbruchvorgénge auf das lokale Umfeld abzielt, ist zum energiedquivalenten
A-bewerteten  Schalldruckpegel noch ein Impulszuschlag wund ein
Tonhaltigkeitszuschlag zu addieren (vgl. DIN 45635-1: 1984-04), sodass sich
der einwirkende Schalldruckpegel wie folgt zusammensetzt:
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Ls= Lareq +Impulshaltigkeit+Tonhaltigkeit

mit:

e Impulshaltigkeit: Differenz zw. Larrseq - Lareq (Larrseq: Taktmaximalpegel
bei 5 Sekunden)

e Tonhaltigkeit: bei einem durch einen Einzelton um 5 dB hoheres
Terzspektrums gegeniiber benachbarten Terzpegeln. Weiter kann auch
subjektive Wahrnehmung eingehen.

Fiir die Riickrechnung von der gemessenen Immission im Abstand s (Lg) zur
verursachten Emission (Lwa) kann die Formel wie folgt umgestellt werden (vgl.
Kriamer, 1998 und Kramer et al. 2004):

Lwa=Ls+20 1g (S) +P -K,

Nach DIN 18005-1:2002-07 und ISO 9613-2:1999-10 kann von einer
Punktschallquelle ausgegangen werden, wenn die grofite Ausdehnung der
Schallquelle kleiner als die Hélfte des Abstandes zwischen dem Mittelpunkt der
Schallquelle und dem Ort der Messung ist. Bei den durchgefiihrten Messungen
war der Messabstand von der Quelle in der Regel groB3 genug, um von dieser
Annahme auszugehen.

Zur Abschitzung der Bandbreite der Emissionen aus den gemessenen
Immissionen wird in Anlehnung an Krdamer (1998) und Kramer et al. (2004) im
Rahmen dieses Projekts die Verteilung der Schallabstrahlung als Halbkugel
angenommen (P=8 dB), da die Abbrucharbeiten in unserem Projekt meist
relativ bodennah erfolgen. Wenn eine gewisse Distanz zwischen Schallquelle
und Boden vorliegt, miisste jedoch mit dem Parameter fiir die Verteilung der
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Schallabstrahlung als Vollkugel gerechnet werden. Mit steigender Entfernung
vom Boden verteilt sich die Schallabstrahlung auf ein groBeres Volumen und
die Larmimmissionen an Punkten mit gleicher Entfernung zur Schallquelle
fallen dann tendenziell geringer aus. Um auf der sicheren Seite zu sein, wird im
Rahmen des Forschungsprojekts eine pessimistische Sichtweise bei der
Riickrechnung gewihlt, d.h. es wird vom “schlechtesten Fall” ausgegangen. Im
letzten Fall ist somit anzunehmen, dass der Schall sich auf die groBtmogliche
Flache, d.h. in Form einer Vollkugel, ausbreiten konnte, bevor die
Larmimmission gemessen wird.

Zur rechnerischen Ermittlung der Larmemissionsquelle aus Messdaten wurden
im Rahmen des Projekts erste Versuche zur Lokalisation von Schallquellen
durchgefiihrt, was  insbesondere  fiir die  Funktionsweise  des
Immissionserfassungssystems wichtig ist. Abbildung 22 zeigt eine mogliche
Aufstellung der Messinstrumente zur Lokalisation einer Punktschallquelle mit
Hilfe von 3 Schallpegelmessgeriten.

Schallpegel L3

y2

Schallquelle

il
e

x1 x2

)

50m Lz
Schallpegel L2 Q:

Abbildung 22: Lokalisation einer Schallquelle mit Hilfe von 3 Schallpegelmessgeriten
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Basierend auf dieser Messkonstellation konnen die folgenden 7 Gleichungen
mit 7 Unbekannten (vgl. Abbildung 22) aufgestellt werden:

e 1l =10x 10 C1-L2)720
o 2 =r]x 10 &ZL320
o 102=x12+yl?

o r12=x22 +yl?

o 122=x22 + y2?

o x1 +x2=50

e yl+y2=50

Eine Lokalisation einer Punktschallquelle ist also theoretisch mdglich. In
diesem Versuch wird, durch Schallpegelmessungen an den Ecken eines
Dreiecks, die Position einer Schallquelle ermittelt (siche Abbildung 23).

Abbildung 23: Versuchsaufbau zur Lokalisierung (Google Maps)
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Fiir die Versuche wurden drei Messgerite des Typs PCE-322A der Klasse 2
montiert auf einem 1,2 m hohen Stativ eingesetzt. Der Messbereich wurde auf
50-100 dB und die Zeitbewertungen auf "schnell" (F = fast) mit einer
Bewertungszeit von 125 ms eingestellt. Als Schallquelle wurde eine Motorsége
mit einer Leistung von 4,8 PS benutzt. Fiir den Versuch wurde die Motorsidge
angelassen und der Gashebel fixiert, so dass die Sdge bei hoher Drehzahl
konstant lief. Weitere Versuche wurden mit der Motorsdge im Leerlauf
durchgefiihrt. Die Ausrichtung der Motorsdge war bei jedem Versuch identisch,
wobei der Abstand zu den Sensorenverdndert wurde. Die Motorsége dient in
diesem Fall als Punktschallquelle, obwohl die Schallausbreitung in der Realitét
von diesem idealisierten Modell abweicht. Zur Positionsbestimmung wurden
zunichst zwei (vgl. Abbildung 23, L1 und L2) der drei Schallpegelmessgerite
aufgestellt und per Lasermessgerdt eingemessen. Diese dienten als
Bezugspunkte fiir die Bestimmung der verschiedenen Positionen der Motorsédge
sowie der Position des dritten Schallpegelmessgerits (L3).

Als Ergebnis lésst sich festhalten, dass eine Riickrechnung der Position auf ca.
3 Meter genau durchgefiihrt werden konnte, obwohl die hier getroffene
Annahme einer Punktschallquelle eine Idealisierung ist und nicht ganz der
Realitdt entspricht. Hinsichtlich der Bestimmung der Hohe (dB(A)) der
Larmemission auf Basis der gemessenen Schalldriicke ergibt sich eine um ca.
30% groBere Schallabnahme als die theoretische entfernungsbedingte Abnahme
unter Annahme der Schallausbreitung als Halbkugel. Die Differenz zwischen
der Schallausbreitung in Theorie und Realitét ldsst sich hier unter anderem
dadurch erkldren, dass Einfliisse auftreten, wie die Ddmpfung durch den Boden,
die dadurch entsteht, dass sowohl die Schallquelle (Bodenkontakt) und die
Messgerite (Hohe ca. 1,2m) in Bodenndhe stehen. Die AVV Bauldrm erlaubt
es jedoch, solche Einfliisse bei Entfernungen zwischen Messort und
Emissionsort von weniger als 200m zu ignorieren.
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5.3.4.2 Staub

Relevante Einflussgrofen auf die Entwicklung von Staubemissionen sind neben
dem Abbruchvorgang:

¢ die Distanz zwischen Emissionsquelle und Immissionsort,
o die Luftturbulenzen durch die Topographie (Bebauung) und

e meteorologische Bedingungen, wie Windgeschwindigkeit und -richtung,
Niederschlag, Luftfeuchte und Temperatur.

Bei Abbrucharbeiten liegen in der Regel diffuse Staubemissionen (Grob- und
Feinstaub) vor, die extrem schwer zu bestimmen, zu messen bzw. einem
konkreten Vorgang zuzuordnen sind (vgl. Heidenreich et al. (2003); El-Waraki
(2008)).

Durch die auf Basis der Luv-und-Lee-Messung generierten zeitbezogenen
Daten konnen, iiber den Zeitbezug und das Delta zwischen den gemessenen
Staubkonzentrationen in der Luft im Luv und Lee und unter Beriicksichtigung
des Abstands von der Emissionsquelle und der Windgeschwindigkeit und —
richtung, die Quellstidrke fiir die einzelnen Abbruchvorgidnge abgeschitzt
werden. Diese Methode soll im Rahmen des Projekts angewandt werden, wenn
entsprechende Versuche eine Anwendbarkeit zeigen.

Weiter besteht die Moglichkeit, Staubimmissionen iiber Ausbreitungs-
berechnungen abzuschitzen. Diffuse Emissionen konnen hier als
Volumengquellen realititsnah simuliert werden (vgl. Kuntner et al. (2009)). Um
von den gemessenen Immissionen auf die Staubemissionen riickzuschlief3en,
kann man eine Riickrechnung im Ausbreitungsmodell durchfiihren (vgl. VDI
4285 Blatt 1: 2012-08; Strobl und Kuntner (2011); Heidenreich et al. (2010);
Heidenreich et al. (2003)). Hierfir muss die jeweilige Messsituation
nachmodelliert werden. Die Nachmodellierung umfasst die Abbildung der
Emissionsquelle sowie der Umgebung/Bebauung. Zur Bestimmung der
Emissionen durch Abbruchvorgidnge wire eine Modellierung mit einem
mikroskalierten Ausbreitungsmodell im Umkreis von 500 Metern um die
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Emissionsquelle zweckméfig. Neben der Bebauung beeinflussen die
Windgeschwindigkeit und —richtung als Einstromparameter aus der ndheren
Umgebung entscheidend die Staubausbreitung und miissen in das Modell
integriert werden. Es ist zu erwarten, dass sich die Ergebnisse der beiden
Vorgehensweisen zum Teil wiedersprechen werden, da der Staub die am
wenigsten zuverldssig zu messende GroBe ist und damit durch instabile
Messergebnisse hohe Varianzen in den Berechnungsergebnissen zu erwarten
sind.

5.3.4.3 Erschiitterungen

Bisher liegt kein standardisiertes Verfahren zur Bestimmung und Auswertung
von  Erschiitterungsimmissionen und -emissionen bei Bau- und
Abbrucharbeiten vor (vgl. Kiwitz und Haferkamp (2012)). Bei
Schwingungsmessungen in der Umgebung von Schienenverkehrswegen (vgl.
DIN 45672-1: 2009-12; DIN 45672-2:1995-07), werden die gemessenen
SchwinggroBen gleich den Emissionen gesetzt. Der Abstand zur
Emissionsquelle sollte hierzu zwischen 8 bis 16 Meter betragen. Da dieser
geringe Messabstand in den meisten Fillen auf Grund von
Sicherheitsbedingungen auf den Abbruchbaustellen nicht ganz eingehalten
werden kann’, wird zum Riickschluss von den gemessenen
Erschiitterungsgrofen auf die Emissionen von Abbrucharbeiten im Rahmen
dieses Forschungsprojekts die Transferfunktionen T1° nach DIN 4150-1
herangezogen. In diesem Zusammenhang wird zur Bestimmung der Emissionen
ausschlieBlich die geometrische Abnahme der Schwinggeschwindigkeit in
Abhéngigkeit von der Entfernung von der Erschiitterungsquelle (vgl. folgende
Formel) angenommen und die Ddmpfung durch das Bodenmaterial wird auf
Grund der relativ geringen Entfernungen zwischen Emissionsquelle und

Die Erschiitterungsmessungen im Rahmen des Projekts erfolgten in Abhéngigkeit von den
Sicherheitsbedingungen vor Ort auf der Abbruchbaustelle in einem Abstand von 25 bis 60
Metern von der Emissionsquelle.

Auch dieses Vorgehen muss in Zukunft noch experimentell gezeigt werden, wobei
insbesondere die unbekannten Faktoren im Untergrund auch hier einen einfachen
Nachweis zur Losung verhindern.
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Messpunkt vernachldssigt (vgl. SVE (2013)). Die entfernungsbedingte
Erschiitterungsabnahme wird durch den Quelltyp (geometrisch und zeitlich)
und die Ausbreitungsform (Wellenart) beeinflusst. Mit der folgenden Formel
wird im Rahmen des Projekts von der gemessenen Schwinggeschwindigkeit auf
die Emission riickgerechnet werden.

v Amplitude der Schwinggeschwindigkeit (mm/s) am Messpunkt
R Entfernung des Messpunkts von der Emissionsquelle (m)

Vi Amplitude der Schwinggeschwindigkeit (mm/s) an der Emissionsquelle
(im Nahfeld der Emissionsquelle, im Bezugsabstand R; (m))

n Exponent, abhéngig von Wellenart, Quellgeometrie und zeitbezogene
Art der Schwingung

Zur Bestimmung des Exponenten n nach DIN 4150-1:2001-06 werden in Bezug
auf Abbrucharbeiten die folgenden Werte angenommen:

e Quelltyp geometrisch: Punktquelle
e Quelltyp zeitlich: impulsformig
e Wellenart: Raumwelle — n=1,5

Zur Bestimmung des Bezugsabstand R; werden in Bezug auf Abbrucharbeiten
im innerstadtischen Bereich auf Basis der Erfahrungen aus den Messungen und
in Anlehnung an Fritz und Schneider (2012) folgende Werte angenommen:

e maligebende Frequenz: 10 Hz

o Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle: 200 m/s - £ = 200/10 = 20
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o Abmessung der Erschiitterungsquelle parallel zur Ausbreitungsrichtung:
2m

2
Ry =5+20=21

5.4 Ausblick auf Phase 3

Das Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug wiahlt derzeit die ,.geeignetste®
Abbruchtechnik je Bauteil und Geschoss ausschlieBlich auf Basis von
emissionsbezogenen Technikausprigungen. Die Wirtschaftlichkeit der
Techniken wird aktuell bei der Auswahl nicht beriicksichtigt. In der geplanten
3. Projektphase ist daher eine Erweiterung des Werkzeugs um die
Wirtschaftlichkeit als Ergdnzung der Entscheidungsgrundlage geplant. Dartiber
hinaus sollen ausgewihlte Schutzmafnahmen zur Minderung von Immissionen
auf dem Ausbreitungsweg und grobe Abschitzung der Ausbreitung von
Emissionen in das Werkzeug integriert werden. An Hand der Berechnung von
fiktiven Beispielgebiduden und dem Test des
Entscheidungsunterstiitzungswerkzeugs  fiir die Planung eines realen
Abbruchobjekts soll die Sensitivitdt der Ergebnisse des Werkzeugs analysiert
werden. Weiter ist eine Verkniipfung des Unterstiitzungswerkzeugs mit dem
Immissionserfassungssystems geplant. Diese Aktivitéten der geplanten 3. Phase
werden etwas ndher im Kapitel 7.2. sowie im Antrag zur 3. Phase erléutert.
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6 Immissionserfassungssystem

Arbeiten auf Abbruchbaustellen werden oft durchgefiihrt ohne die Frage der
Emissionen im Vorfeld ausreichend zu thematisieren. Nur wenige reale
Bauvorhaben werden wihrend der Abbruchphase messtechnisch iiberwacht.
Dadurch ist eine Einhaltung der vorgeschriebenen Grenzwerte ausschlieBlich
durch das Verantwortungsbewusstsein der Abbruchunternehmer und des
eingesetzten Fachpersonals méglich. Eine messtechnische Uberwachung in der
Bauphase ist jedoch unumginglich, wenn ein dokumentierter Schutz der
benachbarten, meist stadtischen Umgebung vor zu hohen Immissionen erfolgen
und das ausfithrende Unternehmen bei Einsatz eines Verfahrens zeitnah
gewarnt werden soll, sobald das Verfahren zu einer Uberschreitung von
Richtwerten fiithren kann. Ein maBigebendes Hindernis fiir den Einsatz einer
kontinuierlichen Baustelleniiberwachung ist jedoch der damit verbundene hohe
personelle und finanzielle Aufwand. Abhilfe soll ein kostengiinstiges und
einfach zu bedienendes System schaffen, das die relevanten Immissionsgrofen,
Schall, Staub und Erschiitterungen iiber die gesamte Abbruchdauer erfassen und
verarbeiten kann. Dieses System kann sicherstellen, dass der lokalen Umwelt
nur zeitlich und relativ begrenzte Belastungen zugemutet werden. Weiter kann
es den Abbruchunternehmer friihzeitig warnen, wenn Immissionsrichtwerte
nicht eingehalten werden konnen, worauf Gegenmalnahmen ergriffen werden
konnen. Dadurch soll auch die Akzeptanz von Bau- und Abbruchmafilnahmen
gesteigert werden, die in der Regel sonst Einwinde der Nachbarn und Behorden
hervorrufen. Weiter kann durch die kontinuierliche Aufzeichnung der
Messwerte der Uberwachungsaufwand der Behdrden mit dem System
verringert werden.
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6 Immissionserfassungssystem

6.1 Konzeption des Immissionserfassungssystems

6.1.1 Aufbau

Knoten mit
Datenverarbeitung, GPS und
Funkmodul

e g
bsensor

Abbildung 24: Sensorknoten und Schallpegelmessgerat

Als Sensoren werden FErfassungssysteme fiir die bei Abbrucharbeiten
relevanten Immissionsgrolen, Larm, Staub und Erschiitterungen, verwendet
(Abbildung 24). Die elektronischen Bauteile werden bzw. wurden jeweils
getestet und auf Thre Anwendbarkeit hin untersucht. Neben der technischen
Anwendbarkeit, ist die Auswahl von moéglichst kostengiinstigen Sensoren
entscheidend, da die Wahrscheinlichkeit fiir einen verbreiteten und
regelméBigen Einsatz des Systems auf Abbruchbaustellen mit einem geringen
finanziellen Aufwand steigt. Deshalb werden zum Messen von Erschiitterungen
auf MEMS (micro-electronical-mechanical systems) Sensoren zuriickgegriffen,
welche allerdings wegen eines hohen Grundrauschens nur dazu verwendet
werden konnen, nach DIN 4150 maB3gebliche Erschiitterungen zu detektieren.
Staub wird iiber kleine optische Bauelemente erfasst, bei denen ein Laserstrahl
durch den Staub behindert wird. Mit der Differenz aus emittiertem und
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6.1 Konzeption des Immissionserfassungssystems

empfangenem Licht ldsst sich auf die Staubbelastung in der Luft schlieBen.
Schall wird iiber kommerzielle Klasse 2 Messgerite erfasst und als nach dBA
bewertete Groe an den Messknoten iibertragen. Die verschiedenen Sensoren
werden an diesen Knoten angeschlossen (Abbildung 25), der die Daten erfasst
und diese dann iiber eine Funkverbindung (Zigbee) an den Server iibertréagt.

1

Anschliisse

Beschl. Schall

Kanal mit

Liifter und Funkplatine mit GPS

Staubsensor f”

Abbildung 25: Messknotenelemente im Schutzkoffer
— Unterseite mit Anschliissen und Innenansicht

Die speziell fiir die Messknoten angefertigten Platinen wurden zusammen mit
einer Stromversorgung und einem zur Elektronik hin abgedichteten Kanal, in
dem die Staubmessung stattfindet, in einem robusten Koffer untergebracht
(Abbildung 25). Der Koffer soll den Inhalt vor Witterungsbedingungen
schiitzen und einen einfachen Transport erlauben.

Zur Darstellung der Ergebnisse wurde ein Tablett-PC gewihlt (Abbildung 26),
da dieser auch in einem Bagger platziert werden kann. In einer ersten Version
werden die Daten rein graphisch aufbereitet, um so einen einfachen Uberblick
iiber Zustandsénderungen zu erhalten. Eine Bewertung der Daten durch das
System ist noch nicht integriert, wird aber in der ndchsten Version partiell
vorhanden sein. Eine Beurteilung, welche Darstellungsform hier zielfithrend ist,
wird in Phase 3 erfolgen.
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6 Immissionserfassungssystem

Abbildung 26: Messgraphen auf Tablett-PC, Beschleunigungssensor
und Koordinator (ZigBee-Empfanger)

Ein Messknoten (MK)
verflgt je Giber GPS,
Schallpegelmessgerat,
Beschleunigungs- und

Staubsensor

«gé-

Zigbee

Funknetz

Zentrale Datenerfassung
und Auswertung

Warnung bei Bauherr
hohen Immissionen -
Maschinenfiihrer

Abbruchbau;telle
@ (Google maps)

Bauleitung Abbruchunternehmer

MK 6 MK7

Abbildung 27: Aufbau des Immissionserfassungssystems
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Das auf ,ZigBee*! basierende Netzwerk (Abbildung 27), das durch die
einzelnen Knoten gebildet wird, ist selbstorganisierend, wodurch der eventuelle
Ausfall eines Knotens nicht zum Zusammenbruch des kompletten Messsystems
filhrt. Der Server sammelt nicht nur die Daten sondern bereitet diese auch
soweit auf, dass Warnungen und Hinweise generiert werden, die dem
Maschinenfiihrer oder anderen Akteuren eine einfache Kontrolle Threr Arbeit
hinsichtlich der Immissionen erlauben. Der einzige Aufwand, der durch das
Messsystem in der Regel dann noch verursacht wird, ist der Wechsel der
Batterie.

6.1.2 Messablauf und Dokumentation

Es werden Sensoren fiir Schall, Staub, und Beschleunigung (zur Bestimmung
der Erschiitterungen) eingesetzt, um mit deren Messwerten anndhernd
zeitgleich auf die Emissionen des gegenwirtig ausgefiihrten Abbruchvorgangs
riickzuschlieen. Ein Monitoring dieser Grofen erlaubt dann die Immissionen
zu bestimmen, die an relevanten Immissionsorten, z.B. der Nachbarbebauung,
zu erwarten sind. Es werden dabei zuerst die Immissionen am Messpunkt
erfasst. Mit den gemessenen Immissionen werden Emissionsgrofien (Position
und Hohe der Emission) errechnet. Aus den errechneten Emissionsgrof3en
konnen dann die Immissionen an den relevanten Punkten abgeleitet werden.
Das dazu Dbendtigte Ausbreitungsmodell wird im Rahmen des
Forschungsprojekts nur abstrahiert integriert, es wird z.B. bei der
Schallausbreitung von einer einfachen Halbkugel ausgegangen und Parameter
wie z.B. Terrain und Bebauung werden nicht beriicksichtigt. Dieser Ansatz
kann in Zukunft (nicht im Rahmen des Forschungsprojekts) spéter verfeinert
werden, indem entsprechende Ausbreitungsmodelle hinterlegt und integriert
werden. Das Prinzip dieser 2-stufigen Berechnung zur Abschitzung von
Immissionen an einem bestimmten Ort ldsst sich fiir Schall umsetzen (sieche
Kapitel 5.3.4). Da Erschiitterungen und Staub schwerer zu erfassen und
quantitativ zu beschreiben sind, sind erst noch Versuche notwendig, um zu
bestimmen, ob und in welchem Umfang die Messgrofen fiir eine entsprechende

! ZigBee Standard: http://www.zigbee.org/Specifications.aspx.
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6 Immissionserfassungssystem

Berechnung der Immissionen geeignet sind. In diesem Zusammenhang muss
untersucht werden, ob es mdglich ist eine fiktive Emissionsquelle ausreichend
genau zu errechnen, um aus diesen Ergebnissen eine komplette Abschétzung
der zu erwartenden Immissionen zu erhalten.

Die Messungen der Immissionen sollen nach der Platzierung der Sensorknoten
permanent durchgefiihrt werden, wodurch das Ziel einer umfassenden
Uberwachung der AbbruchmaBnahme erreicht wird. Wenn die Messungen
bereits vor den eigentlichen Abbrucharbeiten beginnen, kann eine Analyse der
Vorbelastungen durchgefiihrt und der reale Effekt der Baustelle auf das gesamte
lokale Immissionsspektrum bestimmt werden. So sollten dann auch
Abbruchbaustellen in stark vorbelasteten Gebieten moglich sein, d.h. in
Bereichen, in denen Richtwerte auch ohne die Baustelle iiberschritten werden,
wenn gezeigt werden kann, dass die Zusatzbelastungen aus den
AbbruchmaBinahmen keinen maBgeblichen Einfluss auf die gesamten
Immissionen haben. Zusitzlich werden die Positionen der Geréte iiber GPS-
Sensoren erfasst und in Bezug zur Umgebung gesetzt, um so die Absténde
zwischen Messpunkten, Emissionsquellen und relevanten Immissionspunkten
zu ermitteln und mit deren Hilfe eine Berechnung der Immissionen in der
Umgebung zu erlauben. Alle Messdaten werden zentral auf einem Rechner
gespeichert und ausgewertet und stehen nach einer automatisierten Analyse den
berechtigten Personen, wie Maschinenfiihrer, Bauleiter, Sicherheits- und
Gesundheitsschutzkoordinator (SiGeKo), Amtstréger, usw. in quasi Echtzeit
zur Verfiigung.

Nach der Fertigstellung der Prototypen wurden zuerst einfache Tests
durchgefiihrt, um die grundlegende Leistungsfahigkeit der Sensoren und der
eingesetzten Funktechnik zu ermitteln. Darauf wurden unter Beriicksichtigung
der Ergebnisse bei der Ermittlung der Systemvoraussetzungen und -grenzen
einzelne Versuche auf dem Versuchsgeldnde des TMB durchgefiihrt, um das
grundsédtzliche Verhalten der Sensoren bei Abbrucharbeiten zu ermitteln. Bei
Schallmessungen sind die Ergebnisse des Systems aufgrund einer verbesserten
Kalibrierbarkeit sogar den Ergebnissen von einzelnen Klasse-2-Messgeriten
etwas Uberlegen. Damit ist eine Prdadiktion der zu erwartenden
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6.2 Versuche mit dem Immissionserfassungssystem

Larmimmissionen an jedem Punkt einer Baustelle prinzipiell moglich. Bei
Erschiitterungsmessungen liefert das System ebenfalls gute Ergebnisse. Diese
Ergebnisse weisen bedingt durch das Messprinzip jedoch eine grof3ere Streuung
als vergleichbare Schallmessungen auf. Die Herausforderungen bei der
Bewertung der Messwerte der Staubsensoren sind aktuell noch zu l6sen, da
aufgrund der Messmethode keine einfache Kalibrierung moglich ist und durch
die langsame Ausbreitungsgeschwindigkeit des Staubes nie ein Zustand eintritt,
dass alle Sensoren dasselbe Ereignis messen konnen. Die Positionsbestimmung
mittels GPS ist implementiert. Hier muss noch eine Verkniipfung der
Abstandswerte mit den Immissionsmessungen hergestellt werden. Diese
Verkniipfung, weitere Tests und Anpassungen sind in der geplanten 3.
Projektphase vorgesehen und werden im Kapitel 7.2. beschrieben.

6.2 Versuche mit dem Immissionserfassungssystem

Der Prototyp des Immissionserfassungssystems wurde hergestellt. Er umfasst
aktuell 10 Messknoten. Ein Messknoten besteht aus einem Koffer (Abbildung
25), Beschleunigungssensor (Abbildung 26) und Schallpegelmessgerit
(Abbildung 24) und einem Koordinator, der als Schnittstelle zwischen den
Messknoten und der Auswerteeinheit dient. Die Auswertung erfolgt derzeit
iiber einen Tablett-PC, der auch zum Darstellen der Messwerte verwendet wird.
Das komplette System wurde bisher in 2 Versuchsreihen getestet.

Der erste Versuch fand in der Versuchshalle des TMB statt, wo mithilfe
verschiedener Messgerdte die Staubsensoren kalibriert werden sollten. Als
Staub dienten dabei Puderzucker, Speisestirke, Backpulver und mineralischer
Staub, um nachzuweisen, dass die Messwerte des Immissionserfassungssystems
mit denen der kommerziell verfiigbaren Gerdte vergleichbar sind. Zur
Erzeugung eines moglichst homogenen Zustandes wurden auflerdem
Réucherstdbchen verwendet. Als Vergleichsmessgerdte (kommerziell
verfligbar) wurden zwei Gerite ,,Fidas mobil*“ sowie das System Microdust Pro
von Casella verwendet. Die exakten Ergebnisse der Staubversuche werden
derzeit noch ausgewertet. Erste Resultate unterstreichen jedoch die Ergebnisse
der Vorversuche und =zeigen bereits deutlich, dass das Messsystem
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grundsitzlich dafiir geeignet ist, Staub zu erfassen. Sie zeigen jedoch auch, dass
eine verldssliche Kalibrierung nicht einfach zu erreichen ist. Dennoch kdnnen
die Staubgehalte in der Luft Werte mit gewissen Toleranzen ermittelt werden.

Die zweite, umfangreichere Versuchsreihe fand auf dem Versuchsgeldnde des
TMB statt. Dabei wurden Stahlbetonteile durch einen Bagger mit
Hydraulikmeiflel zerstort (Abbildung 28) und Mauerwerkssteine mit einem
Winkelschleifer geschnitten. Zum Einsatz kamen dabei verschiedene
Meiflelformen und Materialien. Es wurden alle Sensoren verwendet, um
Staub-,  Erschiitterungs- und Larmbelastungen zu erfassen. Die
Witterungsbedingungen (insb. Wind) erlauben es nicht daraus Richtwerte fiir
die Staubemissionen zu erstellen, allerdings konnte gezeigt werden, dass das
System relevante Immissionen erfassen kann, womit die grundsétzliche
Eignung des Systems fiir alle 3 MessgroBen nachgewiesen ist. In der 3. Phase
miissen noch Grenzwerte definiert und die Praxistauglichkeit nachgewiesen
werden (siche Kapitel 6.4. und 7.2.).

Abbildung 28: Versuchsreihe mit Hydraulikbagger und
Immissionserfassungssystem (rechts)
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6.3 Maoglicher Einsatz des Immissions-
erfassungssystems in der Praxis

Eine Abfolge fiir den moglichen Einsatz des Immissionserfassungssystems in
der Praxis, von den Voriiberlegungen, iiber den Aufbau und die Anwendung des
Systems, bis hin zu dessen Riickbau, zeigt Abbildung 29.

Voriiberlegungen: Grundsétzlich sollte das Immissionserfassungssystem
eingesetzt werden, wenn es Nachbarbebauung gibt, Emissionen zu erwarten
sind und der bendtigte Platz fiir die Sensoren zur Verfiigung steht. Die durch
den Einsatz des Systems entstechenden Kosten sind mit zu veranschlagen und
schon in der Ausschreibung auszuweisen. Vor allem wenn Interessen
verschiedener Parteien kollidieren und Belastungen auf die lokale Umwelt in
Form von Léarm, Staub und Erschiitterungen zu erwarten sind, sollte das
Immissionserfassungssystem zum Einsatz kommen. Mit Hilfe des Systems
kann nachgewiesen werden, dass alle Mallnahmen gesetzmafig durchgefiihrt
werden, auch wenn erst spit Bedenken bzw. Anschuldigungen gegeniiber dem
Vorhaben vorgebracht werden. Unternehmer und Bauherr sollen durch dieses
System sicherstellen konnen, dass es durch die Arbeiten nicht zu
Uberschreitungen von Richtwerten kommt. Mit diesem Nachweis sollen sich
Unternehmer und Bauherr gegen juristisch durchzusetzende Unterbrechungen
des Bauvorhabens absichern kénnen.

Aufbau: Der Aufbau des Systems sollte immer vor dem Beginn der Arbeiten
erfolgen, um im Vorfeld die Umgebungsparameter, wie Vorbelastungen, zu
bestimmen. Da das System fest installiert werden sollte, miissen die Standorte
fiir die Messknoten gut gewdhlt werden. Ideale Standorte sind nahe an
Nachbargrundstiicken. So konnen die relevanten Immissionen direkt, ohne
Umrechnung gemessen werden und die Messknoten behindern die Arbeiten
nicht. Es werden immer mehrere Messknoten (mindestens 6) bendtigt. Eine
kreisformige Verteilung der Sensoren um das Objekt wird empfohlen. Hierbei
sollten in etwa gleich grofle Abstéinde zwischen den Knoten und zur Baustelle
gewidhlt werden, sodass die MessgroBen unter moglichst dhnlichen
Bedingungen bestimmt werden. Der Aufbau der einzelnen Systeme an den
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Messpunkten  beginnt mit dem  Eindrehen einer mit einem
Beschleunigungssensor ausgeriisteten Erdschraube. Wenn diese die gewiinschte
Tiefe erreicht hat, kann auf die Schraube ein Stab montiert werden, an dem die
Funkeinheit angebracht werden kann. Danach werden die verschiedenen
Messgerite an die Funkeinheit angeschlossen. Das System wird angeschaltet
und ist damit bereit fiir die Messung. Der Empfanger und das Auswertesystem
sind an einer zentralen Stelle zu positionieren. Hier werden die Daten fiir eine
permanente Uberwachung kontinuierlich erfasst.

Anwendung: Mit dem System sollten die Lé&rm-, Staub- und
Erschiitterungsimmissionen wiahrend des gesamten Abbruchvorhabens
kontinuierlich gemessen und gespeichert werden. Die Versorgung des Systems
mit Strom ist hierzu sicherzustellen, was durch auswechselbare Akkus oder eine
feste Stromversorgung erreicht werden kann. Bei Arbeiten auf dem Gelénde
sollten die Messwerte immer beobachtet werden. Die Messknoten sollten
tdglich kurz kontrolliert werden, auch wenn die Messwerte plausibel
erscheinen, um Fehlmessungen auszuschlieBen, die z.B. durch eine
Verstopfung der Einlasséffnungen fiir die Staubmessung verursacht werden.

Riickbau: Nach Abschluss des Abbruchvorhabens kann das System wieder
riickgebaut und fiir den néchsten Einsatz gesdubert und vorbereitet werden. Die
Sicherung der gemessenen Daten auf einem externen Datenspeicher ist ratsam
und fiir die Dokumentation sollten die Daten fiir einen Zeitraum von 12
Monaten vorgehalten werden.
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Immissionserfassungssystem — Schematische Darstellung des Einsatzplans
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Abbildung 29: Abfolge des Einsatzes des Immissionserfassungssystems

135



6 Immissionserfassungssystem

6.4 Ausblick auf Phase 3

In der geplanten 3. Projektphase ist der Test des Immissionserfassungssystems
unter Laborbedingungen im Vergleich zu kommerzieller Messtechnik geplant,
um dadurch das System fiir reale Einsdtze zu kalibrieren. Des Weiteren werden
Versuche auf Abbruchbaustellen unter Realbedingungen durchgefiihrt, mit
denen dann die Praxistauglichkeit gezeigt werden kann. Zusétzlich sind kleine
technische Erweiterungen bzgl. Stromversorgung und Montage des Systems
vorgesehen, wobei die ersten Versuche bereits gezeigt haben, dass das System
einfach aufzubauen ist, dass es stabil lduft, permanent verldssliche Werte sendet
und fiir den Einsatz im Freien geeignet ist. Mit Hilfe der geplanten Verkniipfung
zum Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug, soll das System bspw. iiber den
Tablet-PC auch wihrend der Abbrucharbeiten ein hinsichtlich der Emissionen
geeigneteres Abbruchverfahren vorschlagen konnen. Die geplanten Aktivititen
der beabsichtigten 3. Phase werden im Kapitel 7.2. ndher erlautert.
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7 Fazit

7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse
der 1. und 2. Phase

In der 1. und 2. Phase des Forschungsprojekts wurde der Rahmen fiir die
systematische Erfassung von Larm-, Staub- und Erschiitterungsemissionen und
-immissionen bei Gebdudeabbriichen sowie die Entwicklung von Ansétzen zu
deren Minderung gesetzt. Die folgenden Ergebnisse wurden in diesem
Zusammenhang fiir die Integration der Erfassung und Kontrolle von
Emissionen und Immissionen in den Abbruchprozess erzielt:

7.1.1 Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug mit Datenbank

Aus Literaturdaten und Expertenwissen wurde eine geeignete Struktur fiir eine
Datenbank entwickelt, in der die beim Bauwerksabbruch entstehenden
Emissionen und Immissionen (Larm, Staub, Erschiitterungen) sowie die direkt
determinierenden Aspekte Abbruchdurchfiihrung, Bauwerkseigenschaften und
die lokalen Rahmenbedingungen abgebildet werden. Um die begrenzte
Datenlage von detaillierten Literatur- und Herstellerdaten hinsichtlich
Emissionen und Immissionen bei Abbrucharbeiten in der Datenbank zu
erginzen, wurden in der 2. Phase einige Experten befragt und in der 3. Phase
sollen noch weitere Experteneinschitzungen eingeholt werden. Hierfiir wurde
ein Online-Fragebogen entwickelt zur Befragung von Personen, die direkt bei
Abbrucharbeiten vor Ort beteiligt sind, wie etwa Bauleiter, und diejenigen,
welche die verschiedenen Abbruchvorginge hinsichtlich Emissionen, der
erforderlichen Dauer sowie des durchschnittlich bendtigten Ressourcen- und
Maschineneinsatzes bewerten konnen. Weiter wurden auf Basis von
vereinzelten Messungen auf Abbruchbaustellen Messdaten ermittelt, um die
Literaturrechercheergebnisse und Experteneinschitzungen zu validieren.
Hierzu wurde das in der 1. Phase entwickelte Messkonzept weiterentwickelt.
Die Datenbank wurde umgesetzt und enthélt auch die aktuellen Daten aus
Expertenbefragungen und Messungen. Zur Nutzbarmachung der erarbeiteten
Datenbank und der dort hinterlegten Informationen wurde ein Konzept fiir ein
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Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug fiir die Abbruchplanung erstellt. Das
Konzept der 1. Projektphase wurde konkretisiert und weiterentwickelt. Eine
erste softwaretechnische Umsetzung des prototypischen Werkzeugs ist erfolgt.
Und die Datenbank erlaubt eine erste Anwendung dieses prototypischen
Entscheidungsunterstiitzungswerkzeugs flir eine 5-stufige Bewertungen von
bauteil- und abbruchvorgangsbezogenen, durchschnittlichen L&arm-,
Gesamtstaub- und Erschiitterungsemissionen bei den sieben identifizierten
Gebdudetypen auf Basis von Literatur, Herstellerdaten, rechtlichen
Regelungen, Experteneinschitzungen und Messdaten. In der 3. Phase soll die
Datenbank und das Werkzeug um neue Informationen, beispielsweise
hinsichtlich Wirtschaftlichkeit und ausgewéhlter SchutzmaBnahmen, erweitert
werden.

