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Zusammenfassung

Erfassung von Nachhaltigkeitskennzahlen fiir die Teilwertschépfungskette
— Errichtung und Riickbau — im Stahlbau

Diese Forschungsarbeit liefert sowohl Okobilanzielle Ergebnisse als auch Verbrauchs- und
Aufwandswerte fiir die Errichtung, den Rickbau und Abbruch von Stahlkonstruktionen. Als
Exkurs in den Bereich der Stahlbaufertigung werden zusatzlich Ergebnisse fiir die SchweiRtechnik
prasentiert. Diese bisher unerforschten Daten kénnen fir Umwelt-Produktdeklarationen (EPD)
von Baustahlprodukten nach DIN EN 15804+A2 und fiir Okobilanzen auf Gebiudeebene nach
DIN EN 15978 verwendet werden. Eine umfassende Einflihrung in das Thema ,Nachhaltiges
Bauen®, die Besonderheiten des Stahlbaus, der aktuelle Stand der Normung sowie statistische
Auswertungen und Marktanalysen bilden die Grundlage der Forschung. Auf dieser Basis wird eine
Projektdatenbank mit umfassenden Informationen zu Errichtung und den potenziellen Riickbau
und/oder Abbruch von real gebauten Stahlkonstruktionen erstellt. Mithilfe neuer
Datenerhebungen zu Aufwandswerten von Stahlbauarbeiten wird die Aussagekraft der
Datenbank verifiziert. Die Projektdatenbank wird anschliefend oOkobilanziell ausgewertet.
Besonderheiten und typische Vorgange sowie Umweltdaten fir einzelne Gerate im Stahlbau
werden elaboriert und dargestellt. Die Darstellung der Gesamtergebnisse fiir Errichtung,
Rickbau und Abbruch erfolgt fiir eine Tonne Baustahl. Als Ergebnisse dieser Forschungsarbeit
werden neben den fiir den Markt in Deutschland giiltigen Kennzahlen auch nach Industrie- und
Hallenbau sowie Geschossbau getrennt gliltige Daten zur Verfligung gestellt. Zuséatzlich sind die
notigen Sachbilanzdaten wie Strom- und Treibstoffverbrauch pro Tonne Baustahl aufgefiihrt. So
kénnen aus den Ergebnissen auch individuelle Okobilanzen fiir spezielle Anwendungsfille oder
abgestimmt auf landerspezifische Gegebenheiten erstellt werden. Die aus den
Forschungsergebnissen ersichtlichen Unterschiede bei Errichtung, Riickbau und Abbruch werden
erlautert und begriindet. Es zeigt sich, dass der Anteil von Errichtung und Riickbau zusammen im
Vergleich zur Baustahlherstellung bei Treibhauspotenzial (GWP) mit 2,7% und
Primdrenergieverbrauch (PET) mit 3,4 % eher gering ist, sie aber auch einzeln nicht unter das
Abschneidekriterium der geltenden Normen fallen. Bei EPDs nach DIN EN 15804+A2 werden
diese Angaben somit spatestens ab Oktober 2022 zur Pflicht. Bei anderen
Umweltwirkungskategorien ist der Einfluss von Errichtung, Riickbau und Abbruch mit bis zu 26 %
deutlich hoher. Durch die Mitarbeit des Autors in CEN/TC 135 WG 17 “Product category rules
complementary to EN 15804 for Steel and Aluminium structural products for use in construction
works” ist der direkte Weg der Forschungsergebnisse in die Normung gegeben. Mit drei
typischen Anwendungsbeispielen wird die Anwendung der neuen Kennzahlen gezeigt und die
entstehenden Umweltwirkungen durch Vergleiche veranschaulicht.



Abstract

Development of sustainability key figures for the value chain stages
— erection and dismantling — in steel construction

This research provides life cycle assessment results, as well as consumption and effort values, for
the construction, dismantling and demolition of steel structures. As a brief digression into the
field of steel manufacturing results for welding processes are presented. These previously
unresearched datasets can be used for environmental product declarations (EPD) of structural
steel products according to EN 15804+A2 and for life cycle assessments at building level
according to EN 15978. A comprehensive introduction to the topic of sustainable building, the
features of steel construction, the status of standardization as well as statistical evaluations and
market analyses form the base of this work. On this basis a project database is created with varied
information on the construction, potential dismantling or demolition of real built steel structures.
The value of this database is verified by a survey on the effort values for steel construction
processes. The project database is then used for a life cycle assessment. Characteristics and
typical processes as well as environmental data for individual construction equipment are
elaborated and displayed. The overall results for construction, dismantling and demolition are
presented for one ton of structural steel. In addition to key figures valid for the market in
Germany this research provides separate data for industry and single-storey constructions as well
as multi-storey buildings. Furthermore, the necessary inventory data such as electricity and fuel
consumption per ton of structural steel are listed. Thus, individual life cycle assessments for
special applications or country-specific conditions can also be calculated from the presented
results. The evident differences resulting from construction, dismantling and demolition are
explained. The elaborated datasets show that the share of construction, dismantling and
demolition in comparison to the production phase of structural steel is rather low. For global
warming potential (GWP) it is 2,7 % and for primary energy consumption (PET) it is 3,4 %. But
even individually the results are higher than the 1 % cut-off criterion of the valid standards. For
other environmental impact categories, the influence of construction, dismantling and
demolition, is significantly higher at up to 26 %. Thus, for EPDs according to EN 15804+A2, this
information will be mandatory from October 2022. The participation of the author in
CEN/TC 135 WG 17 “Product category rules complementary to EN 15804 for Steel and Aluminum
structural products for use in construction works” provides the direct input of the results into the
standardization. The benefits of the new figures are shown in three typical application examples
and the results are exemplified.
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Einleitung

1 Einleitung

Das nachhaltige Bauen ist ein aktuelles und sich stetig entwickelndes Themenfeld, das fiir viele
am Planen und Bauen Beteiligte immer wichtiger wird. Die mit der nach heutigem
Nachhaltigkeitsverstandnis ganzheitliche Betrachtungsweise fordert Informationen entlang des
gesamten Lebenszyklus. Hierzu wurden seit 2007 Normen, Bewertungssysteme fiir Gebdaude und
die ersten notwendigen Datenbanken entwickelt. Die Einteilung des Lebenszyklus eines Baustoffs
bzw. einer Immobilie in verschiedene Module geschieht in der Norm DIN EN 15804+A2* bzw.
DIN EN 159782 und vereinheitlicht die Betrachtung (Abbildung 1.1).

Information zur Gebaudebeurteilung

Angaben zum Lebenszyklus des Gebaudes

Vorteile und

Herstellungsphase Bauphase Nutzungsphase Entsorgungsphase Belastungen auBerhalb

der Systemgrenze

Al: Rohstoffbereit- A4: Transport B1: Nutzung C1: Riickbau, Abriss D: Wiederverwendungs-
stellung AS5: Bau-/Einbauprozess B2: Instandhaltung C2: Transport Riickgewinnungs-,

A2: Transport B3: Reparatur C3: Abfallbehandlung Recycling-Potenzial

A3: Herstellung B4: Ersatz C4: Deponierung

B5: Umbau/Erneuerung
B6: betrieblicher
Energieeinsatz

B7: betrieblicher
Wassereinsatz

Abbildung 1.1 Lebenszyklusstadien von Gebdauden und Bauprodukten gemafR DIN EN 15804+A2 und DIN EN
15978 fiir nachhaltige Bauwerke! ?; rot die in dieser Forschungsarbeit betrachteten Module, griin die bereits
vorhandenen Daten

Mussen in einer Umwelt-Produktdeklaration (EPD) nach DIN EN 15804+A1 nur die Module
A1-A3 (Abbildung 1.1) verpflichtend deklariert werden, so werden in Zukunft alle Module mit
belastbaren Zahlenwerten hinterlegt sein. Dazu verpflichtet die neue DIN EN 15804+A2 seit
Oktober 2019 —allerdings mit dreijahriger Ubergangsregelung. AuRerdem ist abzusehen, dass die
Erstellung von EPDs fiir jedes Bauprodukt zur Pflicht wird (siehe auch Kapitel 2.4.1). Der Fokus
der Betrachtungen liegt zurzeit noch auf der Nachhaltigkeit von Gebauden in der Nutzungsphase
sowie der Baustoffherstellung. In wenigen Fallen — vor allem bei Materialien, die nach der
Nutzung einem hochwertigen Recycling zugefiihrt werden kénnen —werden auch die Entsorgung
und das Recyclingpotenzial ausgewiesen.

! (DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V. (Hrsg.), 2020) S. 14, 16 f.
2 (DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V. (Hrsg.), 2012) S. 19-29
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Einleitung

Ein weiteres Thema, das immer stirker in den Fokus von Offentlichkeit und Politik gelangt, ist die
Kreislaufwirtschaft. Das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG), das in seinen unmittelbar wirkenden
Rechtspflichten seit dem 01.06.2012 gilt und die EU-Abfallrahmenrichtlinie vom 19.11.2008 in
deutsches Recht umsetzt, entwickelt das bisherige Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz weiter.
In diesem Gesetzestext wird das langfristige Ziel einer geschlossenen Kreislaufwirtschaft ohne
Abfadlle und mit hochwertigem Recycling und Wiederverwendung formuliert. An erster Stelle,
noch deutlich vor den bestehenden und in Entwicklung befindlichen Recycling- und
Verwertungsverfahren, stehen hier die Produkte selbst, die so beschaffen und eingesetzt werden
miussen, dass ein Recycling oder sogar eine Wiederverwendung nach der Nutzungsphase moglich
ist. Eine Betrachtung auf Ebene der Planungs- und Errichtungsphase mit einem Design fir
Rickbau und der Nutzung von recycling- und wiederverwendungsfahigen Baustoffen wird derzeit
selten durchgefiihrt und geschieht haufig nur auf ausdriicklichen Wunsch ambitionierter
Bauherren. Es zeigt sich auch, dass durch die Bestrebungen zu einem nachhaltigen Bauen, die
Bautechnik bzw. Bauweise selbst wenig beeinflusst wird. Durch die jlingsten Entwicklungen
wurde lediglich ein Mittel geschaffen die bisherigen Erfolge der bautechnischen Entwicklung
messbar zu machen. GroRes Potenzial flr eine nachhaltige Zukunft des Bausektors hat die
moderne Stahlbauweise, da hier nicht nur das Recycling, sondern auch eine Wiederverwendung
von Bauteilen moglich ist.

1.1 Problemstellung

Bisher noch nicht im Hinblick auf Nachhaltigkeit betrachtete Teile des in den Normen
dargestellten Lebenszyklus von Gebauden und Bauprodukten, sind das Bau- und
Installationsstadium Modul A5 sowie der Riickbau und Abbruch Modul C1 (Abbildung 1.1). Mit
Inkrafttreten der DIN EN 15804+A2 im Oktober 2019 wurde die Deklaration dieser Module
allerdings zur Pflicht fiir EPDs aller Baustoffe. Es gibt zwar eine dreijihrige Ubergangsfrist, in der
noch die DIN EN 15804+A1 angewendet werden darf, doch die Verfligbarmachung einer stabilen
Datenbasis fir die Deklaration dieser Module ist dringlicher denn je. Die dort auftretenden
Umweltwirkungen mégen nach erster Abschatzung im Verhaltnis zum gesamten Lebenszyklus
eines Gebaudes oder auch Produktes sehr gering erscheinen. In diesen Bereichen bestehen
jedoch wesentliche Unterschiede zwischen den in Deutschland verbreiteten Bauweisen. Frithere
Untersuchungen des Autors haben gezeigt, dass die Unterschiede bei den verschiedenen
Bauweisen (Stahl, Stahlbeton, Holz) sehr gering sind, wenn nur die aktuell mit Daten hinterlegten
Module betrachtet werden.3 4>

Die Stahlbauweise bietet nach allgemeiner Einschatzung Vorteile gegenliber anderen Bauweisen,
die es zu erfassen und abzubilden gilt. Hierzu gehort beispielsweise die fiir den Stahlbau typische
Vorfertigung, die eine kurze Bauzeit ermoglicht, wodurch eine friihe Nutzung inklusive der damit
einhergehenden Zahlungsriickflisse stattfinden kann. Eine hohe Demontage- und
Recyclingfahigkeit fuhrt zu niedrigen Rickbau- und Entsorgungskosten. Auch zu beachten ist,
dass die reinen Materialpreise nur einen geringen Teil der Herstellungskosten eines Bauwerks
ausmachen. Viel entscheidender sind die Kosten fiir Fertigung, Baustelleneinrichtung, Montage,

3 (Siebers, Hubauer, Lange, & Hauke, 2012)
4 (Siebers, Hauke, Pyschny, Feldmann, & Kuhnhenne, 2014)
5 (Hauke & Siebers, 2011)



Einleitung

Arbeitslohne und Transport. Hinzu kommen Kapitalkosten, die sich aus der Finanzierung des
Bauprojektes ergeben. Gelingt es diese Kosten mit Hilfe einer guten Planung und Ausfiihrung zu
minimieren, wird die Gesamtwirtschaftlichkeit des Projektes erh6ht.

Mit diesen 6konomischen Vorteilen gehen die 6kologischen Qualitaten Hand in Hand. Der
entstehende Energie-, Material- und Zeitaufwand hat direkten Einfluss auf die
Umweltauswirkungen wie Primarenergiebedarf (PET), erneuerbar (PERT) und nicht erneuerbar
(PENRT), Treibhauspotenzial (GWP), Ozonabbaupotenzial (ODP), Versauerungspotenzial (AP),
Eutrophierungspotenzial (EP) und Photochemisches Oxidantienbildungspotenzial (POCP), wie sie
in den etablierten Zertifizierungssystemen wie zum Beispiel dem der Deutschen Gesellschaft fiir
Nachhaltiges Bauen (DGNB) verwendet werden® (sieche auch Kapitel 2.5). In Umwelt-
Produktdeklarationen und Datenbanken fiir diese Okokennzahlen von Baustoffen werden
verpflichtend nur die Module A1-A3 und selten — da bisher freiwillig — Modul D ausgewiesen
(siehe auch Kapitel 3.1). Bei Okobilanzen auf Gebiudeebene spielen zusitzlich die Module B1-B7
eine groRe Rolle. Die Module A5 und C1 finden so gut wie keine Bericksichtigung. Erst die seit
Oktober 2019 in Kraft getretene DIN EN 15804+A2 macht die Deklaration aller Module zur Pflicht.
Dies fordert nun die Erstellung einer soliden Datenbasis als Ziel dieser Forschungsarbeit.

1.2 Zielsetzung

Erstes Ziel dieser Arbeit soll sein, erste mit Hintergrundinformationen gestitzte
Umweltkennzahlen fir die Nachhaltigkeit bei der Errichtung von Stahlbauten und
-konstruktionen im Hochbau zu erfassen und zu analysieren. Der Betrachtungsrahmen hierfir
entspricht dem Modul A5 der DIN EN 15804+A2 bzw. DIN EN 15978.

Der zweite Fokus soll auf dem Riickbau liegen. Einfliisse verschiedener Absichten — Recycling oder
Wiederverwendung des Baustahls — auf die Prozesse wahrend des Riickbaus sollen untersucht
werden. Der Betrachtungsrahmen hierflr entspricht dem Modul C1 der genannten Normen.
Umweltkennzahlen zu Modul C3 , Abfallbehandlung” sind bereits vorhanden und Modul C4
,Deponierung” spielt fiir Baustahle mit nur 1 % Sammelverlust’ keine Rolle. Daher werden diese
Abschnitte nicht betrachtet. (Ndahere Diskussion hierzu in Kapitel 2.4.2)

Die Module A4 und C2, welche den Transport zur Baustelle und von der Abbruchbaustelle
beinhalten, lassen sich mit vorhandenen Daten zu Umweltwirkungen von Transporten individuell
ermitteln. Hierauf geht diese Arbeit in den Anwendungsbeispielen in Kapitel 7.1 ein.

Die Betrachtung setzt somit nach der Bauteilerstellung ein und geht bis zur fertig errichteten
Stahlkonstruktion. Dann folgt die Betrachtung des vollstandigen Riickbaus nach dem Lebensende
des Gebaudes. Dies umfasst insbesondere die Aufwendungen (Energie, Kraftstoff, Material, Zeit,
Personal, Gerdte) und daraus resultierende Umweltkennzahlen der folgenden
Wertschopfungsschritte:

5 (DGNB Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen e.V. (Hrsg.), 2018) S. 68
7 (Institut Bauen und Umwelt (IBU) (Hrsg.), 2018) S. 4
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e Logistik zur Baustelle (Betrachtung im Anwendungsbeispiel)

e Baustellenmontage (Datenerfassung: Abldufe, Aufwandswerte, Gerdte, Personal,
Verbrauche)

e Riickbau (Datenerfassung: Ablaufe, Aufwandswerte, Gerate, Personal, Verbrauche)

e Logistik von der Baustelle (Betrachtung im Anwendungsbeispiel).

In dieser Forschungsarbeit soll die bislang fehlende Verknlipfung zwischen Baubetrieb und
Stahlbau bzgl. der Datenlage und Erfassung der 06kologischen Nachhaltigkeit in den
Lebenszyklusabschnitten der Module A5 und C1 der DIN EN 15978 tiefgehend untersucht und fir
alle am Bau Beteiligten verfligbar gemacht werden. Hierzu wird eine Tonne eingesetzter Baustahl
als deklarierte Einheit gewahlt. Insbesondere Planer, Stahlbauer und Stahlhersteller profitieren
von den Ergebnissen, die ihre Einfliisse messbar machen und die noch fehlende Datengrundlage
flir die Erflllung der zukinftigen Normen bilden. Durch die Mitarbeit des Autors in
CEN/TC 135 WG 17 “Product category rules complementary to EN 15804 for Steel and Aluminium
structural products for use in construction works” ist der direkte Weg der Forschungsergebnisse
in die Normung gegeben und wird von diesem Gremium unterstiitzt und als sehr wichtig
erachtet. Zusatzlich sind die Ergebnisse fiir Systementwickler von Nachhaltigkeitszertifizierungen
(DGNB, BNB, LEED, BREEAM) von groBem Nutzen. Es ist moglich, dass durch die Sichtbarmachung
der Einflisse von Errichtung und Riickbau nicht nur ein Mittel geschaffen wird, die noch
fehlenden Licken in der Lebenszyklusbetrachtung von Baustahl zu schliefen, sondern auch
bisher nicht quantifizierbare Vorteile der Stahlbauweise aufzuzeigen.

1.3 Vorgehensweise
Die Vorgehensweise kann grob in sechs Schritte von a) bis f) eingeteilt werden:

a) Zur Einfihrung in das komplexe und sich stetig weiter entwickelnde Thema der
Nachhaltigkeit im Bauwesen wird zunichst ein Uberblick gegeben und der aktuelle Stand der
Normung in diesem Bereich dargestellt. Um das Thema zu umreiRen und eine Basis fiir die in
dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen zu bilden, liegt hierbei der Fokus auf der
Beantwortung folgender Fragen:

e Was bedeutet ,Nachhaltigkeit“?

e Wie grold ist der Einfluss des Bausektors?

e Was sind die Ziele des nachhaltigen Bauens?

e Wie hat sich der normative und rechtliche Hintergrund entwickelt und wie sind diese

Vorgaben insbesondere fiir den Stahlbau zu interpretieren?
e Was sind die normativen Grundlagen der Okobilanz?
e Warum sind Umweltproduktdeklarationen als Datenbasis so wichtig?

b) Danach folgen die Schritte zur Erflillung des gesetzten Forschungsziels (siehe Abbildung
1.2). Der exklusive Zugriff auf die Mitgliedsdatenbank von bauforumstahl e.V. (BFS) bzw. dem
Deutschen Stahlbauverband (DStV) und die umfassende Mitgliederstruktur des Verbandes
stellen fiir diese Forschungsarbeit eine wichtige Quelle zur Datenerhebung fiir den Bereich der
Module A4 und A5 (siehe Abbildung 1.1) dar.
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Information: ,, bauforumstahl e.V. ist der Spitzenverband fiir das Bauen mit Stahl in Deutschland.
Gemeinsam mit dem Deutschen Stahlbau-Verband DStV vertritt er die Anliegen seiner
Mitglieder gegeniiber Politik, Fachwelt, Medien und Offentlichkeit, bietet Wissenstransfer und
engagiert sich in Forschung und Normung. Ubergeordnetes Ziel ist es, die Stahlbauweise unter
Beriicksichtigung ganzheitlicher Aspekte wie Wirtschaftlichkeit, Sicherheit, Flexibilitdt und
Nachhaltigkeit zu férdern. Zu den rund 350 Mitgliedern zéhlen alle namhaften deutschen
Stahlbauunternehmen, Vorlieferanten und Folgegewerke, Architektur- und Ingenieurbiiros
sowie Hochschulen und Universitdten.

Durch gezielten Kontakt und Interviews mit Mitgliedern des Verbandes wird eine
Projektdatenbank von real gebauten Projekten in Stahlbauweise aufgebaut. Diese Datenbank
bildet den Kern dieser Arbeit und enthalt alle relevanten Informationen, die zur
Kennzahlenermittlung fiir den Bereich Errichtung von Stahlkonstruktionen notwendig sind
(Kapitel 4). Zunachst wird durch Recherche und Auswertung von Literatur und Statistiken eruiert
welche Gebdudetypen reprasentativ flr die Stahlbauweise sind und welche Informationen zu
den Projekten gesammelt werden miissen, um die spatere Okobilanz durchzufiihren (Kapitel 3).

Fiir den Bereich Rickbau (Modul C1 nach DINEN 15804+A2 bzw. DINEN 15978,
siehe. Abbildung 1.1) kann diese Arbeit von der Mitarbeit an dem Forschungsprojekt
»Entwicklung und Validierung einer Methode zur Erfassung der Sammelraten von Bauprodukten
aus Metall“? der Bergischen Universitat Wuppertal geférdert von der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt (DBU) profitieren. Hierbei kann zum einen auf eine bestehende Projektdatenbank und
Expertise eines Praxispartners aus der Abbruchbranche®® zuriickgegriffen werden, zum anderen
wird durch Datenerfassung bei aktuellen Riickbauprojekten, Riickbauunternehmern, Entsorgern
und Schrotthdndlern eine Ausweitung und Verifizierung der Informationen stattfinden.
Aufbauend auf den so errungenen Erkenntnissen, kann die im zweiten Schritt erstellte
Projektdatenbank um Informationen zum Rickbau erweitert werden (siehe Abbildung 1.2 und
Kapitel 4).

8 (bauforumstahl e.V., 2019)
9 (Helmus, Randel, Siebers, & Piitz, 2019)
0 Dr.-Ing. Paul Kamrath, Paul Kamrath Ingenieurriickbau GmbH
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* DSTV Mitglieder
* DBU Forschungsprojekt

* Abgleich mit neuer Erhebung von Aufwandswerten im Stahlbau
* Prufung der Reprasentativitat

* Normgerechtes Vorgehen
*  Umweltauswirkungen: Gabi ts Software und Datenbank

* Darstellung pro Tonne Baustahl
* Sachbilanzdaten (Strom- und Treibstoffverbrduche, Aufwandsdaten etc.)