7.1.2 Immissionserfassungssystem

Fiir ein System zur Immissionserfassung an Abbruchbaustellen wurde ein
Konzept ausgearbeitet. Die Umsetzung wurde zum Ende der 2. Projektphase
prototypisch abgeschlossen. Es wurden Versuche mit den Sensoren und dem
System durchgefiihrt, die hauptséchlich auf die Untersuchung der Eignung der
Gerite abzielten. Konkret wurde nachgewiesen, dass die Sensoren und das
System ausreichend empfindlich beziiglich der MessgroBlen sind. Es konnte
gezeigt werden, dass eine Lokalisierung von Schallquellen mdglich ist und
somit eine Zuweisung des Emissionsortes und des Schallpegels erfolgen kann.
Dies ist die Grundlage fiir eine Abschédtzung der Larmimmissionen in das lokale
Umfeld der Abbruchbaustelle. Die Erschiitterungsversuche haben gezeigt, dass
relevante Erschiitterungsimmissionen von den MEMS-Beschleunigungs-
sensoren aufgezeichnet werden konnen und dass durch die variable
Einbringtiefe der Sensoren gezielt die relevante Tiefe, bspw. die Tiefe des
Fundaments des Nachbargebdudes, auf Schwingungen hin untersucht werden
kann. Die Versuche zur Beurteilung der Staubsensoren sind ausgewertet und
die Ergebnisse zeigen, dass der Staubgehalt in der Luft analog zu
kommerziellen Sensoren erfasst werden konnen. Das physikalische Verhalten
von Staub macht eine genauere Prognose der Verteilung sehr schwer, wodurch
in diesem Bereich eine Berechnung der Verteilung der Staubimmissionen iiber
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das Gesamtgebiet um das Abbruchvorhaben herum vermutlich nicht oder nur
sehr begrenzt moglich sein wird. D.h. hier muss spéter die stichpunktartige
Staubiiberwachung geniigen. Somit ist die Einsatztauglichkeit der Sensoren aus
technischer Sicht nachgewiesen.

Um die Sensoren im Freien einsetzen zu konnen, wurden wasserdichte Gehduse,
eine eigene Stromversorgung und ein System zu deren Aufstellung gefertigt.
Zusétzlich wurden Fehler in der Software der Sensoren bereinigt, wodurch eine
relativ hohe Stabilitit des Systems erreicht werden konnte. Die Integration der
GPS-Daten wird noch erarbeitet und kann nach aktuellem Stand bis September
2014 erfolgreich abgeschlossen werden.

7.1.3 Ergebnisverbreitung

Im Rahmen der Antragstellung zur 3. Phase wurde in der 2. Phase eine
Ergebnisverbreitungsstrategie erarbeitet. Einzelne Elemente dieser Strategie
wurden teilweise bereits in der 2. Phase umgesetzt. In Anlehnung an die
Thematik erfolgte eine Veroffentlichung (conference proceedings) im Rahmen
der CIB W78 2013 Konferenz “30th International Conference on Application
of IT in the AEC Industry” in Peking, China, 9.-12. Oktober: KUHLEN, A ;
DROGEMULLER, R.; SCHULTMANN, F. (2013): What Information is
Necessary to Assess the Environmental Impacts of Deconstruction?, in
Proceedings of 30th CIB W78 International Conference on Application of IT in
the AEC Industry, 9-12 October 2013, Beijing, pp. 306-315. Weiter wurde das
Projekt bzw. das Thema beim Umweltbundesamt, am Karlsruher Institut fiir
Technologie im Zusammenhang mit der angestrebten Dissertation, auf der
besagten  internationalen = Konferenz ~und im  Rahmen  eines
Forschungsaufenthalts an der Queensland University of Technology (QUT) in
Brisbane, Australien vorgestellt. Von den universitdren Projektpartnern wurde
das Forschungsthema in die Lehre eingebunden, bspw. in Form von
Abschlussarbeiten und Vorlesungen und Ubungen, um es so an die zukiinftigen
Fachleute der Bau-, Abbruch- und Recyclingindustrie heranzutragen. Die
Vero6ffentlichung des vorliegenden Projektberichts mit den Ergebnissen der 1.
und 2. Phase ist noch zu kléren.

139



7 Fazit

7.2 Ausblick auf die 3. Projektphase

7.2.1 Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug mit Datenbank

Test: Der Prototyp des Entscheidungsunterstiitzungswerkzeugs soll bei einem
Abbruchvorhaben unter Realbedingungen getestet werden, um die
Aussagekraft der Ergebnisse zu iberpriifen. Bei Bedarf wird der Prototyp
angepasst bzw. erweitert.

Erweiterungen: Das Unterstiitzungswerkzeug soll um die Wahl ausgewéhlter
SchutzmaBnahmen zur Minderung von Immissionen auf dem Ausbreitungsweg
sowie um die Wirtschaftlichkeit als Erginzung der Entscheidungsgrundlage
erweitert werden. In diesem Zusammenhang muss die Datenbank noch um
Daten zu Art, Anzahl sowie abbruchdauerbezogene Kosten des
Ressourceneinsatzes ~ (Arbeiter, Maschinen) sowie der mdglichen
Schutzmafinahmen und den damit verbundenen Minderungseffekten beziiglich
Lérm, Staub und Erschiitterungen ergénzt werden. Als Datenquellen sollen
hierbei in erster Linie Literatur und Experteneinschitzungen herangezogen
werden. Die Wirtschaftlichkeit hinsichtlich des Ressourceneinsatzes (Arbeiter,
Maschinen) soll neben technischer Eignung und der Bewertung resultierender
Emissionen in die Vorgangsbewertung einflieBen. Entsprechend soll die
Ausgabe des Unterstiitzungssystems um einen Ressourceneinsatzplan sowie um
eine Abschitzung der Wirtschaftlichkeit des Abbruchprojekts erginzt werden.
Der Einsatz von ausgewéhlten SchutzmafB3nahmen soll vorgeschlagen werden,
wenn die Emissionsminderung durch die Technikwahl oder durch
organisatorische Mafinahmen unzureichend ist, beispielsweise hinsichtlich der
Erreichung von Immissionsrichtwerten.

Weiter soll das Unterstiitzungswerkzeug um die Abschitzung der Ausbreitung
der Emissionen, die durch die Abbruchvorgéinge verursacht werden, auf das
lokale Umfeld ergénzt werden. Hierzu sollen umfeldtypabhingige und
umfeldbedingte Emissionsabnahmeeffekte mittels Berechnungen von
ausgewdhlten Ausbreitungsszenarien bestimmt werden. Der
Emissionsabnahmeeffekt ist hierbei die ,,Emission” (Immission direkt am
Emissionsort) abziiglich der Immission am néchsten potentiellen Immissionsort
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insbesondere abhdngig von der Distanz zwischen Emissions- und
Immissionsort.

Dartiiber hinaus ist eine Erweiterung der Datenbasis durch weitere Messungen
geplant. Wie unter 5.3.2. beschrieben, zielten die Messungen der 2. Phase auf
eine Unterlegung der 5-stufigen Einteilung der Literaturergebnisse und
Experteneinschétzungen ab. Ziel der Messungen in der 3. Phase ist eine nihere
Untersuchung der Einflussparameter Technik und Materialart hinsichtlich einer
genaueren Quantifizierung der relativen Maximal- und Durchschnittswerte der
Larm-, Staub- und Erschiitterungsimmissionen (Pegelhohe, Schwing-
geschwindigkeit/Beschleunigung, Frequenzbereich, Staubkonzentration) zum
Riickschluss auf die Emissionswerte an den Quellen fiir den direkten Vergleich
der Techniken und Materialien. Hierzu sollen Messungen unter Bedingungen
erfolgen, bei denen die Einflussgréfien auf ein MindestmaB reduziert sind, d.h.
nicht auf reellen Abbruchbaustellen sondern auf einem Testgeldnde. Die
Einflussparameter, Distanz zwischen Emissions- und Immissionsort,
Entfernung der Messgeréte von der Emissionsquelle, Umgebungsbedingungen
und meteorologische Bedingungen, sollen so gut wie mdoglich fiir alle
Messungen fixiert werden, dadurch dass Bauteile, gleicher Abmessung, aus
verschiedenen Materialien in einem abgeschlossenen Raum/Zelt mit
verschiedenen maschinengefiihrten Techniken, die an der gleichen Stelle an
einem geometrisch baugleichen Bauteil ansetzten, “abgebrochen” werden.

7.2.2 Immissionserfassungssystem

Test: Zur Bewertung der Eignung des Immissionserfassungssystems sind in der
3. Projektphase Versuche auf Abbruchbaustellen unter Realbedingungen
geplant. Dabei muss ein Abgleich der Messergebnisse mit den Ergebnissen
professioneller Messsysteme vorgenommen werden. Eine Anpassung der
Sensoren muss dann erfolgen, wenn die Messwerte nicht zu einer Einschitzung
der Immissionen geniigen. Weiter muss hier die Einsatzfahigkeit nachgewiesen
werden, wenn keine standardisierten Bedingungen herrschen. Auch bzgl. des
Einflusses von Temperatur und Feuchtigkeit muss das System untersucht
werden. Nach Abschluss der Versuche sollen Mdglichkeiten zum Praxiseinsatz
und zur Produktion dieses Systems gefunden werden. Hierbei wird flir die
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Produktion ein geeigneter Praxispartner gesucht, da das KIT diese Aufgabe
nicht ibernehmen wird.

Erweiterung: Um mit den Messwerten (Immissionsgroffen, Mess-
knotenposition, ~Wetterdaten) ein besseres  Verstindnis fir das
Emissionsverhalten von Abbruchbaustellen zu generieren, ist es notig, zeitlich
parallel einzelne GroBen eines Abbruchvorgangs, wie Geschoss/Abbruchhdhe
iiber Geldndeoberkante, Maschine, Verfahren usw., zu erfassen. Da eine
automatisierte Erfassung dieser VorgangsgroBen nur {iber zusitzliche Sensorik
am Bagger mdglich ist, muss ein Weg gefunden werden, diese einfacher zu
erfassen. Moglich wire hierbei die manuelle Eingabe durch den Baggerfahrer
inkl. einer Beschreibung des Ortes der Aktivitdt. Dadurch ist es auch im
Nachgang moglich, Aufwandsabschitzungen zu treffen und mit Realbeispielen
zu korrigieren, indem der Abbruchfortschritt festgehalten wird und im
Nachgang ausgewertet werden kann.

7.2.3 Verkniipfung zwischen
Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug
und Immissionserfassungssystem

Eine Verkniipfung des Entscheidungsunterstiitzungswerkzeuges mit dem
Immissionserfassungs-system ist angestrebt. Ziel ist es, dass die Daten aus der
Abbruchplanung wahrend des Abbruchs zur Verfiigung stehen und dass somit
iiberpriift werden kann, ob die Voriiberlegungen mit der Realitit
iibereinstimmen. Dieser Soll-Ist-Vergleich soll fir alle mit dem
Immissionserfassungssystem messbaren Angaben aus dem Werkzeug
durchgefiihrt werden. Sollte dabei erkannt werden, dass die geplanten
Verfahren nicht wie erwartet die benétigte Eignung fiir den Abbruch haben,
sollen wihrend des Abbruchs Ersatzverfahren und SchutzmaBnahmen
vorgeschlagen werden, mit denen die Richtwerte eingehalten werden konnen.
Zusitzlich kann die Abbruchabfolge, die durch das Entscheidungs-
unterstiitzungswerkzeug geschossweise und bauteilbezogen fiir das ganze
Abbruchobjekt aufgestellt wird, als Grundlage fiir das Vorgehen beim Abbruch
verwendet werden.
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7.2.4 Erarbeitung von Handlungsempfehlungen

In  Verbindung mit der  Entwicklung des  Entscheidungs-
unterstiitzungswerkzeugs und des Erfassungssystems sollen in der geplanten 3.
Phase Handlungsempfehlungen zur Schaffung von Voraussetzungen fiir die
emissionsarme Planung und Durchfiihrung von Abbrucharbeiten beispielsweise
in Form von Empfehlungen an den Bauherr, Planungsingenieur,
Abbruchunternehmer und an Behorden erfolgen. Weiter sollen Empfehlungen
fiir den Einsatz des Erfassungssystems auf Abbruchbaustellen im Rahmen des
Endberichts erstellt werden.

7.2.5 Ergebnisverbreitung

Die Ergebnisse des Forschungsprojekts sollen in der geplanten 3. Phase den
relevanten Akteuren in der Praxis (Bauherr, Planungsingenieur und
Abbruchunternehmer) sowie Interessierten aus Wissenschaft und Forschung
unterbreitet werden. Die Ergebnisverbreitung zielt darauf ab, einen grofBeren
Interessentenkreis fiir die Problematik zu gewinnen und die Integration der im
Rahmen des Forschungsprojekts erarbeiteten Ergebnisse in der Praxis
anzustoen. Hierzu sollen die einzelnen Elemente der erarbeiten
Ergebnisverbreitungsstrategie weiter umgesetzt werden. Die Projektergebnisse
sollen an einzelne mittelstindische Unternehmen herangetragen werden unter
anderem durch den Test der Systeme auf Abbruchbaustellen und die
Vorstellung des Projekts bei Unternehmen/Institutionen vor Ort bspw. im
Rahmen der Erarbeitung von Handlungsempfehlungen. Weiter sind
Projektvorstellungen/-prasentationen vor Fachpublikum aus Wissenschaft,
Forschung und der Industriec geplant. Unter anderem sollen in diesem
Zusammenhang das Projekt und entsprechende Ergebnisse zusammen mit dem
ebenfalls DBU-geforderten Projekt zu "Bodenschutz beim Baubetrieb -
Nachhaltiger Umgang mit Boden bei Baumafinahmen" von Herrn Univ.-Prof.
Dr. Ing. agr. Jorg Rinklebe am Lehr- und Forschungsgebiet Boden- und
Grundwassermanagement des Instituts fiir Grundbau, Abfall- und Wasserwesen
an der Bergischen Universitdit Wuppertal interessierten Fachpublikum aus
Wissenschaft und Praxis vorgestellt werden. Nach ersten Absprachen mit Herrn
Bjorn Marx, dem Mitarbeiter von Herrn Prof. Rinklebe, ist eine voraussichtlich
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1-tdgige Veranstaltung in den Raumlichkeiten des Bundesamt fiir Bauwesen
und Raumordnung (BBR)/ Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung
(BBSR) in Bonn im 4. Quartal 2014 geplant, bei der die beiden DBU-
geforderten Projekte neben anderen Vortrigen zu Umwelt- und
Ressourcenschutz beim Bauen présentiert und diskutiert werden sollen. Weiter
fanden Vorabsprachen mit Herrn Ulf Jacob vom Zentrum fiir
Umweltkommunikation (ZUK) der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU)
statt zu einer weiteren Vorstellung des Projekts gemeinsam mit dem ZUK im
Rahmen einer Messe, wie der BAUMA 2015. Zwischenergebnisse des Projekts
sollen im Laufe der 3. Phase dem Umweltbundesamt (UBA) sowie dem
Fachausschuss Abbruchtechnik der Deutschen Abbruchverbandes (DA) in
Form von Présentationen bei den Institutionen vor Ort vorgestellt werden. In
diesem Rahmen soll auch die Zurverfiigungstellung der Datenbank, des
prototypischen Entscheidungsunterstiitzungswerkzeugs und des prototypischen
Immissionserfassungssystems diskutiert werden. Ein weiteres Element zur
Ergebnisverbreitung sind Verdffentlichungen zum Projekt und zu den
Ergebnissen in nationalen und internationalen Fachzeitschriften und Journals.
Unter anderem sollen Projektinformationen im Fachmagazin und
Mitteilungsblatt des Deutschen Abbruchverbandes (DA), ,,Abbruch aktuell®,
sowie voraussichtlich in einer weiteren Fachzeitschrift mit Praxisndhe und
hohem Bekanntheitsgrad bei Unternehmen der Bau- und Recycling-Industrie,
wie ,,Recycling aktiv oder ,Bautechnik®, verdffentlicht werden. Weiter
werden derzeit Beitrdge zum Forschungsthema erarbeitet, die bei einem
internationalen Journal und fiir den Tagungsband einer internationalen
Konferenz aus den Bereichen Bau-, Projekt- und Umweltmanagement
eingereicht werden sollen. Ebenfalls in Verbindung mit dem Forschungsprojekt
und aufbauend auf den dort gewonnenen Erkenntnissen wird eine Dissertation
verfasst, deren Verdffentlichung iiber einen Verlag geplant ist. Die Einbindung
des Forschungsthemas in die Lehre wird fortgefiihrt und ausgeweitet. Nach
Abschluss der 3. Projektphase wird ein Endbericht erstellt und verdffentlicht.
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Anhang A: Glossar

Abbruch: Planvolle Teilung eines vorherigen Ganzen in zwei oder mehrere
Teile bei Anwendung geeigneter 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).

Selektiver Abbruch: Abbruch mit vorhergehender Berdumung unter
Bertiicksichtigung von Forderungen zum sortenspezifischen Erfassen
und Entsorgen des Abbruchmaterials (vgl. Lippok und Korth (2007)).

Vollstindiger Abbruch (Totalabbruch): Restlose Beseitigung einer
technischen oder baulichen Anlage, zumeist bis zur Griindungssohle
(vgl. Lippok und Korth (2007)).

Teilweiser Abbruch (Teilabbruch): Beseitigung von vorbestimmten
Anlagen- oder Bauwerksabschnitten oder deren Teilen mit Erhaltung
der Standsicherheit verbleibender Teile, oftmals nach Herstellen eines
Trennschlitzes (vgl. Lippok und Korth (2007)).

Abbruchhéhe: ab Oberkante Geldnde oder Rampe gemessene Hohe des
abzubrechenden Objektes, die in Abhéngigkeit vom Abbruchgeschehen
verdnderbar ist (vgl. Lippok und Korth (2007)).

Demontage: Die Demontage ist eine besondere Verfahrensweise des Abbruchs.
Es handelt sich um den zerstérungsarmen Abbruch von Bauteilen bis hin zu
vollstindigen baulichen oder technischen Anlagen durch Ldsen der
Verbindungen und/oder Herstellen von Trennschlitzen und Abheben der
Bauteile zum Schutz verbleibender Bauwerksteile und/oder mit dem Ziel der
Wieder- oder Weiterverwendung der ausgebauten Bauteile (VDI 6210 E).
Demontage wird wie folgt definiert: ,,Die Bauteile werden durch Ldsen der
Verbindungen* u./o. Herstellen von Trennschlitzen ,,voneinander getrennt und
zerstorungsfrei ausgebaut (DIN 18007:2009-03). Das Verfahren kommt
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hauptséchlich dann zum Einsatz, wenn Schadstoftfreisetzungen zu verhindern
oder zu vermindern sind oder technologisch bedingt Demontagen realisiert
werden miissen, um die verbleibende Bausubstanz bei Teilriickbau nicht zu
beschidigen. Die Sicherstellung von Bauteilen zur sekundéren Nutzung wird
derzeit meist nur flankierend betrachtet

Diffuse Staubemissionen: sind Staubemissionen, wie sie durch
Abbruchtitigkeiten hervorgerufen werden, die {iber einen nicht
definierten/erfassbaren Luftvolumenstrom in die Umgebungsluft emittiert
werden (vgl. BMWEFI (2013)).

Entkernung: Beseitigung von am Abbruchobjekt befestigten oder eingebauten
Anlagen und Gegenstinden, die keinen Einfluss auf die Standsicherheit des
Bauwerks oder der Anlage ausiiben, z. B. Fenster, Ofen, Rohrleitungen und
nicht tragende Wénde (vgl. Lippok und Korth (2007)).

Erschiitterungen und Vibrationen: Nach DIN 4150-1 (2001) sind
Erschiitterungen mechanische Schwingungen fester Korper mit potenziell
schadigender oder belastender Wirkung. Erschiitterungen breiten sich durch das
Einleiten dynamischer Energie in den Boden und die Ubertragung durch
Bodenwellen aus. Immissionen auf die Umwelt kénnen insbesondere in den
Boden (Lithosphire), auf Menschen und auf bauliche Anlagen (benachbarte
Bauwerke, Rohrleitungen und Kabel) einwirken. Kurzzeitige Erschiitterungen,
wie etwa bei Sprengung oder beim Massenaufprall, haben eine geringe
Auftrittshdufigkeit. Dauererschiitterungen treten beispielsweise beim Frisen
und Stemmen auf (vgl. Lippok und Korth (2007)).

Léarm: 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 Grofle und Larm beschreibt eher die Wirkung. Mit
Larm wird in der Regel jegliche Schalleinwirkung definiert, die beléstigt, stort
oder gesundheitliche Schiden hervorruft (UBA (2011b)). Nach TA Léarm
konnen Gerduschimmissionen abhdngig von Art, Ausmall oder Dauer,
Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche Beléstigungen fiir die
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Allgemeinheit oder die Nachbarschaft herbeifithren (TA Lérm, 2.1). Diese
Gerduschemissionen  sind  als  Schalldruck  bezichungsweise  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, Sidgen (Wand und Boden), Schneiden (Brenn- und
Hochdruckwasserschneiden) und Hochdruckwasserstrahlen. Die
Abbruchverfahren Abgreifen, Eindriicken, Einziehen und Einreilen weisen
nach DIN 18007:2009-03 keine relevanten Larmemissionen auf.

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 (Schultmann (1998)).

Recycling: Unter Zugrundelegung des KrWG (2012) ist Recycling “jedes
Verwertungsverfahren, durch das Abfille zu Erzeugnissen, Materialien oder
Stoffen entweder fiir den urspriinglichen Zweck oder filir andere Zwecke
aufbereitet werden; es schlieit die Aufbereitung organischer Materialien ein,
nicht aber die energetische Verwertung und die Aufbereitung zu Materialien,
die fiir die Verwendung als Brennstoff oder zur Verfiillung bestimmt sind”.

Rohbau: Zum Rohbau zdhlen tragende Bauwerksteile, Brandwénde,
Schornsteine, notwendige Treppen und die Dachkonstruktion inkl. der damit
verbundenen Erd-, Abdichtungs-, Dachdecker- und Klempnerarbeiten (vgl.
LBOz. B. § 80 Abs.1 NBauO; § 3 Abs.2 BauGO und § 84 Abs. 1 BauO NRW)).
Nach Fertigstellung wird der Rohbau durch die Baubehdrde gepriift
(Rohbauabnahme).

Schadstoffe: sind neben Gefahrstoffen (GefStoffV) und biologischen
Arbeitsstoffen (BiostoffV) auch Stoffe oder Stoffgemische (Reinstoff, Produkt,
Erzeugnis, Riickstand, Reststoff, Abfall), die zu einer Gefdhrdung der Nutzer
oder der am Abbruch Beteiligten fiihren konnen (vgl. VDI/GVSS 6202 (2012))
oder die bei Eintrag in Okosysteme oder Aufnahme durch lebende Organismen
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oder an Sachgiitern nachteilige Verdnderungen hervorrufen konnen (z. B.
korrosiv wirkende Stoffe) (vgl. Lippok und Korth (2007)).

Es wird zwischen priméren, sekundiren und nutzungsbedingten Belastungen
unterschieden. Primére Belastungen entstehen herstellungsbedingt durch
geféhrliche Stoffe in Bauprodukten, sekunddre Belastungen entstehen durch
Verunreinigung von Bauprodukten durch Schadstoffe (vgl. VDI/GVSS 6202
(2012)). Nutzungsbedingte Belastungen sind Verunreinigungen der
Bausubstanz, die durch den Umgang mit Gefahrstoffen oder Arbeitsmitteln in
der Nutzungsphase des Gebéudes entstehen (vgl. VDI/GVSS 6202 (2012) und
Lippok und Korth (2007)).

Schutzgut: Der Begriff Schutzgut umfasst alles, ,,was aufgrund seines ideellen
oder materiellen Wertes vor einem Schaden bewahrt werden soll”“ (BKK
(2012)). Nach dem Bayerischen Lebensministerium (stmug (2012)) sind
»Schutzgiiter von der Rechtsordnung geschiitzte Giiter des Einzelnen (z.B.
Leben, Gesundheit, Eigentum) oder der Allgemeinheit (z.B. Reinheit der
Gewidsser)“. Im Rahmen dieses Projekts liegt der Fokus auf den beim
Bauwerksabbruch relevanten Schutzgiitern, wie den Arbeitsnehmern und
Anwohnern  sowie den  angrenzenden  baurechtlichen  Gebieten,
Nachbarbauwerken. Fiir die jeweiligen Schutzgiiter gelten unterschiedliche
Schutzanforderungen hinsichtlich der Hohe von Lé&rm, Staub- und
Erschiitterungsimmissionen.

Staub: Staub ist eine Zerstreuung fester Stoffe in der Luft durch mechanische
Prozesse oder durch Aufwirbelungen. Man unterscheidet zwischen den
folgenden Arten von Stduben: organisch (z. B. Holzstaub), mineralisch (z. B.
Steinstaub), metallisch (z. B. Aluminiumstaub). Staub (Feinstaub) ist nach § 3
Abs. 4 BImSchG, neben Rauch, Rufl, Gasen, Aerosolen, Ddmpfen oder
Geruchsstoffen, eine Form der Luftverunreinigungen. Luftverunreinigungen
sind Verdnderungen der natiirlichen Zusammensetzung der Luft und haben
schédliche Einwirkungen auf die Umwelt, wenn sie nach Art, Ausmal3 oder
Dauer geeignet sind, Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche
Belastigungen fiir die Allgemeinheit oder die Nachbarschaft herbeizufiihren
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(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 hauptsdchlich um mineralischen Staub
oder Mischstaub. Die Korngrole und die Staubinhaltsstoffe sind mafigeblich
fiir die Gefahrlichkeit eines Staubes. Auswirkungen auf die Gesundheit kann
vor allem Feinstaub haben. Als gesundheitlich besonders gefdhrlich ist
Quarzstaub zu bewerten, der aus Mischstaub mit einem Anteil an
Quarzfeinstaub besteht (vgl. TRGS 559, Abschnitt 2.4).

A-Staub oder PMy (KorngroBe =< 4 um): Alveolengingige Fraktion.
Im Arbeitsschutz wird die Bezeichnung A-Staub fiir den Massenanteil
der einatembaren Partikel, der bis in die nicht ciliierten Luftwege
vordringen kann, verwendet. Diese Fraktion entspricht den im
Umweltschutz mit PM,; bezeichneten Partikeln, die einen
aerodynamischen Durchmesser =< 4 pm haben. Unter diese Fraktion
fallt auch ,,Quarzfeinstaub* (Mattenklott und Hofert (2009)).

E-Staub (KorngroBe > 10 pm): 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 Schleimhduten der oberen
Atemwege nieder.

Feinstaub: Wurde im Arbeitsschutz frither fiir die jetzt mit A-Staub
bezeichnete alveolengingige Fraktion verwendet (TRGS 900 bis 1993).
Im Umweltschutz ist es kein definierter Begriff. Er wird hier jedoch im
Zusammenhang mit PM;o und PM; s in Rahmen der Umsetzung der EU-
Richtlinie 2008/50/EG  durch das 22. BImSchV verwendet
(Mattenklott und Hofert (2009)).

PM;s (Korngréfle =< 2,5 pum): Alveolengidngige Fraktion
»Risikogruppe®. Im Umweltschutz entspricht die mit PM, s bezeichnete
Staubfraktion Partikel, die einen aerodynamischen Durchmesser =< 2,5
pm haben. Seit 2010 wurde im Umweltschutz fiir diese Fraktion, auch

167



10 Anhang

Feinststdaube genannt, ein Grenzwert eingefiihrt (EU-Richtlinie
2008/50/EG und 39. BImSchV) (Mattenklott und Hofert (2009), UBA,
2011a). Im Arbeitsschutz gibt es hierzu keine Definition und derzeit

jedoch keinen Grenzwert.

Thorakaler Staub oder PMio (Korngroe =< 10 pm): Diese
StaubgroBe entspricht den im Umweltschutz mit PM;, bezeichneten
Partikeln, die einen aerodynamischen Durchmesser =< 10 pm haben. Im
Arbeitsschutz wird die Bezeichnung Thorakaler Staub fiir den
Massenanteil der einatembaren Partikel, der {iber den Kehlkopf hinaus
vordringen kann, verwendet. Hier gibt es im Arbeitsschutz derzeit
jedoch keinen Grenzwert. Seit 2005 wurde im Umweltschutz fiir diese
Fraktion ein Grenzwert eingefiihrt, der hiufig auch als ,Feinstaub-
Grenzwert™“ bezeichnet wird (EU-Richtlinie 2008/50/EG und 22.
BImSchV) (Mattenklott und Héfert (2009)).
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Abbildung 30: Konventionen definierter Staubfraktionen

Hoherwertige Verwertung: Ist hier in Anlehnung an das KrWG (2012) “jedes
Verfahren, als dessen Hauptergebnis die Abfille innerhalb der Anlage oder in
der weiteren Wirtschaft einem sinnvollen Zweck zugefiihrt werden, indem sie
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entweder andere Materialien ersetzen, die sonst zur Erfiillung einer bestimmten
Funktion verwendet worden wiren, oder indem die Abfille so vorbereitet
werden, dass sie diese Funktion erfiillen”.

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

Wiederverwendung: Ist hier in Anlehnung an das KrWG (2012) “jedes
Verfahren, bei dem Erzeugnisse oder Bestandteile, die keine Abfille sind,
wieder fiir denselben Zweck verwendet werden, fir den sie urspriinglich
bestimmt waren”.
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Anhang B: Lokale Randbedingungen

auf den Abbruchbaustellen

Tabelle 20: Lokale Randbedingungen der Abbruchbaustelle am
Standort Brandenburg a.d.H.

Ort Brandenburg an der Havel

m 5-gesch. Wohngebiiude in industrieller Bauweise
e (Plattenbau IW 75 P)
Durchgefiihrte Mafinahme Riickbau Abbruch Abbruch
Datum 19.09.2013 10.10.2013 11.10.2013

Zeitraum der Messungen

12:00 — 16:00 Uhr

8:00 — 17:30 Uhr

08:00 — 13:00 Uhr

Lokale Randbedingungen

Meteorologische Bedingungen

e Temperatur @ 12°C 9,7 °C 13,3 °C

e rel. Luftfeuchte 87.4 % 92,9 % 91,7 %

e  Windrichtung W/ NW keine Vorzugs- O/NO

windrichtung
e mittlere
- + +
Windgeschwindigkeit 0,5m/s+0,1m/s | 1,1 m/s+0,3m/s

e Niederschlag kein zeitweise kein

Nieselregen

Umgebungsbedingungen

e Lage/ Ausrichtung
Gebiude

Langsausrichtung Gebdude N-S, Randlage Wohnkarree

e Gebietscharakter

5-gesch. Wohnbebauung / offenes Wohnkarree

e Vegetation

Baume und Strducher im Wohnkarree / Stralenbegleitendes

Griin

Material der Roh-
baukonstruktion

Stahlbeton / Leichtbeton

Eingesetzte Maschinen/
Geriite / Anbaugeriite

Mobilkran mit
4 Strang-
Kettenghénge

1 Kettenbagger
(Fa. Caterpillar)
mit Schaufel

1 Kettenbagger (Fa. Hitachi)
Longfront mit Schaufel
(Abbruch)

2 Kettenbagger (Fa. VOLVO,
Caterpillar) mit Schaufel
(Kleinabbruch, Planum /
Sortieren Abbruchmassen)

2 Sprenger mit Schlauch zur
Staubbindung

Durchgefiihrte Messungen

Larm

Larm, Staub, Erschiitterungen
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Tabelle 21: Lokale Randbedingungen der Abbruchbaustelle am Standort Koln.

Ort Kéln

Gebiiude Industriegebiude

Durchgefiihrte Mafinahme Abbruch Abbruch
Datum 13.11.2013 14.11.2013

Zeitraum der Messungen

8:00 — 17:00 Uhr

08:00 — 14:00 Uhr

Lokale Randbedingungen

Meteorologische Bedingungen

e Temperatur O

o rel. Luftfeuchte

e  Windrichtung

e mittlere
Windgeschwindigkeit

e Niederschlag

kein

kein

Umgebungsbedingungen

e Lage/ Ausrichtung
Gebiude

Abbruchfortgang in W-O-Richtung

e Gebietscharakter

Industrieanlage

e Vegetation

keine

Material der

Rohbaukonstruktion

a) Stahlbeton (Skelettbauweise) mit Ortbetondecken,

b) Massivbauweise in Stahlbeton und z.T. Mauerwerk

¢) z.T. Stahltrigerkonstruktion

Fortsetzung auf der nichsten Seite
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Eingesetzte Maschinen/
Geriite / Anbaugeriite

Grofigerite

1 Kettenbagger (Fa. Liebherr) R 954 C Longfront
28 m

1 Kettenbagger (Fa. Liebherr) R 954 C Longfront
36 m

1 Kettenbagger (Fa. Liebherr) R 934 C

1 Kettenbagger (Fa. Liebherr) R 944 C

1 Radlader (Fa. Liebherr) L 542

1 Radlader (Fa. Liebherr) L 507

Anbaugeréte

Abbruchzangen in 2 versch. Grofien
Pulverisierer (Crusher) in 2 versch. Grofien
Abbruchhammer in 2 versch. Grofien
Hydraulikmagnet (Fa. Egli)

Sonstiges

C-Schlauch zur Staubbindung

Durchgefiihrte Messungen

Lérm, Staub, Erschiitterungen
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Anhang C: Beispielhafter Ablauf der Online-
Umfrage fiir die Experteneinschitzung

ST oeuCp

Karlsruher Institut fiir Technologie

Immissionsschutz
beim Abbruch

Herzlich Willkomment

Im Rahmen des van der Deutschen Umwelt (DBU) geforderten F K von L (Larm, Staub, beim Abbruch von
Hoch-/Tiefbauten und Schaffung hochwertiger Recyclingmaglichkeiten fiir Materialien aus Gebaudeabbruch* werden unter anderem verschiedene Abbruchtechniken auf ihre lokalen Umwelteinfliisse hin
untersucht. Hierbei dienen die Faktoren Larm, Staub und Erschltterung als Bewertungskriterien

Unm Literaturquellen durch reales Expertenwissen zu erganzen, wiirden wir ns sehr freuen, wenn Sie sich an dieser Umfiage beteiligen wirden

Durch Ihre Beteiligung unterstitzen Sie die Neuentwicklungen im Bereich Planung und Durchfiihrung von Gebaudeabbruch und -fickbau, die in diesem Projekt erarbeitet werden und die auch in die
Praxis iibertragen werden sollen. Weiter haben Sie die Maglichkeit, als Betroffene eine Stimme zu erhalten

Zu weiteren Informationen zum Projekt und bei Fragen zur Umfrage kontakiieren Sie geme
Anna Kahlen
Tel.: +49 (0)721 60844691

E-mail: anna kuehl edu

Link zum Projekt: itto://um

Zielgruppe der Umirage: insbesondere Abbruchuntermehmer und Personen, die mit dem Prozess auf der Baustelle und den Abbruchtechniken vertraut sind-

Voraussichtliche Dauer der Umfrage: 15 Minuten

Bitte stellen Sie uns ein paar Informationen liber sich und das Unternehmen fiir das Sie tatig sind zur Verfligung.

Die Angaben sind absolut freiwilig und werden vertraulich behandelt.

Seit wie vielen Jahren sind Sie in der Abbruchbranche tatig?

Wie viele Mitarbeiter beschaftigt das Untemehmen firr das Sie
arbeiten?
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Mit welchen der folgenden Abbruchtechniken sind Sie in der Praxis vertraut bzw. welche werden in lhrem Unternehmen genutzt?
Bitte kreuzen sie die Techniken an mit denen Sie vertraut sind. Wahlen Sie hierbei maximal 5 Techniken aus. (Mehrfachnennung maglich)
Die Angaben bezishen sich auf Technik (Maschine)

[] Abgreifen (Hydraulikbagger)

[ | Einschiagen (Seilbagger)

[ ] Eindriicken (Hydraulikbagger)

[] Einziehen (Hydraulikbagger)

[ ] Reifsen (Hydraulikbagger)

[] Stemmen (Hydraulikbagger)

[ | Pressschneiden (Hydraulikbagger)

[ Scherschneiden (Hydraulikbaggsr)

[ ] Materialzerkleinerung (Hydraulikbagger)
[ Materialsortierung (Hydraulikbagger)
["] Handabbruch (Handwerkzeug)

[ | Demontieren (Kran)

[ Lockerungssprengung (Sprengstoff)

[ Niederlegungss prengung (Sprengstoff)
["] spalten (Quelmittel)

[ Kembohren (Kembohrgerat)

[ | Kreis-Wandsagen (Kreis-\Wandsage)
[ seilsagen (Diamantseilsage)

[] Brennschneiden (Schneidbrenner)

O
[ | Frasen (Frase)

[] schieifen (Schleifmaschine)

Welche GroBgerite kommen bei Ihnen im Unternehmen zum Einsatz?
Bitte kreuzen Sie alle zutreffenden an

[ Hydraulikbagger (25-30t) mit Anbaugeraten
| Hydraulikbagger (45-65t) mit Anbaugeraten
[ | Hydraulikbagger (85-100t) mit Anbaugeraten
[ Radlader

[Ikrane

[~ seilbagger

Welche Anbaugerate verwenden Sie im Unternehmen?
Bitte kreuzen Sie alle zutreffenden an

[] Abbruchzange

["] Abbruchstiel

[~] Abbruchhammer

[ | Pulverisierer

[] Greifer/Schaufsl

[ Frase

[ stahikuge!

[ stahl-/Schrattschere

Wie bewerten Sie die Hohe des i Larm/die L& issi der sechs La
Bitte wahlen Sie lhre Antwort im drop-down Mend aus.

Larmenmission

Hauptverkehrs strate/Autobahn weill nicht
Radio/Femseher in Zimmerlautstarke weifd nicht
Disenflugzeug weifs nicht
Kreisssage weify nicht
Diskothek weify nicht
Presslufthammer weify nicht
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Wie bewerten Sie die Hohe der ion in der Luft in i Nahe beim Abwurf der folgenden fiinf Schiittgiiter/Stoffe?
Bitte wahlen Sie lhre Antwort im drop-down Ment aus.

Staubemission

Gemahlener Zement weifs nicht v
Schotter weift nicht v
Wiehl wait nicht v
Pellets wei nicht v
Nasser Sand weit nicht >
Wie bewerten Sie die Hohe des i i i il issi in etwa 5 Meter der zwei
Erschiitterungsquellen?
Bitte wahlen Sie Ihre Antwort im drop-down Mend aus.
Erschiltterungsemissionen
Fallende Masse von 1 Tonne aus 15 m Hahe weift nicht v
Stemmen am Fundament weilt nicht v
Beim Abbruch von Gebéuden aus unterschiedlichen Materialien kommt es mit den von lhnen a Techniken zu i i wie Larm, Staub und
Erschiitterungen. Im Folgenden mochten wir wissen, wie hoch nach Ihrer Einschatzung die Larm., Staub- und issionen der i auf die
unterschiedlichen Materialien sind.
ED
Wie bewerten Sie die i insichtlich des i "Larm" bezogen auf die Materialgruppe "Mauerwerk"?
Bitte wahlen Sie mittels des drop-down Menis ihre Bewsrtung aus
Als Wahimaglichkeiten stehen Ihnen diese Bewertungskategarien zur Verfigung
weid nicht
nicht storend
teilweise stbrend
storend
schmerzhaft storend
ungeeignet
Naturstein Ziegel Kalksandstein Porenbeton Betonstein
Einziehen (Hydraulikbagger) weild nicht v weil nicht v weil nicht v|  weil nicht v weil nicht v
Stemmen (Hydraulikbagger) weif nicht vl weil nicht vl weill nicht v wei nicht vl weil nicht v
Handabbruch (Handwerkzeug) weif nicht v|  weil nicht vl weill nicht v weil nicht vl weill nicht v
Wie bewerten Sie die hniken hinsichtlich des L i "Larm" bezogen auf die Materialgruppe "Beton"?
Bitte wahlen Sie mittels des drop-down Meniis ihre Bewertung aus
Als Wahlmaglichkeiten stehen Ihnen diese Bewertungskategarien zur Verfiigung
weil nicht
nicht starend
teilweise storend
storend
schmerzhaft storend
ungeeignet
Ortbeton (bewehrt) unbewehrter Beton
Einziehen (Hydraulikbagger) weily nicht v weifd nicht v
Stemmen (Hydraulikbagger) weild nicht v weild nicht v
Handabbruch (Handwerkzeug) weils nicht v weilt nicht v
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Wie bewerten Sie die i insichtlich des il "Larm" bezogen auf die Materialien "Holz und Stahl"?

Bitte wahlen Sie mittels des drop-down Mends ihre Bewertung aus

Als stehen lhnen diese 2ur Verfigung

weift nicht
nicht stérend
teilweise storend

storend
schmerzhat storend
ungeeignet
Holz Stahl
Einzishen (Hycraulikbagger) weils nicht v|  weifs nicht v
Stemmen (Hydraulikbagger) weils nicht v|  weifs nicht v
Handabbruch (Handwerkzeug) weill nicht v/ weil nicht v
Wie hoch ist der Einfluss der Ghe™ auf die La
= Héhe liber Gela {(GOK) in der sich das abzubrechende Bauteil befindet
Bitte wahlen Sie mittels des drop-down Menis ihre Bewertung aus.
Als stehen lhnen diese 2ur Verfugung
weif nicht
kein Einfluss (d . Einfluss bleibt gleich auch bei einer Abbruchhohe von 15-20 Meter Gber GOK)
gering (d.h. Erhthung des Einflusses um das efwa 1,5fache bei einer Abbruchhahe von 15-20 Meter dber GOK)
mittel (d.h. Verdopplung des Einflusses/der Emissionen bei einer Abbruchhihe von 15-20 Mefer dber GOK)
hoch (d.h. Verdreifachung des Einflusses oder mehr bei einer Abbruchhthe von 15-20 Meter uber GOK)
Verringerung des Einflusses (c.h. Verringerung des Einflusses bei einer Abbruchhthe von 15-20 Meter tber GOK)
Hoheneinfluss
Einzishen (Hydraulikbagger) weift nicht 2
Stemmen (Hydraulikbagger) weift nicht =
Handabbruch (Handwerkzeug) weift nicht v
Wie bewerten Sie die i insichtlich des i "Staub” bezogen auf die Materialgruppe “"Mauerwerk™?
Bitte wahlen Sie mittels des drop-down Mendis inre Bewertung aus
Als 6 stehen lhnen diese 2ur Verfigung
weifs nicht
nicht stérend
teilweise strend
storend
sehr storend
ungeeignet
Naturstein Ziegel Kalksandstein Porenbeton Betanstein
Enmzien el weifd nicht v wei nicht v weils nicht ¥ weil nicht vl wei nicht v
Stemmen (Hydraulikbagger) weifs nicht vl weifl nicht vl weifs nicht vl weil nicht v wei nicht v
Handabbruch (Handwerkzeug) weifs nicht vl weifl nicht v]  weifs nicht vl weild nicht vl wei nicht v
Wie bewerten Sie die il insichtlich des il "Staub” bezogen auf die Materialgruppe “Beton”
Bitte wahlen Sie mittels des drop-down Menis ihre Bewertung aus.
Als stehen Ihnen diese B zur Verfiigung
weill nicht
nicht storend
teilweise storend
stiren:
sehr storend
ungeeignet
Ortbeton (bewehtt) unbewehiter Beton
Einziehen (Hydraulikbagger) weifl nicht v| il nicht v
Stemmen (Hydraulikbagger) weifs nicht vl weil nicht v
Handabbruch (Handwerkzeug) weifs nicht vl weift nicht v
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Wie bewerten Sie die i insichtlich des L i "Staub" bezogen auf die Materialien "Holz und Stahl"?
Bitte wahlen Sie mittels des drop-down Menus itre Bewertung aus

Als Wahimoglichkeiten stehen Ihnen diese Bewertungskategorien zur Verfagung
weift nicht

nicht stérend
teilweise storend

storend
sehr storend
ungeeignet
Holz Stahl
Einzishen (Hydraulikbagger) weifs nicht | [ weifs nicht v
Stemmen (Hydraulikbagger) weils nicht vl weil nicht v
Handabbruch (Handwerkzeug) weilt nicht v| weil nicht v

Wie hoch ist der eventuelle Einfluss der Abbruchhéhe™ auf die Staubemission?

“Abbruchhche = Hohe iiber Gelandeoberkante (GOK) in der sich das abzubrechende Bauteil befindet

Bitte wahlen Sie mittels des drop-down Meniis ihre Bewertung aus
Als Wahlmagiichksiten stehen Innen diese Bewertungskategorien zur Verfugung

weil nicht

kein Einfluss (d.h. Einfluss bleibt gieich auah bef einer Abbruchhohe von 15-20 Meter ber GOK)

gering (dh. Erhéhung des Einflusses um das etwa 1, 5fache bei einer Abbruchhahe von 15-20 Mefer iber GOK)
mittel (d.h. Verdoppiung des Emissionen bei einer von 15-20 Mefer aber GOK)

hoch (d.h. Verdreifachung des Einflusses oder mehr bei einer Abbruchhohe von 15-20 Mefer aber GOK)
Verringerung des Einflusses (d.h. Verringerung des Einflusses bei einer Abbruchhche von 15-20 Meter dber GOK)

Hoheneinfluss

Einziehen (Hydraulikbagger) weifd nicht x
Stemmen (Hydraulikbagger) weifd nicht —
Handabbruch (Handwerkzeug) weifd nicht v

Wie bewerten Sie die il insichtlich des il b i bezogen auf die Materialgruppe “Mauerwerk"?
Bitte wahlen Sie mittels des drop-down Meniis ihre Bewertung aus

Als Wahlméglichkeiten stehen Ihnen diese Bewertungskategorien zur Verfiigung
weifs nicht

nicht stérend
teilweise storend

storend

sehr storend

ungeeignet

Naturstein Tiegel Kalksandstein Porenbeton Betonstein

Einziehen (Hydraulikbagger) weild nicht vl weil nicht v weiR nicht vl weiR nicht ~|  weil nicht v
Stemmen (Hydraulikbagger) weit nicht vl wei nicht vl weil nicht vl weill nicht v weil nicht v
Handabbruch (Handwerkzeug) weit nicht vl weil nicht vl weil nicht v|  weill nicht v [weil nicht v

Wie bewerten Si des L i N i bezogen auf die Materialgruppe "Beton"?

Bitte wahlen Sie mittels des drop-down Meniis ihre Bewertung aus
Als Wahlmagiichkeiten stehen Ihnen diese Bewertungskategorien zur Verfigung
weifl nicht

nicht storend
teilweise storend

storend
sehr storend
ungeeignet
Ortbeton (bewehrt) unbewehter Beton
Einziehen (Hydraulikbagger) weilk nicht ©| wei nicht v
Stemmen (Hydraulikbagger) weilk nicht vl weit nicht v
Handabbruch (Handwerkzeug) weilt nicht v| weit nicht v
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Wie bewerten Sie die i insichtlich des i b i bezogen auf die Materialien "Holz und Stahl"?
Bitte wahlen Sie mittels des drop-down Mens ihre Bewertung aus

Als iten stehen Ihnen diese 2ur Verfugung:

weifs nicht

nicht stérend
teilweise storend

storend
sehr stirend
ungeeignet
Holz Stahl
Einziehen (Hydraulikbagger) weils nicht vl weil nicht v
Stemmen (Hydraulikbagger) weifs nicht vl weil} nicht v
Handabbruch (Handwerkzeug) ‘weifs nicht v| weif} nicht v
Wie hoch ist der Einfluss der ohe” auf die

“Abbruchhohe = Hohe liber Gelandeoberkante (GOK) in der sich das abzubrechende Bauteil befindet
Bitte wahlen Sie mittels des drop-down Mens ire Bewertung aus

Als stehen Ihnen diese B zur Verfugung

weil nicht
kein Einfluss (d.h. Einfluss bleibt gleich auch bei einer Abbruchhohe von 15-20 Mefer aber GOK)

gering (d.h. Erhohung des Einflusses um das etwa 1,5fache bei einer Abbruchhohe von 15-20 Meter uber GOK)
mittel {o.h. Verdopplung des Einflusses/der Emissionen bei einer Abbruchhahe von 15-20 Meter uber GOK)

hoch (d.h. Verdreifachung des Einflusses oder mehr bei einer Abbruchhohe von 15-20 Meter uber GOK)
Verringerung des Einflusses (d.h. Verringerung des Einflusses bei einer Abbruchhishe vor 15-20 Mefer iber GOK)

Hoheneinfluss

Einziehen (Hydraulikbagger) weifd nicht v
Stemmen (Hydraulikbagger) weifb nicht —
Handabbruch (Handwerkzeug) weifd nicht 0

Welche Emissionen spi
erforderlich?
Bitte geben Sie die Verteilung im Verhaltnis (in Prozent) zueinander an

len die groRte Rolle fiir ihr Unternehmen bzw. sind kritisch und daher sind di tiglich die meisten

Larm 0
Staub, 0
Erschitterung 0
Total 0

Welche Gegen-/SchutzmaBnahmen setzen Sie haufig ein?
Bitte schreiben Sie lhre Anmerkungen in das Textfeld

Welche beim Abbruch wichtig ialien oder atzli i haben wir Ihrer Meinung nach nicht in diesem Fragebogen
beriicksichtigt?
Bitte schreiben Sie lhre Anmerkungen in das Textfeld
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Wie beurteilen Sie den ittli i " der bei "Mauerwerk"?
Bitte beachten Sie, dass vor dem siner guten wird, dass das nach
des i ‘gangs eil i (95-98% reiner Bauschutt) aufwelst und im nur 2-5% wie Holz, und
Dammmaterialien, enthalten sind.
Bitte wahlen Sie mittels des drop-down Meniis ihre Bewertung aus
Als Wahimoglichkeiten stehen Ihnen diese Bewertungskategorien zur Verfugung
weifs nicht
kein Aufwand
geringer Aufwand (< Smin/m3)
hoher Aufwand (5 bis 10 min/m3)
sehr hoher Aufwand (>10 min/m3)
ungeeignet
Naturstein Ziegel Kalksandstein Parenbeton Betonstein
ErzeiElrEllingEy) weif3 nicht ~|  wei nicht v| weils nicht v| weils nicht v| wei nicht v
EErEL S LELLEE weil3 nicht v wei nicht v|  weils nicht v|  weils nicht v|  wei nicht v
Handabbruch (Handwerkzeug) weifs nicht vl weit nicht v|  weifs nicht vl weifs nicht v|  weif nicht v
Wie Sie den ittli i " i der ver bei "Beton"?
rd, dass das

Eme beachten Sie, dass vor dem Hmtemrund emer guten Recyclmgfahlgkell der Materialien
¢

eine
Dﬁmmmate rialien, enthallen sind.
Bitte wahlen Sie mittels des drop-down Mends ihre Bewertung aus

Als Wahlmagiichkeiten stehen Ihnen diese Bewertungs kategorien zur Verfigung

weifd nicht

kein Aufwand

geringer Aufwand (< Smin/m3)
hoher Aufwand (5 bis 10 min/m3)
sehr hoher Aufwand (>10 min/m3)
ungesignet

Ortbeton (bewehrt)
Einziehen (Hydraulikbagger)

95-98% reiner Bauschutt) aufweist und im Eauschutt nur 2-5% Fremdstoffe, wie Holz, Kunsisloff und

unbewehrter Beton

weifs nicht | weif nicht v
Stemmen (Hydraulikbagger) weifs nicht v| weif nicht v
Handabbruch (Handwerkzeug) weifs nicht v|  weifs nicht v

Wie beurteilen Sie den "Nachsortier der Abbr bei den "Holz und Stahl"?
Bitte beachten Sie, dass vor dem Hintergrund einer guten wird, dass das ial nach
des Sortiervorgangs eine bestimmte Material qualitat (95-98% remer Bauschutt) aufwelst und im nur 2-5% F wie Holz, und
Dammmaterialien, enthalten sind.
Bt wahlen Sie mitels des drop-down Menis itre Bewertung aus
Als Wahiméglichkeiten stehen Ihnen diese Bewertungskategorien zur Verfigung
weifs nicht
kein Aufwand
geringer Aufwand (< Smin/m3)
hoher Aufwand (5 bis 10 min/m3
sehr hoher Aufwand (>10 min/m3)
ungeeignet
Holz Stahl
Einziehen (Hydraulikbagger) weif3 nicht vl weifs nicht v
Stemmen (Hydraulikbagger) weif3 nicht v|  weil nicht v
Handabbruch (Handwerkzeug) weifl nicht vl wei nicht v

179



10 Anhang

Wie beurteilen Sie den
Baustelle nach

'‘Materi: " (Minuten Nachbear

der bei ?

it pro m®.

vor Ort auf der

nach

Bitte beachten Sie, dass vor dem Hintergrund einer guten Recyclingfahigkeit der Malerlallen
Zerklelnemngsvorgangs vor Ort an der GroRe (ca. haben.
Bitte wahlen Sie mittels des drop-down Mends ihre Eewemmg aus

Als stehen Ihnen diese

2ur Verfigung

weift nicht
kein Aufwand
geringer Aufwand (< Smin/m3)
hoher Aufwand (5 bis 10 min/m3)
sehr hoher Aufwand (>10 min/m3)
ungeeignat

Naturstein Ziegel Kalksandstein
Einziehen (Hydraulikbagger)
Stemmen (Hydraulikbagger)

Handabbruch (Handwerkzeug)

weifd nicht v|  weiB nicht v wei nicht v

weift nicht v|  weiR nicht vl wei nicht

<

weift nicht vl wei nicht vl wei nicht v

wird, dass die

Parenbeton

weif3 nicht
weifd nicht
weild nicht

des

Betonstein

weifd nicht v
weill nicht
weill nicht v

<

der i iken bei “"Beton™?

Wie beurteilen Sie den " (Minuten Nachbear
Baustelle nach

it pro m*

vor Ort auf der

Bitte beachten Sie, dass vor dem Hil einer guten yelil igkeit der
Zerkleinerungsvorgangs vor Ort an der Baustelle eine bestimmte Grofe (ca. 80x80cm) haben.
Bitte wahlen Sie mittels des drop-down Menas ihre Bewertung aus

Als stehen lhnen diese B

zur Verfigung

weift nicht
kein Aufiand

geringer Aufwand (< Smin/m3)
hoher Aufwand (5 bis 10 min/m
sehr hoher Aufwand (>10 min/m3)
ungeeignet

Ortbeton (bewehrt)
Einziehen (Hydraulikbagger)
Stemmen (Hydraulikbagger)
Handabbruch (Handwerkzeug)

weifd nicht weil3 nicht

weifd nicht

<

weil3 nicht

weifd nicht weil3 nicht

Wie beurteilen Sie den ittli i i

wird, dass die A

nach des

unbewehrter Beton

" (Minuten

Baustelle nach der i bei "Holz und Stahl"?

Bitte beachten Sie, dass vor dem Hil

it pro m*.

vor Ort auf der

einer guten y it der

Zerkleinerungsvorgangs vor Ort an der haben.

Bitte wahlen Sie mittels des drop-down Menus ifre Bewertung aus

Als stehen lhnen diese

zur Verfigung

weilt nicht
kein Aufiand

geringer Aufwand (< Smin/m3)
hoher Aufwand (5 bis 10 minm
sehr hoher Aufwand (>10 min/m3)
ungeeignet

Holz
Einziehen (Hydraulikbagger)
Stemmen (Hydraulikbagger)
Handabbruch (Handwerkzeug)

weifk nicht v wei nicht

weilk nicht w| wei nicht

weild nicht vl wei nicht
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D ————————— ———

Bitte stellen Sie uns Kontaktinformationen zu lhnen und lhrem Unternehmen zur Verfiigung damit wir Sie bei 2u i Teilen
des Fragebogens kontaktieren kénnen.

Diese Angaben sind vollkommen freiwillig und werden vertraulich behandelt.
Bitte schreiben Sie Ihre Kontaktinformation in das Textfeld

Thre Antworten wurden uns erfolgreich bermittelt. Vielen Dank fur Ihre Beteiigung an diesem Fragebogen!
Bei Fragen wenden Sie sich bitte an
Anna Kihlen
Tel.- +49 (0)721 60844691
E-mail- anna kuehlen@kit edu
zum Projekt: htto://wwwiip kit edw773_1716.php
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Anhang D: Informationen zu den Abbruchvorhaben
und zur Messsituation und Auswertungen der Messungen

D.1. Komplettabbruch Wohngebaude
(Stahlbeton-Plattenbau, entkernt)

Vom 10.10. bis zum 11.10.2013 wurden Messungen von Lirm, Staub und
Erschiitterungen begleitend beim Abbruch eines Plattenbaus in Brandenburg an
der Havel durchgefiihrt. Als Abbruchgerite kamen die in Tabelle 22 gelisteten
Tragermaschinen mit Tiefloffelaufsatz zum Einsatz.

Tabelle 22: Ubersicht iiber die eingesetzten Trigermaschinen

Triagermaschinen
# 1 2
Typ HITACHI ZAXIS 470 VOLVO EC 210 CL
LCH
mit Longfront-Ausleger
ca. 10 m (LF)
Baujahr*: 2006 k.A.
Nennleistung Motor*: 260 kW 110 kW
Betriebsgewicht*: k.A 21.900 kg
Dienstgewicht*: 48.100 kg k.A
Schallleistungspegel LwA, nach | 107 dB(A) 102 dB(A)
ISO 6395 und 2000/14/EG
* gemal} Herstellerangaben

Die Abbrucharbeiten erfolgten in der Regel von oben nach unten,
geschossweise. Die wihrend der 2 Messtage durchgefiihrten Abbrucharbeiten
lassen begrenzt Einzelereignisbetrachtungen durch die Identifikation von
dominanten Ereignissen zu, die in Tabelle 23 zeitlich, mit Nummer und
Kurzbezeichnung angegeben sind.
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Tabelle 23: Dominante Ereignisse der Abbruchbaustelle in Brandenburg

Dominante q
.. Datum Zeit
Ereignisse
Anfang Ende Einwirkzeit
Triger- Anbau-
Nr. rager nhau Vorgang hh:mm:ss |[hh:mm:ss | hh:mm:ss

maschine # | gerit
1 1 Tief Einschlagen |10.10.2013 | 11:42:00 11:44:00 | 00:02:00
loffel | von

Fertigteilen*
2 2 Tief- Einschlagen |10.10.2013 | 12:15:00 12:25:00 | 00:10:00
loffel | von
Fertigteilen*
3 1 Tief- Einschlagen, | 10.10.2013 | 13:42:00 13:54:00 | 00:12:00
l6ffel | Reilen von
Fertigteilen*
4 1 Tief- Einziehen 10.10.2013 |13:57:00 14:00:00 | 00:03:00
1o6ffel | von
Fertigteilen*
5 1 Tief- Einziehen, |10.10.2013 |14:02:00 14:02:36 | 00:00:36
l6ffel | Eindriicken
von
Fertigteilen*
6 1 Tief- Einziehen 10.10.2013 | 14:17:00 14:17:46 | 00:00:46

16ffel von

Fertigteilen*
7 1 Tief- Herunter- 10.10.2013 | 14:18:00 14:18:54 100:00:54
16ffel | fallen von

Fertigteilen*
8 1 Tief- Einreiflen 10.10.2013 | 15:16:00 15:16:24 1 00:00:24
loffel | von
Fertigteilen*
9 Tief- Einschlagen, | 10.10.2013 | 15:27:00 15:37:00 | 00:10:00

16ffel Reiflen von
Fertigteilen*

Fortsetzung auf der niachsten Seite
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10 |1 Tief-  |Einschlagen | 10.10.2013 | 15:37:00 15:47:00 | 00:10:00
loffel | von
Fertigteilen*
11 |1 Tief- | Einziechen 11.10.2013 | 08:39:00 08:40:00 | 00:01:00
l6ffel  |von
Fertigteilen*
12 |1 Tief- Eindriicken |11.10.2013 |08:41:00 08:42:00 | 00:01:00
loffel | von
Fertigteilen*
13 |1 Tief- |Einziehen 11.10.2013 | 08:48:00 08:49:00 | 00:01:00

loffel | von

Fertigteilen*
14 |1 Tief- Einschlagen | 11.10.2013 |{09:01:00 09:02:00 |00:01:00
loffel | von

Fertigteilen*
15 |1 Tief- Herunter- 11.10.2013 | 10:44:00 10:45:00 | 00:01:00
loffel | fallen von
Fertigteilen*
16 |1 Tief- Einschlagen, | 11.10.2013 | 10:47:00 10:48:00 | 00:01:00
loffel | Reiflen von
Fertigteilen*
17 |1 Tief- Einschlagen, | 11.10.2013 | 11:21:00 11:23:00 | 00:02:00
16ffel | Reiflen von
Fertigteilen*
18 |1 Tief- Einschlagen | 11.10.2013 |11:24:00 11:25:00 | 00:01:00
loffel | von
Fertigteilen*
19 |1 Tief- Reiflen von |11.10.2013 | 11:27:00 11:28:00 |00:01:00

loffel | Fertigteilen*

*Die Fertigteile haben einen Schichtenaufbau: Wetterschale aus Stahlbeton
(9 cm) bekiest, Porenbeton (18,5 cm), Innenputz (1,5 cm)

Fir die Erfassung von Immissionen von denen auf die Emissionen
riickgeschlossen wird, wurden bei dem Abbruchvorhaben die in Tabelle 24
gelisteten Messgeréte eingesetzt.
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Tabelle 24: Messgerite beim Abbruchvorhaben in Brandenburg an der Havel

Schall Staub Erschiitterungen
Typ Anzahl | Typ Anzahl | Typ Anzahl
Klasse 1 Laseroptische 8-kan'aliges
. 1 Aerosol- 2 Schwingungs- | 1
Messgerit ..
spektrometer messgerat
Gerite zur
Klasse 2 . .
. 6 gravimetrischen |2
Messgerite
Staubmessung

Die begrenzten Einzelereignisbetrachtungen spiegeln sich auch in den
ermittelten Emissionswerten der dominanten Ereignisse wieder, die im
Vergleich meist sehr nah beieinander liegen (Tabelle 25). Im Folgenden wird
das Abbruchvorhaben generell hinsichtlich der einzelnen Emissionen Léarm,
Staub und Erschiitterungen betrachtet.

185



10 Anhang

Tabelle 25: Ermittelte Emissionsgrofien

t Ermittelte Emissionsgrofien

Schall Staub Erschiitterungen

gemittelter | Mittelwert der
. Frequenz F
A-be- Partikel- . AT q
Schwinggeschwindigkeit (Frequenzanalyse in
werteter massen- q 3 ah e q A
A Vmax in der jeweiligen | Terzbindern) mit der hochsten

Schall- konzentration e . . . -

. Wirkrichtung (x,y,z) Schwingstiirke der jeweiligen
leistungs- von q &1

(in mm/s) Wirkrichtung

pegel Gesamtstaub (in HZ)

(in dB(A)) bis zu einer

Grofie der
Staubpartikel
von 20pm
(in pg/m3)

LWAeq Vx Vy Vz Fx Fy Fz
1/107,3 84,65 kA. |kA. [kA. k.A. k.A. k.A.
2(102,1 9,66 2,875 1,194 (2,358 12,5 12,5 12,5
31129 93,92 kA. |kA. |kA. k.A. k.A. k.A.

. . nicht
41118 6,13 3429 [2,088 |2,626  |DMicht vor-nicht vor-
handen vorhanden
handen
51112,1 6,95 2,106 |1,258 (1,839 12,5 12,5 12,5
61132 101,71 1,928 | 1,350 1,671 | Micht 10 12,5
vorhanden
71113,5 6,78 1,980 | 1,350 |2,048 12,5 12,5 12,5
81102,2 6,91 0,966 |1,733 (2,015 16 16 16
9105,1 5,48 4214 (2437 4647 |16 nicht 20
vorhanden

Fortsetzung auf der nichsten Seite
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nicht nicht vor- nicht
10(107,5 6,64 4,163 | 1,964 |3,548 |vor- VOr | vor-
handen
handen handen
nicht
11]102,2 2421,35 1,929 (1,479 (2,652 |[12,5 12,5 vor-
handen
nicht
12|100,5 1179,35 1,300 [ 1,153 | 1,279 |[12,5 16 vor-
handen
nicht
13(103,2 10,74 3,256 (2,395 4,044 |10 10
vorhanden
14(106,2 195,63 0,611 {0,622 (0,781 |10 12,5 10
15(103,6 1633,94 3,695 (3,092 (3,870 |20 25 20
16(103,9 2789,52 1,244 {1,436 (1,978 |16 16 20
17(101,6 1172,62 1,655 [ 1,710 1,776 |10 10 12,5
nicht
18(103,5 2421,35 0,591 {0,598 0,679 |[12,5 10 vor-
handen
19(100,8 1179,35 0,868 1,165 |0,869 |10 10 10

Die Auswertung zeigt, dass die durch die Abbruchvorginge entstehenden
Larmemissionen, die maschineneigenen Schallleistungspegel (siehe Tabelle 22)
in der Regel nicht iibersteigen. Somit sind die Emissionen, die durch die
eingesetzte =~ Maschine  verursacht  werden, maligebend, da der
Summenschallpegel von zwei unterschiedlich hohen Schallquellen gleich dem
Schallpegel der lauteren Quelle ist. Die ermittelten Larmemissionen durch die
Abbruchvorgénge liegen zwischen 100 und 110 dB(A) und kdnnen als stérend/
hohe Emission (Kategorie 3) eingestuft werden.

Im Gegensatz zum relativ gut moglichen Riickschluss von den gemessenen
Larmimmissionen auf die Emissionen erfordert die Riickrechnung auf die
Staub- und Erschiitterungsemissionen viele Annahmen und die ermittelten
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Emissionen kdnnen mit entsprechenden Fehlern behaftet sein. Die in Tabelle 25
aufgefiihrten Emissionsgrofien sind daher als grobe Néherung zu verstehen.

Zur Bestimmung der Staubemissionen, wurde sich wie im Kapitel 5.3.4. der
Luv-und-Lee-Messung bedient, wobei die Emission als Delta zwischen den
gemessenen Staubkonzentrationen in der Luft im Luv und Lee bestimmt wird.
Die Hohe der Staubkonzentration in der Luft wird jedoch sehr stark von der
Windgeschwindigkeit und -richtung, der Luftfeuchte und Niederschlag
beeinflusst, was sich auch bei dem vorliegenden Abbruchvorhaben gezeigt hat.
Denn trotz  dhnlicher Abbruchvorhaben fielen die gemessenen
Staubkonzentrationen in der Luft fiir beide Messtage sehr unterschiedlich aus.
Am 1. Messtag (10.10.2013) waren die Wetterbedingungen, mit geringen
Windgeschwindigkeiten (mittlere Windgeschwindigkeit: 0,5 m/s + 0,1 m/s;
Abbildung 31), stindig wechselnder Windrichtung (Abbildung 32), hoher
relativer Luftfeuchtigkeit (92,9 %) und viel Niederschlag sehr ungiinstig fiir die
Staubmessungen und die gemessenen Staubkonzentrationen waren sehr gering.
Am 2. Messtag (11.10.2013) herrschten bessere Wetterbedingungen fiir die
Staubmessungen, insbesondere gab es kein Niederschlag und der Wind wehte
mit 1,1 m/s £ 0,3 m/s stetig in eine Richtung (Abbildung 31, Abbildung 32).
Hier konnten relative hohe Staubkonzentrationen gemessen werden.
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Abbildung 31: Windgeschwindigkeiten am 1. und 2. Messtag (ILK Dresden (2013))
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Abbildung 32: Windrichtungen am 1. (links) und 2. (rechts) Messtag (ILK Dresden (2013))
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Wie in Tabelle 25 aufgefiihrt, wurden fiir den 2. Messtag hohe Staubemissionen
ermittelt und die hier durchgefiihrten Abbruchvorgénge kdnnen als Vorginge
mit hohen Staubemissionen (Kategorie 3) eingestuft werden. Daher sind bei
diesen Abbruchvorgingen vorbeugende Mafinahmen vor und wéhrend des
Abbruches fiir die zu erwartenden Staubemissionen und —immissionen von
Bedeutung.

Entscheidende unbekannte Groflen beim Riickschluss auf
Erschiitterungsemissionen von Messwerten sind die Ausbreitung im und
Dampfung durch den Baugrund (resp. spezifische Ausbreitungsmedien). Den
GroBenbereich  dieser Unbekannten durch die  Ermittlung einer
Ubertragungsfunktion des Bodens durch Messungen einzugrenzen war bei dem
Abbruchvorhaben nicht mdglich, da man aus Sicherheitsgriinden keine
Messpunkte in unmittelbarer Ndhe der Erschiitterungsquelle positionieren
konnte. Das Spektrum (Frequenzanalyse, Frequenz in HZ) der jeweiligen
Quelle sowie die Intensitét (mm/s) und Dauer (min) der Erschiitterungen sind
von Bedeutung fiir die Einwirkung auf die lokale Umwelt des Abbruchobjekts,
umstehende Gebduden und Menschen. Die Néherungswerte der Intensitét der
durch die Abbruchvorgénge verursachten Erschiitterungen liegen aus Sicht der
menschlichen Wahrnehmung héufig im ,,stark spiirbaren” Bereich (1,6 — 6,3
mmy/s: Kategorie 3) und zum Teil auch nur im ,,gut spiirbaren* Bereich (0,4-1,6
mmy/s: Kategorie 2) (IFF (2014); Miiller-Boruttau (2005)). Wobei die
mafgebenden Wirkrichtungen der ermittelten Erschiitterungen die z-(vertikal
zur Erdoberflache) und x-Richtung (horizontal zur Erdoberfliche und hier
parallel zur Stirnseite des Abbruchgebiudes) sind. Bei einer Frequenzanalyse
in Terzbdndern liegt die Frequenz mit der hdchsten Schwingstirke der
jeweiligen Wirkrichtung in der Regel um die 10 HZ bzw. unter 20 HZ.
Allgemein liegt das Spektrum der durch die Abbruchvorginge verursachten
Erschiitterungen im niedrigen Frequenzbereich (1 — 80 Hz). Dieser niedrige
Frequenzbereich kann umstehende Gebdude in seiner Eigenfrequenz
(Resonanz) anregen und somit Gebdudeschidden verursachen (DIN 4150, Teil
3). Zur Bewertung von Erschiitterungsimmissionen auf Gebéude, legt die DIN
4150-3 abhédngig vom Frequenzbereich, der Einwirkdauer und dem Typ des
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angrenzenden Gebdudes Anhaltwerte fiir die Hohe der Schwing-
geschwindigkeit fest. Die hier ermittelten Schwinggeschwindigkeiten kdnnen
jedoch nicht mit diesen Anhaltwerten verglichen werden, da in Abhingigkeit
von der spezifischen Resonanz des Gebaudes und der Erschiitterungsdauer die
anfiangliche Schwinggeschwindigkeit sehr verstarkt werden kann und verstérkt
auch auf das Gebdude einwirkt. Fiir die Bewertung der Vorginge und
Techniken wird daher die menschliche Wahrnehmung herangezogen, die auch

der Sichtweise der Experteneinschiatzungen entspricht.