* Typische Industriehalle
* Dreigeschossiges Blrogebdude
* Sechsgeschossiges Blrogebaude

* NA 092 BR-02 SO Sonderausschuss
NAS-Nachhaltigkeit in der Fligetechnik

Abbildung 1.2 Grafische Darstellung der Vorgehensweise

c) Die Projektdatenbank wird anschlieRend ausgewertet, Besonderheiten und typische
Vorgange im Stahlbau werden herausgearbeitet. Moégliche Unterschiede bei verschiedenen
Gebdudeklassen (Hallenbau, Industriebau, Geschossbau) werden dargestellt (Kapitel 4.3). Die
spater ermittelten Okobilanzdaten sollen den Anforderungen der DIN EN 15804+A2 (siehe
Kapitel 2.3.1.4) fur den spateren Einsatz in EPDs entsprechen. Um die ermittelten Projektdaten
zu verifizieren, werden diese mit einer Onlineerhebung mit Teilnahme von 58 Stahlbauexperten
abgeglichen und durch die Ublichen statistischen Methoden auf Repradsentativitdt geprift
(Kapitel 4.4).

d) AnschlieBend dient die Projektdatenbank als Datenlieferant fiir die Okobilanz. Es werden
hierbei alle bei Errichtung und Riickbau stattfindenden Prozesse betrachtet und zur Ermittlung
der in Kapitel 1.1 beschriebenen Umweltauswirkungen mithilfe der GaBi ts ,Software and
Database for Life Cycle Engineering” verrechnet. Hierbei profitiert diese Forschungsarbeit von
einer engen Zusammenarbeit mit der Sphera Solutions, Inc. (ehemals Thinkstep), die den Zugriff
auf diese etablierte Software und Databasis!! 1> ermdglichte und fiir eine hohe Datenqualitit
steht. Die Sphera Solutions, Inc. ist ebenfalls an dem zuvor genannten DBU Forschungsprojekt
beteiligt. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt fir eine Tonne Baustahl (siehe Abbildung 1.2.).

e) Als Exkurs und um zusatzlich Erkenntnisse fir den Bereich der Vorfertigung von
Baustahlelementen im Werk zu erhalten, werden Betrachtungen zu verschiedenen Ablaufen in
der Stahlbaufertigung insbesondere der SchweiRtechnik gemacht. Hierbei stiitzt sich die Arbeit

11 (thinkstep AG, 2018)
12 (thinkstep AG, 2018)
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auf die Mitarbeit und Forschung fir den NA 092 DIN-Normenausschuss Schweiflen und
verwandte Verfahren (NAS) - NA 092 BR-02 SO Sonderausschuss NAS-Nachhaltigkeit in der
Flgetechnik aus dem die DIN SPEC 35235 Nachhaltigkeit in der SchweiBtechnik
— Okobilanzierung von SchweiRverfahren — Anleitung und Beispiele hervorgegangen ist
(siehe Abbildung 1.2. und Kapitel 6).

f) Anhand der Tragwerke von drei Mustergebauden werden die Ergebnisse angewendet und
Uber den Lebenszyklus bilanziert. Es handelt sich hierbei um eine typische Hallenkonstruktion,
ein einfaches dreigeschossiges Blirogebaude und ein sechsgeschossiges Blirogebaude, die aus
abgeschlossenen und veroffentlichten Studien mit Beteiligung des Autors stammen 13 14 15 ynd
fir diese Ausfiihrungen herangezogen und aktualisiert werden. So lasst sich der Einfluss der nun
neu mit Daten hinterlegten bisher fehlenden Lebenszyklusabschnitte darstellen und fiir die
verschiedenen Gebdudeklassen vergleichen (Kapitel 7). Diese Darstellung erfolgt fir die
typischen Umweltindikatoren (siehe Kapitel 2.5). Anhand dieser Mustergebadude wird auch der
Einfluss des Transportes Modul A4 und C2 dargestellt.

13 (Siebers, Hauke, Pyschny, Feldmann, & Kuhnhenne, 2014)
14 (Siebers, Hubauer, Lange, & Hauke, 2012)
15 (Hauke & Siebers, 2011)
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2 Grundlagen - Nachhaltigkeit im Bauwesen

Das Wort ,,nachhaltig” taucht bereits 1713 im Zusammenhang mit der Forstwirtschaft auf. Dort
driickte es aus, dass immer nur so viele Bdiume gerodet werden dirfen, wie im selben Zeitraum
nachwachsen kdnnen. Die heute gangige Definition des Begriffs ,,Nachhaltigkeit” findet sich im
1987 veroffentlichten Brundtland-Bericht der Vereinten Nationen: ,,Nachhaltige Entwicklung ist
eine Entwicklung, die die Bediirfnisse der Gegenwart befriedigt, ohne die Bediirfnisbefriedigung
zuklnftiger Generationen zu gefahrden.“® Hierbei sind Bedurfnisse 6kologischer, 6konomischer
und sozialer Natur und deren Zusammenspiel ausschlaggebend. Nur wenn in allen Bereichen ein
gewisser Standard erreicht wird und dieses MaR auch zukiinftig sichergestellt werden kann, ist
eine Entwicklung oder Handlung als nachhaltig zu bezeichnen. Ein weiterer Meilenstein bei der
Entwicklung zu unserem heutigen Verstandnis von Nachhaltigkeit war der Weltgipfel in Rio de
Janeiro 1992, auf dem unter anderem die Agenda 21 geboren wurde.!” Besonderheit hierbei war
die Erweiterung der bisher hauptsachlich okologischen Betrachtung auf gesellschaftliche
Gerechtigkeit, Verbesserung der Lebensqualitdt und des Wohlbefindens, Ethik und Gesundheit.*®
Zwanzig Jahre spater fand die Rio+20 Conference in New York statt. Dort liegt das heutige
Nachhaltigkeitsverstandnis als Einklang von ©kologischen, 6konomischen und sozialen
Bedurfnissen begriindet!? (siehe Abbildung 2.1).

Okonomie

Bestindige
Rentabilitét

Nach-
haltigkeit

Okologie Soziales

Abbildung 2.1 Die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit

2.1 Der Einfluss des Bausektors
Im Jahr 2019 wurden in der Europdischen Union rund 1.324 Milliarden € in den Bausektor
investiert, was 9,5 % des Bruttoinlandsprodukts der EU ausmachte. 27,4 % der Beschaftigten in

16 (United Nations, 1987) 5.37
17 (United Nations, 1992)
18 (United Nations, 1992)
1% (United Nations, 2012)
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Industrieberufen sind im Baubereich tétig, das entspricht 6,1 % der Gesamtbeschéftigen.?° Allein
in Deutschland gehen Uber 60 % aller Abfallmaterialien, ungefdahr 50 % der nichtbiologischen
Rohstoffe sowie Uber 40 % des Primadrenergiebedarfs auf die Herstellung, Nutzung und
Entsorgung von Bauwerken zurtick.?! Neben den 6konomischen und 6kologischen Einfliissen
spielt die Bauindustrie auch eine groRe Rolle fiir die Gesellschaft. Der Lebensunterhalt von
Millionen Menschen auf der Welt hangt direkt oder indirekt mit dieser Industrie zusammen.
Gebadude, Strallen, Briicken und auch die Wasser- und Energieversorgung haben einen immensen
Einfluss auf das Wohlergehen der Menschen. Auch der wirtschaftliche Einfluss des
Immobiliensektors hat sich vergréBert. Wahrend Immobilieneigentum friher vorwiegend als
Altersabsicherung diente, sind Immobilien heute iber Fonds und Kreditabsicherungen mit dem
weltweiten Finanzmarkt verwoben. Welche gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen dies haben
kann, zeigte die letzte Finanzkrise. Aufgrund der scheinbaren Wertbestandigkeit von Gebauden
konnten in den USA hohe Hypothekendarlehen aufgenommen werden. Die anschlieBende
Zahlungsunfahigkeit vieler privater Kreditnehmer fiihrte innerhalb kurzer Zeit zur Insolvenz
wichtiger Banken und Versicherer und zu Kursstiirzen an den internationalen Bérsen, worunter
schlieRlich auch die deutsche Wirtschaft litt. Diese Zahlen machen deutlich, dass
verantwortungsbewusstes Handeln im Baubereich einen wesentlichen Beitrag zur Umwelt- und
Ressourcenschonung sowie auch Wirtschaftlichkeit leisten kann.

2.2 Die Ziele des nachhaltigen Bauens

In der Vergangenheit standen bei der Planung von Gebaduden primar die Herstellkosten im
Vordergrund. Im Rahmen der Warmeschutzverordnung bzw. der darauffolgenden
Energieeinsparverordnung (EnEV) wird eine gut ddammende Gebdudehiille bendtigt, wodurch
sich der Energieverbrauch wahrend der Nutzung stark reduziert. Heute werden Gebadude
entwickelt, die durch |hre Eigenschaften eine hohe 6konomische, 6kologische und soziale
Qualitat aufweisen (siehe auch Abbildung 2.2).

2.2.1 Okologische Ziele

Energieeffizienz

In Deutschland sind hochwertige Feuchtigkeits- und Warmeschutzkonzepte zum Standard
geworden. Nach der Einflihrung der Warmeschutzverordnung in den 1970er Jahren entwickelten
sich die Kenntnisse der Planer (iber die Bauphysik und die Qualitdt der Dammstoffe weiter.
Aufgrund kontinuierlicher Produktverbesserungen, steigender Energiepreise und strenger
gesetzlicher Anforderungen lohnt es sich jedoch, das gesamte Gebdaudekonzept zu optimieren.
Erfahrungen aus der Praxis zeigen, dass mit intelligenten Konzepten Energieeinsparungen von bis
zu 60 % gegeniliber herkdmmlichen Gebduden méglich sind.??2 Neben dem Energiebedarf bei der
Nutzung des Gebdudes ist immer mehr die in den Baustoffen enthaltene "graue" Energie zu
berlicksichtigen, d.h. die Energie, die zur Herstellung der Baustoffe selbst verwendet werden
muss. Ein aus energetischer Sicht gut geplantes Gebaude zeichnet sich dadurch aus, dass es die
Anforderungen an Wirtschaftlichkeit, Benutzerkomfort und Benutzergesundheit erfillt und

20 (FIEC: European Construction Industry Federation, 2020) S. 2
21 (Hegner, 2010) S.408
22 (Siebers, Hauke, Hechler, & Kuhnhenne, 2014) S. 699
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wahrend des gesamten Lebenszyklus (einschliellich Herstellung, Nutzung und Entsorgung) den
niedrigsten Gesamtenergiebedarf aufweist.

Ressourceneffizienz

Strukturen so auszulegen, dass sie die gestellten Anforderungen mit mdglichst wenig
Ressourceneinsatz erfillen, ist Grundlage eines jeden ingenieurmalliigen Vorgehens. Ein
sorgfaltiger Umgang mit Ressourcen bedeutet aber auch, dass neben dem Einsatz von
Recyclingmaterialien bei der Herstellung von Bauprodukten auch das erneute Recycling oder
sogar eine Wiederverwendungsfahigkeit von Bauprodukten nach der Nutzungsphase des
Gebdudes moglich ist. Wiederverwendung und Recycling sind wichtige Aspekte der
Ressourceneffizienz, da sie dazu beitragen, den Verbrauch wichtiger primarer Rohstoffe zu
reduzieren. Wiederverwendbare und recycelbare Materialien sind auch fir zukinftige
Generationen nutzbar, wenn primdre Rohstoffe nicht mehr in beliebiger Menge zur Verfligung
stehen. Gleichzeitig tragen sie dazu bei, die Abfallmenge zu reduzieren und so eine ineffiziente
Verbrennung oder sogar die Deponierung zu verhindern. Eine kluge Kreislaufwirtschaft tragt
daher doppelt zum 6kologischen Bauen bei.

Emissionen senken

Neben dem effektiven Einsatz von Ressourcen hat die Emission schadlicher Substanzen auch
erhebliche Auswirkungen auf die 6kologische Qualitdt von Gebaduden. Hierbei ist es auch wichtig
den gesamten Lebenszyklus des Gebadudes einschlieRlich der Herstellung und Entsorgung der
verwendeten Baumaterialien zu beriicksichtigen. Offentlichkeit und Politik konzentrieren sich
derzeit auf die Reduzierung klimaschadlicher Treibhausgase, von denen Kohlendioxid mit rund
75 % den groRten Anteil ausmacht. Es missen jedoch auch andere Emissionen vermieden
werden, z.B. Schwefeldioxid, das sauren Regen verursacht, oder Fluorkohlenwasserstoffe
(FCKW), die die Ozonschicht zerstoren.

2.2.2 Soziale Faktoren

Die sozialen Aspekte umfassen im Gebaudesektor sehr unterschiedliche Dimensionen. Einerseits
missen soziale Standards bei der Herstellung, Wartung und Riickbau von Bauwerken und
Bauprodukten beachtet werden, zum anderen sollen Gebdude optimal ihren Nutzern dienen.
AuBerdem gibt es andere Interessengruppen, die direkt oder indirekt von Gebauden betroffen
sind, wie z.B. Anwohner. Alles in allem mussen Gebdude die menschlichen Bedirfnisse nach
komfortablen und effizienten Arbeitsplatzen, erschwinglichem und gesundem Wohnen,
Nutzerkomfort, Funktionalitdt und attraktiven Innen- und AufRendesigns in allen Lebensphasen
berlicksichtigen. In den in dieser Arbeit betrachteten Bereichen — Errichtung und Riickbau oder
Abbruch-spielt die Beurteilung von sozialen Faktoren, zumindest fir die Situation in Deutschland
und Europa keine bedeutende Rolle. Durch die hohen sozialen und arbeitsrechtlichen Standards
in Europa ist eine Betrachtung von Themen wie Kinderarbeit und mangelnde Arbeitssicherheit
nicht sinnvoll. Hier ist nur zu erwdhnen, dass die Vorfertigung als grundlegende Methode im
Stahlbau hohere Standards in Arbeitssicherheit und Qualitat erlaubt als eine Baustellenfertigung.
Die Fertigungswerke sind von Witterungseinfliissen weitgehend unabhangig. Just-in-time-
Prozesse sorgen flir eine optimale Baustellenlogistik mit geringem Transportaufkommen und
schlanker Baustelleneinrichtung. Bauablauf und Bauzeit sind zeitlich verkirzt und das Bauwerk

10
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kann unter Umstdnden friher genutzt werden. Verkehrsstorungen konnen so ebenfalls
verringert werden, Abfille vor Ort werden vermieden sowie Larm- und Staubbelastungen im
Baustellenumfeld gesenkt. Dies sind Faktoren, die einen direkten Einfluss auf die Menschen
haben und den sozialen Aspekt zugeordnet werden.

2.2.3 Okonomische Ziele

Die Wirtschaftlichkeit eines Bauvorhabens ist ein ebenso wichtiger Faktor bei einer
Nachhaltigkeitsbetrachtung wie die Erreichung der sozialen und 6kologischen Ziele. In Bezug auf
die Ausgaben aber auch maéglicher Einnahmen muss die Bilanz des Gebaudes wahrend seines
gesamten Lebenszyklus (d.h. von der Herstellung des Gebaudes Uber die Nutzung bis zur
Entsorgung oder zum Recycling) bericksichtigt werden. Grundvoraussetzung fiir zuklnftige
Erlose ist die Wertbestandigkeit des Gebaudes Uber einen moglichst langen Zeitraum. Die
Wirtschaftlichkeit hangt zum einen vom Gebaude selbst ab, beispielsweise von der Haltbarkeit
der Baustoffe und Anlagen, zum anderen haben externe Anderungen, wie z.B. die Entwicklung
des Standortes, wechselnde Anforderungen der Nutzer und Energiekosten einen Einfluss. Ein
Gebdude mit hoher Flexibilitdit und Umnutzungsfahigkeit lasst sich an die veranderlichen
Anspriche anpassen. Die entstehenden Kosten fiir die in dieser Arbeit betrachteten Bereiche
— Errichtung und Rickbau oder Abbruch — sind nur ein geringer Teil der beschriebenen
Gesamtkostenbilanz fiir ein Bauwerk. Der seit 2010 alle zwei Jahre erscheinende und stets mit
neu erhobenen Daten aktualisierte Leitfaden , Kosten im Stahlbau” liefert Informationen zu den
Marktpreisen von Baustahlkonstruktionen. Der Anteil von Lieferung und Montage macht
demnach ca. 20 % der Gesamtkosten fiir die Errichtung aus.?

2 (bauforumstahl e.V., 2020) S. 38 f.
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Okologie, Okonomie:
Flacheninanspruchnahme
Drittverwendungsfahigkeit
Dauerhaftigkeit
Recyclingfreundlichkeit
Erweiterungsmaglichkeiten

Okonomie:

Umnutzungsfahigkeit
Lebenszykluskosten

Okonomie

Okonomie, Soziales:
Widerstandsfahigkeit
Qualitdt der Bauausfiihrung
Mikrostandort

Erschlieung

Reserven
Okologie Soziales
Okologie: Soziales:
Treibhauseffekt Thermischer Komfort
Ozonabbau Innenraumhygiene
Ozonbildung Akustischer Komfort
Versauerung Visueller Komfort
Uberdiingung Einflussnahmemaglichkeiten
Schadstoffe AuBenraumgqualitdt
Waérmeinseleffekt Sicherheit und Storfallrisiken
Energiebedarf Barrierefreiheit
Abfall Soziales, Okologie: Okologie, Okonomie, Soziales: Offentliche Zugénglichkeit
Wasser und Abwasser Fahrradkomfort Energieeffizienz der Gebdudehiille Gestaltung
Verkehrsanbindung Integrale Planung Brandschutz
Ausschreibung und Vergabe Schallschutz
Nutzung und Bewirtschaftung
Beschaffung

Reinigung, Inspektion, Wartung,
Instandhaltung

Abbildung 2.2 Nachhaltige Gebdaude miissen hohe Anforderungen an ihre 6kologische, gesellschaftliche und
6konomische Qualitit erfiillen.??

2.3 Normativer Hintergrund

Ende 2007 wurde das , Nachhaltige Bauen” (sustainable construction), eng verknipft damit das
Recycling (recycling), von der EU-Kommission offiziell zu den Leitmarkten Europas erklart.
Weitere der insgesamt sechs Leitmarkte sind die elektronischen Gesundheitsdienste (eHealth),
Schutztextilien (protective textiles), biobasierte Produkte (bio-based products) und erneuerbare
Energien (renewable energys). Ziel der Initiative ist es, innovationsfreundliche Markte gezielt zu
entwickeln und die Vermarktung von Innovationen zu erleichtern.?> Die Bedeutung des Marktes
»Nachhaltiges Bauen” liegt nach Meinung der Europaischen Kommission darin, dass der héchste
Anteil des Endenergieverbrauchs der EU (42 %) auf Gebaude entfallt. Zudem sind Gebaude auch
fir ca. 35 % aller Treibhausgasemissionen verantwortlich. Fiir den Leitmarkt des Nachhaltigen
Bauens sind in einem Aktionsplan (Action Plan for Sustainable Construction) Aufgaben und Ziele
zusammengestellt worden. Als wichtige Instrumente zur Umsetzung werden Rechtsvorschriften,
das offentliche Auftragswesen, die Normung, Produktkennzeichnung und Zertifizierung auf
Gebiudeebene gesehen.?®

24 (Siebers, Hauke, Hechler, & Kuhnhenne, 2014) S. 698 (Farben angepasst)
25 (Kommission der Europdischen Gemeinschaft, 2007) S. 5-7
26 (Européische Kommission, 2013)
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In der Normung wird das Thema , Nachhaltigkeit” innerhalb und auRerhalb des Baubereichs
bereits aufgegriffen. Da der normative Hintergrund wichtig fiir die Okobilanzierung von
Bauprodukten und gesamten Bauwerken ist, wird im Folgenden eine kurze Einleitung in die
Normung gegeben:

Es ist zu unterscheiden zwischen dem internationalen, dem europdischen und dem deutschen
Normungsausschuss: Die Internationale Organisation flir Normung (International Organisation
for Standardisation — 1SO) ist die weltweite Vereinigung von Normungsorganisationen. Das
Europdischen Komitee fiir Normung (Comité Européen de Normalisation — CEN) erstellt die
europdischen Normen (EN). Das Deutsche Institut fir Normung (DIN) vertritt die deutsche
Normungsarbeit im CEN und in der ISO. Das CEN wurde gegriindet, um die europadischen
Normungsarbeiten zu harmonisieren. CEN-Normen sind daher von allen 30 im CEN vertretenen
Landern — darunter Deutschland — zu Gbernehmen. Die Normen werden in Deutschland dann als
»,DIN EN“ eingefiihrt. Auch 1SO-Normen koénnen direkt oder indirekt als deutsche Normen
Ubernommen werden. Sie werden dann bezeichnet als DIN EN ISO oder DIN ISO. Die Erstellung
einer Norm ist ein langwieriger Prozess, da viele unterschiedliche Interessen und normative
Zusammenhange beriicksichtigt werden miissen. Daher gibt es trotz intensiver Beschaftigung mit
dem Thema in der ISO und im CEN bisher nur wenige bereits verabschiedete Normen zur
Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebauden. Der bestehende und zukiinftige normative
Hintergrund fiir das nachhaltige Bauen ist in Tabelle 2.1%7 dargestellt.

27 Aktualisierung von (Siebers, Hauke, Hechler, & Kuhnhenne, 2014)
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Grundlagen - Nachhaltigkeit im Bauwesen

Alle dargestellten Normungsvorhaben bilden die Grundlagen fir eine gemeinsame
Bewertungsbasis fiir nachhaltige Gebdaude sowie die Definition hierfiir geeigneter Indikatoren
und Berechnungsgrundlagen. Auf Gebdudeebene wurden insbesondere zur Bewertung der
Okologischen Qualitat viele Normen entwickelt. Die Entwicklung von Normen zur Bewertung der
sozialen und 6konomischen Qualitat ist bislang noch nicht so weit fortgeschritten. Wahrend auf
Gebaudeebene schon viele Normen entwickelt wurden, besteht fir Ingenieurbauwerke aktuell
nur eine allgemein gefasste Norm. Die in dieser Arbeit erhobenen Daten fiir Baustahl missen in
Einklang mit dem aktuellen Stand der Normung sein. Daher wird hier ein Einblick in die
wichtigsten Normen DIN EN 15804+A2 und DIN EN 15978 gegeben und erlautert welche Regeln
hierbei zu beachten sind. Erganzende Informationen sind auch in der DIN SPEC 1894128 zu finden.
Diese gibt Empfehlungen fiir die Auswahl und Verwendung von generischen Daten.

2.3.1 Modulare Lebenszyklusstadien

In der DIN EN 15804+A2 und DIN EN 15978 sind die Grundregeln fiir die Erstellung von Umwelt-
Produktdeklarationen (Environmental Product Declaration — EPD) fir Bauprodukte
(DIN EN 15804+A2) und fiir die Berechnung der umweltbezogenen Qualitdt von Gebauden
(DIN EN 15978) festgelegt.