D.2. Abbruch einer Industrieanlage (Stahlbetonbau, entkernt)

Im Zeitraum vom 13.11. bis 14.11.2013 wurden Messungen wihrend des
Abbruchs einer Industrieanlage aus Stahlbeton in K&ln mit den in Tabelle 26
aufgefiihrten Tragermaschinen durchgefiihrt.

Tabelle 26: Ubersicht iiber die eingesetzten Trigermaschinen

mit Longfront-
Ausleger 28 m
(LF)

Trigermaschinen
# 1 2 3 4
Typ LIEBHERR LIEBHERR LIEBHERR LIEBHERR
R934CHDS |R9%44C R954 C R 954 C VH-
HD ABB
LC Litronic® |V-HDW
Litronic® Litronic®

mit Longfront-
Ausleger 36m
(LF)

(mit breiterem
Laufwerk /
Unterwagen
vom Typ R
974)

Fortsetzung auf der nichsten Seite
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Baujahr*:

2008

2012

2007

2013

Nennleistung
Motor*:

150 kW

190 kW

240 KW

240 kW

Betriebsgewicht*:

k.A.

39.900 kg

k.A.

85.800 kg

Dienstgewicht*:

ca. 32.300 kg

44.900 kg

73.100 kg

k.A.

Schallleistungspegel
LwA, nach ISO
6395 und
2000/14/EG

106 dB(A)

106 dB(A)

109 dB(A) (R
954 B)

109 dB(A) (R
954 B)

Gewicht
Anbauger:it

(inkl.
Schnellwechsel-
adapter,
Adapterplatte,
Anbauwerkzeug)*

1,25 tbis 2,50 t

1,25 tbis 2,50 t

1,25 tbis 2,25 t

2,00 t bis 3,00 t

* gemil} Herstellerangaben LIEBHERR Datenblatter

Die Abbrucharbeiten erfolgten von oben nach unten, geschossweise. Die

einzelnen Abbruchvorginge

sind wie gemessen und ausgewertet als

Einzelereignisse in Tabelle 27 zeitlich, mit Nummer und Kurzbezeichnung
angegeben. Wie in Tabelle 27 dargestellt, wurden zur Durchfithrung der

Abbruchvorgéinge verschiedene Anbaugerite, auf das jeweilige Tragergerét

montiert.
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Tabelle 27: Einzelereignisse der Abbruchbaustelle in Kéln

Einzelereignis Datum Zeit
Anfang Ende Einwirkzeit
# Traget:— Anbaugerit |Vorgang hh:mm:ss |[hh:mm:ss |hh:mm:ss
maschine #
13 Abbruch- | Press- 13112013 |11:48:00  [11:50:45  |00:02:45
zange schneiden
Material-
2 11 Magnet sortierenund | 13.11.2013 | 11:56:30 12:06:00 00:09:30
Verladen
Press-
3 [3 Abbruch- 1 eiden von | 13.11.2013 | 12:18:00 | 12:28:00 | 00:10:00
zange Stahlbeton
Press-
4 |2 tbnbreuch— schneiden von |13.11.2013 | 13:23:15 13:29:30 00:06:15
zang Stahlbeton
512 Hydraulik- | Stemmen von 3 1} 5913 |13:38:00  |13:45:00  |00:07:00
hammer Stahlbeton
Press-
6 |3 Zt;b?Ch_ schneiden von |13.11.2013 | 13:58:30 14:02:00 00:03:30
& Stahlbeton
7 1 Pulver-isierer | ZTKIEIMCTE 113 115013 [14:11:00  [14:15:00  {00:04:00
von Stahlbeton
Press-
8 |3 Abbruch- 1 eidenvon |13.112013 [14:17:00 | 14:24:15 | 00:07:15
zange Stahlbeton
9 |4 Hydraulik- | Stemmen von |15 11 5013 | 14:30:00  |15:25:00  |00:55:00
hammer Stahlbeton
Abbruch- Abgreifen und
10 |2 /Sortier- Verladen von  [13.11.2013 |15:35:45 15:39:00 00:03:15
greifer Stahl
112 Hydraulik- | Stemmen von |4 1) 5013 {10:10:00 10:14:30 | 00:04:30
hammer Stahlbeton
12 |4 Hydraulikha | Stemmen von | 14 11 5913 | 10:19:08 10:23:30 | 00:04:22
mmer Stahlbeton
131 Pulver-isicrer | ZSTKISIETUNE |14 11 5013 [10:26:30 10:30:30 | 00:04:00
von Stahlbeton
Abbruch- Abgreifen und
14 |1 /Sortier- Verladen von | 14.11.2013 | 10:38:00 10:45:30 00:07:30
greifer Stahl
153 Hydraulik- | Stemmen von |1 1y 5013 11,0537 |1121:19  |00:15:42
hammer Stahlbeton
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Fir die Erfassung von Immissionen von denen auf die Emissionen
riickgeschlossen wird, wurden bei dem Abbruchvorhaben die in Tabelle28

gelisteten Messgerite eingesetzt.

Tabelle 28: Messgerite beim Abbruchvorhaben in Ko6ln

Schall Staub Erschiitterungen
Typ Anzahl | Typ Anzahl | Typ Anzahl
Laseroptische 8-kanalige
Klasse 1 .
. Aerosol- 4 Schwingungs- 2
Messgerite .
spektrometer messgerate

Tabelle 29 enthilt die ermittelten Larm-, Staub- und Erschiitterungsemissionen

je Einzelereignis.

Tabelle 29: Ermittelte Emissionsgrofien

Einzel-
ereig- Ermittelte Emissionsgrofien
nis #
Schall Staub Erschiitterungen
Gemit- Mittelwert der Schwinggeschwindigkeit Frequenz F
telter Partikelmassen- Vmax in der jeweiligen (Frequenzanalyse in
A-be- konzentration Wirkrichtung (x,y,z) Terzbindern) mit der hochsti
wertet- | (in pg/m3) (in mm/s) Schwingstirke der jeweiligen
er ‘Wirkrichtung
Schall- (in HZ)
leist-
ungs-
pegel
(in
dB(A))
LWAeq | PM10 PM2,5 | PM1 Vx vy Vz Fx Fy F,
1 116,3 43,21 29,65 | 21,84 | 0,218 | 0,305 | 0,389 4 10 4
2 113,3 66,65 22,40 | 16,51 | 0,075 | 0,164 | 0,152 12,5 12,5 5

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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3 111,1 22383 | 75,32 | 37,51 | 0,472 | 0,454 | 0,984 4 12,5 4
8
4 111,1 233,13 | 26,98 | 18,26 | 0,204 | 0,325 | 0,475 nicht vor- | 10 6,3
handen
5 124,5 51,65 | 21,83 | 1528 | 0,374 | 0,43 | 0,348 |25 25 16
6 1133 191,01 | 28,05 | 20,54 | 0,442 | 0,485 | 0,459 5 nicht vor- | 5
handen

7 107.,9 69,69 9,33 12,08 | 0,036 | 0,059 | 0,071 8 16 5

8 1104 60,60 | 40,99 | 24,58 | 0,212 | 0,292 | 0,566 | 4 5 5

9 keine | keine | keine | keine | 0,79 | 1,34 | 1,403 | 12,5 25 12,
Mess- | Mess- | Mess | Mess | 2 6 5

werte werte - -
werte | werte

10 119,7 | 44,56 |29,78 | 19,26 | 0,16 | 0,75 | 0,242 | 16 nicht 5

3 7 vorhande
n

11 119,7 | 17,08 | 11,62 | 9,44 | 0,69 |0,95 | 1,532 | nichtvor-| 16 10
9 6 handen

12 1228 12,73 9,67 |8,72 | 1,81 [233 | 1,71 nicht vor- | 25 10
6 8 handen

13 113,8 [22,70 | 15,58 | 849 |0,12 |0,17 |0442 |4 8 16
9 8

14 1142 | 1543 | 11,63 | 9,20 | 0,09 |0,17 | 0,573 |63 6,3 6,3
6 3

15 121,1 15,92 | 12,46 | 10,14 | 0,91 | 1,12 |2,945 |10 10 10
2 3

Die Auswertung zeigt, dass die durch die Abbruchvorginge entstehenden
Larmemissionen, die maschineneigenen Schallleistungspegel (siche Tabelle 26)
iibersteigen. Somit sind die Emissionen, die durch die Abbruchtechnik
verursacht werden, mafigebend. Es werden sehr hohe Larmemissionen durch
die einzelnen Abbruchvorgénge verursacht, die mit in der Regel > 110 dB(A)
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als ,,schmerzhaft“/sehr starke Emissionen (Kategorie 4) eingestuft werden
kénnen, wenn sie in H6he der hier ermittelten Emissionen als Immission, d.h.
direkt (in etwa 1 Meter Entfernung), auf den Menschen einwirken (Wikipedia-
1 (2014)). Der Abbruchvorgang ,,Stemmen von Stahlbeton™ verursacht mit
durchschnittlich 122 db(A) die hochsten Emissionen bei diesem
Abbruchvorhaben.

Wie oben erwéhnt, erfordert die Riickrechnung auf die Staub- und
Erschiitterungsemissionen auch bei diesem Abbruchvorhaben viele Annahmen,
die ermittelten Emissionen kdnnen mit entsprechenden Fehlern behaftet sein
und die in Tabelle 29 aufgefiihrten Emissionsgroflen sind daher als grobe
Néherung zu verstehen.

Die Hohe der Staubemissionen und —immissionen werden entscheidend durch
die Wetterbedingungen beeinflussen. An beiden Messtagen gab es keinen
Niederschlag. Am 1. Messtag war die Windgeschwindigkeiten gering
(groBtenteils unter 0,3 m/s) mit daher unbestimmbarer Windrichtung (keine
Abbildungen vorhanden). Am 2. Messtag wehte der Wind mit ca. 1,3 m/s stetig
in eine Richtung. Bei allen hier durchgefiihrten Abbruchvorgéngen treten
Emissionen des fiir den Menschen gesundheitsgefahrlichen Feinstaubes auf
(UBA (2014)). Die Auswertung zeigt, dass im Verhéltnis die Emissionen bei
den Abbruchtechniken ,,Pressschneiden® und ,Materialzerkleinern am
hochsten sind und ,,Stemmen von Stahlbeton® weniger Feinstaub verursacht.
Der Vergleich mit vorhandenen europaweit geltenden zuldssigen
Jahresmittelwerten fiir PM10 (40 pg/m3) und PM2,5 (25 pg/m3) und dem
Tagesgrenzwert fiir PM10 (50 pg/m3), der nicht ofter als 35mal im Jahr
iiberschritten werden darf, (UBA (2014)) zeigt, dass die durch die
Abbruchvorginge  mit den  Techniken  ,Pressschneiden”  und
»,Materialzerkleinern verursachten Staubkonzentrationen (Emission ohne
Vorbelastung) diese Ziel- und Grenzwerte iiber die Vorgangszeit in der Regel
iiberschreiten und daher als hoch bis sehr hoch/hohe bis sehr starke Emission
(Kategorie 3-4) eingestuft werden koénnen. Fiir den Arbeitsschutz wurde vom
Ausschuss fiir Gefahrstoffe ein Grenzwert von 1,25 mg/m’bezogen auf eine
mittlere Dichte von 2,5 g/cm® fiir den A-Staub festgelegt, der in Kiirze
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veroffentlicht werden soll. Da der Arbeitsschutz im Rahmen des
Forschungsprojekts als Element der Umwelt integriert aber nicht individuell
betrachtet wird, kann durch die umwelt-/umfeldbezogene Ausrichtung des
Messaufbaus und —ablaufs und auf Basis der so erfassten Messdaten nicht
bestimmt werden, wieweit dieser Immissionsgrenzwert bei dem vorliegenden
Abbruchvorhaben eingehalten wurde.

Auch bei diesem Abbruchvorhaben konnten aus Sicherheitsgriinden keine
Messpunkte in unmittelbarer Néhe der Erschiitterungsquelle positioniert
werden, um eine Ubertragungsfunktion des Bodens durch Messungen
aufzustellen. Die ndherungsweise ermittelte Intensitdt der Erschiitterungen aus
Abbruchvorgéingen liegen aus Sicht der menschlichen Wahrnehmung in der
Regel im ,,gut spiirbaren” Bereich (0,4-1,6 mm/s: Kategorie 2) (IFF (2014);
Miiller-Boruttau (2005)). Der Abbruchvorgang ,,Stemmen von Stahlbeton®
verursacht die verhéltnismiBig hochsten Erschiitterungen und diese liegen
bezogen auf die menschliche Wahrnehmung sogar im ,,stark spiirbaren Bereich
(1,6 — 6,3 mm/s: Kategorie 3) (IFF (2014); Miiller-Boruttau (2005)). Die
Auswertung zeigt, dass meist die z-Richtung, das heilit vertikal zur
Erdoberfldche, die Hauptwirkrichtung der hier ermittelten Erschiitterungen ist.
Zum Teil ist auch die y-Richtung, die horizontale Richtung (hier horizontal zur
Erdoberfliche und parallel zur Stirnseite des Abbruchgebdudes), die
maligebende Wirkrichtung. Weiter hat sich gezeigt, dass die durch die
Abbrucharbeiten verursachten Erschiitterungen im niederfrequenten Bereich
liegen. In der Tabelle sieht man, dass bei einer Frequenzanalyse in Terzbiandern
die Frequenz mit der hochsten Schwingstérke der jeweiligen Wirkrichtung in
der Regel um die 10 HZ bzw. unter 15 HZ liegt. Betrachtet man den gesamten
Frequenzbereich der Abbruchvorgénge emittierten diese vor allem im niedrigen
Frequenzbereich (1 — 80 Hz) (Abbildung 33).

Dieser niedrige Frequenzbereich kann wie zum vorherigen Abbruchvorhaben
erldutert umstehende Gebédude in seiner Eigenfrequenz (Resonanz) anregen und
somit Gebdudeschidden verursachen (DIN 4150, Teil 3).
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Abbildung 33: Terzspektrum zum Einzelereignis 8 (TUV (2013))










Endbericht der Phase 3

ISA: Immissionsschutz beim Abbruch

Abschlussbericht des Forschungsprojekts,
gefordert von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt
unter dem Az: 29014/02-23

28.01.2016

von

Deutsch-Franzosisches Institut fiir Umweltforschung (DFIU),
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT):
Dipl.-Wirtsch.-Ing. Anna Kiihlen

Prof. Dr. rer. pol. Frank Schultmann

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

Dipl.-Ing. Markus Reinhardt

Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Kfm. Shervin Haghsheno

Brandenburgische Technische Universitit Cottbus - Senftenberg (BTU)
Fakultit Umweltwissenschaften und Verfahrenstechnik

Fachgruppe Bauliches Recycling:

apl. Prof. PD Dr.-Ing. habil. Angelika Mettke

Dipl.-Ing. Stephanie Schmidt

Jean Harzheim GmbH & Co. KG (Harzheim GmbH):
Dipl.-Ing. Johannes Harzheim

199






Begriffe und Definitionen

Abbruch, Riickbau und Recycling

Abbruch: Planvolle Teilung eines vorherigen Ganzen in zwei oder mehrere
Teile bei Anwendung geeigneter 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).

¢ Selektiver Abbruch: Abbruch mit vorhergehender Berdumung unter
Beriicksichtigung von Forderungen zum sortenspezifischen Erfassen und
Entsorgen des Abbruchmaterials (vgl. DA (2015)).

¢ Vollstindiger Abbruch (Totalabbruch): Restlose Beseitigung einer
technischen oder baulichen Anlage, zumeist bis zur Griindungssohle (vgl.
DA (2015)).

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

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

Demontage: Die Demontage ist eine besondere Verfahrensweise des Abbruchs.
GemiB DIN 18007:2009-03 wird der Begriff wie folgt definiert: ,,Die Bauteile
werden durch Losen der Verbindungen™ u./o. Herstellen von Trennschlitzen
,voneinander getrennt und zerstorungsfrei ausgebaut™. Das Verfahren kommt
hauptsichlich dann zum Einsatz, wenn Schadstofffreisetzungen zu verhindern
oder zu vermindern sind oder technologisch bedingt Demontagen realisiert
werden miissen, um die verbleibende Bausubstanz bei Teilriickbau nicht zu
beschéddigen. Die Sicherstellung von Bauteilen zur sekunddren Nutzung wird
derzeit meist nur flankierend betrachtet. In der DIN 6210 E kommt auch zum
Ausdruck, dass es sich um den zerstorungsarmen Riickbau von Bauteilen
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handelt. Durch das L&sen von Verbindungen und/oder Herstellen von
Trennschlitzen und Abheben der Bauelemente von baulichen oder technischen
Anlagen konnen zum einen die verbleibenden Bauteile erhalten bleiben und
zum anderen besteht die Moglichkeit, die ausgebauten Bauelemente in
origindrer Form nach zu nutzen (Mettke (2010)).

Entkernung: Beseitigung von am Abbruchobjekt befestigten oder eingebauten
Anlagen und Gegensténden, die keinen Einfluss auf die Standsicherheit des
Bauwerks oder die Anlage ausiiben, 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 (Schultmann (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 Aufbereitung ist eine Voraussetzung, um
Bauabfille hochwertig verwerten zu koénnen (Mettke (2010)).

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

o Entriimpelung und Entkernung des Gebaudes,

e Ausbau von verwertbaren Bauteilen und nicht mehr verwertbaren
Einrichtungsgegenstinden (bspw. Fenster, Tiiren, Mobel und Gerite),

¢ Entfernung von Innenausbauten und Raumauskleidungen sowie der
Gebaudehiille (bspw. Fassade, Dachbelag) und

o Entfernung der technischen Gebaudeausriistung.

Der Gebéduderohbau wird grob an Hand der horizontalen (Decke, Balken,
Riegel, Dachkassenplatten) und vertikalen Bauteile (Wand, Stiitze) in Typen
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unterteilt (vgl. KlauB} et al. (2009); Griinthal (1998) und HAZUS (2003)). Fiir
die Untersuchung von Léarm-, Staub- und Erschiitterungsemissionen bei
Abbrucharbeiten werden, wie in Tabelle 30 dargestellt, die eingesetzten
Hauptmaterialien dieser Bauteile betrachtet.

Tabelle 30: Grobstruktur der Gebdudetypologie und Hauptmaterialien der Bauteile!

Vertikale Tragstruktur Horizontale Tragstruktur
Konstruktionsart/ ¥ TR M .
. ateria es ateria
Gebiiudetypen Bauteil ,l typ Bauteil ! t},’p
Bauteils des Bauteils
Stahl-
Al D® Stiitze Stahl Triger Stahl
Skelettbau
Mauerwerk:
e Naturstein
Mauerwerk- .
o Ziegel
B | Stahlbeton- Wand . Deckenplatte | Stahlbeton
e Kalksandstein
decke
e Porenbeton
e Betonstein
Mauerwerk:
e Naturstein
Mauerwerk- .
C| Holztri Wand  |° e Triger/Platte | Hol
olztriger- an e Kalksandstein réger/Platte olz
decke
e Porenbeton
e Betonstein
Holz-
D oz Stiitze Holz Trager Holz
Fachwerk
Decken-
Stahlbeton-,
Stahlbeton- Stahlbeton- /Dachkassen- anibeton
E Wand . Spannbeton-
Montagebau fertigteil platte/ L
. fertigteil
Trogtrager

Fortsetzung auf der nichsten Seite

' Vgl. Kiihlen et al. (2014).
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Stahlbeton- Tréger/Riegel/ | Stahlbeton-,
F | Skelettbau Stiitze Stahlbetonfertigteil | Unterziige/ Spannbeton-
Deckenplatte fertigteil

Kellergeschoss- Unbewehrter
G | Beton- Wand Beton, Bodenplatte Stahlbeton
Massivbau Mauerwerk

Abbruchtechniken: Der Abbruch mit Hydraulikbagger und entsprechenden
Anbaugeriten ist mit 83% die am héufigsten angewandte Technik beim
Abbruch von Gebduden (Weimann et al. (2013); DA (2015);
Expertenbefragung (vgl. Kapitel 2.1.)). Daher liegt der Fokus des
Forschungsprojekts, fiir 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
Kombination mit den in der Regel hierfiir eingesetzten Anbaugerdten.
Ergidnzend werden der Handabbruch, der Abbruch mit Seilbagger sowie
Techniken der Materialhandhabung auf der Baustelle ebenfalls mit einbezogen
(vgl. Tabelle 31).
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Tabelle 31: Abbruchtechniken - Abbruchverfahren-und-Maschinen-Kombinationen?

Abbruchtechniken
Maschinen
# Verfahren
Trigergeriit Anbauger:iit
1 |Hydraulikbagger® Abbruch-/ Sortiergreifer Abgreifen
2 |Seilbagger Stahlmasse Einschlagen
3 |Hydraulikbagger Abbruchstiel/ Tiefloffel Eindriicken
4 |Hydraulikbagger Stahlseil Einziehen
5 |Hydraulikbagger Abbruchstiel/ Aufbruchgerit Reiflen
6 |Hydraulikbagger Hydraulikhammer Stemmen
7 |Hydraulikbagger Abbruchzange Pressschneiden
8 |Hydraulikbagger Stahl-/Schrottschere Scherschneiden
H k
andwerkzeug Handabbruch mit
9 |(Elektrohammer,
N Handwerkzeug
Metalltrennsége)
10 | Hydraulikbagger Hydraulikhammer/ Pulverisierer |Materialzerkleinerung
11 |Hydraulikbagger Abbruch-/Sortiergreifer Materialsortierung

Recycling: Unter Zugrundelegung des §3 Abs.25 KrWG (2012) ist Recycling
“jedes Verwertungsverfahren, durch das Abfille zu Erzeugnissen, Materialien

oder Stoffen entweder fiir den urspriinglichen Zweck oder fiir andere Zwecke

aufbereitet werden; es schlieft die Aufbereitung organischer Materialien ein,

nicht aber die energetische Verwertung und die Aufbereitung zu Materialien,

die fiir die Verwendung als Brennstoff oder zur Verfiillung bestimmt sind”.

Hoherwertige Verwertung: Ist hier in Anlehnung an §3 Abs.23 KrWG (2012)
“jedes Verfahren, als dessen Hauptergebnis die Abfille innerhalb der Anlage

oder in der weiteren Wirtschaft einem sinnvollen Zweck zugefiihrt werden,

indem sie entweder andere Materialien ersetzen, die sonst zur Erfiillung einer

2 Vgl. DIN 18007:2009-03, DA 2015.

3

Hydraulikbagger beschreibt hier das Tragergerat mit und ohne Longfrontausleger.
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bestimmten Funktion verwendet worden wéren, oder indem die Abfille so
vorbereitet werden, dass sie diese Funktion erfiillen”.

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

Emissionen und Immissionen

Emissionen: Emissionen sind ,,die von einer Anlage [und anderen Quellen]
ausgehenden Luftverunreinigungen, Gerdusche, Erschiitterungen, Licht,
Wirme, Strahlen und &hnlichen Erscheinungen® ((§ 3 Abs.3 BImSchG vom 15.
Mirz 1974 (BGBI. I S. 721), in der Fassung der Bekanntmachung vom 17. Mai
2013 (BGBL. I S. 1274), das durch Artikel 1 des Gesetzes vom 2. Juli 2013
(BGBI. I S. 1943) gedndert worden ist).

Beziiglich der betrachteten Abbrucharbeiten sind zu unterscheiden:

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

o Definierte Emissionsquellen: lassen sich weitestgehend ortlich
eingrenzen (,,punktformig®) und auf Einzelvorgidnge beschrinken (z.B.
Maschinen auf Abbruchbaustellen, Abbruchvorgang am Gebaude bzw. der
baulichen Anlage).

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

¢ Punktquelle: keine/relativ geringe Ausdehnung
e Linienquelle: Lange in m

¢ Fliachenquelle: Flache in m?

e Volumenquelle: Volumen in m?

Bei geringer Entfernung zwischen Emissionsquelle und Immissionsort kann
bspw. der Motor einer Bau- und Abbruchmaschine als punktformige
Emissionsquelle angesehen werden, wéihrend die Abbruchaktivitit an einer
Wand oder Decke als flichen- oder volumenférmige Emissionsquelle
abgebildet werden kann.

Die messtechnische Ermittlung von Emissionen, die allein durch den Betrieb
von Bau- und Abbruchmaschinen verursacht werden, werden in der Regel mit
mehreren, kreisformig um die Maschine angeordneten Sensoren ermittelt und
finden sich in Datenbldttern der Maschinenhersteller.

Die  messtechnische  Ermittlung von  diffusen  Emissionen  aus
Abbruchvorgéngen ist hingegen mit groeren 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. EmissionskenngroBen bestimmen zu kdnnen, 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 Abbruchvorgénge hdufig diskontinuierliche Aktivitdten

4 Nach DIN 18005-1:2002-07, ISO 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 (siche hierzu auch Kapitel 5.1.4).
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sind, in ihren Intensititen 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.

Tabelle 32: Merkmale diffuser und definierter Staubquellen®

des Betrachtungsraums ist
eine Annahme als Punkt-
oder Linienquelle moglich)

Kriterium Diffuse Emissionsquelle Definierte Emissionsquelle
Im Allgemeinen grofe Eindeutig definierter
rdumliche Ausdehnung mit Quellort aus meist
niedriger Quellhohe groferen Quellhohen

Réaumlich

AUITICHE = i.d.R. Flichen- oder = i.d.R. Punktquelle

Quellenstruktur

. Volumenquelle
abhéngig vom
Ausdehnungsmall (Abhéngig von der Grofe

Emissionsmechanismus

Gase und Partikel gelangen
durch Einwirkung dul3erer
Kriéfte oder als Folge
physikalischer
Stoffeigenschaften
unkontrolliert in die
Atmosphére

Gase und Partikel werden
mit einem Abgasstrom
zwangsgefiihrt in die
Atmosphére abgegeben

Zeitverhalten der
Emission

Emissionsmassenstrom
unterliegt hdufig starken
Schwankungen

Emissionsmassenstrom
meist konstant

Abhéngigkeit der
Emissionen von

Umgebungseinfliissen

Meist stark

Weitgehend unabhéngig

5 Vgl. hierzu VDI 3790 Blatt 1:2005-01, Tabelle 1 und 2.
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Eine Unterscheidung hinsichtlich des Auftretens am Beispiel diffuser
Luftverunreinigungen kann in:

¢ natiirliche und anthropogene (Grundbelastung, die zur natiirlichen
Zusammensetzung der Luft gezahlt werden kann),

e primére oder sekundére und
¢ mobile und stationére (ortsfeste)

Quellen erfolgen.

Im Zuge der Betrachtung der Immissionen bei Abbrucharbeiten spielen primére
u/o. sekunddre Quellen sowie mobile und stationdre Quellen eine
entscheidende Rolle. Primédre Quellen flir Larm und Staub sind hier bspw. die
allgemein durchgefiihrten Tétigkeiten auf der Baustelle, Maschinen- und
Geriteeinsatz, mechanische Beanspruchungen des Abbruchmaterials und der
eingesetzten Technik, Baustellenverkehr etc. Hierbei werden bspw. die
partikelformigen Stiube direkt freigesetzt.

Immissionen: Immissionen sind ,,auf Menschen, Tiere und Pflanzen, den
Boden, das Wasser, die Atmosphdre sowie Kultur- und sonstige Sachgiiter
einwirkende Luftverunreinigungen (z.B. Staub, Gase oder Geruchsstoffe),
Gerdusche, Erschiitterungen, Licht, Wérme, Strahlen und &hnliche
Umwelteinwirkungen (§ 3 Abs.2 BImSchG vom 15. Mérz 1974 (BGBI. I S.
721), in der Fassung der Bekanntmachung vom 17. Mai 2013 (BGBL. I S. 1274),
das durch Artikel 1 des Gesetzes vom 2. Juli 2013 (BGBI. I S. 1943) geéndert
worden ist). Relevante Beurteilungspunkte flir 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 Erschiitterungen relevanten Beurteilungspunkte,
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Richtwerte und Schutzbediirftigkeit der Immissionsorte sowie Gesetze, Normen
und Richtlinien werden in Kapitel 3.1 erldutert.

Bei der Beurteilung und Messung von Immissionen sind die lokalen
Rahmenbedingungen zu beachten und zu dokumentieren. Denn
Vorbelastungen, meteorologische Bedingungen, Abbruchverfahren, Gréf3e von
Maschine(n) und Anbaugerit(en), Hohe der Emissionsquelle(n) iiber der
Geldndeoberkante, Umfeld (Nachbarbebauung, Bewuchs etc.) und Zeitdauer
haben Einfluss auf die Messergebnisse. Fiir die Messung von Immissionen an
Abbruchbaustellen kann durch SchutzmaBnahmen eine Minderung ermittelt,
herbeigefiihrt und dokumentiert werden.

Erschiitterungen und Vibrationen: Nach DIN 4150-1 (2001) sind
Erschiitterungen mechanische Schwingungen fester Kdrper mit potenziell
schadigender oder belastender Wirkung. Erschiitterungen breiten sich durch das
Einleiten dynamischer Energie in den Boden und die Ubertragung durch
Bodenwellen 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 Frisen
und Stemmen auf (vgl. DA (2015)).

Liarm: 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 GroBe und Larm beschreibt eher die Wirkung. Mit
Larm wird in der Regel jegliche Schalleinwirkung definiert, die belastigt, stort
oder gesundheitliche Schiden hervorruft (UBA (2011b)). Nach TA Larm
konnen Gerduschimmissionen abhdngig von Art, Ausmall oder Dauer,
Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche Beléstigungen fiir die
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Allgemeinheit oder die Nachbarschaft herbeifiihren (TA Lérm, 2.1). Diese
Gerduschemissionen  sind  als  Schalldruck  beziehungsweise  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, Sidgen (Wand und Boden), Schneiden (Brenn- und
Hochdruckwasserschneiden) und Hochdruckwasserstrahlen. Die
Abbruchverfahren Abgreifen, Eindriicken, Einziehen und Einreilen weisen
nach DIN 18007:2009-03 keine relevanten Lérmemissionen auf. Aber zum
Beispiel zeigen die Ergebnisse des vorliegenden Forschungsprojekts (vgl.
bspw. Kapitel 3.2.4) Abweichungen zu dieser Einstufung von
Abbruchverfahren hinsichtlich Lirmemissionen nach DIN.

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

Es wird zwischen priméren, sekundiren und nutzungsbedingten Belastungen
unterschieden (vgl. VDI/GVSS 6202 (2013)). Primire Belastungen entstehen
herstellungsbedingt durch gefdhrliche Stoffe in Bauprodukten, sekundire
Belastungen entstehen durch Verunreinigung von vorher nicht belasteten
Bauprodukten durch Schadstoffe (wenn bspw. das Ausgasen einer PCB
Fugenmasse langfristig zu einer fldchenhaften Belastung des Fulbodenbelags
fiihrt). Nutzungsbedingte Belastungen sind Verunreinigungen der Bausubstanz,
die durch den Umgang mit Gefahrstoffen oder Arbeitsmitteln in der
Nutzungsphase des Gebdudes entstehen (vgl. VDI/GVSS 6202 (2013) und DA
(2015)).
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Schutzgut: Der Begriff Schutzgut umfasst alles, ,,was aufgrund seines ideellen
oder materiellen Wertes vor einem Schaden bewahrt werden soll“ (BKK
(2012)). Nach dem Bayerischen Lebensministerium (stmug (2012)) sind
»Schutzgiiter von der Rechtsordnung geschiitzte Giiter des Einzelnen (z.B.
Leben, Gesundheit, Eigentum) oder der Allgemeinheit (z.B. Reinheit der
Gewisser)“. Im Rahmen dieses Projekts liegt der Fokus auf den beim
Bauwerksabbruch relevanten Schutzgiitern, wie den Arbeitsnehmern und
Anwohnern  sowie den  angrenzenden  baurechtlichen  Gebieten,
Nachbarbauwerken. Fiir die jeweiligen Schutzgiiter gelten unterschiedliche
Schutzanforderungen hinsichtlich der Hohe von Lé&rm, Staub- und
Erschiitterungsimmissionen. Néhere Informationen sind unter anderem Kiihlen
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 Stiuben: organisch (z. B. Holzstaub), mineralisch (z. B.
Steinstaub), metallisch (z. B. Aluminiumstaub). Nach § 3 Abs. 4 BImSchG ist
Staub, neben Rauch, Rufl, Gasen, Aerosolen, Dampfen oder Geruchsstoffen,
eine Form der Luftverunreinigungen. Luftverunreinigungen sind
Verdnderungen der natiirlichen Zusammensetzung der Luft und haben
schidliche 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 herbeizufiihren
(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 hauptséchlich um mineralischen Staub
oder Mischstaub. Die Korngrofle und die Staubinhaltsstoffe sind mafgeblich
fir die Gefdhrlichkeit eines Staubes. Auswirkungen 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).
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Diffuse Staubemissionen: sind Staubemissionen, wie sie durch
Abbruchtitigkeiten hervorgerufen werden, die {iber einen nicht
definierten/erfassbaren Luftvolumenstrom in die Umgebungsluft emittiert
werden (vgl. BMWEFI (2013)).

A-Staub oder PM4 (KorngroBe =< 4 pm) (vgl. Abbildung 1):
Alveolengingige Fraktion. Im Arbeitsschutz wird die Bezeichnung A-
Staub fiir den Massenanteil der einatembaren Partikel, der bis in die nicht
ciliierten Luftwege vordringen kann, verwendet. Diese Fraktion entspricht
den im Umweltschutz mit PM4 bezeichneten Partikeln, die einen
aerodynamischen Durchmesser =< 4 pum haben. Unter diese Fraktion fallt
auch ,,Quarzfeinstaub“ (Mattenklott und Hofert (2009)).

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 Schleimhéduten der
oberen Atemwege nieder.

Feinstaub: Wurde im Arbeitsschutz frither fiir die jetzt mit A-Staub
bezeichnete alveolengingige 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 Umsetzung der EU-
Richtlinie 2008/50/EG durch das 22. BImSchV verwendet (Mattenklott und
Hofert (2009)).

PM2,5 (KorngroBBe =< 2,5 um) (vgl. Abbildung 1): Alveolengingige
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 fiir diese
Fraktion, auch Feinststaub genannt, ein Grenzwert eingefiihrt (EU-
Richtlinie 2008/50/EG und 39. BImSchV) (Mattenklott und Hofert (2009),
UBA, 2011a). Im Arbeitsschutz gibt es hierzu keine Definition und derzeit
jedoch keinen Grenzwert.
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o Thorakaler Staub oder PM10 (Korngréfie =< 10 pm) (vgl. Abbildung 1):
Diese Staubgrofe entspricht den im Umweltschutz mit PM10 bezeichneten
Partikeln, die einen aerodynamischen Durchmesser =< 10 pm haben. Im
Arbeitsschutz wird die Bezeichnung thorakaler Staub fiir den Massenanteil
der einatembaren Partikel, der tiber den Kehlkopf hinaus vordringen kann,
verwendet. Hier gibt es im Arbeitsschutz derzeit jedoch keinen Grenzwert.
Seit 2005 wurde im Umweltschutz fiir diese Fraktion der zuvor genannte
Grenzwert eingefiihrt, der hdufig auch als ,Feinstaub-Grenzwert”
bezeichnet wird (EU-Richtlinie 2008/50/EG und 22. BImSchV)
(Mattenklott und Hofert (2009)).
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Abbildung 34: 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 differenziert. Im Rahmen des
vorliegenden Forschungsprojekts wird die Vorbelastung als die vorhandenen
Lérm-, Staub- und Erschiitterungsimmissionen definiert, die auf ein Schutzgut
einwirken, ohne den Immissionsbeitrag der Abbruchaktivitit. Die Larm-,
Staub- und Erschiitterungsimmissionen, die durch die Abbruchaktivititen

¢ Mattenklott und Hofert (2009).
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hervorgerufen auf ein Schutzgut einwirken, werden als Zusatzbelastung
bezeichnet. Und die Gesamtbelastung ist im Rahmen dieses Projekts die Larm-,
Staub- und Erschiitterungsimmissionen, die insgesamt zu einem Zeitpunkt bzw.
innerhalb einer bestimmten Zeitspanne auf ein Schutzgut einwirken.
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Zusammenfassung

In Zukunft wird der Abbruch von Bauwerken zwingend erforderlich werden auf
Grund baulicher Verdnderungen in Innenstddten, des begrenzten Platzes und
der hohen Dichte an baulichen Anlagen. Der Riickbau als spezifische Form des
Abbruchs ist somit ein wesentlicher Bestandteil des Gebdudelebenszyklus. Er
verursacht jedoch Larm, Staub und Erschiitterungen, die auf die Umwelt und
insbesondere den Menschen, beldstigende und (gesundheits-)schidigende
Auswirkungen haben kénnen.

Durchgefiihrte Untersuchungen, Entwicklungen mit Angabe des Ziels

Als Beitrag zu einer nachhaltig lebenswerten Gestaltung von Stidten und zur
Steigerung der Akzeptanz von Riick- und somit auch von Bauprojekten
insbesondere in Innenstiddten, ist das Ziel des Forschungsprojekts, den
Immissionsschutz als integralen Bestandteil der Planung und Durchfiihrung von
Abbrucharbeiten zu etablieren. Nur so konnen Lédrm-, Staub- und
Erschiitterungs-immissionen effektiver reduziert und ein verbesserter Umwelt-
und Gesundheitsschutz erreicht werden. Zur Zielerreichung wurden im
Projekt drei neue Instrumente entwickelt. Dies sind:

e cine Datenbank mit 6konomischen, 6kologischen und technischen
Kennwerten fiir den Abbruchprozess,

e cin IT-basiertes Planungsunterstiitzungswerkzeug, das auf die Datenbank
zugreift,

¢ cin Immissionserfassungssystem zur permanenten
Immissionsiiberwachung.

1. Die Datenbank wurde auf Basis von MS Access mit Tabellen
von technischen, Okonomischen und &kologischen Kennwerten/
Kennzahlen erstellt. Der vorliegende Endbericht sowie der
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Projektbericht der 2. Phase (Kiihlen et al. 2014) beschreiben die
Struktur und enthalten die Tabellen der Datenbank. Da in der Literatur
die fir die Kennwerte der Datenbank notwendigen Informationen
kaum vorhanden sind, wurden im Rahmen des Projekts Primérdaten
auf Basis von Versuchen und Expertenbefragungen erhoben.

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
integriert werden. Das Werkzeug liefert Vorschlige zu
Abbruchtechniken hinsichtlich der Minderung von Immissionen auf
die lokale Umwelt und der Einhaltung von Immissionsrichtwerten.
Die Umgebungsbedingungen und technischen Moglichkeiten werden
bei der Entscheidung beriicksichtigt und auch 6konomische Faktoren
konnen in die Entscheidung eingebunden werden. Das Werkzeug kann
zukiinftig bspw. den Bauherr, Planer, Abbruchunternehmer und
Behorden bei der Planung und in ihren Entscheidungen bei
Abbruchprojekten unterstiitzen.

Das Immissionserfassungssystem wurde messtechnisch prototypisch
umgesetzt und unter Versuchsbedingungen getestet. Mit dem System
kann der Immissionsschutz bei der Durchfilhrung von
Abbrucharbeiten integriert werden. Das System misst die
Immissionshéhen von Lérm, Staub und Erschiitterungen permanent
mittels Sensoren und an bis zu 10 Messpunkten. Weiter werden die
Messwerte gespeichert und iber die Zeit ausgewertet. Das
Erfassungssystem konnte in Zukunft bspw. vom Bauherrn, Planer,
Abbruchunternechmer und Behérden zur Dokumentation und
Kontrolle von Immissionen durch Abbrucharbeiten verwendet
werden.

Akteurspezifische Handlungsempfehlungen fiir die Integration des

Immissionsschutzes in der Praxis von Riickbauprojekten wurden abgeleitet.
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Zusammenfassung

Diese Empfehlungen enthalten unter anderem Hinweise, von wem die drei
Instrumente, die im Rahmen des Projekts entwickelt wurden, in Zukunft
mdglicherweise um- und einzusetzen sind.

Erzielte Ergebnisse und Erkenntnisse

Sowohl das Planungsunterstiitzungswerkzeug mit Datenbank als auch das
Immissionserfassungssystem wurden prototypisch getestet respektive
umgesetzt. Die Eignung beider Systeme zur Losung der Problemstellung konnte
nachgewiesen werden. Instrumente, wie sie hier prototypisch entwickelt
wurden, konnen in Zukunft eine umfassende Unterstiitzung von Bauherren,
Planern, ausfilhrenden Unternehmen und Behorden in Fragen des
Immissionsschutzes ermoglichen. Zusétzlich ist eine Sicherstellung der
Einhaltung der Immissionsgrenzwerte zur Minderung von Konfliktpotenzialen
unerldsslich, um auch zukiinftig einen fiir die Unternehmen, Behdrden und
Biirger reibungslosen, ordnungsgemiflen und rechtskonformen Ablauf der
BaumalBnahme zu ermdglichen.

Empfehlungen fiir weiteres Vorgehen

In erster Linie erfordert die Beriicksichtigung von Immissionen als integraler
Bestandteil in Planung und Durchfilhrung von Abbrucharbeiten eine
Verankerung des Immissionsschutzes in der Ausschreibung. Hier miissten
neben technischen Anforderungen auch immissionsschutzrelevante
Anforderungen im Detail spezifiziert werden. In diesem Zusammenhang wire
es erstrebenswert den FEinsatz von Instrumenten fiir die Planung und
Durchfiihrung von Abbrucharbeiten, wie sie im Projekt prototypisch umgesetzt
wurden, vorzuschreiben und ein entsprechendes Budget wére in der
Ausschreibung anzusetzen. Insbesondere der 6ffentliche Bauherr sollte hierbei
eine Vorreiterrolle einnehmen und seine Ausschreibungen entsprechend
erginzen/anpassen. Um jedoch die beiden prototypisch umgesetzten Systeme
zur Praxistauglichkeit weiterzuentwickeln, bedarf es noch weiterer
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Zusammenfassung

Anstrengungen. Die grofiten Herausforderungen sind hier die Steigerung der
Nachfrage nach solchen Instrumenten und das Finden von Partnern mit denen
die Systeme weiterentwickelt werden konnen. 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 Systeme aus der
universitdren Forschung in die Praxis erfolgen kann.

Kooperationspartner/Institutionen

e Deutsch-Franzosisches Institut fiir Umweltforschung (DFIU), Karlsruher
Institut fiir Technologie (KIT)

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

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

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

Das diesem Bericht zugrunde liegende Forschungsprojekt AZ 29014 wurde von
der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) gefordert.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Umweltsituation: Der Abbruch und/oder (Teil-) Riickbau' bestehender, nicht
weiter nutzbarer Bauwerke, wird in Zukunft zunehmend erforderlich sein, denn
viele dltere Gebédude lassen sich in der Regel nur teilweise oder gar nicht an
verdnderte Nutzungsbedingungen und hohe energetische Standards 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
Verianderungen, wie der Bevolkerungsriickgang und die Verlagerung von
Industrie- und Gewerbestandorten in Deutschland dazu, dass im Rahmen von
Stadtumbaumafnahmen Abbruch und Neubau von Gebéduden und baulichen
Anlagen notwendig und sinnvoll sind (vgl. Goérg (2001)). Daher ist der Abbruch
wesentlicher Bestandteil des Gebaudelebenszyklus 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
Wichtigkeit am Lebenszyklusende eines Bauwerks wahrgenommen (vgl. DA
(2015)). Im Rahmen der aktuellen 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 Ausfithrung) mit seinen

' 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 umfassende Entfernen
von technischen oder baulichen Anlagen. Beim Riickbau werden in der Regel 6kologische
Gesichtspunkte, wie das Wiederverwerten von Baustoffen und eine weitere Nutzung der
freiwerdenden Flache, explizit beriicksichtigt. Jedoch verpflichten Vorschriften auch beim
Abbruch dazu, Materialien zu trennen und Immissionsbelastungen zu minimieren, sodass
insbesondere im innerstidtischen Bereich eine Abgrenzung der beiden Begriffe nur
begrenzt moglich ist.
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1 Einleitung

Auswirkungen auf Mensch und Umwelt spielt, wenn {iberhaupt, eine
untergeordnete Rolle.

Spezifische Umweltrelevanz: Der Abbruch von Bauwerken verursacht
Emissionen. Diese konnen maBgeblich die auf Schutzgiiter, wie beispielsweise
den Menschen, einwirkenden Immissionen? beeinflussen (Haltenorth et al.
(2007); DA (2015); SBUV (2005)), die wiederum z.B. gesundheitliche
Auswirkungen haben konnen (vgl. Kiihlen et al. 2014, Abbildung 2).
Insbesondere Lirm?, Staub® und Erschiitterungen 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 filir die Einhaltung dieser
immissionsschutzrechtlichen Anforderungen ist in erster Linie der
Baustellenbetreiber, d.h. in der Regel der Bauherr oder der von ihm beauftragte
Planungsingenieur, und der Abbruchunternehmer (vgl. Strohbusch (2011);
Kummer (2013)). Die Einhaltung der Anforderungen kann durch die
zustdndigen Behorden kontrolliert werden.

Auf Grund der vielen Parameter, die den Abbruchprozess mit seinen einzelnen
Abbruchvorgéingen® und die damit verbundenen Einwirkungen auf die lokale
Umwelt bestimmen, ist derzeit eine qualitative und quantitative
Charakterisierung der Umwelteinwirkungen von Abbruchvorgingen, in Form
von Larm, Staub und Erschiitterungen, sehr schwierig. Beispielsweise kdnnen

2 Im Folgenden wird der nicht wertende Begriff , Immission® statt des im Titel des

Forschungsprojekts verwendeten Begriffs ,,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 listig empfundenen Gerduschen ausgegangen wird.

Im Folgenden wird der Begriff ,,Staub“ statt des Begriffs , Luftverunreinigungen®
verwendet. Weitere Begriffserkldrungen 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, Abbruchmaterial
und Abbruchhdhe iiber Gelandeoberkante.
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1.1 Ausgangssituation

die Staubemissionen aus diffusen Quellen, wie sie beim Abbruch auftreten, bis
jetzt nicht in dem MaBe gemindert werden, wie etwa Staubemissionen aus
definierten Quellen, bspw. der industriellen Produktion (vgl. BMWFI (2013)).
Abbruchbaustellen stellen sich hinsichtlich ihrer Lage und Dauer der Arbeiten,
der Komplexitit im Betrieb sowie der verwendeten Baumaterialien, der
Technologien, des Maschinen- und Geréteeinsatzes und insbesondere der
Umwelteinwirkungen (Ldrm-, Staub- und Erschiitterungsemissionen bzw. -
immissionen) sehr unterschiedlich dar. In Abbildung 2 sind mégliche
Emissionsquellen aufgefiihrt, welche zu Beeintrichtigungen (Immissionen)
und ggf. Beldstigungen der Anwohner und in der Nachbarschaft, aber auch zu
Auswirkungen auf die direkt auf der Baustelle titigenden Arbeitskrifte
beitragen.

Méogliche Emissionsquellen bei Arbeitsprozessen auf Abbruchbaustellen

(unterschiedliche Intensitaten)

e N

Maschi und gera stitzte Abbrucharbeiten (generell)

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

und Sagearbeiten, Trennen, Frasen, Bohren, Stemmen, Strahlen etc.)
\

Aufnahme/Platzieren/Umschlag von Abbruchmaterial

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

r ~

Maschinengebundene (Vor)Zerkleinerung/Separierung von Abbruchmaterial

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

Be- und Entladeprozesse sowie Abtransport von Abbruchmaterial/Bauteilen

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

p
Betrieb von Maschinen und Aggregaten mit Verbrennungsmotoren

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

Bedisungsgerate zur Staubminderung etc.

—{Abrieb an VerschleiBteilen bei Maschinen und Geraten ]

4[Reinigung von Flachen (Bursten, Kehrmaschinen, etc.) ]

Abbildung 35: Mdgliche Emissionsquellen bei Arbeitsprozessen auf Abbruchbaustellen
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1 Einleitung

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,
Abbruchdurchfihrung und  Abbruchnachbereitung. Oft wird der
Immissionsschutz derzeit jedoch nur unzureichend beriicksichtigt und
entsprechende SchutzmafBinahmen zur Minderung der Immissionen werden
selten in die Ablaufplanung und —durchfithrung einbezogen (vgl. Haltenorth et
al. (2007)). Griinde hierfiir sind u.a. unvollstdndige Ausschreibungsunterlagen
(beispielsweise ohne Differenzierung des bauplanungsrechtlichen Umfeldes),
mangelnder Kenntnisstand hinsichtlich Ursachen und zielgerichteter
Beeinflussung zur Einddmmung der Emissionen und Immissionen,
unvollstindiges Messkonzept (bspw. ohne Beriicksichtigung der Vorbelastung)
und Wirtschaftlichkeitsaspekte (vgl. DA (2015) (bspw. unzureichender Arbeits-
und Gesundheitsschutz)). Beispielsweise 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
ungeniigend betrachtet. Eine Uberpriifung der tatsichlichen Immissionen sowie
der Wirksamkeit von Schutz- und Immissionsminderungsmafnahmen findet
nur vereinzelt statt. Insbesondere fehlen belastbare, detaillierte Daten
hinsichtlich Emissionen und Immissionen von Ladrm, Staub und
Erschiitterungen sowie deren Determinanten, fiir einzelne Abbruchvorginge.
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 Ansdtze zur addquaten
Nutzbarmachung und Beriicksichtigung derartiger Daten im Abbruchprozess
(Planung, Durchfiihrung und Nachbereitung), beispielsweise im Rahmen eines
gezielten Emissions- und Immissionsmanagements.

Die Wahl emissionsarmer Maschinen und Geridte 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 1 dunkelgrau unterlegten
Emissionsquellen, da diese direkt und hauptséchlich mit Abbruchvorgingen
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1.2 Zielsetzung

verbunden sind und durch eine entsprechende Wahl der Abbruchtechnik
gemindert werden kdnnen.

1.2 Zielsetzung

Ubergeordnetes Ziel des Forschungsprojekts ist die Analyse der
Einflussfaktoren von Lidrm-, Staub- und Erschiitterungsemissionen und -
immissionen bei  Abbruchvorgingen und die Integration des
Immissionsschutzes in den Projektablauf. Das zur Zielerreichung im Rahmen
des Projekts entwickelte Gesamtkonzept fiir die Riickbauplanung vom Objekt
iiber die Planung zur Abbruchdurchfiihrung ist in Abbildung 6 dargestellt. Es
besteht aus den folgenden drei Instrumenten, deren
Entwicklung/Umsetzung/Erstellung gleichzeitig die Unterziele des Projekts/die
Projektergebnisse darstellen:

1. eine Datenbank mit 6konomischen, 6kologischen und technischen

Kennwerten/Kennzahlen fiir die Planung des Abbruchprozesses.

2. ein prototypisches IT-basiertes Planungsunterstiitzungswerkzeug, das

auf die Datenbank zugreift.

3. ein prototypisches Immissionserfassungssystem, zur permanenten

Immissionsiiberwachung.

Zur Ubertragung der Ergebnisse in die Praxis von Riickbauprojekten, wurden
unter anderem akteurspezifische Handlungsempfehlungen fiir die Integration
des Immissionsschutzes erstellt. Diese Empfehlungen enthalten unter anderem
Hinweise, wo die drei Instrumente, die im Rahmen des Projekts prototypisch
entwickelt wurden, in Zukunft moglicherweise um- und einzusetzen sind.
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1 Einleitung

Riickbauplanung Riickbaudurchfiilhrung |/ missionen

W e

<

T

Vorschlag S Uberwachung

Planungsunterstiitzungs- Immissionserfassungs-
werkzeug system

Kennwerte

Analyse von
Exper i
Literatur
L Projektergebnisse

Projekte

Abbildung 36: Konzept Riickbauplanung vom Objekt iiber
die Planung zur Abbruchdurchfiihrung

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 Unterstiitzung der Abbruchplanung und derzeitige
Messtechniken werden ausfiihrlich im Kapitel 3 des Endberichts zur 2.
Projektphase (Kiihlen et al. 2014) dargelegt.

In Kapitel 2 werden zunichst die zur Priméirdatenerhebung durchgefiihrten
Untersuchungen/eingesetzten =~ Methoden  fiir die  Erstellung  der
Kennwerte/Kennzahlen der Datenbank beschrieben. In Kapitel 3 wird der
Aufbau, die Bedienung und der Test des IT-basierten prototypischen
Planungsunterstiitzungswerkzeugs vorgestellt. Der Aufbau mit den zur
Verifikation erfolgten Versuchen/Untersuchungen sowie die Bedienung des
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1.3 Aufbau des Berichts

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 erfolgten (und geplanten)
MaBnahmen zur Verbreitung der Ergebnisse und zum Hineintragen der
Instrumente in die Praxis dargelegt. Kapitel 6 fasst die Ergebnisse mit einer
kritischen Wiirdigung abschlieBend 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 fiir eine technische, 6konomische
und 6kologische Bewertung des Abbruchprozesses auf der Baustelle erstellt und
in einer Datenbank zusammengefithrt. Die fiir 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 Projekts primdr erhobenen Daten aus
Expertenbefragungen (siehe Kapitel 2.1.), Versuchen (siehe Kapitel 2.2.)
und Messungen auf Abbruch- und Riickbaubaustellen (Kiihlen et al.
(2014)) erhoben. Fiir die Erhebung der Daten und deren Strukturierung wurden
die Abbruchvorginge in Anlehnung an die in der DIN 18007:2009-03
normierten und die am héufigsten angewandten Abbruchverfahren (Weimann
et al. (2013), Expertenbefragung (Kapitel 2.1.)) definiert (siche Tabelle 2 in
Kapitel ,,Begriffe und Definitionen® (DIN 18007:2009-03, DA (2015))). Weiter
wurden hierfir die Bestandsgebdude in Deutschland anhand von
Baumaterialien und Konstruktionsweisen (Bauart bestimmende Merkmale) in
Anlehnung an KlauB et al. (2009); Griinthal (1998) und HAZUS (2003) typisiert
(siehe Tabelle 1 in Kapitel ,,Begriffe und Definitionen* (Kiihlen et al. (2014))).
Ergénzend zu den in der Phase 1 und 2 erhobenen Daten und verwendeten
Datenquellen (Kiihlen et al. 2014) wurde die Datenbank in der 3. Phase
insbesondere um folgende Daten und Datenquellen ergénzt:

vorwiegend auf Basis von Literatur um Daten
e zum Ressourceneinsatz,
¢ zu SchutzmafBnahmen und

e zu umfeldbezogenen Emissionsabnahmeeffekten

sowie auf Basis von Expertenbefragungen und Versuchen um material- und
abbruchtechnikbezogene Primirdaten zu

229



2 Primérdatenerhebung fiir die Datenbank

e Lirm-,
e Staub- und
o Erschiitterungsemissionen.

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

Die zwei Vorgehensweisen zur Primidrdatenerhebung, ,,Expertenbefragung™
und ,Jmmissionsmessungen unter Versuchsbedingungen®, werden im
Folgenden néher erléutert.

2.1  Expertenbefragung

Um Literaturquellen durch Primérdaten aus Expertenwissen zu ergénzen, wurde
zur Bewertung verschiedener Abbruchtechniken hinsichtlich der zu
erwartenden Emissionen (Larm, Staub und Erschiitterung) eine Befragung von
Experten der Abbruchbranche durchgefiihrt. Die Befragung erfolgte als Online-
Umfrage unter den Abbruch- und Recyclingunternehmen, die Mitglied des
Deutschen Abbruchverbandes sind, iiber 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 auch in  das
Planungsunterstiitzungswerkzeug integriert wurden, basieren auf den 18
abgeschlossenen Umfragen.
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2.1 Expertenbefragung

2.1.1 Allgemeine Informationen

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

Fiir die Durchfiihrung des Abbruchs ist der Hydraulikbagger, das am héufigsten
verwendete Tragergerdt, mit iiber 55% aller Nennungen (Mehrfachnennungen
moglich). Uber 50% der hier eingesetzten Hydraulikbagger hat eine GroBe
zwischen 25 und 30 Tonnen. Ein Hydraulikbagger dieser Grofle sowie die
Abbruchzange, der Abbruchhammer, der Pulverisierer und Abbruchgreifer als
Anbaugerit werden bei iiber 80% der Befragten eingesetzt. Mit jeweils tiber
15% der Gesamtnennungen (Mehrfachnennungen moglich) werden diese
Anbaugerite am haufigsten genutzt.

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

' Die Ergebnisse basieren auf der freiwilligen Angabe von 17 der 18 Befragten (siche auch
Anhang A).
2 Mehrfachnennungen waren moglich, aber waren auf max. 5 Techniken beschréinkt.
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2 Primérdatenerhebung fiir die Datenbank

Héaufigkeit verwendeter Abbruchtechniken

Abgreifen (Hydraulikbagger)

Stemmen (Hydraulikbagger)

Scherschneiden (Hydraulikbagger)

Eindriicken (Hydraulikbagger)

Brennschneiden (Schneidbrenner)

Einziehen (Hydraulikbagger)

Demontieren (Kran)

Handabbruch (Handwerkzeug)

ReiBen (Hydraulikbagger)

Frasen (Frase)

Kreis-/Wandsagen (Kreis-/Wandsige)

Niederlegungssprengung (Sprengstoff)

Pressschneiden (Hydraulikbagger)

Einschlagen (Seilbagger)

Schleifen (Schleifmaschine)
Wasserstrahlschneiden...

Seilsdgen (Diamantseilsige)

Kernbohren (Kernbohrgerat)

Spalten (Quellmittel)

Locke rungssprengung (Sprengstoff)

o
N
S

6 8 10 12 14 16
Haufigkeit

Abbildung 37: Haufigkeitsverteilung der verwendeten Abbruchtechniken

Wie auch in Tabelle 2 gelistet, wird der Abbruchgreifer, neben Abgreifen und
teilweise fiir das Eindriicken, zum Materialsortieren eingesetzt und der
Pulverisierer kommt vor allem beim Materialzerkleinern zum Einsatz.

Nachdem die Befragten, die héufigsten Abbruchtechniken benannt hatten,
sollten sie diese hinsichtlich des Aufwands zum Materialsortieren und —
zerkleinern sowie hinsichtlich der Hoéhe von Ldrm-, Staub- und
Erschiitterungsemissionen in die lokale Umwelt bewerten.

2.1.2 Materialsortieren und -zerkleinern

Fir die Bewertung der Techniken wird eine gute Recyclingfdhigkeit der
Materialien angenommen (vgl. Kiihlen 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
Bauschutt sind nur 2-5% Fremdstoffe, wie Holz und Reste aus Kunststoff und
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2.1 Expertenbefragung

von Didmmmaterialien, enthalten) aufweisen. Hierzu ist ein
Nachsortierungsaufwand (Minuten Nachsortierung pro m3-Bauschutt)
notwendig. Weiter wird die maximale Grofe der Abbruchstiicke mit ca.
80x80cm vorgegeben. D.h. dass eine gewisse Materialvorzerkleinerung
stattgefunden hat.

Somit mussten die Befragten die ausgewihlten Abbruchtechniken zunichst
hinsichtlich des nachgelagerten Aufwands zur Materialtrennung und -
zerkleinerung bewerten.

Die Aufwendungen fiir die Nachsortierung und Materialzerkleinerung
wurden fiir die einzelnen Techniken in Abhéngigkeit von unterschiedlichen
Abbruchmaterialen abgefragt. Den Befragten standen hierbei die folgenden
diskreten Beurteilungskategorien als Wahlmoglichkeiten zur Verfiigung:

1. Kein Aufwand: 0 Min/m?

2. Geringer Aufwand: <5 Min/m?

3. Hoher Aufwand: 5-10 Min/m3

4. Sehr hoher Aufwand: >10 Min/m3

Die Kategorien 2-4 représentieren jeweils ein zeitliches Intervall mit Ober- und
Untergrenze, in dem der Aufwand fiir 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
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Abbildung 38: Haufigkeitsverteilungen der Abschitzung des Nachsortierungsaufwandes der
Technik Abgreifen abhidngig von verschiedenen Materialien

Durchschnittlicher Materialzerkleinerungsaufwand:
Abgreifen
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Abbildung 39: Haufigkeitsverteilungen der Abschitzung des Materialzerkleinerungs-
aufwandes der Technik Abgreifen abhidngig von verschiedenen Materialien
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2.1 Expertenbefragung

Um aus diesen Umfrageergebnissen einen Kennwert fiir den Nachsortierungs-
/Zerkleinerungsaufwand je Technik und Material zu erhalten, wurde unter der
Annahme einer Normalverteilung iiber die Umfrageergebnisse der Mittelwert
als mittlerer Aufwand berechnet (siche bspw. Abbildungen 7 und 8).

Haufigkeitsverteilung: Abgreifen bei Ziegel
9 . . ‘ ‘ .
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C—JIHistogramm —— Normalverteilung

Abbildung 40: Normalverteilung der Nachsortierungsaufwandsabschitzung
der Technik Abgreifen von Ziegel

Haufigkeitsverteilung: Abgreifen bei Ziegel
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Abbildung 41: Normalverteilung der Materialzerkleinerungsaufwandsabschitzung
der Technik Abgreifen von Ziegel
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Entsprechend der obigen Aufwandskategorien (1-4) wurde jedem Mittelwert
ein zeitliches Intervall zugeordnet. Als repriasentative Kennzahl zur Abbildung
des durchschnittlichen Nachsortierungs- bzw. Materialzerkleinerungsaufwands
wurde die jeweilige Obergrenze des ermittelten Intervalls (in Min/m?®) gewahlt
(bspw. der Mittelwert 2,0 ergibt die Kennzahl 5 Min/m?).

2.1.3 Bewertung der Emissionen

Des Weiteren mussten die Experten die Hohen der Larm-, Staub- und
Erschiitterungsemissionen ~ der  ausgewihlten = Abbruchtechniken in
Abhéngigkeit von unterschiedlichen Abbruchmaterialen bewerten. Den
Befragten standen hierbei die folgenden diskreten Beurteilungskategorien als
Wahlmdglichkeiten zur Verfiigung:

e 0 =nicht stérend

o | =kaum stoérend

o 2 =teilweise storend

e 3 =storend

o 4 = schmerzhaft storend

Um die Ergebnisse dieser Bewertung zu verifizieren, wurden fiir jeden
Emissionstyp Vergleichsfragen gestellt, mittels der die Wahrnehmung der
Teilnehmer mit in den in der Literatur definierten Emissionshdhen verglichen
werden konnte. Die Wahrnehmung aller Befragten entsprach den Werten aus
der Literatur, sodass die Bewertungen aller Experten in die Auswertung
einflieen konnten. Unter Annahme der Ergebnisse als normalverteilt konnte
auch hier der Mittelwert der Emissionshdhe je Technik und Material berechnet
werden (siehe bspw. Abbildungen 9).
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Haufigkeitsverteilung: Abgreifen bei Ziegel
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Abbildung 42: 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 néchsten Emissionsklasse durch Auf-
/Abrunden zugeordnet. Die mittels der Befragung sowie den Versuchen
erstellten Kennzahlen der Datenbank konnen den Tabellen in Kapitel 3.2.4.
entnommen werden.

2.1.4 Einfluss von Abbruchhéhe und Maschinengrofie

Weiter war von den Experten der FEinfluss der Abbruchhohe iiber
Geldndeoberkante sowie der MaschinengroBBe auf die Emissionswirkung je
Emissionsart abhédngig von Material und Technik abzuschétzen. Den Befragten
standen hierbei die folgenden diskreten Beurteilungskategorien als
Wahlméglichkeiten zur Verfiigung:

e 1 =Kein Einfluss auf die Emissionshdhe
e 1,5 = Erhohung der Emissionshéhe um 1,5
e 2 =Verdopplung der Emissionshohe

e 3 = Verdreifachung der Emissionshéhe
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In diesem Fall bilden die Werte direkt den Faktor (k) der Erhdhung der
Emissionshohe (Verdopplung, Verdreifachung, ...) durch Anderung der
Abbruchhéhe bzw. der Maschinengrole. Unter Annahme einer
Normalverteilung konnten die erwarteten Mittelwerte berechnet werden. Der
berechnete Mittelwert entspricht dem durchschnittlichen Faktor der Erhdhung.

Fir die Anpassung der Emissionshohen an Abbruchhdéhen- bzw.
MaschinengroBendnderungen und die Erstellung entsprechender Kennzahlen
waren 3 Berechnungsschritte notwendig. Erstens wurden den in der Umfrage
ermittelten Emissionshdhenkennzahlen (siehe Kapitel 2.1.3. und 3.2.4.)
allgemeine Emissionshdhenwerte aus der Literatur unter Beriicksichtigung der
menschlichen Wahrnehmung zugeordnet (Emissionshohenwerte:
Larmemissionen in [dB(A)], Staubemissionen in [pg/m*] und
Erschiitterungsemissionen  in ~ [mm/s]).  Zweitens  wurde  jeder
Emissionshohenwert um den Faktor k angepasst. Hierbei erfolgte die
Anpassung des Emissionshohenwertes im Fall von Staub- und
Erschiitterungsemissionen durch Multiplikation mit k. Im Fall der
Larmemissionen hingegen erfolgte die Anpassung an die Abbruchhéhe bzw.
MaschinengroBe in Anlehnung an das menschliche Lautstirke-Empfinden
durch folgende Formel®:

Angepasster Emissionshéohenwert = urspriinglicher Emissionshéhenwert +
(10 * log: (k)) [dB(A)]

Drittens wurde der resultierende angepasste Emissionshohenwert wieder einer
der 9 Emissionsklassen zugeordnet, die somit die angepasste
Emissionshdhenkennzahl darstellt.

3 Schallpegelinderung auf Grund der psychoakustischen (empfundenen) GroBe:
http://www.sengpielaudio.com/Rechner-Lautheit.htm.
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2.2 Immissionsmessungen unter Versuchsbedingungen
2.2.1 Versuchsaufbau

Grundlegendes Ziel der Versuche war die Erhebung von relativ vergleichbaren
Werten fiir die Bewertung

e von Abbruchtechniken beziiglich der zu erwartenden Emissionen
(Immissionen in unmittelbarer Nihe der Emissionsquelle)* und

e der Eignung der Sensorik des Immissionserfassungssystems (im
Folgenden auch KIT-System genannt)

unter Beriicksichtigung der eingesetzten Materialien.

Zu diesem Zweck mussten fiir die Versuche immissionsbeeinflussende
Parameter, wie Wind, Nisse, Temperatur, Bodeneinflisse und
Umgebungsbedingungen, moglichst gleichbleibend konstant gehalten werden.
Die Versuche wurden in einer Halle auf dem Versuchsgelinde des TMB
durchgefiihrt, wodurch lediglich die Temperatur leicht schwankend war.
Verschiedene Versuchsreihen wurden zur Untersuchung des Einflusses von
Material und Abbruchtechniken auf die Emissionshéhe durchgefiihrt. Fiir die
Analyse des FEinflusses verschiedener Abbruchtechniken wurden als
Werkzeuge zum einen ein 14t Kettenbagger der Firma Hitachi (KX135) mit
Crusher (,,Pressschneiden™), Abbruch-/Sortiergreifer (,,Abgreifen”) und
HydraulikmeiBel (,,Stemmen*‘) und zum anderen ein Winkelschleifer mit einem
235mm Diamantschneideblatt (,,Sdgen) eingesetzt. Fiir 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 fiir eine vergleichbare Versuchsdurchfiihrung
mit dem Material Stahlbeton kleine Platten aus einer groB3en

4 Im Folgenden wird von der Messung/Aufnahme/Untersuchung der ,.Emissionen®

gesprochen, da im Rahmen der Versuche die Immissionen in unmittelbarer Nédhe der
Emissionsquelle erfasst wurden und die Bedingungen fiir die Versuche konstant gehalten
wurden, so dass eine qualitative Aussage tiber die Emissionen getroffen werden kann.
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Stahlbetonfertigteilplatte geségt. Zusétzlich, zur Untersuchung der Wirkung
von Staubminderungsmafinahmen, wurden kleine transportable Mauern mit
einer Fliche von je. 1m? aus Ziegelsteinen mit einem Fertigmortel der Gruppe
IIa und einem Kalk-Zement-Fertigputz gefertigt.

Fiir die Messung der Emissionen wurden neben dem KIT-System verschiedene
Messsysteme eingesetzt. Zur Erschiitterungsmessung 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 Staubmessung
wurde mit 3 Geréten des Typs IAQ-11-A der Firma Grimm und einem CEL-
712 Microdust Pro der Firma CAS unterstiitzt.

Die Abbildungen 10 und 11 zeigen den Versuchsaufbau, die Durchfiihrung und
die permanente Erfassung und Darstellung der Messwerte iiber die Dauer der
Versuche hinweg.

Abbildung 43: Versuchsaufbau und Durchfiihrung der ersten Versuchsreihe
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Abbildung 44: Erfassung und Darstellung der Messwerte wéhrend der Versuche

2.2.2 Versuchsdurchfiihrung

In der ersten Versuchsreihe (Tabelle 4) konnten unter Verwendung
verschiedener einzelner Mauerwerkssteine insbesondere die Staub- und
Liarmemissionen bei der Zerstérung der Materialien untersucht werden (siche
Abbildung 10). Es wurden die einzelnen Mauerwerksteine verwendet, um den
Effekt des Mortels nicht als einheitliche GroBe/Grundbelastung auf die
Staubemissionen zusitzlich zu den Materialien mitzufiihren. Es wurden alle
Werkzeuge und somit alle vorhandenen Verfahren angewendet, wobei der
Hydraulikmeiel auf den weichen/instabilen Steinen (Porenbeton,
Mauerwerksziegel und Kalksandstein) nicht genau angesetzt werden konnte
und der Abbruch-/Sortiergreifer die harten/stabilen Steine (Kalksandstein,
Betonstein) nicht zerstéren konnte. Versuche ohne Ergebnis oder mit
eingeschrinkter Aussagefahigkeit sind mit ,,-* markiert.

241



2 Primérdatenerhebung fiir die Datenbank

Tabelle 33: Anzahl auswertbarer Versuche der 1. Versuchsreihe

Verfahren/ Crusher Greifer Meiltel Winkel-
Material schleifer
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
Ziegelsteinwinde (Abbildung 12). Ziel dieser Versuche war es, die
Staubemissionen hinsichtlich der Wirkung (Staubfreisetzung und
Staubbindung) von verschiedenen Staubminderungsmafinahmen unter
Wassereinsatz zu untersuchen. Ohne Minderungsmafnahme (1.) und zu jeder
MinderungsmafBnahme (2.-4.) wurden jeweils 2 Versuche durchgefiihrt:

1. Ohne Wasser: ohne Einsatz von Wasser vor und wihrend des Abbruchs

2. Staubbekdmpfung: Wassereinsatz zur reinen Staubbekdmpfung
wihrend des Abbruchs, d.h. der Wasserstrahl ist auf den entstehenden

Staub gerichtet

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

Emissionsort gerichtet

4. Vorwissern: Vorwésserung der Wand iiber Nacht ohne Wassereinsatz

wihrend des Abbruchs

Die Winde wurden mit dem Crusher (,,Pressschneiden) mit je 6 Aktionen
abgebrochen, sodass jeder einzelne Stein vom Crusher zerstdrt wurde.
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Abbildung 45: 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 (,,Sdgen) zum Einsatz.
Die bessere Anbindung der Versuchskdrper an den Untergrund durch das hohe
Eigengewicht und den hohen Kraftaufwand, der zum Zerstéren der
Versuchskdrper benotigt wird, konnten neben Staub- und Larmemissionen hier
auch Erschiitterungsemissionen untersucht werden. Ausgewertet werden
konnten 3 Versuche mit Hydraulikhammer, 5 mit Crusher und 3 mit
Winkelschleifer.
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Abbildung 46: Dritte Versuchsreihe: Abbruch von Stahlbetonteilen

2.2.3 Versuchsergebnisse
Erste Versuchsreihe

Fiir den relativen’® Vergleich der Emissionshéhen von Lirm und Staub abhiingig
von verschiedenen Mauerwerksmaterialien und Abbruchverfahren wurden die
Messwerte der einzelnen Sensoren des KIT-Systems ausgewertet und in den
Tabellen 5 und 6 zusammengefasst.