Die beiden Normen sind insofern stark miteinander verknipft, als dass sie auf einer einheitlichen
modularen Lebenszyklusdarstellung beruhen (Abbildung 2.3). Dadurch kénnen die Umweltdaten
aus EPDs, die nach DIN EN 15804+A2 erstellt wurden, direkt fiir eine Gebdaudebewertung nach
DIN EN 15978 herangezogen werden. Der Lebensweg eines Bauproduktes startet demnach mit
dem Rohstoffabbau und der Herstellung, geht dann mit der Bauphase weiter und endet mit
Rickbau und Abfallbehandlung. Nach dem Lebensende eines Gebdudes werden z.B.
recyclingfahige Bauprodukte aus Stahl wieder in den Produktionskreislauf zuriickgegeben.
Deshalb muss im Sinne einer kompletten Beschreibung der Umweltwirkungen eines Gebaudes
auch das Modul D, welches unter anderem die Gutschriften und Belastungen aus Recycling und
Wiederverwendung beschreibt, mitberlicksichtigt werden. Im Folgenden werden relevante
Ausschnitte aus den genannten Normen zitiert und der Bezug zu dieser Forschungsarbeit in Form
einer Kommentierung hergestellt:

DIN EN 15804+A2 6.2.1: ,,Die Umweltinformationen einer EPD, die alle Phasen des Lebenszyklus
und Modul D umfassen (von der Wiege bis zur Bahre und Modul D), miissen in die Module A1-
A3, A4-A5, B1-B7, C1-C4 und Modul D unterteilt werden.

Mussten bis jetzt in einer Umwelt-Produktdeklaration (EPD) nach DIN EN 15804+A1 nur die
Module A1-A3 (Produktherstellung) verpflichtend deklariert werden, so sollen in Zukunft fir
nahezu alle Bauprodukte alle Module mit belastbaren Zahlenwerten hinterlegt sein. Dazu
verpflichtet die neue DIN EN 15804+A2 seit Oktober 2019 - allerdings mit dreijahriger
Ubergangsregelung.

Fiir die Module A5 und C1 liegen fiir Baustahl und viele andere Produkte allerdings noch keine
belastbaren Daten vor, hier soll diese Arbeit eine Datenbasis schaffen (siehe Kapitel 1.1).

28 (DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V. (Hrsg.), 2010)
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Information zur Gebdudebeurteilung

Angaben zum Lebenszyklus des Gebaudes

Vorteile und

Herstellungsphase Bauphase Nutzungsphase Entsorgungsphase Belastungen auBerhalb

der Systemgrenze

Al: Rohstoffbereit- A4: Transport B1: Nutzung C1: Rickbau, Abriss D: Wiederverwendungs-
stellung AS5: Bau-/Einbauprozess B2: Instandhaltung C2: Transport Riickgewinnungs-,

A2: Transport B3: Reparatur C3: Abfallbehandlung Recycling-Potenzial

A3: Herstellung B4: Ersatz C4: Deponierung

B5: Umbau/Erneuerung
B6: betrieblicher
Energieeinsatz

B7: betrieblicher
Wassereinsatz

Abbildung 2.3 Lebenszyklusstadien von Gebdauden und Bauprodukten gemaR DIN EN 15804+A2 und DIN EN 15978
fiir nachhaltige Bauwerke

2.3.2 Funktionales Aquivalent

DIN EN 15978 7.2: ,Vergleiche zwischen den Ergebnissen der Bewertung von Gebduden oder
Bauwerksteilen diirfen nur auf Basis ihrer funktionalen Aquivalenz durchgefiihrt werden.

Werden Bewertungsergebnisse, die auf unterschiedlichen funktionalen Aquivalenten beruhen,
flir Vergleiche herangezogen, so muss die Vergleichsgrundlage deutlich erkennbar sein.”

Fir die in dieser Arbeit ermittelten Daten, die sich auf Errichtung und Rickbau von
Konstruktionen aus Baustahl beziehen, wird als funktionelles Aquivalent jeweils eine Tonne
Baustahl gewahlt. So kann spéater Uber die Tonnage eines Bauwerks auf die Aufwendung fiir
Errichtung und Rickbau geschlossen werden.

2.3.3 Szenarien fiir die deklarierten Module

DIN EN 15804+A2 6.3.9: ,Die Berechnung der Informationsmodule, die ausgewdhlte oder alle
Phasen des Lebenszyklus des Bauprodukts aufier die Module A1-A3 betreffen, muss von
Szenarien unterstiitzt werden. ..... Ein Szenario muss der Realitdt entsprechen und fiir eine der
wahrscheinlichsten Alternativen reprdsentativ sein. (Wenn z.B. drei verschiedene Anwendungen
mdglich sind, miissen entweder das wahrscheinlichste oder alle drei Szenarios deklariert
werden). Szenarios diirfen keine Prozesse oder Verfahren enthalten, die nicht in aktuellem
Gebrauch sind, oder fiir die nicht belegt ist, dass sie praktikabel sind.”

Auch in diesem Bereich muss die Forschungsarbeit die normativen Anforderungen erfillen.
Welche Szenarien in dieser Forschungsarbeit zugrunde gelegt werden und dass diese
reprasentativ fur die aktuelle Marktsituation sind, wird in Kapitel 4.3 und Kapitel 4.4 behandelt.

2.3.4 Auswahl der Daten
DIN EN 15804+A2 6.3.7: ,,....eine EPD, die ein Durchschnittsprodukt beschreibt, muss mit Daten
berechnet werden, die einen représentativen Durchschnitt fiir die mit der EPD deklarierten
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Produkte darstellen;..” und , eine EPD, die ein spezifisches Produkt beschreibt, muss mindestens
ftir die Prozesse, auf die der Hersteller Einfluss hat, mit spezifischen Daten berechnet werden.
Generische Daten diirfen fiir die Prozesse verwendet werden, die der Hersteller nicht
beeinflussen kann.”

Dies gilt nicht nur fiir Herstellungs- und Recyclingverfahren, die bereits in den verfligbaren EPDs
(siehe Kapitel 2.6) deklariert werden, sondern auch fiir die hier neu zu ermittelnden Daten fir
Errichtung, Rlickbau und Abbruch. Um diese Vorgabe der Norm zu erfiillen, wird eine Analyse der
Marktsituation durchgefihrt (Kapitel 3). Auf Basis der so erlangten Informationen wird eine
Projektdatenbank erstellt, deren Reprasentativitat fir die Ermittlung von generischen Daten
ausreichend ist. Dies wird in Kapitel 4.4 nachgewiesen.

2.3.5 Kriterien fiir eine Nichtbetrachtung von Inputs und Outputs

DIN EN 15804+A2 6.3.6 + DIN EN 15978 9.4.3:“....Im Fall von unzureichenden Input-Daten oder
Datenliicken fiir einen (Einheits-)Prozess miissen die Abschneidekriterien von 1 % des
erneuerbaren und des nicht erneuerbaren Einsatz von Primdrenergie und 1 % der Gesamtmasse
dieses Einheitsprozesses eingehalten werden.....”

Es ist zu ermitteln, ob die in dieser Arbeit zu ermittelnden Umweltwirkungen fir Errichtung und
Rickbau bzw. Abbruch ggf. so gering sind, dass Sie unter das Abschneidekriterium fallen und

nicht bericksichtigt werden miissten (siehe Kapitel 5.6).
2.4 Rechtlicher Hintergrund

2.4.1 EU-Bauproduktenverordnung

Seit der europaweit verbindlichen Einflihrung der EU-Bauproduktenverordnung (BauPVO) am 1.
Juli 2013 missen Hersteller von Bauprodukten eine Leistungserklarung fiir ihr Bauprodukt
abgeben. Im Anhang 1 der Bauproduktenverordnung werden Basisanforderungen an Bauwerke
genannt, die in vielerlei Hinsicht die wesentlichen Aspekte der Nachhaltigkeit beriihren:

e Basisanforderung 1: Mechanische Festigkeit und Standsicherheit

e Basisanforderung 2: Brandschutz

e Basisanforderung 3: Hygiene, Gesundheit und Umwelt

e Basisanforderung 4: Nutzungssicherheit

e Basisanforderung 5: Larmschutz

e Basisanforderung 6: Energieeinsparung und Warmeschutz

e Basisanforderung 7: Nachhaltige Nutzung der natirlichen Ressourcen

Grundsatzlich sind mit weiteren Verscharfungen der Gesetze und Anforderungen in Bezug auf
Umweltschutz zu rechnen. Daher missen sich alle Wirtschaftszweige auf die neuen
Rahmenbedingungen einstellen. Es gilt daraus resultierende Chancen friihzeitig zu erkennen und
zu nutzen. Fir die Basisanforderungen 3 und 7 konnen Umwelt-Produktdeklarationen direkt als
Nachweisgrundlage herangezogen werden. Die BauPVO und DIN EN 1090-1%° legen die
Anforderungen an den Konformitdtsnachweis von tragenden Stahl- und Aluminiumbauteilen
fest, die als Bauprodukte in Verkehr gebracht werden. Die Leistungserklarung und die

29 (DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V. (Hrsg.), 2011)
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CE-Kennzeichnung auf der Basis von BauPVO und EN 1090-1 missen fir Bauprodukte erbracht
werden, fiir welche die folgenden vier Bedingungen erfillt sind:

e Das Bauprodukt wird vom Anwendungsbereich von DIN EN 1090-1:2009+A1:2011
abgedeckt, siehe Listen in CEN/TR 17052 Anhang A und Anhang B3°.
e Das Bauprodukt ist aus Stahl oder Aluminium hergestellt und erfiillt die technischen

Anforderungen von EN 1090-23! bzw. EN 1090-332,

e Das Produkt ist ein tragendes Bauprodukt im Sinne der EU-Bauproduktenverordnung

305/2011 (BauPVO0), das heilt:

— esist dafiir gedacht auf Dauer in ein Bauwerk (Gebadude oder Ingenieurbauwerk)
integriert zu werden,

— es hat in dem Bauwerk eine tragende Funktion (,,structural function®), d.h. sein
Versagen wiirde die Erflllung der Grundanforderung BR1 an Bauwerke gemaR
BauPVO beeintrachtigen,

— das Bauprodukt wird nicht durch eine andere europaische, technische Spezifikation
abgedeckt. Falls eine spezifische harmonisierte EN-Produktnorm, eine Leitlinie fiir
europdische Zulassungen ETAG, eine europaische Zulassung ETA oder ein
europaisches Bewertungsdokument EAD existiert, muss die CE-Kennzeichnung auf
deren Basis erfolgen.

Leider sind einige Begrifflichkeiten nicht vollig identisch zwischen der BauPVO und
DIN EN 1090-1. Wir befinden uns damit zurzeit in einem hochst unbefriedigenden
Zwischenzustand hinsichtlich der zu beachtenden Vorschriften: Einerseits ist die BauPVO fur alle
Bauprodukte absolut verbindlich. Andererseits ist die Norm DIN EN 1090-1 noch nicht an die neue
Struktur und Terminologie der BauPVO angepasst, gilt aber trotzdem kraft ihrer Funktion als
harmonisierte Europdische Norm ebenfalls als rechtsverbindliche Grundlage fiir den
Konformitatsnachweis fiir tragende Stahlbaubauteile. Die Umsetzung der BauPVO sowie der
DIN EN 1090-1 werden in Zukunft zur verpflichtenden Angabe von Umweltwirkungen von
Bauprodukten fiihren. Da EPDs hierfiir das optimale und bereits normativ geregelte Mittel sind,
werden die Bauproduktehersteller alle Produkte mit diesen Deklarationen ausstatten
(siehe Kapitel 2.6).

2.4.2 Abfallvermeidung & Recycling

Das neue Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) setzt seit dem 01.06.2012 die
EU-Abfallrahmenrichtlinie vom 19.11.2008 in deutsches Recht um. In diesem Gesetz wird das
langfristige Ziel einer geschlossenen Kreislaufwirtschaft ohne Abfille und mit hochwertigem
Recycling und Wiederverwendung gefordert. Insbesondere wird die Produktverantwortung der
Hersteller hervorgehoben. Sie steht noch vor den bestehenden und neuen Recycling- und
Verwertungsverfahren. Wichtig fur die Anforderungen an Bauprodukte und -verfahren ist der
§23 des KrWG:

30 (DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V. (Hrsg.), 2017)
31 (DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V. (Hrsg.), 2011)
32 (DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V. (Hrsg.), 2008)
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,Produktverantwortung

(1) Wer Erzeugnisse entwickelt, herstellt, be- oder verarbeitet oder vertreibt, trigt zur Erfiillung
der Ziele der Kreislaufwirtschaft die Produktverantwortung. Erzeugnisse sind méglichst so zu
gestalten, dass bei ihrer Herstellung und ihrem Gebrauch das Entstehen von Abfiillen vermindert
wird und sichergestellt ist, dass die nach ihrem Gebrauch entstandenen Abfdille
umweltvertrdglich verwertet oder beseitigt werden.

Die Produktverantwortung umfasst insbesondere:

1.

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

den vorrangigen Einsatz von verwertbaren Abfidllen oder sekundaren Rohstoffen bei der
Herstellung von Erzeugnissen,

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

den Hinweis auf Riickgabe-, Wiederverwendungs- und Verwertungsmoglichkeiten oder -
pflichten und Pfandregelungen durch Kennzeichnung der Erzeugnisse sowie

die Riicknahme der Erzeugnisse und der nach Gebrauch der Erzeugnisse verbleibenden
Abfalle sowie deren nachfolgende umweltvertragliche Verwertung oder Beseitigung.”

In §6 des KrWG werden MaRnahmen der Vermeidung und der Abfallbewirtschaftung in folgende
Rangfolge gebracht:

Lh LW bR

Vermeidung,

Vorbereitung zur Wiederverwendung,

Recycling,

sonstige Verwertung, insbesondere energetische Verwertung und Verfiillung,
Beseitigung.

Diese verschiedenen Abfallwege werden wie folgt beschrieben:

Wiederverwendung von bereits genutzten Produkten oder Bauteilen in gleicher oder
vergleichbarer Funktion: ,(21) Wiederverwendung im Sinne dieses Gesetzes ist jedes
Verfahren, bei dem Erzeugnisse oder Bestandteile, die keine Abfdille sind, wieder fiir
denselben Zweck verwendet werden, fiir den sie urspriinglich bestimmt waren.“

KrWaG § 3(21)

Recycling mit gleichwertiger oder besserer (Upcycling) Materialqualitat: ,,(25) Recycling
im Sinne dieses Gesetzes ist jedes Verwertungsverfahren, durch das Abfélle zu

Erzeugnissen, Materialien oder Stoffen entweder fiir den urspriinglichen Zweck oder fiir
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andere Zwecke aufbereitet werden; es schliefSt 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.” KriWG § 3(25)

e Verwertung von Abfallen als Sekundarrohstoffe flir andere Funktionen; die urspriingliche
Materialqualitat wird nicht erreicht (Downcycling): ,(23) Verwertung im Sinne dieses
Gesetzes ist jedes Verfahren, als dessen Hauptergebnis die Abfdlle innerhalb der Anlage
oder in der weiteren Wirtschaft einem sinnvollen Zweck zugefiihrt werden, indem sie
entweder andere Materialien ersetzen, die sonst zur Erfiillung einer bestimmten Funktion
verwendet worden wdiren, oder indem die Abfdlle so vorbereitet werden, dass sie diese
Funktion erfiillen.” KrWG § 3(23)

e Verbrennung von Abfallen: ,,(26) Beseitigung im Sinne dieses Gesetzes ist jedes
Verfahren, das keine Verwertung ist, auch wenn das Verfahren zur Nebenfolge hat, dass

Stoffe oder Energie zuriickgewonnen werden.” KrwWG § 3(26)

Ziel ist die Vermeidung von Abfallen durch effiziente Produktherstellung und recyclingtaugliche
und dauerhafte Planung vgl. KrWG §3(20). Zudem ist fiir die Bau- und Immobilienwirtschaft
sowohl die in der europdischen Abfallrahmenrichtlinie als auch im deutschen
Kreislaufwirtschaftsgesetz fiir 2020 festgesetzte Recycling- und Verwertungsquote von 70 %
relevant. Da per Definition des KrWG §3(23) auch eine Verfiillung und das Downcycling in die
Moglichkeiten zur Quotenerfillung fallen, wird das gesteckte Ziel zumindest in Deutschland
schon jetzt erfillt. Der Bundesverband Baustoffe —Steine und Erden e.V. duBert sich dazu wie
folgt: ,Mit einer Verwertungsquote von 95,0 Prozent fiir die kdrnigen Fraktionen, fir die die
EU-Abfallrahmenrichtlinie zukiinftig eine mindestens 70-prozentige Verwertung fordert, erfillt
die Initiative aktuell — ebenso wie in den vergangenen Berichtszeitraumen — weit ehrgeizigere
politische Ziele.“3® Daher wire ein Quotenziel das qualitativ hochwertiges Recycling fordert
deutlich zielfihrender. Um dieses noch zu definierende Ziel zu erreichen, sind Baustoffe in
Zukunft so auszuwdhlen, dass sie nach dem Lebensende eines Gebdudes moglichst
wiederverwendet bzw. hochwertig recycelt werden kénnen. Fiir Bauprodukte aus Stahl lassen
sich anhand von verd6ffentlichten Studien sowie EPDs die in der folgenden Tabelle 2.2
aufgefihrten Recycling- und Wiederverwendungsraten ermitteln. Deutlich zu erkennen ist, dass
die Vorgabe des Kreislaufwirtschaftsgesetzes von Stahlprodukten im Baubereich (iberschritten
wird. Die etablierte Recyclingindustrie und die Wiederverwertung sind laut der Abfallhierarchie
deutlich héherwertig als eine stoffliche Verwertung anzusehen.

33 (Bundesverband Baustoffe — Steine und Erden e.V. (Hrsg.), 2018)
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Tabelle 2.2 Durchschnittliche End-of-life Szenarios fiir Stahlprodukte

Quelle

Office Technique pour
I’Utilisation de
I’Acier3*

Sansom/Meijer®

Ley/Sansom/Kwan3®

Steel Recycling
Institute®’

Durmisevic/Noort3?

Geyer/Jackson/Clift>®

Institut Bauen und
Umwelt e.V. EPD-BFS-
20180116-1BG2*°

Institut Bauen und
Umwelt e.V. EPD-VAL-
20150248-1BB1*4

DBU Projekt 2019
Az 32396/01%

Stahlprodukt

Stahltrager

Stahltrager

Baustahlprofile

Baustahlprofile

Baustahl

Baustahlprofile

Offene Walzprofile
und Grobbleche

Kreisformige,
guadratische und
rechteckige
Stahlbauhohlprofile

Stahlprofile und
Grobblech

34 (Office technique Pour Iutilisation de |"acier, 2007)

35 (Sansom & Meijer, 2002) S. 42

36 (Ley, Sansom, & Kwan, 2001) S. 262

37 (Steel recycling institute, 2008) S.2

38 (Durmisevic & Noort, 2003) S. 3

39 (Geyer, Jackson, & Clift, 2002) S. 3

40 (Institut Bauen und Umwelt (IBU) (Hrsg.), 2018)
41 (Institut Bauen und Umwelt (IBU) (Hrsg.), 2015)
42 (Helmus, Randel, Siebers, & Piitz, 2019) S. 58

Sammel-
rate

98 %

99 %

99 %

k. A.

97 %

99 %

99 %

99 %

96,9 %
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Recycling

87 %

88 %

86 %

97,5%

83 %

86 %

88 %

88 %

91,6 %

Wieder-
verwendung

11 %

11%

13 %

k. A.

14 %

13 %

11 %

11%

53%

Sammel-
verlust

2%

1%

1%

2,5%

3%

1%

1%

1%

3,1%
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2.5 Okobilanz und funktionelle Einheit

Die Okobilanz ist ein Verfahren, um umweltrelevante Vorgdnge zu erfassen und zu bewerten.
Urspriinglich vor allem zur Bewertung von Produkten entwickelt, wird sie heute auch bei
Prozessen, Dienstleistungen, menschlichen Verhaltensweisen und fiir Gebdaude angewendet.
Grundsitze und Regeln zur Durchfiihrung von Okobilanzen wurden in den I1SO-Standards 14040
und 14044 international festgelegt und in das deutsche Normenwerk (bertragen
(DIN EN ISO 14040, DIN EN ISO 14044). Danach umfasst die Okobilanz vier Elemente:

e Definition von Ziel und Untersuchungsrahmen,
e Sachbilanz,

e Wirkungsabschatzung,

e Auswertung.

In der Definition von Ziel und Untersuchungsrahmen wird zuerst festgelegt, wofiir die Okobilanz
verwendet werden soll. Diese Festlegung beeinflusst alle weiteren Entscheidungen und ist damit
ein sehr wichtiger Schritt in einer Okobilanz. Danach werden Nutzen und Funktionen des
Objektes festgelegt und der grundsatzliche Lebensweg beginnend bei der Rohstoffgewinnung
und endend mit der entsprechenden Entsorgung definiert. AuBerdem werden
Wechselbeziehungen beriicksichtigt, Annahmen und Einschrankungen definiert, sowie die
vorlaufigen Grenzen der Untersuchung festgelegt, sogenannte Abschneidekriterien. Ein weiterer
wichtiger Punkt ist die Definition der deklarierten Einheit. Darunter versteht man die
produktspezifische GroRe, auf die nachher die Umweltwirkungen bezogen werden z.B. ein
Quadratmeter Bruttogeschossflache*® (siehe Kapitel 5.1 und Kapitel 2.3.2).

In der anschlieBRenden Sachbilanz werden quantitative Aussagen {iber den eben erfassten
Produktlebensweg gemacht. Dazu werden die Ressourcenverbrduche (Eingangsinformationen,
»Inputs”) dem Nutzen (funktionelle Einheit) bzw. den damit korrelierenden Emissionen
(AusgangsgroBen, ,Outputs”) gegenilbergestellt. Die Sachbilanz ist an sich ein rein
beschreibendes Modell ohne jegliche Wertung (siehe Kapitel 5.4).