> Insbesondere bei den Staubmessungen, stellen die Messwerte keine absoluten
Emissionswerte dar. Bspw. ist eine Aussage wie, ,,das Stemmen von Porenbeton
verursacht durchschnittlich Staubemissionen ausgedriickt in der Konzentration von
einatembarem Staub von 1142 mg/m3“, nicht mdéglich. Sondern wie unter 2.2.3
beschrieben, ermoglichen die Versuchsergebnisse einen relativen Vergleich der
Emissionshohen der untersuchten Technik-Material-Kombinationen.
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Tabelle 34: Auswertung der Messergebnisse des KIT-Systems beziiglich der Schall-
emissionen verschiedener Abbruchverfahren und Mauerwerksmaterialien

Héohe der durchschnittlichen Schallemissionen
(Schallpegel dB(A))
Material/ . . .
Ziegel Porenbeton Betonstein Kalksandstein

Verfahren

Abgreifen 82 83 - ---
Pressschneiden 84 82 83 82
Stemmen 84 87 92 84
Séiigen 98 92 109 103

Wie aus Tabelle 5 ersichtlich, variiert die Hohe der Schallemissionen bei den
untersuchten Abbruchtechniken und Materialien zwischen 82 und 109 dB(A).
Hinsichtlich allgemeiner Angaben zur Wahrnehmung von Schallimmissionen
aus der Literatur (BG Bau (2015), Wikipedia-1 (2014)) konnen diese
Schallpegel den Beurteilungskategorien (Kapitel 2.1.3.) 2 (teilweise stérend)
bis 4 (schmerzhaft storend) zugeordnet werden. Beim Vergleich der
verschiedenen Materialien, untermauern die Versuchsergebnisse, die geldufige
Wahrnehmung, dass Betonstein beim Stemmen und Ségen, das Material mit den
hochsten Schallemissionen ist. Beim Vergleich der verschiedenen Verfahren,
ist ein definierender Einfluss einzelner Verfahren erkennbar. Beim Sdgen mit
dem Winkelschleifer treten iiber alle Materialien hinweg die hochsten
Schallemissionen auf, verglichen mit den anderen drei Verfahren. Die
Schallemissionen beim Stemmen liegen abhidngig vom Material zwischen 5-20
dB(A) niedriger als beim Sédgen. Pressschneiden und Abgreifen verursachen
unabhéngig von den untersuchten Materialien gleichhohe Schallemissionen.
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Tabelle 35: Auswertung der Messergebnisse des KIT-Systems beziiglich der Staub-
emissionen verschiedener Abbruchverfahren und Mauerwerksmaterialien

Hohe der durchschnittlichen Staubemissionen

(MaB der Staubkonzentration (relative Bezugsgrofie))
Material/ Ziegel Porenbeton Betonstein Kalksandstein
Verfahren
Abgreifen 207 382 - -
Pressschneiden 190 243 184 337
Stemmen 993 1142 693 960
Séigen 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 Mafen (relative BezugsgroBe) der
durchschnittlich erfassten Staubkonzentrationen an der Emissionsquelle 1dsst
sich gut ableiten, dass die Verfahren Abgreifen und Pressschneiden relativ
dhnliche Staubemissionen verursachen. Dies ist auch nachvollziehbar, da
Greifer und Crusher das Material auf dhnliche Weise zerstoren. Der Hammer
gibt punktuell mehr Energie in das Werkstiick, sodass iiber alle Materialien
hinweg hohere Staubemissionen beim Stemmen vorliegen. Wie bereits bei den
Schallemissionen, treten beim Sigen mit dem Winkelschleifer im Vergleich zu
den anderen Verfahren iiber alle Materialien hinweg die hdochsten
Staubemissionen auf. Beim Ségen zeigt sich weiterhin deutlich, dass die Grofe
der Schnittfliche einen Einfluss auf die Emissionshohe hat. Bei den Materialien
Ziegel (Abbildung 14) und Betonstein haben die Kammern im Stein (aufgrund
des dadurch geringeren Materialquerschnitts) dazu gefiihrt, dass weniger
Material emittiert wurde. Da beim Ségen nahezu das komplette Material der
Fuge zu Staub wird, ist bei Porenbeton und Kalksandstein erwartungsgemaf
auch der hochste Emissionswert gemessen worden.
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Abbildung 47: Erste Versuchsreihe: Sdgen von Ziegelmauerwerk

Zweite Versuchsreihe

Fir den relativen Vergleich der Staubemissionshohen abhingig von
verschiedenen StaubminderungsmaBnahmen unter Wassereinsatz wurden die
Messwerte der einzelnen Sensoren des KIT-Systems sowie der beiden
konventionellen Staubmessgerdte (Grimm) ausgewertet und in Tabelle 7

zusammengefasst.

Tabelle 36: Auswertung der Messergebnisse beziiglich der Wirkung von
StaubminderungsmafBnahmen (siehe 2.2.2.)

Messsysteme/ .

Minderungs- KIT-System Grimm Grimm abSOh;t M
mafinahmen 10 (ng/m*)
Ohne Wasser 100% 100% 14807
Staubbekimpfung 103% 95% 14058
Vorwissern 55% 57% 8420
C-Schlauch 37% 24% 3485
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Wie unter Kapitel 2.2.2. beschrieben wurden fiir den Vergleich der
Staubminderungsmafinahmen verputzte Ziegelsteinwénde durch
,Pressschneiden® abgebrochen. Verglichen mit dem Abbruch der Wand ,,ohne
Wasser* ist der Vorteil der Minderungsmafinahme ,,Staubbekdmpfung* nicht
belegbar. Hier ist anzumerken, dass keine Vernebelung zur Verfiigung stand.
Das ,,Vorwissern® bewirkte eine Staubemissionsminderung von ca. 45%
gegeniiber den Emissionen beim Abbruch ,,ohne Wasser”. Die Wirkung der
MaBnahme ist jedoch von der Wasseraufnahmefahigkeit des Materials
abhingig. Die MaBnahme ,,C-Schlauch® bewirkte den grofiten
Minderungseffekt von bis zu 76%, so wurden 24% (35%) der Staubemission
des Abbruchs ,,ohne Wasser gemessen. Die abweichenden %-Werte der
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 grofere
Partikel erfasst, die aber insgesamt schwerer sind. Dadurch ist die Bezugsbasis
hoher als beim KIT-System. Theoretisch sollte die Reduzierung der
Staubemission durch Kombination der beiden Verfahren (Vorwissern und C-
Schlauch) noch verbessert werden kénnen. 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 Emissionshdhen von Larm, Staub und
Erschiitterungen abhéngig von verschiedenen Abbruchverfahren angewandt auf
das Material Stahlbeton wurden die Messwerte der einzelnen Sensoren des KIT-
Systems und der konventionellen Staub- und Erschiitterungsmesssysteme
(ZEB, HLA, Grimm) ausgewertet und in den Tabellen 8§, 9 und 10
zusammengefasst.
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Tabelle 37: Auswertung der Messergebnisse des KIT-Systems beziiglich der
Schallemissionen verschiedener Abbruchverfahren angewandt auf Stahlbeton

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

Pressschneiden (Abbildung 15) ist das Abbruchverfahren mit den geringsten
Larmemissionen von den untersuchten Verfahren angewandt auf Stahlbeton.
»Stemmen® und ,,Sdgen* konnen hier als gleichlaut (ohne Beriicksichtigung des
Einflusses der Frequenz) eingestuft werden.

Tabelle 38: Auswertung der Messergebnisse beziiglich der Staubemissionen verschiedener
Abbruchverfahren angewandt auf Stahlbeton

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

Beziiglich der Staubemissionen liegen nur Werte fiir den Vergleich der
Verfahren ,,Pressschneiden‘ und ,,Stemmen* vor. Beide Verfahren weisen bei
einem dhnlichen Zerstérungsgrad dhnliche Staubemissionen auf.

Tabelle 39: Auswertung der Messergebnisse beziiglich der Erschiitterungsemissionen
verschiedener Abbruchverfahren angewandt auf Stahlbeton

KIT
Messsysteme/ System KIT ZEB ZEB HLA HLA
Verfahren [ymV] Prozent [mm/s] Prozent [mm/s] Prozent
Stemmen 306 100% 563 100% 10 100%
Pressschneiden 53 17% 59 10% 2 18%
Ségen 9 3% 8 1% 0%
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2 Primérdatenerhebung fiir die Datenbank

Die Versuche zeigen, dass wie zu erwarten, ,Stemmen® das
erschiitterungsreichste und »agen* das erschiitterungsiarmste
Abbruchverfahren von den untersuchten Verfahren angewandt auf Stahlbeton
ist.

Abbildung 48: Dritte Versuchsreihe: Pressschneiden von Stahlbeton
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3 Werkzeug zur IT-basierten
Planungsunterstiitzung

Nutzereingaben Werkzeugausgabe

Gebaudeeigenschaften Einzelner Abbruchvorgange mit Angabe der
vorgeschlagenen spezifischen Verfahren

-

Abbruchablaufplan mit zeitlichem Verlauf und Hohe der
Immissionen

——

Entscheiderpraferenzen

Abbildung 49: Ausgewéhlte Eingabe- und Ausgabeinformationen
des Planungsunterstiitzungswerkzeugs'

Fir eine nachhaltige Abbruchplanung mit Beriicksichtigung des
Immissionsschutzes, neben technischer Anwendbarkeit und 6konomischer
VerhiltnisméBigkeit 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 zuriick und die
Verkniipfung der einzelnen Teilbereiche des Systems, Nutzereingabe (Kapitel
3.1.), Analyseprozess (Kapitel 3.2.) und Werkzeugausgabe (Kapitel 3.3.),
konnen durch die zentrale Datenerhaltung in der Datenbank gewéhrleitet
werden. Abbildung 16 (Kiihlen et al. 2015) zeigt ausgewihlte Eingabe- und
Ausgabeinformationen des Planungsunterstiitzungswerkzeugs, die im

' Kiihlen et al. 2015.
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3 Werkzeug zur IT-basierten Planungsunterstiitzung

Folgenden néher dargelegt werden. Um die Aussagekraft der Ergebnisse des
Planungswerkzeugs zu iberpriiffen, wurde der Prototyp bei einem
Abbruchvorhaben unter Realbedingungen getestet (Kapitel 3.4.).

31 Nutzereingabe

Die fiir die Planungsunterstiitzung seitens des Nutzers notwendigen Daten zum
Abbruchvorhaben, d.h. Beschreibung des Abbruchobjekts/der Gebdude-
eigenschaften und der Baustellenumgebung, sowie die Praferenzen des Nutzers
hinsichtlich der o©6konomischen und 0Okologischen Kriterien konnen
computergestiitzt iiber Eingabemasken des Werkzeugs eingegeben werden.

3.1.1 Gebaudeeigenschaften

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

¢ bebaute Grundflache (m2)

e grofite Gebdudeldnge und —breite (m)

o Gesamthohe des Bauwerks iiber und unter der Gelandeoberkante (GOK)
(m) sowie

e Anzahl der Geschosse iiber und unter GOK.

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

Eingabe der Gebaudebasisdaten

Geb#ude ID 4
Gebaudename sa
Grundungsflache in m2 150

Bte Gebaudebreite in m 10

n 15
Gesamthohe ber Geldndeoberkante (GOK) in m 7
Gesamthohe unter GOKinm 2
Anzahl der Geschosse ber GOK 3
Anzahl der Geschosse unter GOK 1
Baujahr bzw. Jahr der letzten Sanierung (bspw. 1956) 1970

Daten Gibernehmen

alle Daten von Gebauden
in diesem System I&schen

Abbildung 50: Maske fiir die Eingabe der Gebaudeabmessungen/der Gebdudebasisdaten

Darauf hat der Nutzer die Gebdudeeigenschaften niher 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 Bauteil
Voreinstellungen fiir die Materialart und die Abmessungen, wenn diese
Angaben vom Nutzer nicht spezifiziert wurden.
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3 Werkzeug zur IT-basierten Planungsunterstiitzung

Eingabe der Bauteileigenschaften je Geschoss
(Gebaude ID
EG: 0
1.0G:1
1UG:-1
Horizontale Tragstrukturen
Materialart Dicke inm Flache in m2
v Holz v 0,3 170
tale Tragstruktur Materialart e i
v Stahlbeton v 0,2| 150
tale Tragstruktur
v
Decke
Traeger
Fundament
Vertikale Tragstruktur Materialart Dicke in m
Aussenwand v Ziegel-Mauerwerk |v 0,3
Weitere vertikale Tragstruktur Materialart Dicke in m
Innenwand v Ziegel-Mauerwerk | v 0,2|
Weitere vertikale Tragstruktur
v
Daten speichern und
gef. weitere
Stackwerke definieren

Abbildung 51:Maske fiir Eingabe der Bauteileigenschaften je Geschoss

3.1.2 Baustellenrahmen- und Umgebungsbedingungen

Neben der Beschreibung des Abbruchobjekts/Gebdudes hat der Nutzer die
Moglichkeit die Baustellenrahmen- und Umgebungsbedingungen iiber eine
Maske zu spezifizieren (Abbildung 19).
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3.1 Nutzereingabe

Abbruchbaustelle

Maschinen

Anzahl einsetzbarer Hydraulikbagger 1 v Motorleistung (kW)  [160 Bereich der maglichen Werte: 50 - 300 kW
Anzahl einsetzbarer Longfrontbagger 1 v Motorleistung (kW) [160 Bereich der moglichen Werte: 50 - 300 kW
Anzahl einsetzbarer Seilbagger 1 v max_Lastmoment_tm (600 Bereich der moglichen Werte: 400 - 1000 tm
Berichtsjahr der Kosten 2014 Bereich der moglichen Berichtsjahre: 2000 bis 2014

Treibstoff-/Dieselpreis (Euro pro Liter] 12

Umgebung

Platzverhaltnisse um das Abbruchobjekt begrenzt v

Streusiedlung v 5 er 3
nsflachen um
Gewerbegebiet v gebaude
SchutzmaRnahmen
Auswahl der SchutzmaBnahme Kosten der ausgewahlten MaBnahme [0 o

schal _Holz_o_
Aufblasbarer_schallschirm_zweischalig
Aufblasbarer_Schallschirm_einschalig
Folienmembran_daemmuwollegefuellt_am-Gerues
Aluwandkassette_am-Geruest
Aluwandkassette_mit-Daemmmatte_am-Geruest
Schallkapselung_Maschine

schallschutzzelt

C_schlauch

schlauch_mit-Turbojetduese

Spruehkanone

Spruehanlage_am-Geraet

Staubabsauger

Speichern und Kontrolle
der Maschinenkosten

ensatz 1« Tvon1 " G Kein Filter | Suchen

Abbildung 52: Eingabe der Baustellenrahmen- und Umgebungsbedingungen

Die Wahl einer geeigneten Abbruchtechnik héngt unter anderem von den
Platzverhiltnissen vor Ort sowie von den vorhandenen Ressourcen/der
vorhandenen Maschinen- und Gerétetechnik (siche Tabelle 2) ab. Der Nutzer
kann die verfligbaren Ressourcen definieren indem er die Anzahl der
Tréagergerite je Typ (mdgliche Anzahl zwischen 0 und 2) und deren GroBe kW
(Bagger) bzw. tm(Seilbagger) eingibt. Beziiglich der Platzverhéltnisse auf
Abbruchbaustellen bezieht sich die mogliche Auswahl im Werkzeug auf den
innerstddtischen Bereich. In Anlehnung an DA (2015) heilit das, dass die
Lortlichen Bedingungen der Baustelle® immer ,,begrenzt™ sind und der Nutzer
zwischen ,relativ freien (,,3“), ,,begrenzen” (,,2°) und ,,sehr begrenzten® (,,1)
Platzverhiltnissen um das Abbruchobjekt herum wihlen kann. Die Eignung von
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3 Werkzeug zur IT-basierten Planungsunterstiitzung

Abbruchtechniken bezogen auf diese Platzverhéltnisse werden in Tabelle 11
definiert.

Tabelle 40: Technische Eignung von Abbruchtechniken bezogen auf die Platzverhiltnisse
vor Ort um das Abbruchobjekt herum

Az For Ortiom das Abbruchobjekt
# Verfahren

1 Abgreifen 3
2 |Einschlagen 3
3 Eindriicken 2
4 Einziehen 3
5 Reiflen 3
6 Stemmen 2
7 Pressschneiden 2
8 Scherschneiden 2
9 Handabbruch mit Handwerkzeug 1

1: geeignet bei sehr begrenzten Platzverhiltnissen; 2: geeignet bei begrenzten
Platzverhéltnissen; 3: geeignet bei freien Platzverhéltnissen
Quellen: DA (2015), ergénzt und bestétigt durch Experteneinschitzungen

Weiter kann, wie in Kapitel 3.2.2. beschrieben, die Wahl einer Abbruchtechnik
vom Umgebungsnutzungstyp abhéngen. Aus diesem Grund kann der Nutzer die

Umgebungsnutzung in Anlehnung an die Gebietsnutzungskategorien der
BauNVO (2013) definieren (Tabelle 12).

256



3.1 Nutzereingabe

Tabelle 41: Gebietsnutzungskategorien

Gebietsnutzungskategorie nach BauNVvO (2013)

Industriegebiet

Gewerbegebiet
Kerngebiet, Dorf- und Mischgebiet

Allgemeines Wohngebiet und Kleinsiedlungsgebiet

Reines Wohngebiet

Kurgebiet, Krankenhéuser und Pflegeanstalten

Zur Bestimmung der Emissionsabnahmeeffekte in Abhédnggkeit von den
Umfeldeigenschaften (siche Kapitel 3.2.4.) hat der Nutzer die Mdglichkeit,
entweder einen Siedlungstyp/Umfeldtyp auszuwéhlen oder die minimale
Distanz von der Abbruchbaustelle zum néchsten Gebaude und die Anzahl der
Reflexionsflachen um das Abbruchobjekt herum individuell zu spezifizieren.
Details zu  den  Siedlungstypen/Umfeldtypen und zu  deren
immissionsbeeinflussenden  Eigenschaften werden in Kapitel 3.2.4.
beschrieben. Weiter wird dem Nutzer die Option eingerdumt, aus einer Liste
von ausgewdhlten Schutzmafnahmen eine auszuwidhlen. Ein entsprechender
durchschnittlicher Minderungseffekt wird derzeit angenommen und ist noch
nicht wissenschaftlich verifiziert® (Tabelle 13).

2 Vgl. BauNVO (2013).
3 Die wissenschaftliche Verifikation von Minderungseffekten durch verschiedene

SchutzmafBinahmen stellt ein zukiinftiges Forschungsfeld dar.
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3 Werkzeug zur IT-basierten Planungsunterstiitzung

Tabelle 42: Mogliche Schutzmafinahmen und deren Minderungswirkung

Angenommene durchschnittliche

SchutzmaBnahme Minderungseffekte

Léarm 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% -
Mit Dammwolle gefiilltes Membran-
Element aus Polyestergewebe an 20 dB(A) 100% -
Geriisten
War‘l‘dkassetten aus Aluminium an 20 dB(A) 100% )
Gerlisten
Jomdetepmetmnn | s | v |-
Schallkapselung fiir Abbruchhammer 10 dB(A) - i
Schallkapselung fiir Maschinen 20 dB(A) - )
Schallschutzzelte 10 dB(A) 100% i
Feuerwehrschlauch / C-Schlauch - 35% -
Feuerwehrschlauch mit Turbojetdiise - - -
Spriihkanonen / Staubbindemaschine
Wasservernebelung - 75% -
Wassersprith- und Wasservernebelungs- N
anlagen an Geriten ) 40% )
Staubabsaugung / Luftreiniger - 75% -

3.1.3 Entscheiderpriferenzen

Fiir die Auswahl der jeweils ,,gecignetsten” Abbruchtechnik/en je Bauteilart
und Geschoss wird der Nutzer aufgefordert, seine Priferenzen beziiglich der
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3.1 Nutzereingabe

6konomischen (Kosten und Dauer) und dkologischen Kriterien (Larm, Staub
und Erschiitterungen) iiber deren Gewichtung in einer Maske anzugeben
(Abbildung 20). Die damit verbundene Bewertung und Auswahl der
»geeignetsten” Techniken wird in Kapitel 3.2.5. erlautert.

Entscheidungspraferenzen: Gewichtung der Zielkriterien
Ubergeordnete Bedeutung der 6konomischen und 6kologischen Ziele
Bedeutung der Wirtschaftlichkeit und der Umweltwirkung
Gleichgewichtung von Wirtschaftlichkeit und Umweltwirkung v 0,50
0,50
Gewichtung der einzelnen 6konomischen Kriterien
Gewichtung der 6konomischen Kriterien
Gleichgewichtung von Kosten und Dauer v 0,50
0,50
Gewichtung der einzelnen 6kologischen Kriterien
0,33]
0,33
eltkriterien
tung der Umweltkriterien
0,33
Gewichtung Gbernehmen

Abbildung 53: Exemplarische Eingabe der Kriteriengewichtungen
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3 Werkzeug zur IT-basierten Planungsunterstiitzung

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 iiber die vom Nutzer ndher spezifizierten
Gebédudeeigenschaften ein digitales Modell des Abbruchobjekts, der/des
Gebdudetragstruktur/-rohbaus  fiir die Planung der Abfolge des
Abbruchprozesses erstellt. Jede Bauteilgruppe im Gebaudemodell wird hierbei
durch die folgenden Eigenschaften beschrieben:

e Material,

e Bauteildicke,

e Bauteilmasse,

e Geschoss und

o Hohe des Bauteils/der Bauteilgruppe tiber GOK.

Abbruchabfolge: In Anlehnung an die mittlerweile den Ausschreibungen
entsprechend  zunehmend  angewandten  Herangehensweisen  zum
materialspezifischen Abbruch eines Bauwerks, dem selektiven Abbruch und
Riickbau (vgl. Schiller und Deilmann (2010)), soll der Prozess fiir den Abbruch
der Gebdudetragstruktur in umgekehrter Reihenfolge der Gebdudeerrichtung
erfolgen (vgl. DA (2015), S. 358; Schultmann (1998), Mettke (1995)). Somit ist
die Abbruchabfolge im Planungsunterstiitzungswerkzeug von oben nach unten
(top-down) definiert. Weitere Details zur Abbruchabfolge kénnen Kiihlen 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
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3.2 Analyseprozess

Abbruchverfahren und den in der Regel hierfiir eingesetzten Maschinen
(Trager- und Anbaugerite (Tabelle 2)). Fiir die Eignungspriifung eines
Abbruchverfahrens werden im Forschungsprojekt folgende bauteilbezogene
Kriterien herangezogen:

e Bauteilart,

¢ Bauteilmaterial/Materialart
e Materialdicke und

e Abbruchhéhe iiber GOK.

Weiter werden die Abbruchtechniken beziiglich der folgenden
Eignungskriterien gepriift:

e Platzverhiltnisse vor Ort,
e Ressourcenbedarf abhéingig von den verfiigbaren Ressourcen und

e Immissionsrichtwerte abhéngig von der Gebietsnutzung der
Baustellenumgebung

Vereinfachend wird flir 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 mehrkriteriellen Entscheidungsfindung bewertet (vgl. Hanne
(1998)). Die in diesem Zusammenhang in das Planungsunterstiitzungswerkzeug
integrierten  Eignungsmatrizen = der  Abbruchverfahren sowie  der
Abbruchtechniken bzgl. der Kriterien Abbruchhéhe und Platzverhéltnisse
werden ausfiihrlich in Kiihlen et al. 2014 in Kapitel 5.1.3. beschrieben.

Das Planungsunterstiitzungswerkzeug enthélt die in Tabelle 2 (,,Begriffe und
Definitionen®) gelisteten Abbruchtechniken. Neben den in Tabelle 2
ausgewiesenen Maschinen (Triger- und Anbaugerit) wird die Anzahl der
Arbeitskrifte (AK), als weitere notwendige Ressourcen der jeweiligen
Techniken in Kapitel 3.2.3., Tabelle 15 ausgewiesen.
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3 Werkzeug zur IT-basierten Planungsunterstiitzung

In Anlehnung an die in Tabelle 12 (Kapitel 3.1.2) aufgelisteten
Gebietsnutzungskategorien der BauNVO (2013) werden in der TA Larm (1998)
und AVV (1970) Tagesrichtwerte fiir den Beurteilungspegel von
Schallimmissionen zwischen 6 und 22 Uhr (TA Liarm (1998)) bzw. 7 und 20
Uhr (AVV (1970)) definiert, die im Werkzeug fiir die Eignungspriifung
herangezogen werden (Tabelle 14).

Tabelle 43: Schallimmissionsrichtwerte abhéingig von der Gebietsnutzungskategorie*

Gebietsnutzungskategorie Tagesrichtwerte fiir den Beurteilungspegel

nach BauNVO (2013) von Schallimmissionen nach AVV (1970) und
TA Léarm (1998) [dB (A)]

Industriegebiet 70

Gewerbegebiet 65

Kerngebiet, Dorf- und Mischgebiet 60

Allgemeines Wohngebiet 55

und Kleinsiedlungsgebiet

Reines Wohngebiet 50

Kurgebiet, Krankenhéuser 45

und Pflegeanstalten

Im zweiten Schritt werden die technisch mdglichen Abbruchtechniken je
Bauteilgruppe hinsichtlich deren 6konomischen (Dauer und Kosten) und
okologischen (Hohe der Lérm-, Staub- und Erschiitterungsimmissionen)
Ausprdgungen analysiert. Die  Ausprigungen flir die einzelnen
Abbruchvorgénge (Technik-Bauteil-Kombinationen)  berechnet das
Planungsunterstiitzungswerkzeug mit den Informationen aus dem
Gebidudemodell und den im Folgenden definierten abbruchtechnischen- und
materialbezogenen Kennzahlen der 6konomischen und dkologischen Kriterien.

4 Vgl. BauNVO (2013), TA Lirm (1998), AVV (1970).
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3.2 Analyseprozess

3.2.3 Okonomische Ausprigungen

Dauern: Zur o6konomischen aber auch zur o6kologischen Bewertung von
Abbruchtechniken sind die Dauern der Abbruchvorgénge relevant. Die Dauern
der einzelnen Vorginge beeinflussen neben der Gesamtprojektdauer die
zeitabhéngigen Kosten und die Einwirkzeit der Immissionen auf die lokale
Umwelt. Grundlage fiir die Abschdtzung der Vorgangsdauern sind
Dauerkennwerte fiir die einzelnen Techniken bezogen auf das Volumen (m?)
der abzubrechenden Bauteilgruppe (h/m?*). Tabelle 15 enthilt auch Angaben zur
Anzahl der Arbeitskrifte (AK), die fiir die einzelnen Techniken zweckméBig
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.

Der Dauerkennwert wird im Planungsunterstiitzungswerkzeug in Abhéngigkeit
von der durch den Nutzer definierten GroBe des Baggers ermittelt. Und die
Dauer eines Vorgangs wird auf Basis dieses maschinengroflenabhéngigen
Kennwerts berechnet. Die Gesamtdauer eines Vorgangs setzt sich zusammen
aus der Dauer fiir den eigentlichen Abbruch und die Dauern fiir das
Materialvorzerkleinern und —vorsortieren vor Ort auf der Baustelle.
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3 Werkzeug zur IT-basierten Planungsunterstiitzung

Tabelle 44: Bauteilvolumenbezogene, materialabhidngige Dauerkennwerte von
Abbruchtechniken in h/m3 fiir einen 40-Tonnen-Bagger

Anzahl

d
. Dauerkennwerte (h/m?) (bezogen auf die in der letzten el,-
Abbruchtechnik o Arbeits-
Spalte angegebene zweckméflige Anzahl der AK) Kriifte

(AK)

Mauerwerk Beton Sonstiges

Kalk-
# |Verfahren Natur- | Poren- |Beton- |Fertig-
Ziegel |sand-

Unbe- | o1z [Stahi<

stein . |beton |stein |teil beton |wehrt
stein
1 | Abgreifen 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,04
2 |Einschlagen 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05
3 | Eindriicken 0,03 | 0,04 | 0,03 0,03 | 004 | 0,08
4 | Einzichen 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 0,07 0,07
5 |Reiflen 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 0,04 0,08
6 |Stemmen 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,06
7 | Pressschneiden 0,03 | 0,03 0,04
8 |Scherschneiden
Handabbruch
9 |mit L6 | 1,6 | 1,6 | 16
Handwerkzeug
Material
jo | aena 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,05 |005]| 0,04
zerkleinern
Material
| e 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,07 | 0,07 | 0,04
sortieren

Quellen: Experteneinschétzung, erginzt 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 fiir das Material

*Annahme einer Stahldichte von 7,6 t/m?

Kosten: Das Planungsunterstiitzungswerkzeug berechnet als Skonomische
Ausprigung die Einzelkosten der Teilleistung, das heilit die einzelnen Kosten
eines Abbruchvorgangs. Es werden hierbei Lohn-, Geratekosten und sonstige
Kosten beriicksichtigt. Kosten fiir den Transport und die Entsorgung des
Abbruchmaterials sind nicht enthalten.
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3.2 Analyseprozess

Die Lohnkosten fiir einen Vorgang werden abhingig von der Anzahl der
Arbeitskrifte (vgl. Tabelle 15) und mit einem Mittellohn je Arbeiter nach
Girmsheid und Motzko (2013) berechnet. Im Planungswerkzeug 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): Bundesrahmentarifvertrag fiir das Baugewerbe vom 4.07.2002
zuletzt angepasst am 10.12.2014). Der Mittellohn kann vom Nutzer individuell
angepasst werden (siehe Kapitel 3.4.2).

Die Geritekosten fiir einen Vorgang setzen sich zusammen aus den
Vorhaltekosten (Abschreibung, Verzinsung und Reparatur) des jeweiligen
Tréger- und Anbaugerits; abhingig von deren Art und Anzahl (vgl. Tabelle 2).
Auf Basis der monatlichen Kostensdtze fiir Abschreibung, Verzinsung und
Reparatur der BGL (2007) und der Annahme von 170 Betriebsstunden pro
Monat (Leimbock et al. (2011); BGL (2007)) wurden Stundensitze fiir die
Gerite ermittelt. Abhéngig von den Nutzereingaben zu Baggergrofien und dem
Berichtsjahr berechnet das Planungsunterstiitzungswerkzeug unter Beachtung
des Erzeugerpreisindex fiir Baumaschinen (ohne MwSt) des stat. Bundesamtes,
2014 die Geritekosten fiir die Dauer eines Vorgangs. Die sonstigen Kosten
beinhalten die Treib- und Schmierstoffkosten fiir den Betrieb des Tragergeriits.
Die stiindlichen Betriebskosten werden in Anlehnung an die BGL (2007)
abhéngig von der Grofle der Tragermaschine kalkuliert. Hierbei werden ein
Kraftstoffverbrauch 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 €/1° 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 Mittellohn, die Vorhaltekosten fiir Trager- und

5 Statistisches Bundesamt. Statistica: Durchschnittspreis basierend auf den monatlichen
Preisen fiir 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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3 Werkzeug zur IT-basierten Planungsunterstiitzung

Anbaugerite und der Treibstoffpreis konnen auch iiber die Nutzeroberfldche
individuell angepasst werden.

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

3.2.4 OKologische Ausprigungen

Zur 6kologischen Bewertung von Abbruchtechniken werden in erster Linie die
okologischen Ausprigungen herangezogen Dies sind Kennzahlen der
Immissionshéhen, die auf Basis der Emissionskennzahlen und den
Emissionsabnahmeeffekten abh. vom Umfeld berechnet werden. (Neben diesen
Ausprigungen kann der Nutzer aber auch die Einwirkzeit der Immissionen iiber
die Dauer (siehe 3.2.3.) in seinen Préiferenzen beriicksichtigen.) Die folgenden
Tabellen enthalten die durch Primérdaten 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 Larm, Staub und Erschiitterungen.
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3.2 Analyseprozess

Tabelle 45: Materialbezogene Larmemissionskennzahlen von Abbruchtechniken

Abbruchtechnik Lér issionsl hl

Mauerwerk Beton Sonstiges

# |Verfahren Natur-

stein

Ziegel Ortbeton unbewehrt|Holz|Stahl

1 | Abgreifen

2 |Einschlagen

3 | Eindriicken

4 |Einziehen

5 |Reiflen

6 |Stemmen

7 Press-
schneiden

8 Scher-
schneiden
Handabbruch

9 |mit Hand- 2,50 | 2,50 | 2,50 | 2,00 2,50 3,50 3,50 3,00 [2,00] 3,50
werkzeug
Material

10 . 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 2,50 3,00 3,00 2,50 1,50| 1,50
zerkleinern

1| Material 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,00 | 1,50 | 2,00 | 2,00 1,50 {1,00] 1,50
sortieren

0: keine Larmemissionen/nicht storend, 1: wenig Larmemissionen/kaum stérend, 2: mittlere
Larmemissionen/teilweise storend, 3: hohe Larmemissionen/storend, 4: starke Lidrmemissionen/sehr storend.

Quellen: Expertenbefragung, Versuche und Immissionsmessungen. Literaturangaben sind
materialunabhingig, qualitativ und in der Regel bindr (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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3 Werkzeug zur IT-basierten Planungsunterstiitzung

Tabelle 46: Materialbezogene Staubemissionskennwerte von Abbruchtechniken

Abbruchtechnik Staubemissionskennwerte
Mauerwerk Beton Sonstiges
Kalk-
i MESEIED Natur-|_ 5 Poren- (Beton- |Fertig- |Ort- |Un-
. Ziegel |sand- . . Holz |Stahl
stein beton stein teil beton |bewehrt

1 | Abgreifen

2 |Einschlagen

3 |Eindriicken

4 | Einziehen

5 |ReiBen

6 |Stemmen

7 Press-
schneiden

] Scher-
schneiden
Handabbruch

9 |mit 2,00 | 2,00 | 200 | 250 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 |1,00]| 0,50
Handwerkzeug
Material

Jo | atena 300 | 3,00 | 3,00 | 350 | 3,00 | 250 | 250 | 300 |1,00] 050
zerkleinern

1 |Material 2,00 | 2,00 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 |1,00] 050
sortieren

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

Quellen: Expertenbefragung, Versuche und Immissionsmessungen. Literaturangaben sind
materialunabhingig, qualitativ und in der Regel bindr (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 47: Materialbezogene Erschiitterungsemissionskennwerte von Abbruchtechniken

Abbruchtechnik Erschiitterung issionsl werte

Mauerwerk Beton Sonstiges

Z Rexthren Natur-|,,. Ll Poren- |(Beton- (Fertig-
q Ziegel |sand- n 5 Holz (Stahl
stein q beton [stein teil
stein
1 |Abgreifen 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

5 |Reiflen

6 | Stemmen

7 |Pressschneiden

8 | Scherschneiden
Handabbruch

9 |mit 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,50 1,50 1,00 1,00 | 1,50
Handwerkzeug
Material

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

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

0: keine Erschiitterungen spiirbar,1: geringe Erschiitterungen mit geringer Intensitdt,2: spiirbare
Erschiitterungen/impulsarm,3: hohe Erschiitterungsintensititen/impulsstark,4: sehr hohe(s)
Erschiitterungsereignis(se)/sehr impulsstark.

Quellen: Expertenbefragung, Versuche und Immissionsmessungen. Literaturangaben sind
materialunabhdngig, qualitativ und in der Regel bindr (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).