Die Wirkungsabschatzung teilt anschlieRend die Ergebnisse der Sachbilanz nach wissenschaftlich
basierten, qualitativen Gesichtspunkten in verschiedene Wirkungskategorien ein und zeigt
beispielsweise die Relevanz verschiedener Emissionen fiir den Treibhauseffekt oder zur Bildung
des Ozonlochs. Das Ergebnis der Wirkungsabschatzung ist eine Anzahl (lblicherweise 5-10)
guantitativer Umweltauswirkungen, die ein Produkt oder Prozess verursacht (siehe Kapitel 5.5).
In den Normen ISO 14040 bzw. 14044 wird eine Wirkungsabschatzung gefordert, die der Struktur
der CML-Methode entspricht. CML 2001 ist eine wirkungsorientierte
Folgenabschatzungsmethode, die vom Institut fir Umweltwissenschaften der Universitat Leiden
(Centrum voor Milieukunde Leiden - CML) in den Niederlanden entwickelt und veroffentlicht
wurde**. Die Hauptprinzipien der Methodik stehen seitdem fest und werden nicht mehr
weiterentwickelt. Die Charakterisierungsfaktoren kénnen allerdings aktualisiert werden, wenn

3 ibersetzt und liberarbeitet nach (Siebers, 3.3 Life.cycle assessment and functional unit, 2016)
4 (Guinée, 2002)
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neue Erkenntnisse zum Stoffgehalt von Emissionen vorliegen. In dieser Arbeit werden die aktuell
verfligbaren Hintergrunddaten von Januar 2016 verwendet (Kapitel 5.2). Neben den
erneuerbaren (PERT) und nicht erneuerbaren (PENRT) Primarenergieverbrauchen und deren
Summe (PET) werden Ublicherweise die nachfolgend aufgelisteten Umweltwirkungen
betrachtet:*

Treibhauspotenzial (GWP)

Die Anreicherung von Treibhausgasen in der Atmosphare fiihrt zur Erwarmung der bodennahen
Luftschichten (Treibhauseffekt). Das  Treibhauspotenzial oder auch  Globales
Erwarmungspotenzial eines Stoffes wird stets im Vergleich zum Treibhauspotenzial von
Kohlendioxid (CO2) angegeben, das heiRt, treibhauswirksame Emissionen werden als CO2-
Aquivalente ausgedriickt. Da die Treibhausgase unterschiedlich lange in der Atmosphéire
verweilen, muss der GWP-Wert auf einen Zeitraum bezogen werden. Fir die Charakterisierung
der Beitrage zum GWP wird ein Zeitraum von 100 Jahren zugrunde gelegt. Des Weiteren wird
Uber Wirkungsfaktoren beschrieben, in welchem AusmaR verschiedene Stoffe zum
Treibhauspotenzial beitragen. Uber den Zeitraum von 100 Jahren betrachtet hat Methan bei
gleicher Masse bspw. den 25-fachen Wirkungsfaktor im Vergleich zu CO2. Damit betragt das CO2-
Aquivalent von Methan 25. Das bedeutet, Methan trigt bei gleicher Masse 25-mal mehr zum
Treibhauseffekt bei als CO2 (mit dem GWP-Wert von 1).

Ozonschichtabbaupotenzial (ODP)

Ozon, das nur in geringer Konzentration in der Atmosphdre vorhanden ist, hat fiir das Leben auf
der Erde eine grolRe Bedeutung. Es ist in der Lage, die kurzwellige UV-Strahlung zu absorbieren
und diese richtungsunabhangig mit groRerer Wellenlange wieder abzugeben. Die Ozonschicht
schirmt einen groRen Teil der UV-A- und UV-B-Strahlung der Sonne von der Erde ab, verhindert
eine zu starke Erwdarmung der Erdoberflache und schiitzt Flora und Fauna. Die Anreicherung von
schadlichen halogenierten Kohlenwasserstoffen in der Atmosphdre tragt dazu bei, die
Ozonschicht zu zerstoren. Zu den Folgen gehoéren u.a. Tumorbildungen bei Menschen und Tieren
sowie Storungen der Fotosynthese von Pflanzen. Das Ozonschichtabbaupotenzial wird in
kg R11-Aqu. angegeben; die ODP-Werte beziehen sich auf die Vergleichssubstanz
Fluorchlorkohlenwasserstoff CFC-11. Alle Stoffe mit Werten unter 1,0 wirken weniger
ozonabbauend, Werte Uber 1,0 starker ozonabbauend als CFC-11 (auch als R11 bezeichnet).

Ozonbildungspotenzial (POCP)

Das POCP bezeichnet das auf die Masse bezogene Aquivalent schidlicher Spurengase. Diese
Spurengase, wie zum Beispiel Stickoxide und Kohlenwasserstoffe, tragen in Verbindung mit UV-
Strahlung dazu bei, bodennahes Ozon zu bilden. Die Verunreinigung der bodennahen
Luftschichten durch eine hohe Ozonkonzentration wird auch als Sommersmog bezeichnet. Der
Sommersmog greift die Atmungsorgane an und schadigt Pflanzen und Tiere. Die Konzentration

4> ibersetzt und iiberarbeitet nach (Siebers, 3.3 Life.cycle assessment and functional unit, 2016)
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von bodennahem Ozon wird regelmaRig durch Luftmessstationen ermittelt und in
Belastungskarten festgehalten.

Versauerungspotenzial (AP)

Das Versauerungspotenzial gibt die Auswirkung versauernder Emissionen an; es wird in
Schwefeldioxid (SO2) Aquivalenten gemessen. Luftschadstoffe, wie zum Beispiel Schwefel- und
Stickstoffverbindungen reagieren in der Luft mit Wasser zu Schwefel- bzw. Salpetersaure. Diese
fallt dann als ,,Saurer Regen” zur Erde und gelangt so in Boden und Gewasser. Dadurch werden
Lebewesen und Gebaude geschadigt. Beispielsweise werden in versauerten Boden Nahrstoffe
rasch chemisch aufgeschlossen und somit schneller ausgewaschen. Ebenso konnen im Boden
giftige Substanzen entstehen, die die Wurzelsysteme angreifen und den Wasserhaushalt der
Pflanzen stéren. In der Summe verursachen die vielen einzelnen Wirkungen der Versauerung
zwei schwerwiegende Folgen: das Sterben von Waldern und von Fischen. Saure Niederschlage
greifen aber auch Gebaude an. Vor allem der Sandstein an historischen Bauwerken ist davon
betroffen.

Uberdiingungspotenzial (EP)

Uberdiingung (Eutrophierung) bezeichnet den Ubergang von Gewéssern und Béden von einem
nahrstoffarmen (oligotrophen) in einen nahrstoffreichen (eutrophen) Zustand. Sie wird
verursacht durch die Zufuhr von Nahrstoffen, insbesondere Phosphor- und
Stickstoffverbindungen. Diese kénnen bei der Herstellung von Bauprodukten und durch die
Auswaschung von Verbrennungsemissionen in die Umwelt gelangen. Steigt die Konzentration
von verfligbaren Nahrstoffen in Gewassern, nimmt dort auch das Algenwachstum zu. Dies kann
u.a. Fischsterben zur Folge haben.

Potenzial fiir den abiotischen Abbau nicht fossiler Ressourcen (ADPE)

Dieser Wert ist wird eher selten ausgewiesen und beschreibt die Reduktion des globalen
Bestandes an nicht erneuerbaren Rohstoffen (Metalle, Mineralien, Stein, Kies, Erde etc.). Unter
nicht erneuerbar wird ein Zeitraum von mindestens 500 Jahren definiert. Der elementar
abiotische Ressourcenverbrauch stellt das Potenzial fiir den abiotischen Abbau nicht fossiler
Ressourcen dar und wird in Sb-Aquivalenten dargestellt. Sb bezeichnet dabei das Element
Antimon (Stibium). Vor allem die Abfallbehandlung am Ende des Lebenszyklus tragt zu einem
hohen ADPE-Wert bei. Lange Lebensdauer, Recycling, Wiederverwendung und Nutzung
nachwachsender Rohstoffe reduzieren den abiotischen Ressourcenverbrauch.

Potenzial fiir den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe (ADPF)

Der fossile abiotische Ressourcenverbrauch wird ebenfalls selten verwendet und stellt das
Potenzial fiir den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe dar. Die MalReinheit von ADPF ist MJ,
angegeben wird der spezifische/untere Heizwert. Vor allem die Abfallbehandlung, die
Herstellung von Vorprodukten bei der Baustoffherstellung und Transporte erhéhen das Potenzial
flr den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe.
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In der abschlielenden Auswertung werden fir das Ergebnis wichtige Parameter (z.B. einzelne
Lebenswegabschnitte oder Wirkungskategorien) identifiziert. Wahrend der gesamten
Rechnungen erfolgen Konsistenz-, Vollstandigkeits- und Sensitivitadtsanalysen (siehe Kapitel 5.6).

2.6 Umwelt-Produktdeklarationen

Zur Bewertung von Gebauden wurden in den letzten Jahren Zertifizierungssysteme entwickelt,
mit denen Uber verschiedenste Kriterien die Qualitaten eines Gebaudes bestimmt werden
kénnen. Beispiele sind das von der Deutschen Gesellschaft Nachhaltiges Bauen entwickelte
DGNB-Siegel oder das amerikanische LEED (Leadership in Energy and Environmental Design). Bei
einer Zertifizierung spielen die verwendeten Bauprodukte eine grofle Rolle. Daher misse
Hersteller Informationen zu den hinter jedem Bauprodukt stehenden Prozessen (Rohstoffabbau,
Transport zum Werk und zur Baustelle, Verarbeitung usw.) zur Verfligung stellen kénnen. Zu
Beginn der Nachhaltigkeitsbewertung von Gebduden wurden fir viele Produkte auf
Durchschnittsdaten basierende Okobilanzen erstellt und in der Datenbank ,,OKOBAUDAT“ des
Bundesministeriums fir Verkehr-, Bau- und Stadtentwicklung (BMVBS) — heute
Bundesministerium des Innern, fiir Bau und Heimat (BMI) — veroffentlicht. Die Entwicklung dieser
Grunddatenbank war ein wichtiger Schritt auf dem Weg zur okologischen Betrachtung von
Bauwerken. Allerdings ist bei der Verwendung der Daten zu beachten, dass die OKOBAUDAT nur
die Ergebnisse der Okobilanz, aber keine dariiberhinausgehenden Produktinformationen enthilt.
Da es sich bei den enthaltenen Daten um einen Durchschnitt fiir Deutschland handelt, werden
auch aullereuropdische Hersteller einbezogen, die Bauprodukte nach Deutschland liefern.
AuBerdem sind einige Daten in der OKOBAUDAT nicht unabhingig gepriift und werden daher je
nach Reprasentativitat und Vollstandigkeit mit Sicherheitsaufschlagen von 10 % - 30 % versehen.
Aus diesen Griinden kann jeder Einzelne bzw. auch ein Verband unterschiedlicher Hersteller auf
freiwilliger Basis eine Umwelt-Produktdeklaration (Environmental Product Declaration, EPD)
erstellen. Hersteller kdnnen mit Hilfe von EPDs die Umweltwirkungen ihrer Produkte transparent
darstellen und ggf. beweisen, dass sie besonders umweltschonend oder ressourceneffizient
arbeiten. EPDs kénnen weitere umweltrelevante Angaben Uber das Produkt beispielsweise zur
Recyclingfahigkeit oder auch technische Hinweise wie Wartungsintervalle wahrend der Nutzung
enthalten. Bei der Erstellung einer EPD werden zunichst die fiir eine Okobilanzierung
erforderlichen Informationen wie Angaben zu Menge und Art der fir die Produktion bendétigten
Rohstoffe gesammelt — die Sachbilanz. Aus den erhobenen Daten wird dann eine
herstellerspezifische Okobilanz erstellt — Wirkungsabschitzung (siehe auch Kapitel 2.5), deren
Ergebnisse in einer EPD verotffentlicht werden. Als Qualitatssicherung fir die Umwelt-
Produktdeklarationen gibt es Zertifizierungsstellen, welche die Richtigkeit der Grundlagen und
Angaben in einer EPD von Sachverstandigen unabhangig priifen lassen. So wird sichergestellt,
dass die in der ISO 14025 und DIN EN 15804+A2 angegebenen Regeln zur Okobilanzierung und
zum Inhalt einer EPD eingehalten werden. Eine der flihrenden Zertifizierungsstellen in
Deutschland ist das Institut Bauen und Umwelt e.V. (IBU). Giiltige EPDs werden auf der
Internetseite kostenlos zur Verfiigung gestellt. Die OKOBAUDAT wird auRerdem kontinuierlich
mit gepriften Umwelt-Produktdeklarationen erweitert.
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3 Voruntersuchungen

3.1 Weltweit verfiigbare EPDs fiir Baustahl

Die Profilhersteller ArcelorMittal, Peiner Trager, Stahlwerk Thiiringen sowie der
Grobblechhersteller Dillinger haben sich unter der Federfiihrung von bauforumstahl
zusammengeschlossen, um ihre Umweltdaten in einer Branchen-EPD nach DIN EN 15804+A2 zu
deklarieren. Die entstandene EPD flr Baustahl — Offene Walzprofile und Grobbleche
(EPD-BFS-20180116-IBG2) gilt fiir Stahlbauprofile, Stabstdhle und Grobbleche der Gliten S235 bis
S960. Baustahl wird auf zwei unterschiedliche Herstellungsrouten hergestellt: Beim
Hochofenverfahren (BOF) wird Stahl im Wesentlichen aus Eisenerz, Kokskohle, Kohle und Schrott
(bis zu 35 %) hergestellt und anschlieRend gewalzt. Im Elektrolichtbogenofen (EAF) wird nach der
Nutzung zurlickgewonnener Stahlschrott eingeschmolzen und anschliefend ebenfalls zu neuen
Stahlprodukten gewalzt. Bei den teilnehmenden Stahlwerken werden beide Verfahren
angewandt, sodass in der EPD ein Mix aus Hochofen- und Elektroofenroute abgebildet wird. Die
Umweltdaten der in der EPD deklarierten Baustdhle liegen um mehr als 28 % unter den Angaben
der OKOBAUDAT, bei einzelnen UmweltgréRen sogar noch deutlicher darunter. Als Datenbasis
wurden spezifische Daten der Herstellungsprozesse aller beteiligten Werke sowie die Datenbank
»,GaBi ts“ herangezogen, die auch fir die Untersuchungen in dieser Forschungsarbeit
angewendet wird. Im Folgenden sind weitere weltweit verfligbare EPDs mit Umweltdaten fir
Baustahl und deren Besonderheiten aufgelistet.

Es werden zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Zusammenstellung verfligbare EPDs betrachtet.
Sind die fir diese Arbeit interessanten Module A5 und C1 enthalten, so folgt eine kurze
Information zur Herkunft bzw. Ermittlung dieser Daten. Tabelle 3.1 zeigt, dass eine Deklaration
von mehr als den aktuell verpflichtenden Modulen A1-A3 selten geschieht. Ofter werden
zusatzlich zwar die Module A4 Transport, C3 Abfallbewirtschaftung und das fir Stahlprodukte
vorteilhafte Modul D - Recyclingpotenzial ausgewiesen. Informationen zu A5 Errichtung und C1
Ruckbau/Abbruch sind eine Seltenheit. Wenn es Informationen zu diesen Modulen gibt, sind
diese nur als unwissenschaftliche Annaherung und/oder auf unklarem Weg ermittelt worden und
entsprechen nicht den normativen Vorgaben fiir generische Daten. In Kapitel 8 werden die in
dieser Arbeit neu ermittelten Daten mit den verfligbaren verglichen und die Abweichung und
deren Ursache ermittelt.
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3.2 Stahlbau in Deutschland
Eine Marktlbersicht fiir den Stahlbau in Deutschland geben folgende Datenquellen:

1. Statistiken des Statistischen Bundesamtes (Destatis) aus Fachserie 5 Reihe 1% und
Fachserie 4 Reihe 3.1%7,

2. Studien zur Ermittlung der Marktanteile von Konstruktionsbaustoffen und
Hillmaterialien in neu errichteten Geschoss- und Hallenbauten in Deutschland von
bauforumstahl e.V. (basieren auf ,1.“ in Kombination mit Erhebungen von
bauforumstahl)*2,

3. das statistische Jahrbuch der Stahlindustrie?® der Wirtschaftsvereinigung Stahl,

4. die quartalsmaRigen Veroffentlichungen des Bundesverband Deutscher Stahlhandler
(BDS)*,

Die Untersuchung dieser Datenquellen hat den Zweck den Anteil des Stahlbaus im Hochbau in
Deutschland zu ermitteln und die iberwiegend in Stahlbauweise errichteten Bauwerkstypen
festzustellen. Nach dieser Voruntersuchung kann die in Kapitel 1.3 erwdhnte Projektdatenbank
(Kapitel 4) sinnvoll zusammengestellt werden. AulRerdem sollen Zahlen zur eingesetzten
Stahltonnage ermittelt werden, um in einem spateren Schritt den Einfluss der
Forschungsergebnisse insgesamt darzustellen. Hauptquelle ist die jahrlich erscheinende Statistik
mit Zahlen zu den Baugenehmigungen®! und zu den Baufertigstellungen2.

Es folgt zunachst die Betrachtung des Brutto-Rauminhalts (BRI) von Neubauten im Hochbau mit
Stahl als Uberwiegend verwendeten Baustoff. Die Statistik macht dariiber hinaus Angaben zur
Anzahl der Baugenehmigungen bzw. Baufertigstellungen und zu den veranschlagten Kosten. Eine
Betrachtung dieser GroRRen ist allerdings zu diesem Zeitpunkt nicht sinnvoll, da es vorrangig
darum geht Uber das Bauvolumen und die damit verbundenen Massen die Marktanteile zu
ermitteln. Die Qualitat der Daten ist als hoch einzustufen, da sie auf den Angaben aus den in
Deutschland obligatorischen Baugenehmigungen bzw. Meldungen Uber Baufertigstellungen
beruhen und nicht auf Meldungen aus der Industrie. Um fiir den hier verfolgten Zweck belastbare
Werte zu erhalten, wurde der Durchschnitt aus den letzten drei Jahren gebildet. Altere Daten
sind zwar in der Statistik verfligbar, aber sie wurden nicht mit der gleichen Methodik der
Aufteilung nach Gebadudearten ermittelt und lassen sich daher nur unzureichend mit den seit
2015 erhobenen Daten kombinieren. Dies stellt allerdings kein Problem dar, weil fiir die in dieser
Arbeit zu ermittelnden KenngréRRen die Betrachtung der letzten drei Jahre als realistische
Darstellung des aktuellen Marktes ausreichend ist.

Legt man nun die oben genannten Statistiken zugrunde, so liegt der durchschnittliche
Marktanteil des Stahlbaus im Bereich Wohnungs- und Nichtwohnungsbau in den Jahren

46 (Destatis - Statistisches Bundesamt, 2018)

47 (Destatis - Statistisches Bundesamt, 2020)

48 (bauforumstahl e.V., 2017)

4 (Wirtschaftsvereinigung Stahl, 2019)

50 (Bundesverband Deutscher Stahlhdndler, 2017) (Bundesverband Deutscher Stahlhindler, 2018) (Bundesverband
Deutscher Stahlhandler, 2019) (Bundesverband Deutscher Stahlhdndler, 2020)

5! (Destatis - Statistisches Bundesamt, 2018)

52 (Destatis - Statistisches Bundesamt, 2018)
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2015 - 2017 bei etwa 14 % - 15 %. Die Verteilung bei Baugenehmigungen und Baufertigstellungen
ist nahezu identisch (Abbildung 3.1 und Abbildung 3.2).

2%1,5%
= Stahlbeton

8%

= Ziegel
Stahl
= Kalksandstein
u Porenbeton
Holz
sonstiger Baustoff

Leichtbeton/
Bims

Abbildung 3.1 Anteil der Gebdude mit Stahl als Gberwiegend verwendeten Baustoff nach BRI (Durchschnitt
Neubaugenehmigungen Deutschland der Jahre 2015 - 2017)%3

2% 1,5%
= Stahlbeton

m Ziegel
Stahl

= Kalksandstein

= Holz
Porenbeton
sonstiger Baustoff

Leichtbeton/ Bims

Abbildung 3.2 Anteil der Gebdude mit Stahl als Uberwiegend verwendeten Baustoff nach BRI (Durchschnitt
Baufertigstellungen Deutschland der Jahre 2015 - 2017)*

Im Wohnungsbau, der in den Jahren 2015 - 2017 zusammen etwa 82 % aller Baugenehmigungen
aber nur 43 % des gebauten BRI ausmachte, ist der Anteil des Stahlbaus mit 0,07 %°° sehr gering.
Eine Betrachtung von Wohnungsbauprojekten ist flr diese Forschungsarbeit also nicht

53 (Destatis - Statistisches Bundesamt, 2018)
54 (Destatis - Statistisches Bundesamt, 2018)
55 (Destatis - Statistisches Bundesamt, 2018)
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zielfihrend. Im Nichtwohnungsbau liegt der Marktanteil des Stahlbaus bei 25 %.°6 Das zeigt, dass
der Stahlbau im Bereich der Betriebs-, Lager- und Industriebauten etabliert ist und hier seine
Vorteile deutlich zum Tragen kommen.>” Die folgenden Grafiken zeigen die Verteilung der in
Stahlbauweise beantragten bzw. errichten Gebaude im Hochbau (Abbildung 3.3. und Abbildung
3.4). Die Verteilung bei Baugenehmigungen und Baufertigstellungen ist nahezu identisch.

m Warenlagergebaude
0,2%

0,
25%  2,0% ;2%

/‘ \ m Landwirtschaftliche
- 0,1% Betriebsgebaude
m Fabrik- und Werkstattengebaude

m andere Betriebsgebaude
Handelsgebaude
Sonstige Nichtwohngebaude
m Biro- u. Verwaltungsgebaude
Wohngebdude
Hotels und Gaststdtten

Anstaltsgebaude

Abbildung 3.3 Verteilung der Gebdudearten mit Stahl als liberwiegend verwendeten Baustoff im Bereich Antrage
von Nichtwohngebiuden und Wohngebiduden (Durchschnitt Neubau der Jahre 2015 -2017)%%; blau
gekennzeichnet sind Gebaudearten, die durch ihre geringe Bedeutung fiir den Stahlbau bei der Erstellung der
Projektdatenbank nicht beriicksichtigt werden miissen

Baustahl wird im Hochbau {berwiegend im Hallenbau d.h. fir Warenlagergebaude,
landwirtschaftliche Betriebsgebdude, Fabrik- und Werkstattengebdaude eingesetzt. Dieser
Bereich macht in Summe etwa 86 % aus. Andere Betriebsgebdude, Handelsgebaude und sonstige
Nichtwohngebaude wie Parkhauser stellen als Geschossbauten in Stahl den tibrigen Anteil. Bliro-
und Verwaltungsgebaude, Wohngebadude, Hotels und Gaststatten sowie Anstaltsgebdaude haben
aufgrund ihres geringen Marktanteils in dieser Forschungsarbeit eine untergeordnete Rolle. Eine
Projektdatenbank die Hallenbauten sowie Geschossbauten wie Parkhauser in Stahlbauweise
enthalt, deckt somit ca. 98,5 % der in Stahlbauweise errichteten Gebdude im Hochbau ab. In
diesem Bereich wird die Datenerhebung stattfinden, um allgemeingitiltige Ergebnisse zu liefern
(Kapitel 4).