269



3 Werkzeug zur IT-basierten Planungsunterstiitzung

Berechnung der Immissionen (Emissionsabnahmeeffekte in Abhéngigkeit
vom Umfeld):

Fir die Berechnung der Immissionen werden im Planungsunterstiitzungs-
werkzeug Emissionsabnahmeeffekte in  Abhéngigkeit von Umfeld-
eigenschaften berechnet. Insbesondere die Distanz zwischen Emissionsquelle
und dem nichsten Schutzgut sowie die Anzahl an Flichen nahe der
Emissionsquelle, die in Richtung des néchsten Schutzgutes ausgerichtet sind
(und so den Schall dorthin reflektieren konnen), wurden als relevante
Einflussfaktoren auf die Ausbreitung der Immissionen identifiziert (VDI 3783
Blatt 13:2010; DIN 18005-1:2002-07; ISO 9613-2:1996; DIN 4150-1:2001-
06). Die Bodeneigenschaften in der nahen Umgebung der Baustelle, die bspw.
eine dimpfende Wirkung auf die Ausbreitung der Erschiitterungen haben
konnen, wurden bei der Berechnung des Abnahmeeffekts im Werkzeug
vernachldssigt. Das Ergebnis liegt mit dieser konservativen Annahme (keine
Dampfung) auf der sicheren Seite und allgemein kann bei Abbrucharbeiten in
Innenstéddten mit einer eher geringeren Distanz (<20m) zum néchsten Schutzgut
ausgegangen werden. Als Annahme fiir die Distanz zwischen der
Emissionsquelle und dem nichstgelegenen Schutzgut, wird vom Werkzeug die
minimale Distanz von der Abbruchbaustelle zum néchstliegenden Gebéude (in
Meter) vom Nutzer angefragt. Weiter muss der Nutzer die Anzahl der
Reflexionsfldchen um das Abbruchgebdude herum eingeben.

Fir den Fall, dass der Nutzer keine Aussage iiber diese beiden
umfeldabhéngigen Einflussfaktoren zur Immissionsberechnung machen kann,
wurden im Rahmen des Projekts Umfeldtypen und deren entsprechende
immissionsbeeinflussende Eigenschaften in Anlehnung an Siedlungstypologien
nach Neuffer et al. (2001), Blesl (2002) und Erhorn-Kluttig et al. (2011)
definiert (Tabelle 19).
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Tabelle 48: Siedlungstypen/Umfeldtypen und immissionsbeeinflussende Eigenschaften®

Minimale Distanz von

der Abbruchbaustelle Reflexionsflichen
u u
Siedlungstyp/Umfeldtyp . . um das
zum néchstliegenden Abbruchgebiud
Gebiude ruchgebiude

Name Bez. [m] [Anzahl]
Lockere offene Bebauung ST 1 5 3
Einfamilienhduser und Doppelhéuser [ST 2 5 5
Stadtischer Dorfkern ST 3a 5 5
Léndlicher Dorfkern ST 3b 5 5
Reihenhaussiedlung ST 4 5 6
Kleine Mehrfamilienhduser ST Sa 7 4
Zeilenbeb it klei d

ej enbebauung m1. . e11}en un ST 5b 7 4
groBeren Mehrfamilienhdusern
Zeilenbebauung mit groen hohen
Mehrfamilienhdusern und ST 6 14,5 3
Hochhéusern
Blockbebauung niedriger Dichte ST 7a 5 5
Blockbebauung hoher Dichte ST 7b 5 6
Citybebauung ST 8 5 7
Historische Altstadt ST 9 5 7
Offentliche Sonderbauten ST 10a 9,5 3
Gewerbebauten ST 11b 5 3

¢ Vgl. Neuffer et al. (2001), Blesl (2002) und Erhorn-Kluttig et al. (2011).
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3 Werkzeug zur IT-basierten Planungsunterstiitzung

Uber die Nutzeroberfliche des Planungswerkzeugs kann fiir jedes
Abbruchprojekt ein Umfeldtyp ausgewihlt werden. Die mit dem Umfeldtyp
verbundene minimale Distanz von der Abbruchbaustelle zum néchsten
Gebidude und die Anzahl der Reflexionsflichen um das Abbruchobjekt werden
zur Berechnung des umfeldabhéngigen Emissionsabnahmeeffekts iibernommen
(sieche Abbildung 13 in Kapitel 3.1.2).

3.2.5 Technikbewertung

Aus den technisch moglichen Abbruchtechniken wird abhéngig
von den Priferenzen des Nutzers (siche Kapitel 3.1.3) die ,.geeignetste™
Technik je Bauteilgruppe auf Basis der &kologischen und 6konomischen
Ausprigungen der alternativen  Abbruchvorgdnge Dbestimmt. Die
Bestimmung erfolgt unter Verwendung der ,,Multi-attribute value theory*
(MAVT), einer Methode der multikriteriellen Entscheidungsunterstiitzung

(Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA)).

3.3 Werkzeugausgabe

Die Werkzeugausgabe umfasst die folgenden Elemente:

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

¢ Riickbauablaufplan: Balken-/Zeitplan der Aktivitdten mit Histogrammen
zur Immissionsauslastung, Kostenverteilung und Ressourcenverteilung
tiber die Zeit

o Gesamtprojektinformationen
Abbildungen 21 und 24 und Tabelle 22 im Kapitel 3.4.3. veranschaulichen diese

Elemente der Werkzeugausgabe am Beispiel des Testprojekts.

Weiter kann das Planungswerkzeug einen Hinweis auf mégliche Schadstoffe
geben. Nihere Informationen zu den betrachteten Schadstoffen und deren
material- und bauteilbezogenen Zuordnung, sind Kiihlen et al. 2014, Kapitel
5.1.6. zu entnehmen.
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3.4 Werkzeugtest: Planung eines realen Abbruchvorhabens

3.4  Werkzeugtest:
Planung eines realen Abbruchvorhabens

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

3.4.1 Vorhabenbeschreibung

Das Abbruchvorhaben umfasst den Riickbau der Tragstruktur eines
Wohngebdudes aus dem Jahr 1945 des Gebaudetyps C (vgl. Tabelle 1):
Mauerwerkswiande (Ziegel) mit Holzdecken und einer Dachtragkonstruktion
aus Holz. Das Abbruchgebdude besteht aus drei Geschossen iiber GOK und
einem Fundament aus Stahlbeton. Die inneren Trennwénde sind massiv in
Ziegelbauweise errichtet. Das néchstliegende Gebdude grenzt direkt an das
Abbruchgebiude an und die Verhiltnisse fiir den Riickbau sind sehr beengt (es
stehen nur kleine Flachen flir die Baustelleneinrichtung und fiir kleine Gerédte
zur Verfiigung). Der Schall kann von 2 Flichen um das Abbruchobjekt herum
zum angrenzenden Gebéude reflektiert werden. Auf Grund der hauptsichlich
sehr beengten Platzverhiltnisse auf der Abbruchbaustelle, ist der Riickbau von
Dach und des 1. Obergeschosses nur mit Handabbruch durchfiihrbar (1. Phase).
Das Erdgeschoss mit Fundament wird mit einem 24-Tonnen-Hydraulikbagger
mit Anbaugerdten (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. Dach und 1. Obergeschoss

2. Erdgeschoss mit Fundament.
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3 Werkzeug zur IT-basierten Planungsunterstiitzung

Die Abmessungen und Materialien der einzelnen Gebdudeelemente der Phase
1 und 2 wurden auf Basis von Gebdudepldnen ermittelt und iiber die
Eingabemasken des Planungsunterstiitzungswerkzeugs (Kapitel 3.1.1.
Abbildung 17 und Abbildung 18) entsprechend eingegeben. Tabelle 20 und
Tabelle 21 stellen Ausziige der vom Werkzeug aus den Eingabedaten jeweils
generierten (qualifizierten) Stiicklisten der einzelnen Gebdudeelemente von
Phase 1 und 2 dar.

Tabelle 49: Auszug der qualifizierten Stiickliste der
einzelnen Gebdudeelemente der Phase 1

LS Material- £l

Geschoss . . |[Elementdicke volumen iiber

p Geschoss Element | Material (m) s GOK

m

3 Dachgeschoss Dach Holz 0,02 0,80 10,30

3 Dachgeschoss |[Aulenwand| Ziegel- 0,5 29,50 10,30
Mauerwerk

3 Dachgeschoss |Innenwand | Ziegel- 0,13 2,70 10,30
Mauerwerk

2 1.0bergeschoss| Decke Holz 0,03 2,30 5,26

2 1.0bergeschoss|Auflenwand| Ziegel- 0,5 37,70 5,26
Mauerwerk

2 1.0Obergeschoss| Innenwand |  Ziegel- 0,5 4,30 5,26
Mauerwerk
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Tabelle 50: Auszug der qualifizierten Stiickliste der
einzelnen Gebdudeelemente der Phase 2

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

Die Baustellenrahmen-

dem Bebauungsplan der
und  einer

und  Umgebungsbedingungen  wurden

Umgebung des
Beschreibung

des

Riickbauvorhabens

abzubrechenden Gebiudes

entnommen.

Die folgenden Daten wurden iiber die Eingabemaske des Werkzeugs zur

Beschreibung

der

Baustellenrahmen-
(Kapitel 3.1.2.: Abbildung 19) eingegeben:

und  Umgebungsbedingungen

o Anzahl der einsetzbaren Maschinen: 1 Hydraulikbagger

(Handabbruchgerite werden im Werkzeug allgemein als vorhanden

angenommen)

e GrofBe der einsetzbaren Maschinen: 145 kW (24 Tonnen)

e Bezugsjahr fiir die Kosten: 2014

e Dieselpreis: 1,17 Euro/l’

Nutzerspezifische
(siche Kapitel 3.2.3).

Anpassung des

im Werkzeug voreingestellten Dieselpreises
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3 Werkzeug zur IT-basierten Planungsunterstiitzung

o Platzverhéltnisse um das Abbruchobjekt herum: Phase 1: 1 =, sehr
begrenzt; Phase 2: 2 =, begrenzt*

e Minimale Distanz von der Abbruchbaustelle zum néchsten Gebdude: 0 m
o Anzahl der Reflexionsflichen um das Abbruchobjekt herum: 2
e Schutzmafinahmen: keine

Zur Berechnung der Kosten wird ein Mittellohn von 26,15 Euro/h® angesetzt.
Die vom Planungswerkzeug vorgeschlagenen maschinenbezogenen
Stundenkostensétze werden iibernommen.

3.4.3 Werkzeugausgabe

Die Werkzeugausgabe umfasst die im Kapitel 3.3. beschriebenen Elemente
Technikauswahl, Riickbauablaufplan und Gesamtprojektinformationen. Auf
Grund der ,sehr begrenzten™ Platzverhéltnisse, ist in der 1. Phase nur der
Handabbruch méglich. In der 2. Phase unter ,,begrenzten Platzverhdltnissen
und mit einer Priaferenz fiir die minimalen Kosten bzw. der minimalen Dauer
schlagt das Werkzeug den Riickbau mit Hydraulikbagger und entsprechenden
Anbaugeriten in Form von Pressschneiden und Himmern vor. Abbildung 21
bis 24 zeigen jeweils die vom Werkzeug generierten zeitbezogenen
Ausgabeinformationen fiir die Phase 1 bzw. 2. In Tabelle 22 werden die
Gesamtprojektinformationen iiber Phasen 1 und 2 gelistet.

8 Nutzerspezifische Anpassung des im Werkzeug voreingestellten Mittellohns
(sieche Kapitel 3.2.3).
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Tabelle 51: Gesamtprojektinformationen

Durchschnitt- Durchschnitt- .
Gesamt-|Gesamt | Jiche Schall- | liche Staub- | . Durchschnitt-
Phase| dauer |-kosten | iy missionshéhe | immissionshéhe ]1'che ].Erfchutt"e rungs- Ressourcen
® © am am immissionshéhe am
Nachbargebiude | Nachbargebiude pachbaracbivde
Storend/ Teilweise Kaum stérend/ *2 Arbeiter
hohe storend/ mittlere eringe
. Immissionen und 50" & . e2
122 Immissionen: Atemschutz Ersghutterungep mit Handabbruch
empfohlen: geringer Intensitit: geriite
1 (244 14. durchschnittlicher o
386 Tages- durchschnittliche durchschnittliche
[Personen Beurteilungspegel Staubkonzentratio Erschiitterungsimmissio
-stunden 100 dB(A) - on n/ Schwingstirke 0,25
(PS)) _V 'mm/s
einatembarem
Staub (E-Staub)
25 mg/m?
Sehr storend/ Teilweise storend/ |Teilweise *2 Arbeiter
<chr hohe mittlere storend/ X
Immissionen und it * 1 Hydraulik-
Immissionen: Atemschutz spurbare bagger
13 mpfohlen: Erschiitterungen,
’ impulsarm ° Anl3au—
gerite:
2 26 2.321  |durchschnittlicher o Sortiergreifer
( Tages- durchschnittliche qurchschnittliche , Hammer,
PS) Beurteilungspegel [Staubkonzentratio -
110 dB(A) I von [Erschiitterungs-
. immission/
cinatembarem g o tiirke 0.4
Staub (E-Staub) cm/ g ’
25 mg/m’ s
135
> 16.707
(270 PS)
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Abbildung 54: Riickbauprojektablaufplan der Phase 1 des realen Abbruchvorhabens

inklusive Technikauswahltabelle
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125

Zeit (h)

PHASE 1
H
|
[]
[

Handabbruchgerate

Personal

Erschiitterungen

Larm
Staub

H
o
-
=
)
-
e}
~
=
o
o

Anzahl

Nicht stérende Immission
Kaum storende Immission
Teilweise stérende

Hohe Immission/ storend
Sehr hohe Immission/
schmerzhaft

Immission

>0
<=0,25
0,25
<=0,
=0,5
<=0,75
0,75

Abbildung 55: Zeitliche Verteilung und Anzahl der Ressourcen sowie Hohe der
Immissionsauslastungen (0-1) am angrenzenden Gebédude der
Phase 1 des realen Abbruchvorhabens
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Abbildung 56: Riickbauprojektablaufplan der Phase 2 des realen Abbruchvorhabens

inklusive Technikauswahltabelle
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Abbildung 57: Zeitliche Verteilung und Anzahl der Ressourcen sowie Hohe der
Immissionsauslastungen (0-1) am angrenzenden Gebédude der

Phase 2 des realen Abbruchvorhabens
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3 Werkzeug zur IT-basierten Planungsunterstiitzung

3.4.4 Vergleich der Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Das Planungsunterstiitzungswerkzeugs zeigt bzgl. Kosten, Personenstunden
und Geriteeinsatz dhnliche Ergebnisse wie das tatsidchlich realisierte Projekt
(die beiden Projektphasen). Das Werkzeug berechnet, wie unter 3.2.3
beschrieben, die Einzelkosten der Teilleistungen. In der Phase 1 und 2
entstanden Einzelkosten der Teilleistungen in Hohe von insgesamt 16.707 Euro
(Personal + Geréte). 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 fiir den gesamten Riickbau
aufgewendet. Real wurden 272 Personenstunden benétigt. Die Abweichung in
den Personenstunden ist mit 1,5% (4 Std) sehr gering. Zum Einsatz kamen 1
Hydraulikbagger mit den Anbaugeriten, Sortiergreifer, Hammer und Schere,
sowie  Handabbruchgerite. @ Der  Geriiteeinsatz  entspricht  der
Ressourcenausgabe des Werkzeugs und spiegelt auch die einzelnen durch das
Werkzeug vorgeschlagenen Riickbautechniken wider.

Die Verteilung der Immissionen iiber den Riickbauablauf sowie entsprechende
Immissionshéhen am Nachbargebdude konnen nicht mit Daten des realisierten
Projekts verglichen werden. Entsprechende Informationen liegen von dem
realisierten ~ Projekt  nicht vor. Dafiir wiren  kontinuierliche
Immissionsmessungen wéhrend des Riickbaus notwendig gewesen. Da solche
kontinuierlichen Immissionsmessungen derzeit bei Abbruchprojekten
allgemein nicht erfolgen, ist dies auch Teil des vorliegenden Projekts. Fiir eine
erste Einschitzung lassen sich insbesondere die durch das Werkzeug
ausgegebenen Schallimmissionshéhen mit Angaben aus der Literatur
vergleichen. Da das Nachbargebdude direkt an das Abbruchobjekt angrenzt,
wurde der Abstand zwischen Emissionsquelle und Immissionsort mit 0 m
angenommen und somit entspricht die Emissionshéhe der Immissionshdhe.
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 storend eingestuft wird (BG Bau (2015),
Wikipedia-1 (2014)). Einen entsprechenden durchschnittlichen Tages-
Beurteilungspegel und entsprechende Hohen der Immissionsauslastungen gibt
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3.4 Werkzeugtest: Planung eines realen Abbruchvorhabens

das Planungswerkzeug iiber die Projektdauer fiir die Riickbauvorginge der
1. Phase aus (vgl. Abbildung 22).

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

4.1 Systemaufbau

Der grundlegende Aufbau des Immissionserfassungssystems (im Folgenden
auch KIT-System genannt) hat sich bzgl. der 2. Projektphase nicht geédndert.
Daher folgt hier eine stark gekiirzte Zusammenfassung. Details zum
Systemaufbau sind in Kiihlen et al. 2014 (Kapitel 6.1.) zu finden.

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

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

Deshalb waren wichtige Forderungen fiir die Entwicklung des neuen Systems
zur Immissionserfassung zu Grunde zu legen:
¢ niedrige Kosten,

e cinfache Bedienbarkeit/Handhabung: niedriger Aufwand beim Aufbau,
bei der Inbetriebnahme, Wartung und Bedienung und

e durchgingiger Einsatz des Systems.

Folglich kommt in dem am KIT entwickelten System eine einfache und
giinstige Messtechnik zum Einsatz, deren Qualitdt nicht ausreicht, nach DIN die
entsprechenden Immissionen zu erfassen. Auch die verschiedenen Messpunkte
und die hohe Messfrequenz konnen die Messqualitét nicht ausgleichen, sodass
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4 Immissionserfassungssystem

auch die Ergebnisse des Systems nach aktuellen Normen nicht belastbare
Ergebnisse darstellen. Indessen ist es fiir den Bauherren und
Auftragnehmer/Abbruchunternehmer finanziell nicht machbar, nach DIN
zugelassene Messgerite flichendeckend und ununterbrochen einzusetzen.
Beispielsweise wiirde allein die Sensorik fiir die Uberwachung der genannten
GroBen, Larm, Staub und Erschiitterungen, fiir 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€, Erschiitterung min. je 5.000€ und Staub
je ca. 10.000€). Aber weniger Sensoren kénnten insbesondere bei Staub dazu
fithren, dass der Wind den Staub an den Sensoren vorbei blést und das Ergebnis
entscheidend verfélscht wird. Daher muss die Normung angepasst werden,
wenn eine gezielte, durchgingige Uberwachung der Immissionen in der Nihe
von Abbruch-/Riickbaustellen gewiinscht wird.

Weiter sind die einfache Bedienbarkeit und geringer Aufwand fiir die
Inbetriebnahme und den Aufbau 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 werden.
Nach Abbau des Systems sollte das Gerdt moglichst einfach durch das eigene
Unternehmen/Personal auf den nichsten Einsatz vorbereitet werden kdnnen.
Bei derzeit iiblichen Messungen miissen jedoch immer gut ausgebildete
Messtechniker oder Ingenieure vor Ort sein.

Dariiber hinaus erlaubt die neu entwickelte Sensorplattform die rudimentire,
permanente Uberwachung der MessgroBen Lirm, 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 kdnnen auch iiber
Mobilfunknetze erfolgen. Aktuelle Messungen hingegen werden normalerweise
maximal einen Tag lang durchgefiihrt und dann im Anschluss ausgewertet.
Neben einer nur punktuellen Aufzeichnung von relevanten Messgrofien, fiihren
solche kurzen/voriibergehenden Messungen oft zu anderen, optimierten
Abléaufen auf der Baustelle (oft auch unbewusst, da eine Messung mit heutigen
Gerdten immer auffillt). Wenn die Messungen permanent ausgefithrt werden,
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ist das immer der Normalzustand. Somit werden beispielsweise
Uberschreitungen auch registriert, wenn den Arbeitern nicht bewusst ist, dass
sie gerade iiberwacht werden, bzw. es entwickelt sich auf der Baustelle ein
allgemeines Bewusstsein, das zur Begrenzung von Immissionen fithren wird.

Der Aufbau des prototypisch entwickelten Immissionserfassungssystems ist in
Abbildung 25 dargestellt. Um die Riick-/Baustelle werden Messknoten (MK)
an allen relevanten Messpunkten in der gewiinschten Hohe installiert. Die
Messknoten sind in ein selbstorganisierendes Zigbee Netzwerk eingebunden
und liefern dem Server (der Auswerteeinheit) vor Ort alle Messdaten. Der
Server wertet die Daten aus und stellt die Auswertung und die Rohdaten iiber
ein beliebiges Datennetz zur Verfiigung. Der Maschinenfiihrer erhélt die
Auswertung direkt, um so auf die aktuelle Immissionslage reagieren zu konnen
(Riickkopplung). Durch eine Aufnahme der Verhéltnisse vor Ort kann auch die
Umgebung mit beriicksichtigt werden. So kann durch die Kenntnis der
Umgebungsbedingungen eine Verkniipfung der Messwerte mit Wetterdaten
(Wind) erfolgen und dadurch die Staubausbreitung in der Umgebung
iiberschligig in nahezu Echtzeit abgeschitzt werden.

287



4 Immissionserfassungssystem

Ein Messknoten (MK)

verfugt je Uber GPS,
Schallpegelmessgerat, Zigbee
Beschleunigungs- und Funknetz
Staubsensor \

Zentrale Datenerfassung
und Auswertung

Warnung bei

" hohen Immissionen
Abbruchbaustelle

) (Google maps)
)

WK 6 MK 7 Bauleltung Abbruchunternehmer

Abbildung 58: 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 Hauptplatine (Funkeinheit) und den daran
angeschlossenen Sensoren. Ziel ist es dabei, die Sensoren dort zu positionieren,
wo die  entsprechende  Messgrole  wesentlich  auftritt. ~ Die
Erschiitterungssensoren kdnnen bspw. durch Erdschrauben ausreichend tief in
das Erdreich eingebracht werden und so kann die Erschiitterungsimmission z.B.
auf Hohe des benachbarten Fundamentes gemessen werden.
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Schallpegelmessgerat,
Klasse 2 Phi Messknoten - Koffer

Staubmessystem
- Kanal

- Lufter

- Staubsensor

+ Stromversorgung:
- 12V Batterie

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

Beschleﬂnigungssensor in Erdschraube;
MEMS Sensor, 3-achsig

Abbildung 59: 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 Projektphase nicht gedndert (vgl. Kiihlen et al. 2014, Kapitel 6.1.).
Es erfolgten primdr Anpassungen im Bereich der Software. So wurden
Moglichkeiten eingefiigt, Grenzwerte flir zuldssige Immissionshohen
einzustellen, bei denen eine Alarmierung ausgelost wird. Da die von dem
System  aufgenommenen  MessgroBen  jedoch  keine  absoluten
Immissionsgrofen nach DIN darstellen, ist die exakte Einhaltung 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 gedacht
werden, auch wenn eine Uberschreitung der Grenzwerte ab diesem Level nicht
sicher ist. Uber den qualitativen Verlauf der Messergebnisse iiber die Zeit, ist
ein relativer Vergleich der Immissionshdhen mdglich und davon konnen

289
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wiederum absolute Immissionshdhen ableitet werden. Bei starken
Temperaturschwankungen konnen sich die Messwerte jedoch - bei gleichen
Immissionen - bedeutend dndern, was bei der Analyse zu beriicksichtigen ist.
Daher miissen fiir die Uberfiihrung des prototypischen Systems in die Praxis
unter anderem noch Kalibrierungskurven mit den Parametern Luftfeuchtigkeit,
Temperatur und Sonneneinstrahlung erstellt werden, die mit den Mitteln dieses
Projektes nicht moglich waren.

Fiir die (nachtrégliche) Auswertung der Immissionen durch Riick-/Bauarbeiten
wurde ein Programm erstellt, mit dem es mdglich ist, den Verlauf der
gemessenen Immissionen aller Sensoren auf der Baustelle schnell zu erfassen
und darzustellen. Eine entsprechende schematische Darstellung der
Immissionsverldufe zeigt Abbildung 27. Hier ist bspw. gut zu sehen, dass bei
den GroBen Schall und Erschiitterung, alle Sensoren des Systems sofort und mit
dhnlich groBer Amplitude messen, wahrend beim Staub die Staubwolken sich
langsam von Sensor zu Sensor mit abnehmender Amplitude bewegen. Weiter
konnen iiber die Darstellung der Verldufe relevante Immissionsspitzen schnell
erkannt werden.

Zerstorung einer Stahlbetonplatte mit sechs Zerstorung von Ziegelstein mit einem
Hammerschlagen Crusher

Schall (dB(A))

Staub (qualitativ)

e
£
)81 6 i ]

M\U\]{\H‘LJ\\\\\\u

Abbildung 60: Schematische Darstellung der Immissionsverlédufe fiir die Auswertung

290



4.3 Verkniipfung mit dem Werkzeug zur Planungsunterstiitzung

4.3 Verkniipfung mit dem Werkzeug zur
Planungsunterstiitzung

Der iiber das oben beschriebene Programm fiir die Auswertung erstellte
Immissionsverlauf, sollte urspriinglich mit dem Planungstool verkniipft werden.
Dadurch sollte bspw. bei Immissionsiiberschreitungen mit dem Vorschlag
alternativer Abbruchtechniken iiber einen Tablet-PC im Bagger in den
Baustellenablauf eingegriffen werden (Abbildung 28). Es wurden Gespréche
mit Maschinenfiihrern gefiihrt, bei denen der Ansatz der Verkniipfung eher
kritisch gesehen wurde. Der Maschinenfiihrer miisste den Tablet-PC parallel zu
seiner regulidren Arbeit bedienen. Es gab insbesondere Einwénde beziiglich
dieser zusitzlichen Belastung, die auch die Sicherheit und Leistung
beeinflussen konnen. Weiter sollte die Entscheidung fiir den Wechsel der
Abbruchtechnik nicht der Maschinenfiihrer treffen miissen. Aus diesen
durchaus berechtigten Griinden wurde die Verkniipfung zwischen dem
Immissionserfassungssystem und dem Planungsunterstiitzungswerkzeuges
nicht weiter verfolgt.

Eine zielfiihrendere und einfache Alternative kdnnte bspw. eine Tabelle der
Abbruchtechniken sein, mit den zu erwartenden Emissionshthen
(Emissionskennzahlen) und Informationen zu deren technischer 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 alternativen Abbruchtechnik treffen.

Dartiber hinaus ist eine Verkniipfung der Systeme fiir den Unternehmer
weiterhin interessant fiir eine bessere Leistungsabschétzung der Arbeiten und
fiir die Dokumentation des Baufortschritts. Auf Grund der oben genannten
Punkte, miisste hierfiir jedoch ein Weg gefunden werden, den Maschinenfiihrer
aus der Pflicht fiir Erfassung des Baufortschritts zu nehmen. Denkbar wéren
z.B. Videoanalysen. Auch der Prozess der Digitalisierung aller Informationen
im Bauwesen durch das Building Information Modeling (BIM), der in Zukunft
sicher auch beim Riickbau (evtl. mit einer Verzogerung gegeniiber dem
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4 Immissionserfassungssystem

Neubau) eine Rolle spielen wird, kann in diesem Zusammenhang unterstiitzen.
Durch BIM und eine Digitalisierung aller Informationen auf der Riickbau-
/Baustelle konnte der Zustand des Gebdudes und der Umgebung, die Position
des Baggers und die Position des Anbauwerkzeuges erfasst werden, um dann
qualifizierte Informationen des Riick-/Bauablaufs an die Akteure
(Unternehmer, Bauherr, Behdrden) weiterzugeben.

RN

Abbildung 61: Ansatz der Verkniipfung zwischen Immissionserfassungssystem

und Planungsunterstiitzungswerkzeug

4.4 Systemtest

Das prototypische Immissionserfassungssystem wurde einem Test gegeniiber
konventionellen Messtechniken unterzogen (siche auch Kapitel 2.2.). Bei
diesen Versuchen wurde festgestellt, dass die quantitativen Verldufe der
Messwerte des KIT-Systems gut mit jenen der kalibrierten Messsysteme
iibereinstimmen. Unter den nahezu konstanten Rahmenbedingungen bei den
Versuchen wurden Faktoren zur Kalibration ermittelt. Nach einer
entsprechenden Kalibrierung des Immissionserfassungssystems hat dieses unter
den gegebenen konstanten Versuchsbedingungen &hnlich genau gemessen wie
die hochpreisige Technik der Vergleichsgeridte. So wurden in den Versuchen
auch mit dem KIT-System belastbare und vergleichbare Ergebnisse generiert,
die so wie die Daten der konventionellen Gerdte als Datenbasis in das
Planungsunterstiitzungswerkzeug einflieen kdnnen.
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4.4.1 Weiter bestehende Herausforderungen

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

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

o Wettereinfluss: Die Messwerte der Sensoren sind wetterabhingig.

o Messfehler: 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
verwendeten Zigbee Funknetzes kann das selbstorganisierende Netzwerk stabil
gehalten und den Ausfall einzelner Messknoten schnell ausgeglichen werden.
Allerdings entsteht hierdurch und in Kombination mit dem Datentransfer ein
sehr hoher Rechenbedarf auf dem Koordinatorboard. Hierdurch kénnen nicht
immer alle Daten verlustfrei {iber 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 Losung des Problems miisste hardware- und evtl.
softwaretechnisch erfolgen, was eine neue Generation der Platinen erfordert.

Wettereinfluss: Der starke Einfluss des Wetters auf die Messwerte,
insbesondere bei der Staubmessung, hatte zur Folge, dass ein Vergleich der
Messwerte ausschlieBlich iiber die Zeitspanne hinweg moglich ist, in der relativ
konstante Wetterbedingungen vorliegen. Ein Vergleich von Messwerten iiber
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Zeitenspannen mit variierenden Wetterverhdltnissen 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
iibertragen wird und einen Wert im Auswertungsprogramm generiert. Dieser
Wert der Grundspannung war im Winter deutlich hoher, was auf die Ursache
einer erhohten Luftfeuchte/niedrigeren Temperatur schlieBen ldsst. Um das
Problem zu beheben, wiren umfangreiche Versuche in einer Klimakammer mit
bekannter Staubkonzentration nétig mit dem Ziel einer Kalibrierung des
Systems unter Verwendung 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 aufwéndig ist, ist anzunehmen, dass weiterhin die Mdglichkeit
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 Erfahrungen gemacht bzw. Erkenntnisse unter anderem
hinsichtlich der oben genannten wichtigen Grundlagen fiir die Entwicklung des
Messsystems (siche Kapitel 4.1.) erlangt:

o Niedrige Kosten: die einfachen, kostengiinstigen Komponenten der
Messtechnik reichen fiir die Erfassung der Immissionen aus.

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

¢ Durchgiingiger Einsatz des Systems: permanente Messungen.

e Verwertbare Ergebnisse.
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Niedrige Kosten: Eines der Hauptziele war es, ein giinstiges System zu
entwickeln. Jeder Messknoten bendtigt Hardware inkl. Sensoren fiir etwa 200€.
Dieser Betrag kann bei einer gréferen Charge sicherlich noch reduziert werden.
Insgesamt 6 Messknoten und ein zentraler Koordinator (eine zentrale
Verbindung zwischen dem Zigbee Funknetz und der Auswerteeinheit) stellen
hier eine sinnvolle Systemkonstellation dar. Zusitzlich wird ein einfacher
Rechner als Server benotigt. Aufwindiger und teurer sind die Entwicklung und
die Kalibrierung der Messtechnik, um sie belastbar und kommerziell
einzusetzen. Auch dieser Kostenpunkt kann mit einer steigenden Stiickzahl der
produzierten Geréte reduziert werden. Damit liegt ein realistischer Preis fiir ein
System bei ca. 5.000 €, wenn eine Uberwachung innerstéidtischer Baustellen
notwendig wird und entsprechende Gerite in einer grofleren Anzahl gefertigt
werden.

Einfache Handhabung: Das System kann vor Ort auf der Baustelle sehr ziigig
aufgebaut werden. Fiir die Installation eines Messknotens mit Erdschraube wird
etwa eine halbe Stunde benétigt. Der Aufbau 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 benétigt. Fiir die Inbetriebnahme
muss jeder Messknoten lediglich per Schliisselschalter aktiviert werden und
sobald der Rechner mit dem in Labview erstellten Programm zur
Datenerfassung liuft, erfolgt alles automatisiert. So ist auch die Bedienung des
Systems iiber den Messablauf hinweg sehr einfach, da das System alle
Grundfunktionen selbst {ibernimmt. Wéhrend 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
Kenntnisse nétig, die jedoch innerhalb einer kurzen Einarbeitungszeit vermittelt
werden konnen. Alle Teile des Systems sind in der Ausfithrung des Prototyps
sehr robust, sodass auch Zusammenstde wahrend der Messungen auf Riick-
/Baustellen nur zu geringen Schéden an dem System fiihrten.
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Durchgiéingiger Einsatz des Systems: Das System erlaubt mit den oben
genannten Einschrinkungen eine dauerhafte und permanente Erfassung von
Immissionswerten. Das System wurde mit 6 Sensoren iiber 8 Tage erfolgreich
getestet. Bei 10 Sensoren kam es dagegen zu den oben genannten Problemen
(siche 4.4.1.).

Verwertbare Ergebnisse: Die Versuche aus Kapitel 2.2. und weitere
Vorversuche und Untersuchungen zeigten, dass das prototypische
Immissionserfassungssystem funktioniert und verwertbare Ergebnisse fiir die
Abschitzung von Larm-, Staub- und Erschiitterungsimmissionen liefert.

4.4.3 Fazit

Das Immissionserfassungssystem ist im jetzigen Zustand ein Prototyp, der unter
definierten Bedingungen einsatzfahig ist. Allerdings bestehen noch die
genannten Probleme (siche Kapitel 4.4.1.), die fiir den regelméiBigen Einsatz
unter realen Bedingungen behoben werden miissen. Es konnte allerdings der
Nutzen und die prinzipielle Verwendbarkeit (siche Kapitel 4.4.2.) des Systems
gezeigt werden. 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
einsatzfdhiges System zu machen, ist noch einige Arbeit notwendig. Die letzte
Entwicklungsstufe des Systems sollte in der Industrie erfolgen, fiir die dieses
System interessant wird, wenn die unter Kapitel 5.2.2. genannten Maflnahmen
in Zukunft umgesetzt werden.
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Die Ergebnisse des Forschungsprojekts wurden relevanten Akteuren in der
Praxis (Bauherr, Planungsingenieur und Abbruchunternechmer) sowie
Interessierten aus  Wissenschaft und Forschung vorgestellt. Die
Ergebnisverbreitung zielte darauf ab, einen groferen Interessentenkreis fiir die
Problematik zu gewinnen und die Integration der im Rahmen des
Forschungsprojekts erarbeiteten Ergebnisse in der Praxis anzustoBen. Im
Folgenden werden die einzelnen Beitrdge zur Ergebnisverbreitung
néher beschrieben.