%6 (Destatis - Statistisches Bundesamt, 2018)
57 Weitere Informationen: (bauforumstahl e.V., 2017)
58 (Destatis - Statistisches Bundesamt, 2018)

34



Voruntersuchungen

m Warenlagergebaude

m Landwirtschaftliche
Betriebsgebaude

m Fabrik- und Werkstattengebaude

m andere Betriebsgebaude
Handelsgebaude
Sonstige Nichtwohngebaude

m Biro- u. Verwaltungsgebaude

Wohngebaude

Hotels und Gaststatten

Anstaltsgebaude

Abbildung 3.4 Verteilung der Gebaudearten mit Stahl als liberwiegend verwendeten Baustoff im Bereich
Fertigstellung von Nichtwohngebiuden und Wohngebiuden (Durchschnitt der Jahre 2015 -2017)%%; blau
gekennzeichnet sind Gebaudearten, die durch ihren geringe Bedeutung fiir den Stahlbau bei der Erstellung der
Projektdatenbank nicht beriicksichtigt werden miissen

Ein weiterer Bereich in dem Baustahl eingesetzt wird, ist der Ingenieurbau zu dem Briicken aller
Art, Tidrme und Gittermaste sowie der Anlagen- und Wasserbau zahlen. Die
Nachhaltigkeitsbewertung spielt in diesem Bereich noch eine sehr geringe Rolle. Dies bestatigt
auch die nicht abgeschlossene normative Entwicklung (siehe Kapitel 2.3) und die fehlenden
Gebaudezertifikate.

3.3 Jahrestonnagen von Baustahl in Deutschland

Um den Einfluss der in dieser Forschungsarbeit ermittelten Umweltkennzahlen zeigen zu kbnnen,
werden Daten zu der jahrlich verbauten Baustahltonnage benétigt. Es gibt mehrere Quellen, um
die bendétigten Zahlen zu erhalten, allerdings sind die Daten nicht vollstandig bis zum Jahr 2017
verfligbar und weichen teilweise stark voneinander ab. Aufgrund der Zielsetzung und Art der
Erhebungen sind die Informationen von unterschiedlicher Verlasslichkeit und kénnen teilweise
nur indirekt genutzt werden. Im Folgenden werden die verschiedenen Quellen aufgezeigt und
die Unterschiede erldutert. Die Daten und Ergebnisse werden fiir eine Veranschaulichung im Fazit
(Kapitel 8.3) genutzt.

59 (Destatis - Statistisches Bundesamt, 2018)
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Quelle 1: DESTATIS Fachserie 4 Reihe 3.1.%0

Die Statistischen Landesamter erfassen in regelmafRigen Abstdanden die Produktionsmengen und
Produktionswerte im Stahlbau und senden diese zur gemeinsamen Verodffentlichung in der
Fachserie 4 Reihe 3.1 an das Statistische Bundesamt (DESTATIS). In Tabelle 3.2 sind die Tonnagen
flr samtlichen dem konstruktiven Stahlbau zuzuordnenden Produktgruppen dargestellt. Die
Kategorie ,sonstige Zwecke” ist nicht naher definiert, macht hier aber ca. 21 % der
Gesamttonnage aus. Da der Marktanteil der Stahlverbundbauweise im Bereich der Parkhaduser
bei ca. 80 %°! liegt und dieser Geb&dudetyp sonst keiner der anderen Kategorien zuordbar ist,
kann davon ausgegangen werden, dass diese darin zu einem groBen Teil enthalten sind.

Tabelle 3.2 Produktion von Baustahlelementen fiir den Hallen und Geschossbau (in 1000 t) alle Bauweisen

Produktgruppe / Jahr 2015 2016 2017 Durchschnitt 2018
der Jahre
2015 - 2017
Hallen (ein- und mehrgeschossig) 582 575 592 583 596
Biiro- und Verwaltungsgebaude, 92 92 94 93 90
Bahnhofe, Flughdfen, usw.
sonstige Zwecke 419 411 475 435 437
Anlagenbau 210 193 199 201 172
Tiirme und Gittermaste, 675 728 646 683 469
ortsfeste Geriistkonstruktionen
Briicken u. Briickenelemente 61 66 71 66 83
Wasserbau-Konstruktionen 25 23 26 25 23
Summe Konstruktiver Stahlbau 2064 2088 2103 2085 1870

Bei naherer Betrachtung dieser Statistiken zeigt sich, dass die von DESTATIS erhobenen
Kennzahlen aus verschiedenen Grinden liicken- bzw. fehlerhaft sein kdnnen. Wesentliche
Grinde hierfir sind beispielsweise unterschiedliche Interpretationen der Meldenummern und
Bezeichnungen, fehlende Kenntnis Gber die Auswirkungen der Meldungen und auch veraltete
und selten infrage gestellte Zuordnungen von Seiten der Statistischen Landesamter. Hinzu
kommen stahlbauspezifische Besonderheiten, die in den allgemeinen Hinweisen zum Ausflllen
der Fragebogen nicht adressiert werden. Hierzu gehoren beispielsweise Abrechnungsverfahren
und die in der Meldung zu bericksichtigenden Leistungen und Massen. Es ist auch nicht
auszuschlieRen, dass dieselben Daten in unterschiedliche Meldenummern/Kategorien einflieRen
und so doppelt erfasst werden. Ein Beispiel hierfiir sind z.B. ,,Hallen mit Einbauten” und ,,Hallen
ohne Einbauten” sowie ,Skelettkonstruktionen fiir Hallen“. Um diesen Schwierigkeiten
entgegenzuwirken, hat bauforumstahl 2019 eine Ausfillhilfe herausgegeben. Sie umfasst sowohl
allgemeine als auch stahlbauspezifische Hinweise zum Ausfillen des Meldebogens und
konkretisiert die Vorgaben der Statistischen Landesamter. Sie soll den fir die Meldung
Verantwortlichen somit als umfassende Ausfillanleitung dienen und dazu beitragen, die

60 (Destatis - Statistisches Bundesamt, 2020)
61 Wert fiir 2014 aus (Biischer, 2020)
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Datenqualitat der entsprechenden Verdffentlichungen in Zukunft zu verbessern.®? Die zurzeit
verfligbaren Daten sind noch mit Einschrankung zu verwenden.

Quelle 2: Bundesverband Deutscher Stahlhéndler (BDS)%3

Die Jahresmeldung des BDS — in der aktuellen Version erschienen 2020 fiir das Jahr 2018 — bildet
die Situation des Lagerabsatzes, Lagerbestandes und der Lagerreichweite von Stahlerzeugnissen
ab. Aus den Daten lassen sich fiir Baustahl folgende Informationen zum Lagerabsatz entnehmen.
Dieser Wert spiegelt indirekt den Einsatz des Stahls im Bausektor wider, stellt aber keinen
endgultigen Wert fur den Baustahleinsatz in Deutschland dar. Die Besonderheit ist, dass nur
Tonnagen abgebildet werden, die lber den Stahlhandel mit Lagerhaltung in Deutschland
distribuiert wurden. Kommt eine Lieferung aus einem auBerhalb von Deutschland gelegenen
Lager oder ein Stahlhersteller liefert direkt an den Stahlbauer, so taucht die Tonnage nicht in
dieser Statistik auf. Trotzdem lohnt sich eine Betrachtung dieser Statistik, auch um weitere
Marktinformationen zu erhalten.

Tabelle 3.3 Durchschnittlicher Lagerabsatz laut BDS Jahresmeldungen von 2015 -2017; Betrachtung von
Baustahlprodukten fiir die unmittelbar im Bausektor tidtigen Abnehmergruppen; prozentuale Verteilung und
absolute Tonnage.%* 65 66

Abnehmergruppe Baustahlprodukte

Schwere Profile Stabstahl Grobblech Gesamt Baustahl
Stahlbau 62 % 26 % 33% 41 %*
Bauwirtschaft 9% 6 % 7% 7 %*
Bausektor 71 % 32% 39% 48 %*
Stahlbau 660.264 t 246.916 t 383.828 t 1.291.008 t
Bauwirtschaft 96.297 t 51.520t 78.561 t 226.378 t
Bausektor 756.560 t 298.437 t 462.389t 1.517.386t

*Anteil an der Gesamttonnage von abgesetztem Baustahl

Ergdnzend zu den Angaben in Tabelle 3.4 lassen sich folgende Aussagen treffen. Ca. 63 % aller im
Stahlbau eingesetzten Stahlprodukte sind der Produktgruppe Baustahl zuzuordnen. In der
Ubrigen Bauwirtschaft sind es ca. 10 % aller eingesetzten Stahlprodukte. Insgesamt sind ca. 38 %
aller Stahlprodukte, die in den Bausektor verkauft werden als Baustahl zu bezeichnen. Der Rest
ist hauptsachlich Betonstahl 33 % und Feinblech 19 %.57

62 (bauforumstahl e.V. (Hrsg.), 2019)

63 (Bundesverband Deutscher Stahlhindler, 2020)

64 errechnet aus (Bundesverband Deutscher Stahlhindler, 2017)
85 errechnet aus (Bundesverband Deutscher Stahlhindler, 2018)
%6 errechnet aus (Bundesverband Deutscher Stahlhindler, 2019)
67 errechnet aus (Bundesverband Deutscher Stahlhindler, 2020)
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Tabelle 3.4 Lagerabsatz laut BDS Jahresmeldung fiir 2018; Betrachtung von Baustahlprodukten fiir die unmittelbar
im Bausektor titigen Abnehmergruppen; prozentuale Verteilung und absolute Tonnage®

Abnehmergruppe Baustahlprodukte

Schwere Profile Stabstahl Grobblech Gesamt Baustahl
Stahlbau 60 % 22 % 27 % 36 %*
Bauwirtschaft 7% 4% 6 % 6 %*
Bausektor 66 % 26 % 33% 42 %*
Stahlbau 647.514 t 216.455t 305.257 t 1.169.226 t
Bauwirtschaft 73.238 t 40.877 t 63.019t 177.134 t
Bausektor 720.752 t 257.332 t 368.276 t 1.346.360 t

*Anteil an der Gesamttonnage von abgesetztem Baustahl
Quelle 3: bauforumstahl Marktstudie®®

Die in Kapitel 3.2 ausgewertete Statistik zu den Baufertigstellungen wird auch in der von
bauforumstahl in Auftrag gegebenen Studie zur Ermittlung der Marktanteile von
Konstruktionsbaustoffen und Hullmaterialien in neu errichteten Geschoss- und Hallenbauten in
Deutschland genutzt. Sie wird dort allerdings teilweise verrechnet und mit eigenen Erhebungen
erganzt, um Zahlen zur jahrlich im Neubau eingesetzten Baustahltonnage zu erhalten. Die letzte
veroffentlichte Studie stammt aus dem Jahr 2017 und bezieht sich auf das Jahr 20167°. Die in
dieser Studie angewendete Methodik wird hier flir die Durchschnittsdaten aus den Jahren
2015-2017 angewendet. Seit der Durchfihrung der ersten Studie zur Ermittlung der
Marktanteile von Konstruktionsbaustoffen in 20127* wurde die Berechnungsmethode mehrfach
weiterentwickelt. Nachstehend wird die aktuelle Vorgehensweise, die seit dem Berichtsjahr
201472 verfolgt wird, kurz vorgestellt und angewendet.

68 errechnet aus (Bundesverband Deutscher Stahlhindler, 2020)
69 (bauforumstahl e.V., 2017)

70 (bauforumstahl e.V., 2017)

7L (M & P GbR fiir bauforumstahl e.V., 2012)

72 (Ingenieurbiiro Fischer fir bauforumstahl e.V., 2014)
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Als Datenbasis gibt es folgende Informationen:

(A) Materialmengen pro tausend Kubikmeter Brutto-Rauminhalt (BRI) fiir unterschiedliche
Gebdudearten aus den vorangegangenen Studien von bauforumstahl.

(B) Informationen von Destatis zum insgesamt in Deutschland und in den einzelnen
Bundeslandern fertiggestellten BRI, unterteilt nach Gebdudeart und tGberwiegend
verwendetem Baustoff (Fachserie 5 Reihe 173).

Es werden hier nicht die Zahlen zu Baugenehmigungen, sondern zu Baufertigstellungen
verwendet, da hier auf wirklich verbaute Tonnagen geschlossen werden soll. Mit den
Angaben zu Baugenehmigungen konnte auf zukiinftige Entwicklungen geschlossen
werden, wobei nicht jedes genehmigte Projekt realisiert wird.

Mit diesen beiden Informationen (A und B) kdnnen die nach Baufertigstellungen zu erwartenden
Baustoffmengen fiir Baustahl berechnet werden. Hierbei sind nur Gebdude enthalten, die mit
Baustahl als Giberwiegenden Baustoff errichtet wurden.

Tabelle 3.5 Baustahltonnage pro tausend Kubikmeter Brutto-Rauminhalt (BRI) fiir unterschiedliche Gebaudearten
mit Baustahl als iiberwiegend verwendeten Baustoff’* 7>

Gebdaudetyp Tonnage Umbauter jahrlich eingesetzte
Baustahl Raum in Stahltonnage fiir Gebdude
je Tsd. m3 BRI Tsd. m3 BRI”® 'mit Baustahl als

Nach Uberwiegend verwendeten

Baufertig- Baustoff (Durchschnitt der

stellungen Jahre 2015 -2017 int)
(Durchschnitt

der Jahre

2015 - 2017)
Alle 46.752 270.656
Warenlagergebiude 6,98 19.798 138.190
Landwirtschaftliche Betriebsgebiude 3,8677 8.904 34.385
Fabrik- und Werkstittengebdude 5,29 12.375 65.462
andere Betriebsgebaude 3,86 2.337 9.026
Handelsgebdude 6,98 1.379 9.628
Sonstige Nichtwohngebiude 6,2278 1.050 6.531
Biiro- u. Verwaltungsgebaude 8,52 696 5.933
Wohngebaude 8,52 95 807
Hotels und Gaststitten 8,52 59 500
Anstaltsgebdude 3,30 59 196

Aus Tabelle 3.5 ergeben sich jahrlich im Durchschnitt eingesetzte 256.690 t Baustahl fiir den
Hallenbau und 13.966 t flir den Geschossbau. Beide Werte beziehen sich allerdings nur auf
fertiggestellte Gebdude mit Baustahl als Uberwiegend verwendeten Baustoff

73 (Destatis - Statistisches Bundesamt, 2018)

74 (Ingenieurbiiro Fischer fiir bauforumstahl e.V., 2014)
75> (Destatis - Statistisches Bundesamt, 2018)

76 (Destatis - Statistisches Bundesamt, 2018)

77 Anpassung laut (bauforumstahl e.V., 2017)

78 Anpassung nach (bauforumstahl e.V., 2017)
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Voruntersuchungen

(siehe Abbildung 3.2) — also Gebdude in Stahlbauweise. In den Gebauden, die in anderer
Bauweise, z.B. Stahlbetonbau- oder Holzbau errichtet werden, wird Baustahl in etwa gleicher
GroRenordnung eingesetzt. Beispielsweise ergaben sich im Jahr 2016 insgesamt 565.600 t
eingesetzter Baustahl gegeniber einer Tonnage von 242.179 t, die in Gebauden in Stahlbauweise
eingesetzt wurden’®. Ein weiterer Grund fur die starken Abweichungen der Gesamttonnagen von
den Ergebnissen aus den Quellen 1 und 2 ist das Fehlen von einigen wichtigen Bauwerkstypen in
der grundlegenden Statistik des Statistisches Bundesamtes. Die nicht erfassten Briicken,
Parkhduser, Tirme und Gittermaste, Sporthalle/Stadien, der Anlagenbau, Wasserbau und
Tiefbau besitzen ebenfalls einen hohen Baustahlanteil.

Quelle 4: Statistisches Jahrbuch der Stahlindustrie®®

Das Statistische Jahrbuch Stahl enthalt in komprimierter Form die wichtigsten Kennzahlen und
Strukturdaten der Stahlindustrie in Deutschland und der Welt. Unter anderem sind
Informationen zu den fir diese Arbeit interessanten Kategorien Produktion und Lieferungen,
AulRenhandel und Marktversorgung vorhanden. Die Daten stammen zum einen von der
Wirtschaftsvereinigung Stahl und Statistiken anderer Institutionen, insbesondere Worldsteel,
zum anderen werden die jeweiligen nationalen amtlichen AuBenhandelsstatistiken verarbeitet.
Es sind nur Daten bis 2016 verfligbar.

Tabelle 3.6 Baustahlerzeugnisse in Deutschland (in 1000 t)

Jahr 2013 2014 2015 2016

Erzeugung - Ausfuhr + Einfuhr 7706 8154 7851 8180
Lieferung 7018 7427 7366 7387
Marktversorgung 7280 7600 7444 7777

In Tabelle 3.6 sind Zahlen fir Breitflanschtrager (H-Profile), Stabstahl, Breitflachstahl,
Quartoblech, schwere Profile, Formstahl, Stabstahl und leichte Profile zusammengefasst um die
als Baustahl bezeichneten Produkte abzubilden. Es ist nicht absehbar wieviel Tonnen dieser
Produkte letztendlich im Bausektor Verwendung finden und wieviel von diesem Teil dann im
eigentlichen Stahlbau eingesetzt werden. Lagerung und Handel von Baustahlprodukten bilden
zudem einen schwer einzuschatzenden Puffer zwischen Produktion und Verwendung.
Verwendet man die hier aufgefiihrten Zahlen, so kann lediglich ein Potenzial fiir die in
Deutschland verfligbaren Baustahlprodukte aufgezeigt werden.

79 errechnet nach (bauforumstahl e.V., 2017)
80 (Wirtschaftsvereinigung Stahl, 2019)
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4 Projektdatenbank

Wie in Kapitel 1.3 beschrieben bildet eine selbst erstellte Projektdatenbank aus real gebauten
Stahlbauprojekten die Grundlage der Okobilanz fiir die Errichtungs- und Riickbauphase. Die
Projekte wurden nach den in Kapitel 3.2 ermittelten Ergebnissen flir den Stahlbau in Deutschland
ausgewahlt. Es wurde fir jedes Projekt ein Steckbrief angelegt, in dem die grundlegenden
Informationen enthalten sind. Im Anhang dieser Arbeit sind die detaillierten, vollstandigen
Arbeitsabldufe fur Errichtung, Abbruch und ggf. (nur Hallen) Riickbau enthalten. Teile der in
diesem Kapitel enthaltenen Grundinformationen und Abbildungen zu Beispielprojekten sind aus
den vom Autor betreuten Abschlussarbeiten von Sparmann®! und von der Heiden® entnommen.
Die Projektdaten wurden vom Autor verifiziert und erweitert. Die Informationen stammen aus
Telefoninterviews mit Ansprechpartnern aus Stahlbaufirmen. Die Stahlbauunternehmen, von
denen die Informationen urspriinglich stammen, werden unter den jeweiligen Steckbriefen
genannt.

81 (Sparmann, Betreuer: Siebers, & Malkwitz, 2017)
82 (von der Heiden, Betreuer: Siebers, & Malkwitz, 2016)
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4.1 Eingeschossige Industrie- und Hallengebiude

4.1.1 Projekt E1 - Tankstellendach als Kragarms33
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Abbildung 4.1 Tankstellendach als Kragarm
Tabelle 4.1 Steckbrief Projekt E1 — Tankstellendach als Kragarm
Projektart: Tankstellendach
Stahlbauer: Buthmann Ingenieur-Stahlbau AG
Zeitpunkt der Errichtung: Oktober 2016
Baustahltonnage: 6t
Grundflache: -
BRI: -
Gerdte (Errichtung): LKW mit Ladekran 12 t, 2 Teleskoparbeitsbihnen,
Elektroschlagschrauber, Drehmomentschlissel
Personal: 2 Monteure, 1 LKW/Kranfahrer
Angaben zu Montage / Mittelrahmen, Kragarm
Konstruktion: Stutzen: HEB 360, ca. 4 m; Riegel: HEB 360, ca. 4 m; Pfetten: HEB
240,11,40 m
Zusatzliche Informationen: Griindung: 4 m breites Stahlbetoneinzelfundament mit
eingelassenen Zugankern in den Stiitzenbereichen. Einbau durch
NU.
Hintergrunddaten: Tabelle A1-Tabelle A3,S.1-1Il

8 Informationen und Abbildungen von Buthmann Ingenieur-Stahlbau AG
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4.1.2 Projekt E2 - Industriehalle in Rosenfeld8+

= 1l

w1

Abbildung 4.2 Industriehalle in Rosenfeld

Tabelle 4.2 Steckbrief Projekt E2 — Industriehalle in Rosenfeld

Projektart:

Stahlbauer:

Zeitpunkt der Errichtung:
Baustahltonnage:
Grundflache:

BRI:

Gerate (Errichtung):

Personal:

Angaben zu Montage /
Konstruktion:

Zusatzliche Informationen:

Hintergrunddaten:

Industriehalle

Friedrich Buhler GmbH & Co. KG
Dezember 2016

55t

300 m?

Autokran 40 t, 2 Teleskoparbeitsbiihnen, Elektroschlagschrauber,
Drehmomentschliissel

3 Monteure, 1 Richtmeister, 1 Kranfahrer

Achsweise Montage ausgehend vom Verbandsfeld,
Zweigelenkrahmen

Tabelle A4 - Tabelle A6,S. IV -VII

84 Informationen und Abbildungen von Friedrich Biihler GmbH & Co. KG
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4.1.3 Projekt E3 - Lagerhalle in Krefeld8>
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Abbildung 4.3 Lagerhalle in Krefeld
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Tabelle 4.3 Steckbrief Projekt E3 — Lagerhalle in Krefeld

Projektart:

Stahlbauer:

Zeitpunkt der Errichtung:
Baustahltonnage:
Grundflache:

BRI:

Gerdte (Errichtung):

Personal:

Angaben zu Montage /
Konstruktion:

Zusatzliche Informationen:

Hintergrunddaten:

Lagerhalle

Siebert & Moller GmbH & Co. KG
Januar 2017

68 t

1435 m?

14.000 m3

Autokran 60 t, 2 Teleskoparbeitsbihnen,
2 Elektroschlagschrauber, Drehmomentschlissel

3 Monteure, 1 Richtmeister, 1 Kranfahrer

Achsweise Montage ausgehend vom ersten Verbandsfeld,
Stiitzen/Langswand IPE500 und IPE550, ca. 10 m;
Stutzen/Giebelwand HEA 220 und HEA 240, ca. 10 m;
Druckrohre/Binder RO88,9x4,5;

Dachtrager IPE300 und IPE330, 10m+ 10 mund 10 m+4 m

Tabelle A7 - Tabelle A9, S. IX - XI

85 Informationen und Abbildungen von Siebert & Méller GmbH & Co. KG
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4.1.4 Projekt E4 - Industriehalle Kreuztal8é

Abbildung 4.4 Industriehalle Sinner Industriebau

Tabelle 4.4 Steckbrief Projekt E4 — Industriehalle Kreuztal

Projektart:

Stahlbauer:

Zeitpunkt der Errichtung:
Baustahltonnage:
Grundflache:

BRI:

Gerate (Errichtung):

Personal:

Angaben zu Montage /
Konstruktion:

Zusatzliche Informationen:

Hintergrunddaten:

Industriehalle

Sinner Stahl- und Industriebauten GmbH
Ende 2016

79,51t

2.443 m?

18.000 m?