5.1  Beitrag zur Erreichung des
iibergeordneten Projektziels

Ubergeordnetes Ziel des Forschungsprojekts war die (1.) Analyse der
Einflussfaktoren von Larm-, Staub- und Erschiitterungsemissionen und -
immissionen bei Abbruchvorgingen und die (2.) Integration des
Immissionsschutzes in den Projektablauf (siche Kapitel 1.2.). Das zur
Zielerreichung entwickelte Gesamtkonzept fiir die Riickbauplanung vom
Objekt iiber die Planung zur Abbruchdurchfiihrung (Abbildung 6) wurde
im Rahmen des Projekts durch die Entwicklung und Erstellung der
drei Instrumente,

1. der Datenbank,
2. dem prototypischen IT-basiertem Planungsunterstiitzungswerkzeug

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
iibergeordneten Ziels bei: Die Datenbank und das

297



5 Hineintragen der Ergebnisse in die Praxis

Planungsunterstiitzungswerkzeug bauen zum einen auf der Analyse der
Einflussfaktoren von L&rm-, Staub- und Erschiitterungsemissionen
und —immissionen bei Abbruchvorgingen auf und koénnen fiir eine vorab
Analyse dieser Faktoren bei Abbruchprojekten eingesetzt werden. Durch die
beiden Instrumente wird der Immissionsschutz zielgerichtet und
effektiver in die Planungsphase von Riickbauprojekten integriert. Das
Immissionserfassungssystem ermdglicht durch das Messen, Dokumentieren
und die Auswertung der realen relevanten Immissionen die Analyse der
Einflussfaktoren von Larm-, Staub- und Erschiitterungsemissionen und -
immissionen bei Abbruchvorgidngen wihrend der Ausfithrung sowie in der
Nachbereitung von Abbrucharbeiten. Durch das System wird der
Immissionsschutz  besser in die Durchfilhrungs- und in die
Nachbereitungsphase von Riickbauprojekten integriert.

5.2 Beitrag zur Zielerreichung und praktischer Nutzen -
Integration des Immissionsschutzes

Phase 1: Objektbesichtigung und Phase 2: Objektbesichtigung und Phase 3: Abbruchdurchfiihrung
Erstellung der Angebotserstellung
Ausschreibungsunterlagen
Bauherr, Planungsingenieur Abbruchunternehmer Bauherr, Abbruchunternehmer, Behérde
s N e N ( issil Dok ion und )
Kontrolle an relevanten Punkten auf/um die
5 Baustelle:
Erste Abschétzung des Unterstitzung bel
Abbruchablaufs: Angeb. llung:
R Hohe der Immissionen und Vergleich mit
issil Richtwerten
Erwartel:rrr\‘iEsrst;:::‘nen ung Abschatzung der Dauer und Hohe N 4
. von issit daher benétij Ir

Notwendigkeit von " T " N
SchutzmaBnahmen, Kosten/Budget, Schutlmaﬂr.lahmen, Kosteny . bei Bl
A q Dauern, eingesetzte und
Dauern/Termine, geeigneteund alternative Abbruchverfahren i j
favorisierte Abbruchverfahren AHITEELES
Vorgang und Notwendigkeit von
Schutzmafnahmen
N J S J 8 J

0 I i mit D
D Immissionserfassungssystem
(:) ifische Handl fiir den den Einsatz der Instrumente

Abbildung 62: Nutzen der Instrumente in den einzelnen Phasen eines Abbruchprojekts!

! Kiihlen et al. 2015.
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5.2 Beitrag zur Zielerreichung und praktischer Nutzen

Durch vermehrte Abbruchaktivititen in Innenstidten und steigendes
Bewusstsein der Bevolkerung fiir schadliche Umwelteinfliisse nimmt fiir den
Bauherren, die Planungsingenieure, Abbruchunternehmer und Behorden die
Notwendigkeit zu, Immissionen, wie Larm, Staub und Erschiitterungen, bei
Abbrucharbeiten zu beriicksichtigen und zu kontrollieren. Hierbei kénnen die
entwickelten Instrumente, wie in Abbildung 29 (Kiihlen et al. 2015) dargestellt,
in Zukunft die Akteure in den einzelnen Phasen des Abbruchprojekts
unterstiitzen.

5.2.1 Planungsunterstiitzungswerkzeug mit Datenbank

Mit dem IT-basierten Planungswerkzeug mit Datenbank, das in diesem
Forschungsprojekt prototypisch erstellt wurde, konnen die betroffenen Akteure,
wie Bauherr, Planungsingenieure und Abbruchunternehmen, in Zukunft bei der
Planung und Bewertung von Abbrucharbeiten insbesondere hinsichtlich der
Minderung von lokalen Umweltwirkungen unterstiitzt werden. Durch die Wahl
von adidquaten Abbruchtechniken, wie sie durch das Planungswerkzeug
vorgeschlagenen werden, konnen die Immissionen auf die lokale Umwelt
entscheidend gemindert werden. Der Vorschlag des
Planungsunterstiitzungswerkzeugs kann vom Bauherren und Planungsingenieur
fiir emissions- und immissionsbedingte Rahmenbedingungen fiir eine erste
Abschidtzung des Abbruchablaufs in der Ausschreibung (Abbildung 29, links)
und vom Abbruchunternehmer flir emissions- und immissionsbedingte
Spezifikationen im Angebot herangezogen werden (Abbildung 29, Mitte). Der
Vorschlag enthilt bspw. spezifische Abbruchverfahren, eine Abschitzung der
Hohe und des zeitlichen Verlaufs von Léarm-, Staub- und
Erschiitterungsimmissionen sowie die Kosten fiir Maschinen und Personal des
Abbruchs. Weiter konnte das Werkzeug den Abbruchunternehmer wéhrend der
Abbruchdurchfiihrung durch Vorschlige zur Anpassung eingesetzter
Abbruchverfahren unterstiitzen (Abbildung 29, rechts).

Da auch technische und Okonomische Kriterien neben den lokalen
Umweltwirkungen (6kologischen Kriterien) bei der Wahl geeigneter
Abbruchtechniken  beriicksichtigt ~ werden  konnen,  erlaubt  das
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5 Hineintragen der Ergebnisse in die Praxis

Planungsunterstiitzungswerkzeug die Umsetzung von Prinzipien des
Nachhaltigen Bauens bei der Abbruchplanung. Der Abbruchprozess
allgemein und insbesondere die dabei mdglichen Einwirkungen auf
die lokale Umwelt werden in den derzeitigen Nachhaltigkeitsbetrachtungen
noch wenig thematisiert.

5.2.2 Maflnahmen zur Einfiihrung des
Immissionserfassungssystems

Mit dem Immissionserfassungssystem konnen die Immissionshohen vor Ort auf
der Baustelle an relevanten Punkten wihrend der Abbruchdurchfiihrung erfasst
werden (Abbildung 29, rechts). Auf diese Weise lassen sich die Belastungen fiir
die Anwohner bspw. durch den Bauherrn, den Abbruchunternehmer oder
Behorden kontrollieren und in Folge dessen begrenzen. In diesem
Zusammenhang ist es jedoch wichtig, zu erwédhnen, dass es aktuell in der Regel
nicht moglich ist eine Abbruchbaustelle mit Nachbarbebauung unter Einhaltung
der Richtwerte und mit einem bezahlbaren Aufwand durchzufiihren. Eine
Einfiilhrung des Immissionserfassungssystems wiirde somit zundchst dazu
fiihren, dass Abbrucharbeiten in Stidten nahezu unmdéglich gemacht werden.
Daher miissen 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
Verschirfung der jetzt schon nicht einhaltbaren Richtwerte verbessern. Der
einzige Weg einen hoheren Immissionsschutz neben der Planung auch bei der
Durchfiihrung von Riickbauarbeiten zu garantieren, ist die Einfiihrung
erfiillbarer Richtlinien mit einer effektiven Kontrolle deren Einhaltung. Fiir
diesen Losungsweg zur Integration des Immissionsschutzes in der
Durchfijhrungsphase werden zwei grundsitzliche Anderungen der
Verordnungen und ein Werkzeug benétig.

1. Verordnungen miissen einen effektiven, maschinellen Riickbau
erlauben. Dies erfordert eine Anpassung derzeitiger Verordnungen. Zunéchst
bietet sich hierbei die Moglichkeit an, dass Grenz-/Richtwerte zum
Immissionsschutz fiir kurzzeitige Malinahmen angepasst werden kdnnen. So
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sollte auf Antrag, beispielsweise der reguldre maximale Schallpegel fiir den
Abbruch eines Wohnhauses z.B. fiir eine Woche um 10-20 dB(A) erhdht
werden konnen. Der genaue Wert der Erhdhung sollte durch eine entsprechende
Untersuchung gefunden werden. Zusitzlich sollten Vorbelastungen in die
Bewertung mit einflieBen. Sind die Grenzwerte z.B. in der Innenstadt bereits
durch alltdgliche Belastungen iibertroffen, so miisste die temporére Erh6hung
der Immissionen auf den Ausgangswert bezogen angepasst werden. Die
Erhdhung wire dann beispielsweise auf die realen Bedingungen anzurechnen.
AuBlerdem konnte gemeinsam mit den Anwohnern ein Zeitfenster (z.B. 8-12h)
gefunden werden, in denen Immissionsiiberschreitungen akzeptiert werden. In
diesem Zeitraum bestinde dann die Moglichkeit, die larmintensiven Arbeiten
durchzufiihren. Insgesamt muss erreicht werden, dass durch eine verniinftige
und flexible Regelung die ndtigen Arbeiten durchgefiihrt werden kénnen und
dabei aber der Schutz der Anwohner sichergestellt werden kann.

2. Der Bauherr muss stirker in den Immissionsschutz wihrend der
Durchfiihrungsphase (zusétzlich zur Planungsphase) eingebunden werden
und seine Verantwortung wahrnehmen. FEine Ubergabe der
Uberwachungspflichten an den Abbruchunternehmer beispielsweise durch den
Satz bei der Auftragsvergabe: “Der Auftragnehmer sorgt fiir die Einhaltung des
Immissionsschutzes wihrend der Riickbauarbeiten®, muss verhindert werden.
Eine Moglichkeit dafiir wire die Erstellung und FEinreichung eines
Immissionsschutzgutachtens/-konzeptes durch den Bauherrn zusammen mit
den Planungsunterlagen. Eine weitere Mdglichkeit wire die zwangsweise
Integration eines Fachberaters fiir Abbruch/Immissionsschutz durch den
Bauherrn. Insgesamt muss die Planung und Uberwachung des
Immissionsschutzes stérker in den Verantwortungsbereich des Bauherrn treten.
Alle diese Maflnahmen sollten aber erst ab einer gewissen GebdudegrofBe bzw.
Komplexitét notig sein.

3. Um den Nutzen und die Wirkung der beiden oberen Punkte zu bewerten,
wird immer ein Werkzeug wie das hier prototypisch entwickelte
Immissionserfassungssystem benotigt, das die auftretenden Immissionen
erfasst und dokumentiert. Ohne diese Uberwachung wiirde ein Versto gegen
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5 Hineintragen der Ergebnisse in die Praxis

Grenzwerte nicht bemerkt und nicht geahndet. Diese Situation ist aktuell die
Regel bei Abbrucharbeiten. Werden Immissionen nicht gemessen und
abgeglichen, ist eine Einhaltung der Grenzwerte zufillig und auch
unwahrscheinlich, da MaBnahmen zur Minderung der Larm-, Staub- und
Erschiitterungsimmissionen zusitzliche Kosten verursachen und daher im
Zweifel nicht eingesetzt werden.

5.3  Akteurspezifische Handlungsempfehlungen

Um zukiinftig die Emissionen (Larm, Staub und Erschiitterungen) beim
Abbruch von Gebiuden sowie die damit verbundenen Immissionen auf Mensch
und Umwelt zu vermindern, besteht dringender Handlungsbedarf den
Immissionsschutz als integralen Bestandteil in den beiden Phasen
Abbruchplanung und -durchfithrung zu etablieren. In Abbildung 30 sind die
wesentlichen Handlungs- und Entscheidungsabldufe in den beiden Phasen
schematisch dargestellt.

Bauherr
Planer
Abbruchunternehmer
E Bestandsaufnahme
> Gebéude-
.9. dokumentation AbbruChplanung
=2 > Umg_ebungs-
© : "“"“9”"9? Wahl/Anpassung
g von
5 Abbruchverfahren
2 Abbruchdurchfiihrung
> Antrage
> Genehmigungen
» Kontrollen
Behorde

Abbildung 63: Ubersicht iiber die wesentlichen Handlungs- und Entscheidungsabliufe bei
der Planung und Durchfiihrung einer Riickbaumafinahme
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Wie aus der Abbildung ersichtlich, sind die relevanten Akteure, die hier handeln
und Entscheidungen treffen, der Bauherr, Planer/Planungsingenicure,
Abbruchunternehmer/Bauunternehmer und Behordenvertreter. Daher wurden
genau fiir diese Akteure Handlungsempfehlungen fiir die Integration
des Immissionsschutzes in der Planungs- und Durchfithrungsphase
entwickelt. Diese akteurspezifischen Handlungsempfehlungen werden im
Folgenenden beschrieben.

Vorangestellt wird, dass der Bauherr generell die Gesamtverantwortung einer
AbbruchmaBinahme trdgt. 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 Allgemeine Empfehlungen

Um die bei der Durchfithrung entstehenden Emissionen und Immissionen
frithzeitig beriicksichtigen zu kdnnen, ist es wichtig, den Immissionsschutz von
Beginn an in die Planung zu integrieren. Dies kann beispielsweise durch die
Wahl addquater Abbruchverfahren/-techniken erfolgen. Zusétzlich 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. Dartiber hinaus sind auch organisatorische
MaBnahmen wichtig, wie eine frithzeitige Information (und zukiinftig sogar ein
frithzeitige Einbindung) der Nachbarschaft. Wie nachfolgend empfohlen, sollte
der Funktionsumfang/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

5.3.2.1 Empfehlungen fiir die Planungsphase

Der Bauherr ist verantwortlich, dass frithzeitig, d.h. von Beginn der
Riickbauplanung an, Mallnahmen fiir den Immissionsschutz integriert werden
und somit ihren Niederschlag in den Ausschreibungen haben. Soweit der
Bauherr diesbeziiglich nicht {iber eine eigene Fachkunde verfiigt - und das ist
die Regel -, sind leistungsfahige und zuverldssige Fachkundige
(Fachplaner/Planungsingenieur) mit der Planung der AbbruchmafBnahme und
mit der Erstellung der Ausschreibungsunterlagen/Leistungsbeschreibung zu
beauftragen. Die Fachkenntnisse iiber die der Planer verfiigen sollte, sind in der
VDI 6210 E aufgefiihrt. Es wird generell empfohlen, einen weiteren
unabhiingigen Fachmann mit der Uberwachung/der Integration des
Immissionsschutzes zu beauftragen, der der Verantwortung des Bauherrn in
diesen Fragen gerecht wird. Hierzu konnte zum Beispiel der Funktionsumfang
eines SiGeKo erhoht werden (siehe 5.3.1.).

Fir die Erarbeitung der Leistungsbeschreibung sind Kenntnisse iiber die
Gebidudeeigenschaften (Bauart/-weise, Material, Bauteildicke, Bauteilmasse,
Anzahl der Geschosse und die Gebdudehdhe) sowie den angrenzenden
Umgebungsbedingungen (Platzverhéltnisse, Nachbarbebauung, Einstufung des
bebauten Umfeldes geméfl 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. emissionsrelevante Gebiudeeigenschaften,
immissionsrelevante Umgebungsbedingungen, dic Wahl eines geeigneten
Abbruchverfahrens in Abhédngigkeit von Gebdude- und Umgebungs-
eigenschaften und mogliche Schutzmafinahmen) eingeholt und bei der
Vorabplanung und Erstellung der Leistungsbeschreibung
beriicksichtigt/integriert werden. Entsprechende Auskiinfte und Informationen
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konnen beispielsweise bei dem Eigentiimer (der oft auch der Bauherr selbst ist)
und bei der zustidndigen Baubehorde eingeholt werden. AuBlerdem 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 SchutzmaBnahmen zur Verminderung bzw. Einddmmung von
Larm-, Staub- und Erschiitterungsemissionen ergeben, sind diese als
,Besondere Leistungen® oder besser als regulédre eigenstdndige Leistung in
einer ausfiihrlichen Leistungsbeschreibung anzugeben. Dadurch kann das
Risiko von Nachtrigen, die aufgrund von zusdtzlichem Arbeits- und
Zeitaufwand unumgénglich zu hoheren Kosten fithren, verringert werden.
Bauherren 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
Abbruchunternechmen den Nachweis einer ausreichenden Sachkunde und
Erfahrungen auf den Gebieten Arbeitsschutz, Immissionsschutz, der
Unfallverhiitungsvorschriften sowie der ordnungsgeméflen Beseitigung
von Bauschutt 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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ABBRUCHARBEITEN

Abbildung 64:RAL Giitezeichen Abbrucharbeiten®

5.3.2.2 Empfehlungen fiir die Durchfithrungsphase

Obwohl der ausfilhrende Akteur dieser Phase der Abbruchunternehmer ist,
obliegt wihrend der Durchfiihrungsphase die Verantwortung, speziell die
Uberwachungsverantwortung dem Bauherrn bzw. dem
Fachplaner/Planungsingenieur. Aus diesem Grund wird die Kontrolle der
Ausfiihrung, insbesondere die Einhaltung des Immissions- und Arbeitsschutzes
seitens des Bauherrn dringend empfohlen. Hier kann in Zukunft ein
Immissionserfassungssystem, wie es im Forschungsprojekt prototypisch
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 einbringen und den Bauherren
entsprechend beraten.

5.3.3 Handlungsempfehlungen fiir Bau- und Abbruchunternehmer

5.3.3.1 Empfehlungen fiir die Planungsphase

Der Bau-/Abbruchunternehmer tragt dem Immissionsschutz durch die Wahl
geeigneter, emissionsarmer Abbruchverfahren/-techniken Rechnung. In
Zukunft kann auch hier ein Planungsunterstiitzungswerkzeug, wie es
prototypisch entwickelt wurde, den Bau-/Abbruchunternehmer bei der Wahl

2 Quelle: http://www.ral.de/.
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geeigneter  Abbruchverfahren/-techniken gemdB den Vorgaben der
Leistungsbeschreibung unterstiitzen. Verfiigt der Abbruchunternehmer nicht
iiber die entsprechenden Ressourcen (Maschinen, Geréte, usw.) sind addquate
Moglichkeiten, wie z.B. die Anmietung oder Unterauftragserteilung
auszuschopfen. Da die Gebdudeeigenschaften sowie das direkt angrenzende
Umfeld einen wesentlichen Einfluss auf die Auswahl der Abbruchverfahren
nehmen, ist bei AbbruchmaBnahmen vor Angebotsabgabe eine
Vorortbesichtigung durch den/die Bieter zu empfehlen. Gleichwohl kdnnen bei
diesem Termin die notwendigen technischen Schutzmafinahmen (an der
Emissionsquelle, auf dem Ausbreitungsweg und am Schutzgut bzw. durch einen
entsprechenden Arbeitsschutz) gewdhlt werden. Die durch den Bauherren und
dessen Planungsingenieur erstellte Leistungsbeschreibung sollte diese Aspekte
vorsehen/einen Rahmen dafiir bieten.

5.3.3.2 Empfehlungen fiir die Durchfithrungsphase

In erster Linie sollte der Bau-/Abbruchunternehmer die in der Planungsphase
ausgewdhlten geeigneten, emissionsarmen Abbruchverfahren/-techniken in der
Durchfithrungsphase tatsidchlich auch einsetzen. Dariliber hinaus sind die
geplanten technischen Schutzmafnahmen zu errichten und von einem
Beauftragten zu kontrollieren. Das konnen beispielsweise Vertreter der
Behorden oder der SiGeKo sein. Insbesondere beim Nachweis der Einhaltung
von Immissionsgrenzwerten gegeniiber Behdrden und der Nachbarschaft, kann
in Zukunft ein Immissionserfassungssystem, das wie oben beschrieben vom
Bauherrn eingesetzt werden sollte, den Unternehmer unterstiitzen. Durch die
Dokumentation der Immissionsverldufe kdnnen unnétige Bauunterbrechungen
verhindert werden.

Zur Einddimmung von Staubemissionen wird angeraten, bereits vor Beginn der
Abbrucharbeiten vorhandene Staubablagerungen — auch wenn sie meist nur
einen geringen Anteil an der gesamten Staubentwicklung ausmachen — zu
beseitigen (DA (2015), S. 29). Wihrend der Abbrucharbeiten sowie bei der
Zerkleinerung und dem Verladen der Bauabfille sind grundsitzlich die
Staubemissionen mit geeigneten MaBnahmen einzuddmmen. Folgende
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Abbildung gibt einen Uberblick zu Mdglichkeiten der Staubbekimpfung vor
und wihrend der Abbrucharbeiten.

| MaRnahmen vor Beginn der Abbrucharbeiten ‘

I I

bei lagerndem Staub bei entstehendem Staub
Im Abbruchobjekt des Abbruchobjekts
Staubabsaugung Slanb'Pd.u"g Benetzung Staubabsaugung
(mobiles Gerat) (mehrtagige (mehrtagig) (mobiles Gerat)
Benetzung)

MaBnahmen wahrend der Abbrucharbeiten

I

I

I

I

I

Bespriihen des Wasser- Bespriihen der || Absaugung an Mm\m[erur?g,
Abbruch- . ; spez. bei
. vernebelung Arbeitsstelle Arbeitsstelle .

bereiches Sprengarbeiten
Feuerwehr Staubbinde- Spritzdisen an || z.B. bei Bohr-/ Wasser-
schlauch/ N « - ! )
L maschinen Geraten Séagearbeiten schleier
Turbojetdiisen

Abbildung 65: Mdglichkeiten der Staubbekdmpfung bei Abbrucharbeiten®

Zur Begrenzung von Larmemissionen wird empfohlen, Baugerite einzusetzen,
die den Anforderungen der 32. BImSchV entsprechen, einzusetzen. Nur diese
werden dem aktuellen Stand der Technik gerecht. Die Immissionsrichtwerte
innerhalb und auflerhalb von Gebduden gemidl TA Larm sind zwingend
einzuhalten (dies erfordert wie unter 5.2.2. ndher beschrieben eine Anpassung
der derzeitigen Verordnung). Liegen zu schiitzende Bebauungen in Richtung
des Schallausbreitungsweges, sind wéihrend der Abbrucharbeiten geeignete
MaBnahmen zur Schallabschirmung zu ergreifen.

3 DA (2015), S. 29, Abbildung 1.8.
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5.3.4 Handlungsempfehlungen fiir Beh6érden

5.3.4.1 Empfehlungen fiir die Planungsphase

Notwendig ist, vor Beginn der Abbruchmafnahme die installierten
Schutzmafinahmen  gegen  Immissionen zu  Kkontrollieren. Ein
Planungsunterstiitzungswerkzeug, wie es hier prototypisch entwickelt
wurde, kann der Behorde in Zukunft helfen, die ,kritischen®
Situationen/Abbruchprojekte vorab zu identifizieren. Beispielsweise kann auf
Grund der geplanten Abbruchverfahren/-techniken, der Siedlungsstruktur um
die Abbruchbaustelle herum und der Nutzungsart der Nachbarschaft das
mogliche Ausmall der Immissionsbelastung (Hohe, Dauer und Bedeutung)
abgeschitzt werden. Es wird empfohlen, eine Einschétzung der zu erwartenden
Immissionen jedem Abbruchantrag beizulegen, auch wenn der Einschétzung zu
entnehmen ist, dass keine bedenklichen Immissionen zu erwarten sind. Geht aus
den Planungsunterlagen hervor, dass fiir die Arbeitnehmer auf der Baustelle als
auch fiir das angrenzende Umfeld kein ausreichender Schutz existiert, sind
behordlicherseits Auflagen zu erteilen. Diese sind dann auch zu kontrollieren.

5.3.4.2 Empfehlungen fiir die Durchfithrungsphase

Die Nichteinhaltung bzw. VerstoBe gegen geltendes Recht (z.B.
Bundesimmissionsschutzgesetz, Arbeitsschutzgesetz, Baustellenverordnung,
usw.) konnen von der Bauaufsichtsbehdrde durch die Festsetzung von
BuBgeldern oder durch Baustopp geahndet werden. Dazu wird auch dringend
geraten, denn miindliche Verwarnungen erfiillen nur selten ihren angedachten
Zweck. Durch regelmifBige Priifungen und gegebenenfalls Ahndungen der
zustidndigen Behorde (z.B. Arbeitsschutzbehorde, Untere Bauaufsichtsbehdrde)
konnen durch Immissionen verursachte Gefahren fir Mensch und Umwelt
vermieden werden. Bei der regelméBigen Priifung/Kontrolle der Immissionen
kann in Zukunft ein Immissionserfassungssystem, wie es im Projekt
prototypisch erstellt wurde, die Behorden unterstiitzen.
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5.4  Weitere Mafdnahmen zur Ergebnisverbreitung

Im Forschungsprojekt wurde bereits mit der Auswahl der Projektpartner der
Grundstock fiir eine iiberregionale Verbreitung der Ergebnisse gelegt. Von
Projektbeginn an wurden die umwelttechnischen Hintergriinde und
Gegenmalinahmen zur Abwehr der gesundheitstechnischen Risiken bei
Riickbaumafinahmen in den Vordergrund gestellt. Das zentrale Anliegen
bestand darin, nicht nur die theoretischen Grundlagen zusammenzufassen,
sondern Fachleute und die Offentlichkeit fiir 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 Austausch von Erfahrungen und Kenntnissen eingeflossen sind. Die
Integration von Vertretern aus Wirtschaft, Behorden und Wissenschaft macht
eine zukiinftige Umsetzung der Projektergebnisse moglich. Nachfolgend
werden weitere wesentliche Aktivitiaten zur Ergebnisverbreitung in Anlehnung
an die Struktur/Elemente der Ergebnisverbreitungsstrategie aufgefiihrt.

5.4.1 Veroffentlichung in Fachzeitschriften und Journals

Um die Projektergebnisse an die Fachleute aus der Bau-, Abbruch- und
Recyclingindustrie sowie an Wissenschaftler in diesem Forschungsgebiet
heranzutragen, erfolgten Ver6ffentlichung zum Projekt und den Ergebnissen in
verschiedenen nationalen und internationalen Fachzeitschriften und Journals.
Diese werden im Folgenden gelistet:

5.4.1.1 Beitrage in nationalen Fachzeitschriften
und nationale Berichte

» VDI Technische Sicherheit“ (Fachzeitschrift mit Praxisndhe und hohem
Bekanntheitsgrad bei Unternehmen der Bau-/Riickbau- und Recycling-
Industrie):

Kiihlen, A.; Reinhardt, M.; Schultmann, F.; Haghsheno, S.; Mettke, A. (2015):
Verbesserung des Immissionsschutzes bei  Abbrucharbeiten  durch
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Planungsunterstiitzung und Uberwachung. Technische Sicherheit. Ausgabe
7/8/2015. Springer-VDI-Verlag GmbH Co. KG, Diisseldorf, S.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 Gebdudeabbruch - Forschungsprojekt:
Minimierung von Umweltbelastungen (Larm, Staub, Erschiitterungen) beim
Abbruch  von  Hoch-/Tiefbauten = und  Schaffung  hochwertiger
Recyclingmoglichkeiten flir Materialien aus Gebaudeabbruch. Fachzeitschrift
der Berufsgenossenschaft 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): Riickbau von Gebduden — gerduscharm und umweltfreundlich.
Newsletter der Deutschen Bundesstiftung Umwelt. Heft 2, 2015.

Forschungsberichte:

e Kiihlen, 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, Erschiitterungen)
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beim Abbruch von Hoch-/Tiefbauten und Schaffung hochwertiger
Recyclingmdglichkeiten fiir Materialien aus Gebdudeabbruch (Phase 2).
Endbericht zur 2. Phase des gleichnamigen Forschungsprojekts AZ
29014/02-23, gefordert von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt,
07.08.2014, 123 S.

Kiihlen, A.; Stengel, J.; Volk, R.; Schultmann, F.; Reinhardt, M.; Schlick,
H.; Haghsheno, S.; Asmus, S; Mettke, A.; Harzheim, J. (2014):
Minimierung von Umweltbelastungen (L&rm, Staub, Erschiitterungen)
beim Abbruch von Hoch-/Tiefbauten und Schaffung hochwertiger
Recyclingmdglichkeiten fiir Materialien aus Gebdudeabbruch (Phase 2).
Zwischenbericht zum gleichnamigen Forschungsprojekt AZ 29014/02-23,
gefordert von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt, unveréffentlicht,
101 S.

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

5.4.1.2 Beitrige in internationalen Tagungsbanden

(Tagungsbiande von internationalen Konferenzen aus den Bereichen Bau-,

Projekt- und Umweltmanagement)

Kiihlen, 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.
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¢ 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.

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

5.4.2 Projektvorstellungen vor Fachpublikum

Neben Veroffentlichungen, wurden die Ergebnisse auch iiber die Prisentation
des Projekts den Fachleuten aus Wissenschaft und der Bau-, Abbruch- und
Recyclingindustrie in Workshops, auf Messen und Konferenzen vorgestellt:

¢ Auf dem Symposium "Umweltschutz auf der Baustelle -
Wettbewerbsvorteil oder unbezahlter Mehraufwand?" am 10. Marz
2015 am Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) in
Bonn. Das Karlsruher Institut fiir Technologie war neben dem BBSR und
der Bergischen Universitit Wuppertal Mitveranstalter des Symposiums.
Die Veranstaltung richtete sich an Bauherren, Planer, Bauausfiihrende und
Vertreter von Verwaltung und Behorden.

o Aufder ,,BAU 2015%, der Weltleitmesse fiir Architektur, Materialien und
Systeme, vom 19. bis 24.01.2015 in Miinchen auf dem DBU-
Gemeinschaftsstand zum Thema ,,Ressourcenschonend und
energieeffizient Bauen®.

o Auf der “5™ International Conference on Engineering, Project and
Production Management” vom 26.-28.11.2014 in Port Elizabeth,
Siidafrika.

e Auf der “30th CIB W78 International Conference on Application of
IT in the AEC Industry” vom 9.-12.10.2013 in Peking.
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Uber die Projektpartner wird des Weiteren auf vielfiltige Art und Weise in
ehrenamtlichen Gremien und regelméfigen Veranstaltungen iiber die erzielten
Projektergebnisse berichtet, z.B. im AK ,,Bau- und Bodenabfille der DWA-
HA KEK und in den jéhrlichen Beitrdgen anlésslich 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 ausgewdhlten mittelstindischen Unternehmen, einem
Abbruchunternehmen, zwei Ingenieur-/Planungsbiiros, der Gewerbeaufsicht in
Freiburg, dem TUV Hessen und der Hessischen Landesanstalt fiir Umwelt
(HLfU) individuell vorgestellt.

5.4.4 Integration in die Lehre

Dariiber hinaus wird das Forschungsthema von den universitiren
Projektpartnern regelméBig in die Lehre eingebunden. So wird das Thema in
Form von Vorlesungen, Ubungen und Abschlussarbeiten an die Studierenden
der Studiengédnge 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
Bauingenieurwesen, Wirtschaftsingenieurwesen und Umwelt-
wissenschaften und Verfahrenstechnik an der BTU.

e _Project Management: Vorlesung und Ubungen im Studiengang
Wirtschaftsingenieurwesen am KIT.
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o _Schwerpunktmodul 6: Umwelt- und recyclinggerechte Demontage von
Bauwerken und ,,Baubetriebstechnik*: Vorlesung und Ubungen im
Studiengang Bauingenieurwesen am KIT.

e Sommerschools an der Sibirischen Foderalen Universitdt Krasnojarsk

Weiter wurden durch die Projektpartner diverse Abschlussarbeiten (Diplom-,
Bachelor- und Masterarbeiten) 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 Erkenntnissen wird eine Dissertation verfasst, die kurz vor
dem Abschluss steht.

Dariiber hinaus wird zur Verbreitung der Projektergebnisse der vorliegende
Bericht zum einen iiber die Webseite der DBU (www.dbu.de) sowie iiber die
Webseiten der Projektpartner (IIP: 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 zuginglich 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 Erkenntnisse konnen der Bauherr, Planer, ausfithrende
Unternehmen und Behorden zu Fragen und Herausforderungen des
Immissionsschutzes bei Abbruchprojekten umfassende Antworten finden.
AuBlerdem wurden Losungsansitze flir eine zukiinftige Integration des
Immissionsschutzes in die Planungs- und Durchfithrungsphase in Form von drei
Instrumenten erarbeitet:

5. eine Datenbank mit 6konomischen, 6kologischen und technischen

Kennwerten fiir die Planung des Abbruchprozesses.

6. ein prototypisches IT-basiertes Planungsunterstiitzungswerkzeug, das

auf die Datenbank zugreift.

7. ein prototypisches Immissionserfassungssystem, zur permanenten

Immissionsiiberwachung.

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

Die Datenbank konnte um Daten zum Ressourceneinsatz und Bewertung der
Wirtschaftlichkeit, zu SchutzmaBBnahmen, zu Emissionsabnahmeeffekten
abhéngig vom Umfeld des Abbruchobjekts erweitert werden. Eingeflossen sind
zudem Erkenntnisse aus Expertenbefragungen und Immissionsmessungen
unter Versuchsbedingungen.

Das prototypische IT-basierte Planungsunterstiitzungswerkzeug konnte
ebenfalls um die Bereiche der Datenbankerweiterung ausgebaut werden.
Weiter wurde das Werkzeug mittels der Planung eines realen
Abbruchvorhabens getestet.
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Das prototypische Immissionserfassungssystem wurde um ein Programm zur
Auswertung der Immissionen erginzt und umfassend fiir Abbrucharbeiten unter
Versuchs- und Praxisbedingungen getestet.

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

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

6.2 Ausblick

Um in Zukunft fiir die meist mittelstindisch organisierten Unternehmen,
Behorden und Biirger einen reibungslosen, ordnungsgeméfen und
rechtskonformen Ablauf von Riickbaumafnahmen zu ermdglichen, ist die
Sicherstellung der Einhaltung von Immissionsgrenzwerten zur Minderung
von Konfliktpotenzialen unerldsslich. Die Beriicksichtigung dieser
Immissionen als integraler Bestandteil in Planung und Durchfiihrung von
Abbrucharbeiten erfordert in erster Linie eine Verankerung des
Immissionsschutzes in der Ausschreibung. Hier wéren 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 SchutzmaBnahmen zur Minderung
der Immissionen. Insbesondere der offentliche Bauherr sollte hierbei eine
Vorreiterrolle einnehmen und seine Ausschreibungen entsprechend
erginzen/anpassen. Hierzu konnen die im Rahmen des Projekts erlangten und
dokumentierten Erkenntnisse herangezogen werden.

Weiter wire es erstrebenswert in Zukunft Instrumente fiir die Planung und
Durchfiihrung von Abbrucharbeiten, so wie sie im Projekt prototypisch erstellt
wurden, einzusetzen. Sowohl das Planungsunterstiitzungswerkzeug mit
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Datenbank als auch das Immissionserfassungssystem sind aktuell prototypisch
umgesetzt. Die Eignung beider Systeme zur Losung der Problemstellung konnte
nachgewiesen werden, allerdings bedarf es zur Weiterentwicklung der Systeme
hinsichtlich der Praxistauglichkeit noch weiterer Anstrengungen. Die grofiten
Herausforderungen sind hier die Steigerung der Nachfrage nach solchen
Instrumenten und das Finden von Partnern mit denen die Systeme
weiterentwickelt werden konnen. 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. Wenn zukiinftig die Nachfrage/der Markt fiir
solche Instrumente vorhanden ist, konnen die Instrumente unter Einbindung der
Forschungspartner und zusammen mit Partnern aus der Praxis hin zu
konventionellen Losungen weiterentwickelt werden. Und es kann eine
Uberfiihrung aus dem Bereich der universitiren Forschung heraus in die
Praxis erfolgen.
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10 Anhang

Anhang A: Ausgewihlte Auswertungen der
Online-Umfrage fiir die Experteneinschitzung

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?

IS

NN W W

Haufigkeit

P

o

14 15 17 19 20 21 22 25 30 38 50
Anzahl der Jahre Berufserfahrung

Wie viele Mitarbeiter beschiftigt das Unternehmen,
fr das Sie arbeiten?

Haufigkeit

6 14 15 16 35 50 100 120 150 950
Anzahl der Mitarbeiter
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Ergebnisse basieren auf den 18 abgeschlossenen Umfragen

Mehrfachnennungen moglich:

Zum Einsatz kommende Tragergerite

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

Radlader

Seilbagger

0 5 10 15 20
Anzahl

Mehrfachnennungen moglich:

Zum Einsatz kommende Anbaugerite

Stahl-/Schrottschere
Stahlkugel

Frase
Greifer/Schaufel
Pulverisierer
Abbruchhammer
Abbruchstiel

Abbruchzange

o
wul
=
o
fury
wul

20
Anzahl
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