Autokran 40 t, 2 Teleskoparbeitsbiihnen, Elektroschlagschrauber,
Drehmomentschliissel

3 Monteure, 1 Richtmeister, 1 Kranfahrer

Achsweise Montage ausgehend vom ersten Verbandsfeld,
Stiutzen: 7,40 m; Fachwerktrager: 14,50 m

Tabelle A 10 - Tabelle A 12, S. XIII - XV

8 Informationen und Abbildungen von Sinner Stahl- und Industriebauten GmbH

45



Projektdatenbank

4.1.5 Projekt E5 - Industriehalle in Gorwiel8”

Abbildung 4.5 Industriehalle in Gérwihl

Tabelle 4.5 Steckbrief Projekt E5 — Industriehalle in Gérwihl

Projektart:

Stahlbauer:

Zeitpunkt der Errichtung:
Baustahltonnage:
Grundflache:

BRI:

Gerate (Errichtung):

Personal:

Angaben zu Montage /
Konstruktion:

Zusiatzliche Informationen:

Hintergrunddaten:

Industriehalle

Friedrich Biihler GmbH & Co. KG
November 2016

165t

1155 m?

10.800 m?

Autokran 60 t, 2 Teleskoparbeitsbiihnen, Elektroschlagschrauber,
Drehmomentschliissel

3 Monteure, 1 Richtmeister, 1 Kranfahrer

Achsweise Montage ausgehend von den zwei Verbandsfeldern,
Stitzen: Kopfseite: IPE 270; Seite HEA 600, 9,35 m; Dachtrager:
IPE 600, 2*12,16 m; Pfetten: IPE 180, 14,10 m; Aussteifungen:
L-Profil 60*40*6, HEA 100/280,

Tabelle A 13 - Tabelle A 15, S. XVII - XX

87 Informationen und Abbildungen von Friedrich Biihler GmbH & Co. KG
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4.1.6 Projekt E6 - Produktionshalle Haller88

Abbildung 4.6 Produktionshalle Haller

Tabelle 4.6 Steckbrief Projekt E6 — Produktionshalle Haller

Projektart:

Stahlbauer:

Zeitpunkt der Errichtung:
Baustahltonnage:
Grundflache:

BRI:

Gerate (Errichtung):

Personal:

Angaben zu Montage /
Konstruktion:

Zusatzliche Informationen:

Hintergrunddaten:

Produktionshalle/Industriehalle
Haller Industriebau GmbH
2016

275t

2.548 m?

24.800 m?3

Autokran 100 t, 2 Teleskoparbeitsbihnen,
Elektroschlagschrauber, Drehmomentschlissel

3 Monteure, 1 Richtmeister, 1 Kranfahrer

Achsweise Montage ausgehend vom ersten Verbandsfeld,
Stitzen: HEA 280, ca. 9,50 m; Fachwerktrdger: Untergurt
HEA 140, Obergurt HEA 280, 2*14 m; Pfetten: HEA 180
Aussteifungen: L80*8 Profile

Tabelle A 16 - Tabelle A 18, S. XXI - XXIV

8 Informationen und Abbildungen von Haller Industriebau GmbH
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4.1.7 Projekt E7 - Dachkonstruktion auf Stahlbetonstiitzen8?

//:71‘

Abbildung 4.7 Dachkonstruktion auf Stahlbetonstiitzen

Tabelle 4.7 Steckbrief Projekt E7 — Dachkonstruktion auf Stahlbetonstiitzen

Projektart:

Stahlbauer:

Zeitpunkt der Errichtung:
Baustahltonnage:
Grundflache:

BRI:

Gerate (Errichtung):

Personal:

Angaben zu Montage /
Konstruktion:

Zusatzliche Informationen:

Hintergrunddaten:

Dachkonstruktion/Industriehalle
Haller Industriebau GmbH
Dezember 2016

375t

6.163 m?

24.800 m?

Autokran 100 t, 2 TDK 10 t, 2 Teleskopstapler, 2 Scherenbiihnen,
Elektroschlagschrauber, Drehmomentschliissel

3 Monteure, 1 Richtmeister, 1 Kranfahrer

Feldweise Montage,

Quertrager: HEA 500; Langstrager HEB 240, 14,4 m

Aufgrund der insgesamt langeren Bauzeit der gesamten Baustelle
stehen fir die Deckenkonstruktion auch zwei Turmdrehkrane zur
Verfligung, die mitbenutzt werden. Hierbei wird aufgrund der
GroRe der einzubauenden Baustahlelemente ein Verhéltnis von
60 % Errichtung mit Autokran und 40 % mit TDK angenommen.

Tabelle A 19 - Tabelle A 21, S. XXVI - XXVII

8 Informationen und Abbildungen von Haller Industriebau GmbH
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4.1.8 Projekt E8 - Industriehalle Augsburg??

Abbildung 4.8 Industriehalle Augsburg wihrend der Errichtung

Tabelle 4.8 Steckbrief Projekt E8 — Industriehalle Augsburg

Projektart:

Stahlbauer:

Zeitpunkt der Errichtung:
Baustahltonnage:
Grundflache:

BRI:

Gerate (Errichtung):

Personal:

Angaben zu Montage /
Konstruktion:

Zusatzliche Informationen:

Hintergrunddaten:

Industriehalle
sts-Stahltechnik GmbH
2012

423t

2TDK40t, 2 Kran 60 t,
2 Arbeitsblhne, Elektroschlagschrauber, Drehmomentschlissel

4 Monteure, 1 Richtmeister, 1 Kranfahrer

Achsweise Montage; Aufrichten von 4 Stitzen inkl. Koppelstdben
und ggf. Verbanden; dann Einheben der Trager; individuell
geschweilite Profile

Aufgrund der insgesamt langeren Bauzeit der gesamten Baustelle
stehen auch zwei Turmdrehkrane zur Verfiigung, die mitbenutzt
werden. Hierbei wird aufgrund der GroRRe der Baustahlelemente
ein Verhaltnis von 50 % Errichtung mit den Autokranen und 50 %
mit TDK angenommen.

Tabelle A 22 - Tabelle A 24, S. XXIX - XXXII

0 Informationen und Abbildungen von sts-Stahltechnik GmbH
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4.1.9 Projekt E9 - Industriehalle C&P?1

Abbildung 4.9 Industriehalle C&P

Tabelle 4.9 Steckbrief Projekt E9 — Industriehalle C&P

Projektart:

Stahlbauer:

Zeitpunkt der Errichtung:
Baustahltonnage:
Grundflache:

BRI:

Gerdte (Errichtung):

Personal:

Angaben zu Montage /
Konstruktion:

Zusiatzliche Informationen:

Hintergrunddaten:

Industriehalle
Christmann & Pfeifer Construction GmbH & Co. KG

500t

1 Kran 100 t, 1 Teleskopstapler, 4 Arbeitsbihnen,
Elektroschlagschrauber, Drehmomentschlissel

6 Monteure, 1 Richtmeister, 1 Kranfahrer

Achsweise Montage; Aufrichten von 4 Stiitzen inkl. Koppelstaben
und ggf. Verbanden; dann Einheben der Trager; individuell
geschweilSte Profile

Tabelle A 25 - Tabelle A 27, S. XXXIV - XXXVI

91 Informationen und Abbildungen von Christmann & Pfeifer Construction GmbH & Co. KG
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4.2 Geschossbauten/Parkhauser

4.2.1 Projekt M1 - DHL Parkhaus in Dorsten?2

Abbildung 4.10 DHL Parkhaus in Dorsten

Tabelle 4.10 Steckbrief Projekt M1 — DHL Parkhaus in Dorsten

Projektart: Parkhaus

Stahlbauer: Goldbeck West GmbH

Zeitpunkt der Errichtung: Januar 2017

Baustahltonnage: 170 t

Grundflache: 2.088 m?, 3 Geschosse

BGF: 6.264 m?

BRI: 14.355 m3

Gerate (Errichtung): 1 Kran 100 t, 2 Arbeitsbiihnen, Elektroschlagschrauber,
Drehmomentschliissel

Personal: 4 Monteure, 1 Richtmeister, 1 Kranfahrer

Angaben zu Montage / Stahlskelettbau, Spindelrampen, Achsweise Montage,

Konstruktion: Schweildtrager aus Eigenproduktion

Zusatzliche Informationen: -

Hintergrunddaten: Tabelle A 28 - Tabelle A 29, S. XXXVIII - XXXIX

9 Informationen und Abbildungen von Goldbeck West GmbH
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4.2.2 Projekt M2 - Phillips Parkhaus in Hamburg?3
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Abbildung 4.11 Phillips Parkhaus in Hamburg

Tabelle 4.11 Steckbrief Projekt M2 — Phillips Parkhaus in Hamburg

Projektart:

Stahlbauer:

Zeitpunkt der Errichtung:
Baustahltonnage:
Grundflache:

BGF:

BRI:

Gerdte (Errichtung):

Personal:

Angaben zu Montage /
Konstruktion:

Zusatzliche Informationen:

Hintergrunddaten:

Parkhaus

Deutsche Industrie- und Parkhausbau GmbH -dip
Januar 2017

220t

1950 m?, 6 Geschosse

11.700 m?

27.300 m3

1 TDK 10 t, 2 Arbeitsbiihnen, 1 Teleskoplader,
Elektroschlagschrauber, Drehmomentschlissel

3 Monteure, 1 Richtmeister, 1 Kranfahrer
Stahlskelettbau feuerverzinkt, Achsweise Montage

IPE 500 Deckentrager, bei 16m Spannweite,

Stiitzen HEB 200 - HEB 360

Turmdrehkran wird eingesetzt, weil er aufgrund der
schlisselfertigen Bauweise und der langeren Vorhaltezeit
wirtschaftlicher ist als ein Autokran.

Tabelle A 30 - Tabelle A 31, S. XLII - XLIII

9 Informationen und Abbildungen von Deutsche Industrie- und Parkhausbau GmbH -dip
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4.2.3 Projekt M3 - Parkhaus Helios Duisburg?®4
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Abbildung 4.12 Parkhaus Helios Duisburg in Split-Level Bauweise

Tabelle 4.12 Steckbrief Projekt M3 — Parkhaus Helios Duisburg in Split-Level Bauweise

Parkhaus

Projektart:

Goldbeck West GmbH
April 2014

305t

Stahlbauer:

Zeitpunkt der Errichtung:

Baustahltonnage:
Grundflache:

BGF:
BRI:

1.280 m?, 5 Geschosse

5.760 m?

15.840 m?

1 TDK 10t, 2 Arbeitsbihnen, Elektroschlagschrauber,

Drehmomentschlissel

Gerate (Errichtung):

4 Monteure, 1 Richtmeister, 1 Kranfahrer

Personal:

Geschossweise Montage

7

Stahlskelettbau, Split-Level-Rampen

Angaben zu Montage /

Konstruktion:

Schweildtrager aus Eigenproduktion

Turmdrehkran wird eingesetzt, weil er aufgrund der

Zusatzliche Informationen:

schlisselfertigen Bauweise und der langeren Vorhaltezeit

wirtschaftlicher ist als ein Autokran.

Hintergrunddaten:

Tabelle A 32 - Tabelle A 33, S. XLVIII - XLIX

% Informationen und Abbildungen von Goldbeck West GmbH
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4.2.4 Projekt M4 - Parkhaus TU Darmstadt?®5
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Abbildung 4.13 Parkhaus TU Darmstadt

Tabelle 4.13 Steckbrief Projekt M4 — Parkhaus TU Darmstadt

Projektart:

Stahlbauer:

Zeitpunkt der Errichtung:
Baustahltonnage:
Grundflache:

BGF:

BRI:

Gerdte (Errichtung):

Personal:

Angaben zu Montage /
Konstruktion:

Zusiatzliche Informationen:

Hintergrunddaten:

Parkhaus

Deutsche Industrie- und Parkhausbau GmbH -dip
2014

387t

1.540 m?, 8 Geschosse

12.320 m?

28.705 m?3

1 TDK 10 t, 2 Arbeitsbiihnen, 1 Teleskoplader,
Elektroschlagschrauber, Drehmomentschlissel
3 Monteure, 1 Richtmeister, 1 Kranfahrer
Stahlverbundkonstruktion, Achsweise Montage

IPE 500 Deckentrager, bei 16m Spannweite, Stlitzen HEB 200 —
HEB 360

Turmdrehkran wird eingesetzt, weil er aufgrund der
schlisselfertigen Bauweise und der langeren Vorhaltezeit
wirtschaftlicher ist als ein Autokran.

Tabelle A 34 - Tabelle A 35, S. LIII - LIV

% Informationen und Abbildungen von Deutsche Industrie- und Parkhausbau GmbH -dip

54



Projektdatenbank

4.2.5 Projekt M5 - Parkhaus Hofaue in Wuppertal?6
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Abbildung 4.14 Parkhaus Hofaue in Wuppertal mit Vollgeschossrampen

Tabelle 4.14 Steckbrief Projekt M5 — Parkhaus Hofaue in Wuppertal

Projektart:

Stahlbauer:

Zeitpunkt der Errichtung:
Baustahltonnage:
Grundflache:

BGF:

BRI:

Gerate (Errichtung):
Personal:

Angaben zu Montage /
Konstruktion:

Zusatzliche Informationen:

Hintergrunddaten:

Parkhaus

Goldbeck West GmbH

Januar 2012

435t

1.720 m?, 7 Geschosse

12.155 m?

30.388 m?

Raupenkran SK 2400R, 3 Scherenbiihnen

4 Monteure, 1 Richtmeister, 1 Kranfahrer

Stahlskelettbau, Vollgeschossrampen, Achsweise Montage
Schweildtrager aus Eigenproduktion

Raupenkran wird eingesetzt, weil er aufgrund der
schlisselfertigen Bauweise und der langeren Vorhaltezeit
wirtschaftlicher ist als ein Autokran.

Tabelle A 36 - Tabelle A 37, S. LVIII - LIX

% Informationen und Abbildungen von Goldbeck West GmbH
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4.2.6 Projekt M6 - Parkhaus IDR Diisseldorf??

Abbildung 4.15 Parkhaus IDR Diisseldorf

Tabelle 4.15 Steckbrief Projekt M6 — Parkhaus IDR Diisseldorf

Projektart:

Stahlbauer:

Zeitpunkt der Errichtung:
Baustahltonnage:
Grundflache:

BGF:

BRI:

Gerdte (Errichtung):

Personal:

Angaben zu Montage /
Konstruktion:

Zusatzliche Informationen:

Hintergrunddaten:

Parkhaus

Deutsche Industrie- und Parkhausbau GmbH -dip
2015

460t

1870 m?, 8 Geschosse

14.960 m?

34.850 m?

1 TDK 10 t, 2 Arbeitsbiihnen, 1 Teleskoplader,
Elektroschlagschrauber, Drehmomentschlissel

3 Monteure, 1 Richtmeister, 1 Kranfahrer
Stahlverbundkonstruktion, Achsweise Montage

IPE 500 Deckentrager, bei 16 m Spannweite, Stiitzen HEB 200 —
HEB 360

Turmdrehkran wird eingesetzt, weil er aufgrund der
schlisselfertigen Bauweise und der langeren Vorhaltezeit
wirtschaftlicher ist als ein Autokran.

Tabelle A 38 - Tabelle A 39, S. LXIII - LXIV

97 Informationen und Abbildungen von Deutsche Industrie- und Parkhausbau GmbH -dip
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4.2.7 Projekt M7 - Parkhaus BER?8

Ansicht Achse 4.7 (Sid)

Abbildung 4.16 Sudansicht (oben) und Westansicht eines der Parkhduser Flughafen Berlin

Tabelle 4.16 Steckbrief Projekt M7 — Parkhaus BER

Projektart:

Stahlbauer:

Zeitpunkt der Errichtung:
Baustahltonnage:
Grundflache:

BGF:

BRI:

Gerate (Errichtung):

Personal:

Angaben zu Montage /
Konstruktion:

Zusatzliche Informationen:

Hintergrunddaten:

Parkhaus

Deutsche Industrie- und Parkhausbau GmbH -dip
Juni 2010

2566 t

7.800 m?, 8 Geschosse

70.200 m?

175.000 m3

2 TDK 10t, 4 Arbeitsbihnen,

Elektroschlagschrauber, Drehmomentschliissel

6 Monteure, 2 Richtmeister, 2 Kranfahrer
Stahlverbundkonstruktion, Achsweise Montage (1.-2. 0G),
Geschossweise Montage (3.-7. OG)

Deckentrager: IPE 600; Stiitzen: HEA/HEB 360-300

Die Griindung der Konstruktion erfolgt wegen des sandigen
Untergrundes mit sehr groRen Streifenfundamenten von vier
Meter Tiefe und sechs Meter Breite. Die Griinde fir die Wahl von
Stahlverbundstitzen fiir die ersten beiden Stockwerke liegen im
optischen Erscheinungsbild.

Tabelle A 40 - Tabelle A 41, S. LXVIII - LXIX

% Informationen und Abbildungen von stahl + verbundbau GmbH
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4.3 Projektdatenbank Zusammenfassung

Die folgenden Tabelle 4.17 bis Tabelle 4.21 fassen die Informationen zur Errichtung, Abbruch und
Rickbau der Projekte zusammen. Der unterschiedliche Gerateeinsatz bei der Errichtung wird
zusatzlich in Abbildung 4.17 veranschaulicht. Die bei der Errichtung von allen Projekten
eingesetzten Elektroschlagschrauber werden in der Okobilanz beriicksichtigt, sind aber in der
Tabelle nicht extra aufgefiihrt. Gleiches gilt fiir die Trennschleifer, die beim Riickbau zum Trennen
der Schraubverbindungen verwendet werden.

Tabelle 4.17 Projektdatenbank — Uberblick Errichtung

Nr. Projektart Gerdte Personal Bauzeit fiir Baustahl
Okobilanz (h) | (t)
Mobilkran Turm- Teleskop-  Arbeits-
drehkran lader bihne
E1 Tankstellendach '1(121t) - - 2 3 7 6
E2 Industriehalle 1(40t) - - 2 5 34 55
E3 Lagerhalle 1(60t) - - 2 5 56 68
E4 Industriehalle 1(40t) - - 2 5 65 80
E5 Industriehalle 1(60t) - - 2 5 64 165
E6 Industriehalle 1(100t) - - 2 5 114 275
E7 Dachkonstruktion 1(100t) 2(10t) 2 2 5 130 372
E8 Industriehalle 1(60t) 2 (40t) - 2 6 117 423
E9 Industriehalle 1(100t) - 1 4 8 134 500
M31 Parkhaus 1(100t) - - 2 6 192 170
M2 Parkhaus - 1(10t) 1 2 5 159 220
M3 Parkhaus - 1(10t) - 2 6 134 305
M4 Parkhaus - 1(10t) 1 2 5 179 387
M5 Parkhaus Kettenkran (18 t) - 3 3 364 435
M6 Parkhaus - 1(10t) 1 2 5 156 460
M7 Parkhaus - 2(10t) - 4 10 558 2566
4
3
§
c
32
&
1
0
El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

B Mobilkran  ® Turmdrehkran Teleskoplader M Arbeitsbiihne

Abbildung 4.17 Unterschiede beim Gerateeinsatz fiir die Errichtung der Stahlkonstruktionen
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Die Zeitrahmen der Errichtungen fir die reine Stahlkonstruktion sind bei Industrie- und
Hallenbauten mit 7 - 134 h in einer GrofRenordnung, in der die Verwendung von Autokranen am
wirtschaftlichsten ist. In einigen Fallen (E7 und E8) wird ein fiir weitere Gewerke vorgehaltener
Turmdrehkran mit genutzt. Die GroRe der Krane liegt zwischen 12t und 100t. Bei den
Errichtungen im Geschossbau werden wegen der langeren Bauzeiten von 192 -558 h
hauptsachlich Turmdrehkrane eingesetzt. Die Bauzeiten gelten nur flr die deckenlose, reine
Stahlkonstruktion. Die Bauzeit der gesamten Konstruktion ist deutlich ldanger und erfordert
weitere Gewerke, daher sind Turmdrehkrane die wirtschaftlichere Wahl. Bei beengten
Platzverhaltnissen kommt bei den betrachteten Parkhdusern (M1 und M5) auch ein Mobilkran
zum Einsatz. Tabelle 4.18 fasst die typischen Parameter fiir die Stahlbaumontage zusammen
(siehe auch Kapitel 5.3).
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Tabelle 4.18 Typische Parameter fiir die Stahlbaumontage verschiedener Bauwerkskategorien

Kategorie
Montageverfahren

Stahltonnage der
betrachteten Projekte (t)

Zeitrahmen der Errichtung

(h)
Aufwandswerte (h/t)%°

Kranarten- und GroR3e

Typische Baugerate

Hauptverbindungart bei der
Montage

KolonnengrofRen und Beruf

9 Siehe auch Kapitel 4.4

Industrie- und Hallenbau
Achsweise

6-500

7-134

6-10

Autokranel2 t- 100t

Autokrane,
Teleskoparbeitsbihnen,
Teleskopstapler, elektrische
Schraubgerate insbesondere
far Schraubengarnituren

> M?20,
Drehmomentschlissel,
Anschlagmittel: Lastbdcke,
Schéakel, Rundschlingen

Schraubverbindungen

4 - 6 Schlosser,
1 Richtmeister,
1 Kranfahrer

60

Geschossbau/Parkhausbau
Achsweise/Geschossweise

170 - 2566

192 - 558

4-23

Turmdrehkran, Mobile
Baukrane, Autokrane 100 t

Turmdrehkrane, Autokrane,
Raupenkrane,
Teleskoparbeitsbihnen,
Scherenarbeitsbihnen,
Teleskopstapler, elektrische
Schraubgerate insbesondere
fir Schraubengarnituren

> M?20,
Drehmomentschlissel,
Anschlagmittel: Lastbocke,
Schakel, Rundschlingen

Schraubverbindungen

3 -7 Schlosser,
1 - 2 Richtmeister,
1 - 2 Kranfahrer
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Tabelle 4.19 Projektdatenbank — Uberblick Abbruch fiir Recycling

Nr.

El
E2
E3
E4
ES
E6
E7
ES
E9
M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7

Projektart

Tankstellendach
Industriehalle
Lagerhalle
Industriehalle
Industriehalle
Industriehalle
Dachkonstruktion
Industriehalle
Industriehalle
Parkhaus
Parkhaus
Parkhaus
Parkhaus
Parkhaus
Parkhaus
Parkhaus

Gerate

Bagger mit
Schrottschere
1(30t)
1(30t)
1(30t)
1(30t)
1(30t)
1(30t)
1(55t)
1(77 1)
1(55t)
2(55t)
2(551)
2(55t)
2(551)
2(55t)
2(551)
4(77 1)

Schneid-
brenner

o b~ B B B B B NDNNDNDNDNDDNMNDNDNDN

Arbeits-
bihne

BN N NNNNRRRRR R R R R

Personal

A OO OO OO0 O O W W W W W w w w w

[
N

Abbruchzeit fiir
Okobilanz (h)

14
30
30
30
51
104
55
103
102
97
119
94
179
121
357

Baustahl
(t)

55
68
80
165
275
372
423
500
170
220
305
387
435
460
2566

Beim Abbruch werden in der Regel Kettenbagger von 30-77 t mit hydraulischen Abbruchzangen

fir Stahl und Beton eingesetzt. Fir die hoheren Geschossbauten werden sie mit zusatzlichen

Auslegern mit einer Arbeitshdhe von bis zu 50 m ausgeriistet. Stahlprofile bis zu 300 mm kdnnen

mit den gangigen Abbruchzangen ohne vorherige Schwachung durchtrennt werden. Die

Stahlbauteile werden je nach GréBe am Boden per Schneidbrenner zerlegt oder missen schon

im eingebauten Zustand fiir die schweren Abbruchgerate geschwacht werden. Arbeitsbiihnen

helfen den Arbeitern an die benétigten Orte des Abbruchgebaudes zu gelangen und selbst einen

sicheren Stand zu haben. Tabelle 4.20 fasst die typischen Parameter fiir die Stahlbaumontage

zusammen (siehe auch Kapitel 5.3.8 und 0).
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Tabelle 4.20 Typische Parameter fiir den Abbruch verschiedener Bauwerkskategorien

Kategorie

Abbruchverfahren

Stahltonnage der
betrachteten Projekte (t)

Zeitrahmen fiir den
Abbruch (h)

Aufwandswerte (h/t)%

Baggerarten

Typische Baugerate

KolonnengroRBen und Beruf

Industrie- und Hallenbau

Feldweises umlegen der
Rahmen

6 - 500

4-103

04-1,9

Kettenbagger 30 - 77 t mit
Schrottschere

Kettenbagger mit
Schrottscheren,
Teleskoparbeitsbiihnen,
Schneidbrenner,
Trennschleifer

2 Bauwerksmechaniker,
1 Baggerfahrer

Geschossbau/Parkhausbau

Top-Down Verfahren
(Treppenstruktur)

170 - 2566

94 - 357

1,5-3,6

Kettenbagger 30 - 77 t mit
Schrottschere, Ausleger
oder Longfront Bagger

Kettenbagger,
Teleskoparbeitsbihnen,
Schneidbrenner,
Trennschleifer

2 - 8 Bauwerksmechaniker,
1 - 4 Baggerfahrer

Tabelle 4.21 Projektdatenbank — Uberblick Riickbau fiir Wiederverwendung und Recycling

Nr. Projektart Geridte
Mobilkran  Arbeitsbiihne  Teleskop-
lader

E1 Tankstellendach '1(121) 2 1
E2 Industriehalle 1(40¢t) 2 1
E3 Lagerhalle 1(60t) 2 1
E4 Industriehalle 1(40t) 2 1
E5 Industriehalle 1(60t) 2 1
E6 Industriehalle 1(1001t) 2 1
E7 Dachkonstruktion 1 (100 t) 2 1
E8 Industriehalle 1(1001t) 2 1
E9 Industriehalle 1(1001) 2 1

100 sjehe aquch Kapitel 4.4
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Personal Riickbauzeit Baustahl
fiir Okobilanz  (t)
(h)
4 7 6
4 45 55
4 62 68
4 78 80
4 87 165
4 118 275
4 142 372
4 127 423
4 143 500
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Der Riickbau ist prinzipiell eine Montage in umgekehrter Reihenfolge. Es ist wichtig die Bauteile
zerstorungsfrei und ohne Verformungen voneinander zu trennen. Daher werden zusatzlich zu
den Mobilkranen von 12t - 100t auch Teleskoplader eingesetzt. Mit deren Hilfe kdnnen die
Bauteile besser kontrolliert und spannungsfrei in Position gehalten werden. Da eine
Wiederverwendung der Bolzen grundsatzlich nicht sinnvoll ist, werden die Schraubverbindungen
haufig schneller per Trennschleifer gelost. Tabelle 4.22 fasst die typischen Parameter fiir den
Rickbau zusammen (siehe auch Kapitel 5.3.3 und 0).

Tabelle 4.22 Typische Parameter fiir den Riickbau

Kategorie Industrie- und Hallenbau
Abbruchverfahren Feldweise Demontage
Stahltonnage der 6 - 500

betrachteten Projekte (t)

Zeitrahmen fiir den 7 -143
Rickbau (h)

Aufwandswerte (h/t)0! 1,1-4,7
Baggerarten Autokrane 12t - 100t
Typische Baugerate Autokrane, Teleskoparbeitsbiihnen, Teleskopstapler,

Trennschleifer ggf. elektrische Schraubgerate, Schneidbrenner
Anschlagmittel: Lastbdcke, Schakel, Rundschlingen

KolonnengrofRen und Beruf = 3 Schlosser,
1 Kranfahrer

101 Siehe auch Kapitel 4.4
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4.4 Verifikation und Reprisentativitit der Projektdatenbank

Die spater aus der Projektdatenbank ermittelten Okobilanzdaten sollen den Anforderungen der
DIN EN 15804+A2 (siehe Kapitel 2.3.1.4) flir den spateren Einsatz in EPDs entsprechen. Um die
ermittelten Projektdaten zu verifizieren und festzustellen, ob die untersuchten Projekte
reprasentativ sind, werden daher einige statistische Berechnungen durchgefiihrt. Von
Reprasentativitat wird gesprochen, wenn sich aus einer Stichprobe zutreffende Riickschlisse auf
eine Grundgesamtheit ziehen lassen. Da die Anzahl und Art der Gerate sowie der Personaleinsatz
innerhalb der betrachteten Projekte sehr unterschiedlich ist und die Art des Energieverbrauchs
entweder auf Diesel oder auf elektrischem Strom basiert lassen sich hiermit schwer Vergleiche
anstellen. Die einzige Vergleichsgrole der Projekte untereinander und zur Verifikation
gegeniber Angaben aus Literatur und anderen Erhebungen ist der Aufwandswert. Der
Aufwandswert einer Bauleistung ist wie folgt definiert:1%?

Aufwandswert = Arbeitsstunden/Mengeneinheit = h/t

Er beschreibt also die Zeit (in Stunden angegeben) die ein Arbeiter/Monteur fir die Erbringung
einer Einheit (im Stahlbau pro Tonne) bendétigt. Zu allgemeinen Bauleistungen aus dem Hochbau
gibt es eine Vielzahl an Quellen. Zu Aufwandswerten im Stahlbau hingegen existieren kaum
Quellen, die zudem veraltet sind. Hier ist das Handbuch der Stahlmontage'®® zu nennen. Die
Erstauflage dieses Werkes stammt von 1991, die zweite und letzte Auflage ist im Jahre 2000
erschienen. Aus den dort angegebenen Literaturangaben ist erkennbar, dass die neusten
Quellen, die in Bezug zu den Aufwandswerten stehen, aus dem Jahr 1990 stammen und somit
bei der Neuauflage nicht aktualisiert wurden. Das bedeutet, dass die Angaben der
Aufwandswerte jetzt mindestens 30 Jahren alt sind. Im Jahr 2012 wurden jedoch zwei
Studienarbeiten zu dem Thema am Institut fiir Baubetrieb und Baumanagement der Universitat
Duisburg - Essen (IBB) durchgefiihrt. Bei diesen Abschlussprojekten des Masterstudiengangs
Bauingenieurwesen konnten die Aufwandswerte fiir verschiedene Stahlbaugewerke anhand
verschiedener Umfragen ermittelt und aktualisiert werden.1%% 1% Durch meine Tatigkeit am IBB
hatte ich Zugriff auf diese bisher nicht genutzten oder veroffentlichten Datenerhebungen und
konnte die Zahlen beider Erhebungen zusammenfiihren und auswerten. Die Aufwandswerte
wurden, mit Hilfe einer online basierten Umfrage fiir die Montage im Stahlbau ermittelt. Hierzu
sind ca. 200 Stahlbau-, Ingenieur- und Metallbauunternehmen telefonisch kontaktiert worden
und im Anschluss wurde der Zugangslink fiir die Umfrage zugesandt. Flir den hier ausgewerteten
Bereich haben 58 Stahlbauexperten Angaben gemacht. Es wurden vier Hauptbereiche des
Stahlbaus abgefragt, die sich teilweise in weitere Unterpunkte aufteilen (siehe Tabelle 4.23).

102 (Bauer, 2017) S. 546

103 (petzschmann & Skufca, 2000) S. 3-39
104 (Ehlers, 2012)

105 (Scherhag, 2012)

64



Projektdatenbank

Tabelle 4.23 Abfragebereiche der Studienarbeiten zum Thema Aufwandswerte im Stahlbau; blau die hier
genutzten Daten

Hauptbereich Unterkategorie Abfrage
Hochbau Ein- und 1 Stahltragwerke
Mehrgeschossbauten 2 Aussteifungen
3 Stahlblechdecken
Hochbau Grofirdume/Hallen 4 Weitgespannte Hallentragwerke
5 Mittelweit und kurz ges. Hallentragwerke
Hochbau Industriehallen 6 Dacheindeckung
7 Fassadenverkleidung
Briickenbau 8 Eisenbahnbriicken
9 StralRenbriicken
Gitterroste 10 Kleinere Flachen
11 GroRere Flachen
12 Gitterstufen
Geldnder 13 Rohrgelander

Zur Verifikation der Projektdatenbank dieser Arbeit sind nur die Ergebnisse flir Stahltragwerke
von Ein- und Mehrgeschossbauten sowie weitgespannte Hallentragwerke und mittelweit und
kurzgespannte Hallentragwerke interessant und werden im Folgenden dargestellt und
ausgewertet. Im ersten Schritt werden alle getatigten Angaben beider Studienarbeiten
unverfalscht aufgelistet. Mithilfe des Kolmogorov-Smirnov-Tests konnte die Nullhypothese, dass
eine Standardnormalverteilung vorliegt, mit dem Ublichen Signifikanzniveau a=0,05 fiir beide
Betrachtungsbereiche bestatigt werden. Es wird bei der Auswertung also die
Standardnormalverteilung zugrunde gelegt. Der Kolmogorov-Smirnov-Test wurde gewahlt da er
ist auch fir kleinere Stichproben geeignet ist und auf alle Skalenniveaus angewendet werden
kann. Vereinfacht ausgedrickt wird bei diesem Test ein Vergleich der empirischen
Verteilungsfunktion mit der theoretischen Normalverteilung unter Zuhilfenahme einer
Teststatistik durchgefiihrt.

Um etwaige statistische Ausreiler bzw. mogliche fehlerhafte Angaben, verschiedener
Teilnehmer ausschlieBen zu kénnen, wird ein Intervall mit dem Mittelwert (u) und der
Standardabweichung (o) in beide Richtungen aufgespannt. Das Intervall von [p-o bis p+o] stellt
nun den Bereich dar, in dem die angegebenen Werte als fiir die Auswertung nutzbar erachtet
werden. Nach der Streichung von AusreiBern wird also auf der Basis der verbliebenen Werte ein
neuer Mittelwert gebildet.1% (siehe Tabelle 4.24 und Tabelle 4.25)

106 Methode nach (Fahrmeir, Heumann, Kiinstler, Pigeot, & Tutz, 2016)
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Tabelle 4.24 Umfrageergebnisse und Auswertung fiir Stahltragwerke von Ein- und Mehrgeschossbauten

Laufende Nr. Von (h/t) Bis (h/t) Mittelwert
1 65 67 66
2 1 3 2

3 435 35 2,425
4 26 35 3,65
5 5 55 35
6 3 5 4

7 2,5 6 4,25
8 2,5 6 4,25
9 4 6 5

10 4 6 5

11 3 8 5,5
12 3 8 5,5
13 5 8 6,5
14 5 10 7,5
15 5 10 7,5
16 7 12 9,5
17 5 15 10
18 5 15 10
19 6,5 14 10,25
20 8 13 10,5
21 5 16 10,5
22 6 15 10,5
23 5 18 11,5
24 4 20 12
25 4 20 12
26 8 18 13
27 10 18 14
28 10 20 15
29 12 18 15
30 10 20 15
31 10 20 15
32 8 25 16,5
33 12 22 17
34 16 28 22
35 20 24 22
36 20 25 225
37 15 32 23,5
38 26 33 295
39 i5 50 325
40 30 35 325
Mittelwert p 8,0 15,9 12,0
Standardabweichung o - - 8,2
Mittelwert i - neu 6,2 14 10,1
Standardabweichung o - neu - - 4,1
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Tabelle 4.25 Umfrageergebnisse und Auswertung fiir kurz bis weitgespannte Hallentragwerke

Laufende Nr. Von (h/t) Bis (h/t) Mittelwert
64 65 645
2 64 67 6,55
3 1 2 15
4 5 %5 2
5 15 25 2
6 35 13 24
] 0 5 25
8 2 3 25
8 2 3;2 26
10 1,8 4 2,9
11 P 4 3
12 2,6 3,5 3,05
13 2 5 3,5
14 2 6 4
15 3 5 4
16 3 5 4
17 3 5 4
18 3 6 4,5
19 4 6 5
20 4 6 5
21 4 6 5
22 5 7 6
23 5 8 6,5
24 6 8 7
25 6 8 7
26 6 8 7
27 5 10 7,5
28 5 10 7,5
29 5 10 7,5
30 5 10 7,5
31 8 10 9
32 6 12 9
33 6 12 9
34 7 12 9,5
35 8 12 10
36 8 12 10
37 8 12 10
38 7 15 11
39 8 14 11
40 9 13 11
41 8 15 11,5
42 8 15 11,5
43 8 16 12
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Fortsetzung Tabelle 4.25

Laufende Nr. Von (h/t) Bis (h/t) Mittelwert
44 10 15 12,5
45 10 15 12,5
46 8 17 12,5
47 12 15 13,5
438 10 20 15
49 10 20 15
50 10 20 15
51 14 16 15
52 10 20 15
53 10 20 15
54 r 20 16
55 8 25 165
56 18 20 1S
57 18 30 24
58 30 35 32,5
Mittelwert p 6,6 11 8,8
Standardabweichung o - - 6,1
Mittelwert p - neu 5,8 9,8 7,8
Standardabweichung o - neu - - 3,2

Die nun verfligbaren einzelnen und gesamten Mittelwerte und ihre Verteilung werden mit den
Aufwandswerten aus der erstellten Projektdatenbank aus Kapitel 4.3 verglichen. Nach Petzmann
& Skufcal®” teilt sich der Aufwandswert fiir den Hochbau im Stahlbau in 2/3 Fertigung im Betrieb
und 1/3 Montage auf der Baustelle. Die in Kapitel 4.3 dargestellten Errichtungszeiten flr die
Projekte missen also mit der Anzahl des Personals multipliziert und auf 3/3 hochgerechnet
werden, um auf einen mit der Erhebung des IBB vergleichbaren Umfang der Betrachtung zu
kommen (Ergebnisse siehe Tabelle 4.26 und Tabelle 4.27). Mithilfe des Kolmogorov-Smirnov-
Tests konnte die Nullhypothese, dass eine Standardnormalverteilung vorliegt, mit dem Gblichen
Signifikanzniveau a=0,05 fur die Aufwandswerte aus der Projektdatenbank ebenfalls bestatigt
werden. Es wird bei der Auswertung die Standardnormalverteilung zugrunde gelegt.

107 (Petzschmann & Skufca, 2000) Abb. 3-15
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Tabelle 4.26 Aufwandswerte fiir die Errichtung der eingeschossigen Konstruktionen und Hallenbauten aus der
Projektdatenbank

Nr. Projektart Aufwandswert
[h/t]
El Tankstellendach 10,50
E2 Industriehalle 9,27
E3 Lagerhalle 12,35
E4 Industriehalle 12,36
E5 Industriehalle 5,82
E6 Industriehalle 6,26
E7 Dachkonstruktion @ 5,24
E8 Industriehalle 4,98
E9 Industriehalle 6,43
Mittelwert p 81
Standardabweichung o 3,0

Tabelle 4.27 Aufwandswerte fiir die Errichtung der mehrgeschossigen Stahlkonstruktionen aus der
Projektdatenbank

Nr. Projektart Aufwandswert
[h/t]
M1 Parkhaus 20,33
M2 Parkhaus 10,81
M3 Parkhaus 7,91
M4 Parkhaus 6,92
M5 Parkhaus 15,06
M6 Parkhaus 5,09
M7 Parkhaus 7,82
Mittelwert p 10,6
Standardabweichung o 5,4

Die Abbildung 4.18 und Abbildung 4.19 zeigen deutlich, dass die Mittelwerte und Verteilungen
der Aufwandswerte aus der neu erstellen Projektdatenbank und der hier kombiniert
ausgewerteten Umfragen von Ehlers und Scherhag sehr gut zusammenpassen. Die im Vorfeld
geprifte Standardnormalverteilung bestatigt sich auch grafisch. Das 90-Konfidenzintervall der
Projektdatenbank und die Konfidenzintervalle der Umfrage liegen libereinander. Da die Umfrage
eine deutlich hoéhere StichprobengréBe hat kann hier auch das 95-Konfidenzintervall mit
ausreichend kleinem Abstand gewahlt werden. Das Konfidenzniveau (hier 90 % bzw. 95 %) gibt
an, mit welcher Wahrscheinlichkeit das Ergebnis aus einer Stichprobenerhebung auch fir die
Grundgesamtheit zutreffend ist. Die Konfidenzintervalle aller Datengruppen liegen deutlich unter
den Standardabweichungen. Der Mittelwert aus den Projektdatenbanken liegt in beiden Fallen
Uber dem der Umfrage, weicht aber maximal 5% ab. Die in Kapitel 5.4 errechneten
Okobilanzergebnisse werden also etwas erhéht auf der sicheren Seite liegen und die Anwendung
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der Projektdatenbank fiir diesen Zweck ist gegeben. Die Grafiken zeigen auch, dass die
Aufwandswerte fir den Geschossbau sowohl in der Projektdatenbank als auch bei der Umfrage
etwas mehr streuen, was durch die etwas flacheren Kurven deutlich wird.

0,15 81
6,5 S ——t 9,8
O ——.
(0]
e 8,8
Q
T 0,10 Projektdatenbank Hallen
£ 5,1 6,8 78 111
% ’
© Umfrage Hallen
E 4I6
g 11,0
2 0,05 Projektdatenbank Hallen 90%-
< Konfidenzintervall des Mittelwerts
= = Umfrage Hallen 95%-
Konfidenzintervall des Mittelwerts
0,00
0 5 10 15

Aufwandswerte [h/t]

Abbildung 4.18 Vergleich der Verteilungen der Aufwandswerte fiir Hallen; Mittelwerte, Standardabweichungen
und Fehlergrenzen fiir ein Konfidenzniveau von 95 % sind zur Verdeutlichung eingezeichnet

@ Projektdatenbank Geschossbau
S 8,6 10,1 11,6
2 010 B
= 7,2 13,9
~ Umfrage Hochbau
ey
2 6,0 B e —1 14,1
c
©
< 15,9 .
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= Mittelwerts
——— Umfrage Hochbau 95%-
Konfidenzintervall des Mittelwerts
0,00
0 5 10 15 20 25

Aufwandswerte [h/t]

Abbildung 4.19 Vergleich der Verteilungen der Aufwandswerte fiir Geschossbauten; Mittelwerte,
Standardabweichungen und Fehlergrenzen fiir ein Konfidenzniveau von 95 % sind zur Verdeutlichung
eingezeichnet
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Gesamttonnage der Baustahlkonstruktionen
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Abbildung 4.20 Grafische Darstellung der Stahltonnage aller betrachteten Projekte nach GroRe sortiert

Abbildung 4.20 zeigt deutlich, dass die betrachteten Beispielprojekte einen groBen Bereich der
Ublichen Tonnagen abdecken und der Verlauf gleichmaRig steigend ist. Als Ausnahme und fir
eine spater Sensitivitatsanalyse nutzbar, ist das Projekt M7 (Parkhaus am Flughafen BER) mit
einer deutlich héheren Gesamttonnage (mehr dazu in Kapitel 5.6).
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5 Okobilanz

5.1 Definition Ziel und Untersuchungsrahmen

Ziel dieser Okobilanz ist es, aus den Informationen der Projektdatenbank (Kapitel 4) die
Umweltwirkungen fiir eine Tonne Baustahl, bei Errichtung und Riickbau von Stahlkonstruktionen
zu ermitteln. Der Betrachtungsrahmen fiir die Lebenszyklusabschnitte richtet sich nach den
Definitionen der DIN EN 15804+A2 fir die Module A5 und C1.1° Die Ergebnisse sollen als
deutschlandspezifische Mittelwerte in zukilinftigen EPDs fiir Baustahlprodukte eingebunden
werden und bei der spateren Gebdaudebewertung mit einflieRen. Hierzu wird ein auf den
Marktbedingungen und aktuellen Wiederverwendungs- und Recyclingraten (siehe Kapitel 3)
basierender  Durchschnittswert  ermittelt.  Zusatzlich kénnen die ausgewiesenen
Zwischenergebnisse fir bestimmte Anwendungsfille (Hallenbau, Geschossbau und
Kombinationen daraus) sowie fiir unterschiedliche Szenarien (Wiederverwendung, Recycling und
Kombinationen daraus) am Lebensende entnommen und von einem Anwender neu verrechnet
werden (Tabelle 5.1). Als Zwischenschritt werden ebenfalls die Umweltkennzahlen fiir den
Einsatz verschiedener Baugerdate ermittelt. Auch diese Daten kénnen fir andere Studien
weiterverwendet werden. Der Untersuchungsrahmen wird auf die Abldaufe bei der Errichtung,
dem Abbruch und dem Rickbau von reinen Baustahlkonstruktionen aus Profilen und Grobblech
auf der Baustelle beschrankt. Andere Baustoffe wie Blechverkleidungen, Bewehrungsstahl,
Betonfundamente etc. werden nicht bericksichtigt. Die Sortierung und Vorbereitung zum
Abtransport der riickgebauten bzw. abgebrochenen Baustahlkonstruktion ist enthalten. Die
Herstellung der Gerate und der Transport zur Baustelle sind nicht enthalten. Verzogerungen,
Warte- und Rustzeiten sind Uber die ermittelte Auslastung der Gerate berlcksichtigt. Strom,
Verbrauchs- und Treibstoffe gehen inkl. Herstellung und Verbrennung in die Okobilanz ein. Die
Verbrauchswerte werden einzeln ausgewiesen sodass eine Okobilanzierung mit anderen
Hintergrunddatenbanken als der hier verwendeten Gabi ts (siehe Kapitel 5.2) moglich ist.
Schmier- und andere Hilfsstoffe wurden wegen ihrer Geringfligigkeit nicht bericksichtigt. Die
Ergebnisse der Okobilanz sind vollstindig mit der DIN EN 15804+A21%° und DIN EN 1597810
konform und kdnnen fiir Baustahl-EPDs sowie zur Gebaudezertifizierung eingesetzt werden.

108 (DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V. (Hrsg.), 2020) S. 27, 32
109 (DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V. (Hrsg.), 2020)
110 (DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V. (Hrsg.), 2012)
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Tabelle 5.1 Betrachtungsrahmen der Okobilanz

Modul
nach

DIN EN
15804+A2

A5

C1 AB!

C1 RU2

C1

Industrie- und
Hallenbau

Errichtung

Abbruch fir
Recycling

Rickbau fir
Recycling und
Wiederverwendung

Abbruch und
Rickbau fir
Recycling bzw.
Wiederverwendung

5.2 Hintergrunddatenbank

Die als Hintergrunddatenbank genutzten Umweltwirkungen sind nach der CML 2001 Methode
abgebildet und stammen direkt aus der Gabi ts Software!!3 beziehungsweise aus Datensitzen
der OKOBAUDAT!, die mit der Gabi ts Software erstellt wurden und ebenfalls auf der
Methodengrundlage CML 2001 basieren (mehr dazu in Kapitel 2.5). Tabelle 5.2 listet alle in dieser
Arbeit verwendeten Hintergrunddaten auf. Um alle Baumaschinen und Gerate abzubilden, ist

Geschossbau

Errichtung

Abbruch fir
Recycling

Abbruch fir
Recycling

Mittelwert der
Projektdatenbank

Errichtung

Abbruch fir
Recycling

Rickbau fir
Recycling und
Wiederverwendung

Abbruch und
Rickbau fir
Recycling bzw.
Wiederverwendung

Mittelwert
basierend auf den
Marktanteilen in
Deutschland

Errichtung

Abbruch fir
Recycling

Rickbau fur
Recycling und
Wiederverwendung

Abbruch und
Riickbau fir
Recycling bzw.
Wiederverwendung

eine Verrechnung und Kombinierung dieser Datensatze nétig (Kapitel 5.3).

111 Dje Bezeichnung C1 AB ist nicht in DIN EN 15804 enthalten - die Benutzung erfolgt hier nur zur Verdeutlichung
112 pje Bezeichnung C1 RU ist nicht in DIN EN 15804 enthalten - die Benutzung erfolgt hier nur zur Verdeutlichung

113 (thinkstep AG, 2018)

114 (Bundesministerium des Innern, fiir Bau und Heimat, 2020)
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5.3 Gerdite fiir Errichtung, Abbruch und Riickbau

Im Stahlbau — vor allem bei Industrie- und Geschossbau — ist der Bauablauf gepragt durch grol3e,
vorgefertigte Bauteile und Elemente, die eingehoben und dann verschraubt oder verschweil3t
werden, beim Rickbau geschieht dies in umgekehrter Reihenfolge. Das erfordert bei Errichtung
und Rickbau einer Reihe von standardmallig eingesetzten Geraten. Das sind zum einen
Hebezeuge, die als GroBgerate schwere Lasten und Personal an die erforderlichen Montageorte
bewegen. Zum anderen gehoren Kleingerate und Werkzeuge wie beispielsweise Wasserwaage,
Hammer, Elektroschlagschrauber, Trennschleifer und Drehmomentschliissel zu einer typischen
Stahlbaustelle.!'> Der Abbruch von Stahlkonstruktionen wird durch Kettenbagger mit
Abbruchzangen und per Hand gefiihrten Schneidbrennern durchgefiihrt. Die folgenden Kapitel
stellen die typischen Geréate kurz vor und zeigen ihre Rolle bei Errichtung, Abbruch und Riickbau
auf. In den jeweils enthaltenen Tabellen werden Leistungsdaten, Verbrdauche und die
Umweltwirkungen der Gerate dargestellt. Diese Daten sind neben den Informationen aus der
Projektdatenbank die Grundlage fiir die in Kapitel 5.4 und 5.5 durchgefiihrte Okobilanz. Mit den
hier dargestellten Geraten lassen sich alle Gebdude aus der Projektdatenbank (Kapitel 4) und
ca. 98 % aller Hochbauprojekte im Stahlbau errichten bzw. riickbauen oder abbrechen
(siehe auch Kapitel 3.2).

Auf Grundlage der Voraussetzungen auf der Baustelle und den Leistungsanforderungen an das
Hebezeug, werden passende Geréte fir das jeweilige Bauvorhaben ausgewahlt. Ist die Baustelle
von langer Dauer oder der Stahlbauer liefert als Generalunternehmer schlisselfertig, ist es
sinnvoll, einen fest installierten Turmdrehkran zu verwenden. Betragt die Vorhaltedauer des
Hebezeugs nur einige Wochen oder muss regelmalig den Aufstellort wechseln, ist ein Mobilkran
von Vorteil. Bei groReren und zusammenhangenden Bauvorhaben — z.B. Halle + Biirogebaude ist
in der Regel ein Kran fiir andere Gewerke vorhanden und eine volle oder teilweise Mitnutzung
durch den Stahlbauer sinnvoll. Je nach Anforderungen sind bei Kranen mehrere Auswahlkriterien
zu beachten, die fir die Dimensionierung ausschlaggebend sind. So sind in erster Linie das
Gewicht und die Art der zu hebenden Last eine Grundlage fiir die Bemessung. Aber auch die
ortlichen Begebenheiten mit Entfernung und Héhe in welche der Hub erfolgen soll, spielen eine
Rolle.!’® Eine kleinere Reichweite und damit verbundene Riistzeiten fiir mehrmaliges Versetzen
z.B. eines Mobilkrans kdnnen zu einer verlangerter Einsatzdauer und erhdohten Kosten flihren.
Stehen dem Stahlbauer verschiedene Krane zur Auswahl, kann bei der Arbeitsvorbereitung
optimiert werden.

5.3.1 Ermittlung von Dieselverbrauchsdaten

Wahrend beim Pkw der offizielle Kraftstoffverbrauch langst ausgewiesen wird, fehlt diese
Angabe bislang noch bei Baumaschinen. Verldssliche Angaben zum Dieselverbrauch von
Baugeraten sind sehr schwer zu erhalten. Einzig der Hersteller Liebherr bietet auf seiner Website
und als App einen sogenannten Spritsparrechner!?’ an, der tagesaktuelle Durchschnittsdaten von
Liebherr-Geraten liber das Flottenmanagementsystem , LiDAT” erhalt. Dass Daten aus diesem
Datenibertragungs- und Ortungssystem offentlich verfligbar sind, ist fir diesen Hersteller

115 nach (Petzschmann & Skufca, 2000) S. 8-1
116 \weiterfiihrende Informationen (Petzschmann & Skufca, 2000) S. 8-3
117 (Liebherr-International Deutschland GmbH, 2019)
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einzigartig und das System funktioniert nur mit den aktuellen Gerdtemodellen. Die
Datenlieferung der Nutzer an Liebherr ist freiwillig und es ist nicht ersichtlich, welche Arbeiten
die Gerate verrichtet haben. Im Markt werden jedoch auch nicht in der Datenbank enthaltene
oder Baugerate anderer Hersteller genutzt. Die Verbrauchsdaten aus dieser Datenbank wurden
aus diesem Grund nur als Kontrollinstrument fir allgemein ermittelte, durchschnittliche
Verbrauchsdaten herangezogen.

Eine weitere Quelle fir Verbrauchsdaten stellt die aus dem Forschungsprojekt ,Dela Bau“
(Standardisierung definierter Lastzyklen zur Energieverbrauchsermittlung von Baumaschinen)
hervorgegangene Dissertation von Marco Fecke dar.''8 Bei dem an der Bergischen Universitat
Wuppertal durchgefiihrten Forschungsprojekt konnte am Lehr- und Forschungsgebiet
Baubetrieb und Bauwirtschaft von Prof. Dr.-Ing. Manfred Helmus ein auf einem standardisierten
Lastzyklus basierendes Messverfahren entwickelt werden, um den Energieverbrauch von
Baumaschinen zu erfassen. Praxisnahe Versuche sowie Flottenverbrauchsdaten von groRen und
mittelstandischen Bauunternehmen wurden in der Dissertation ausgewertet. Im Fokus der
Betrachtung standen bei den Untersuchungen Mobilbagger, Kettenbagger und Radlader. Die
Verbrauchsdaten fiir Kettenbagger verschiedener GroéRBen dienen hier als Quelle und
Vergleichswert fur die eigenen Berechnungen des Kraftstoffverbrauchs fiir den Einsatz beim
Abbruch von Baustahlkonstruktionen.

Messeinterviews mit vielen Baugerateherstellern, -handlern und -nutzern ergaben die folgenden
Grunde fir das Fehlen von o6ffentlichen Verbrauchsdaten wie etwa bei PKW und LKW Ublich:

e Durch die groRe Variabilitdit in der Gerdtenutzung und die standig wechselnden
Arbeitsmuster sind Hersteller zuriickhaltend spezifische Kraftstoffverbrauche anzugeben.
Erfasste Verbrauchsdaten lassen sich nicht reproduzieren.

e Projektbedingungen wie Standort, Materialdicke, Robustheit der Konstruktion,
Bodenbedingungen, Bedienerstil, Wetter usw. haben Einfluss auf den
Kraftstoffverbrauch.

e Bei den eingesetzten Baugerdten bestehen betrdchtliche Unterschiede in Alter und
Wartungszustand, die sich alle auf den Kraftstoffverbrauch auswirken.

e Die Art der mechanischen und hydraulischen Anbaugerate variieren je nach Art des
Projekts und haben erhebliche Auswirkungen auf den tatsachlichen Kraftstoffverbrauch.

e Der Gesamtkraftstoffverbrauch ist eine Kombination aus Laufzeit und Leerlaufzeit. Das
Verhaltnis von tatsachlicher Nutzung zu Leerlauf ist sehr projektabhdngig und schwer zu
verallgemeinern.

Um trotz all dieser Herausforderungen fiir die Okobilanz verwendbare Verbrauchsdaten zu
erhalten, musste sich daher mit einer Uberschlagigen Rechnung beholfen werden:
Die durchschnittlichen Leistungsangaben fiir typische Baugeradte sind in der Baugerateliste
(BGL)*? verfugbar. So konnten zuerst typische Leistungsklassen fiir die eingesetzten Baugerite
festgelegt werden — beispielsweise liber wieviel kW ein typischer 100 t Kran verfiigt oder wieviel

118 (Fecke, 2019)
119 (Bauverlag GmbH, Hauptverband der Deutschen Bauindustrie (Herausgeber), 2015)
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kW ein 35t Bagger (iblicherweise hat. Aus den bei Interviews inoffiziell angegebenen
Verbrauchsangaben von Baugerateherstellern und -nutzern, der Liebherr-Datenbank sowie den
Ergebnissen von Fecke, M.1?° wurde ein Faktor ermittelt, mit dem sich ein Kraftstoffverbrauch
Uberschlagig aus der Gerateleistung fir die eingesetzten Baumaschinen ermitteln lasst. Die
erhaltene Formel lautet:

Gerateleistung in kW x 0,12 = Verbrauch bei Vollast inl/h

Der Verbrauchswert daraus wird auf die, von Stahlbauern und Abrissunternehmern
angegebenen, Voll- und Teillastbetriebe fiir Gerate bei Stahlbauprojekten angepasst und gilt
ausschlieBlich pro h Einsatz fiir die Ablaufe bei Errichtung bzw. den Riickbau und Abbruch von
Stahlkonstruktionen. Dieser Verbrauchswert gilt nicht fiir den Gerateeinsatz fiir andere Gewerke.
Die Verbrauche an Schmier- und anderen Hilfsstoffen werden aufgrund ihrer Geringfiigigkeit in
der Okobilanz nicht beriicksichtigt.

Als Vorgriff auf die in spateren Kapiteln dargestellten Okobilanzergebnisse ist hier anzumerken,
dass durch die Wirkungsabschatzung in Kapitel 5.5 die Anteile der verschiedenen Baugerate an
der benotigten Gesamtprimarenergie sichtbar werden (siehe Abbildung 5.16). Dieser Wert ist
unabhangig von der urspriinglichen Energiequelle und es zeigt sich, dass die Verhaltnisse hier
zwischen mit Strom und Diesel betriebenen Geraten sehr homogen sind. Die mit der zuvor
beschriebenen Formel errechneten Dieselverbrauche kénnen also nicht erheblich zu hoch oder
zu niedrig sein. Diese Annahrung kann daher fiir das Ziel der Arbeit als ausreichend genau
betrachtet werden.

120 (Fecke, 2019) S 38, S. 58, S. 117-120
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5.3.2 Turmdrehkrane

Turmdrehkrane werden mithilfe von Mobilkranen stationar auf der Baustelle aufgestellt. Bei
einigen Modellen ist auch eine Selbstaufstellung moéglich. Aufgrund des Auf- und Abbaus sowie
ihrer Immobilitat sind sie flir [angere Bauvorhaben konzipiert. Sie tGberragen in der Hohe den
geplanten Bau und sind deshalb dazu in der Lage, an jedem Ort in ihrem Auslegerbereich
Hubarbeit zu verrichten. Modelle mit obenliegendem Fiihrerhaus erméglichen dem Kranfihrer
einen Uberblick Giber die Baustelle.!?* Turmdrehkrane kénnen mit Baustrom aus dem értlichen
Stromnetz oder per Dieselgenerator betrieben werden. Dieser Generator kann extern oder direkt
eingebaut sein. Fir die Berechnung der Umweltwirkungen von Turmdrehkranen wurde hier eine
gleichwertige Mischung von Elektrizitat aus dem deutschen Strommix und von vor Ort per
Dieselgenerator erzeugter Elektrizitat angesetzt (Tabelle 5.3).

Tabelle 5.3 Umweltwirkungen pro Stunde fiir verschiedene Turmdrehkrane basierend auf 20 % Volllast und 30 %
Teillast im Betrieb; Leistungsdaten nach'?? und?; Datengrundlage fiir Okobilanz: Gabi ts*** und OKOBAUDAT!?
Um die verschiedenen Versorgungslagen auf Baustellen abzubilden wurde eine Mischung aus 50 % Strommix
Deutschland und 50 % Dieselgenerator gewahlt; Der Auf- und Abbau der Krane ist nicht beriicksichtigt.

Montagegerat
o TDK mit TDK mit
Einheit Laufkatzenausleger
Umwelt- Laufkatzenausleger 40 t
. 10-12t
wirkungs-
kategorie
Beispiele: Liebherr 220 EC-B 10, WOLFF 8540.40 cross,
WOLFF 6031.12 clear 630 EC-H 40 Litronic
Typische kw 110 160
Anschlussleistung
Durchschnittlicher kWh 38,5 56,0
Stromverbrauch im
Betrieb
20 % Voll- und 30 % Teillast
ADPE potenzial fiir den kg Sb Aq./h 6,18E-06 8,99E-06
abiotischen Abbau nicht fossiler
Ressourcen
ADPF Ppotenzial fiir den MJ/h 3,15E+02 4,58E+02
abiotischen Abbau fossiler
Brennstoffe
AP versauerungspotenzial kg SO2 Aq./h 1,58E-01 2,29E-01
EP Uberdiingungspotenzial kg PO4 AQ/h 3,04E-02 4,42E-02
GWP Treibhauspotenzial kg CO2 ACI/h 2,58E+01 3,75E+01
ODP o0zonabbaupotenzial kg R11 AQ/h 4,90E-13 7,12E-13
POCP o0zonbildungspotenzial kg C2H4 Ag./h 1,25E-02 1,82E-02
PET Gesamtprimarenergie MJ/h 4,41E+02 6,42E+02
PERT Erneuerbare Primdrenergie MJ/h 8,46E+01 1,23 E+02
PENRT Nicht erneuerbare MJ/h 3,57E+02 5,19E+02

Primédrenergie

121 weiterfiihrende Informationen (Petzschmann & Skufca, 2000) S. 8-11

122 (Bauverlag GmbH, Hauptverband der Deutschen Bauindustrie (Herausgeber), 2015)
123 (Deutscher Stahlbau Verband DStV (Herausgeber), 1985)

124 (thinkstep AG, 2018)

125 (Bundesministerium des Innern, fiir Bau und Heimat, 2020)
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5.3.3 Autokrane

Bei zeitlich begrenzten Bauvorhaben eignen sich Autokrane besonders gut. Sie gehdren neben
den Raupenkranen zu den Fahrzeugkranen. Durch schnellen Auf- und Abbau —auch wahrend des
Bauablaufs — ist ein zligiger Standortwechsel moglich. lhr Einsatz wird dann erforderlich, wenn
die Hublast von Turmdrehkranen Uberschritten wird oder das Aufstellen eines Turmdrehkrans
aufgrund von kurzer Bauzeit nicht wirtschaftlich ist. Durch die Mobilitdt von Autokranen sind
diese sehr flexibel und kurzfristig einsetzbar. Um einsatzbereit zu sein, miissen dennoch einige
Faktoren erfiillt sein. Die Zufahrt zum Einsatzort, Wendemadglichkeiten sowie ausreichend
dimensionierte Aufstellflaichen miissen gewahrleistet sein. Weil diese Krane hohe Lasten auf
Ilhren Aufstellflaichen verursachen, ist die Standsicherheit durch einen Statiker zu ermitteln, um
eine Schieflage oder gar ein Umkippen zu verhindern. , Kranplitze missen verdichtet sein.“*?®
Weil Autokrane wahrend der Hubarbeit aufgestiitzt sein miissen, ist eine Fahrt mit angehangter
Last nicht méglich.'?” Je nach GroRe sind sie mit einem zusatzlichen kleineren Motor fir den
Kranbetrieb ausgestattet. So wird das Haupttriebwerk entlastet, Kraftstoff gespart und daraus
folgend verringern sich die Umweltwirkungen wahrend des Betriebs. Beim zerstérungsfreien
Rickbau werden Mobilkrane ebenfalls eingesetzt. Vor der Trennung der Verbindungsmittel
werden die Bauteile angeschlagen und durch den Kran und ggf. Teleskoplader in Position
gehalten. Ist das Bauteil gelost, wird es abgesenkt und weiter zerlegt oder direkt verladen. Fir
die Berechnung der Umweltwirkungen von Autokranen ist der Dieselverbrauch ausschlaggebend
(Tabelle 5.4).

126 Ronny Schafer (Bauleiter Stahlachterbahn ,Speed Monster” in TusenFryd)
127 weiterfiihrende Informationen (Petzschmann & Skufca, 2000) S. 8-5
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Tabelle 5.4 Umweltwirkungen pro Stunde fiir verschiedene Mobilkrane basierend auf 20 % Volllast und 30 %
Teillast im Betrieb; Leistungsdaten nach!? und*?®; Datengrundlage fiir Okobilanz: Gabi ts**° und OKOBAUDAT?*3!

Umwelt-
wirkungs-
kategorie

Beispiel:

Motorleistung Kran
Durchschnittlicher
Dieselverbrauch im

Kranbetrieb
20 % Voll- und 30 % Teillast

ADPE Ppotenzial fiir den
abiotischen Abbau nicht
fossiler Ressourcen

ADPF potenzial fiir den
abiotischen Abbau fossiler
Brennstoffe

AP Versauerungspotenzial
EP Uberdiingungspotenzial
GWP Treibhauspotenzial
OoDP Ozonabbaupotenzial
POCP

Ozonbildungspotenzial
PET Gesamtprimarenergie

PERT Erneuerbare

Primdrenergie

PENRT nNicht erneuerbare

Primédrenergie

Montagegerat Einheit

kw
I/h

kg Sb Ag./h

MJ/h

kg SO2 Aq./h
kg PO4 Aqg./h
kg CO2 Aq./h
kg R11 Aq./h
kg C2H4 Aqg./h

MJ/h
MJ/h

MJ/h

128 (Bauverlag GmbH, Hauptverband der Deutschen Bauindustrie (Herausgeber), 2015)

Mobilkran 100 t

Liebherr LTM
1100-4.2

136

5,7

1,30E-06

2,27E+02

1,31E-01
3,35E-02
1,65E+01
2,77E-15
1,43E-02

2,41E+02
0,00E+00

2,41E+02

129 (Deutscher Stahlbau Verband DStV (Herausgeber), 1985)

130 (thinkstep AG, 2018)

131 (Bundesministerium des Innern, fiir Bau und Heimat, 2020)

80

Mobilkran 60 t

Liebherr LTM
1060-3.1

106

4,5

1,02E-06

1,77E+02

1,02E-01
2,61E-02
1,29E+01
2,16E-15
1,11E-02

1,88E+02
0,00E+00

1,88E+02

Mobilkran 40 t

Liebherr LTM
1040-2.1

95

4,0

9,10E-07

1,59E+02

9,18E-02
2,34E-02
1,15E+01
1,94E-15
9,98E-03

1,68E+02
0,00E+00

1,68E+02
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5.3.4 Raupen/Kettenkrane

Im Gegensatz zu Autokranen sind Raupenkrane aufgrund ihrer Kettenantriebe und der somit
deutlich groBeren Auflageflaiche und damit geringeren Bodenpressung gelandegangiger, dafir
aber deutlich langsamer. Weil Raupenkrane keine zusatzlichen Abstlitzungen bendtigen, besteht
die Moglichkeit im Gegensatz zu Autokranen, mit angehobenen Lasten zu fahren. lhre
Anwendung ist in Bereichen sinnvoll, wo sehr hohe Lasten gehoben und gréRere Strecken
versetzt werden sollen. Je nach GrofRe des Raupenkrans sind Hublasten von bis zu 3000 t
moglich.'3? Auch diese Art von Kranen kann je nach Situation fir einen Rickbau eingesetzt
werden (siehe Kapitel 5.3.3). Fir die Berechnung der Umweltwirkungen von Raupen und
Kettenkranen ist der Dieselverbrauch ausschlaggebend (Tabelle 5.5).

Tabelle 5.5 Umweltwirkungen pro Stunde fiir Kettenkrane; Leistungs- und Verbrauchsdaten nach Auskunft der
Firma Spieringscranes; Datengrundlage fiir Okobilanz: Gabi ts 133

Montagegerat Einheit Kettenkran Spieringscranes

Umwelt- SK2400R
wirkungskategorie

Motorleistung Kran kw 168
Durchschnittlicher Dieselverbrauch I/h 7

im Kranbetrieb

20 % Voll- und 30 % Teillast

ADPE Ppotenzial fiir den abiotischen Abbau nicht kg Sb ACI/h 1,60E-06
fossiler Ressourcen

ADPF Potenzial fiir den abiotischen Abbau MJ/h 2,79 E+02
fossiler Brennstoffe

AP Versauerungspotenzial kg SO2 Aq./h 1,61E-01
EP Uberdiingungspotenzial kg PO4 AQ/h 4,10E-02
GWP Treibhauspotenzial kg CO2 ACI/h 2,02E+01
ODP o0zonabbaupotenzial kg R11 AC{/h 3,40E-15
POCP Ozonbildungspotenzial kg C2H4 AQ/h 1,75E-02
PET Gesamtprimirenergie MJ/h 2,95E+02
PERT Erneuerbare Primarenergie MJ/h 0,00E+00
PENRT nNicht erneuerbare Primdrenergie MJ/h 2,95E+02

132yeiterfiihrende Informationen (Petzschmann & Skufca, 2000) S. 8-10

133 (thinkstep AG, 2018)
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5.3.5 Ladekrane

Lastkraftwagen, die durch eine fest angebaute Kranvorrichtung daflir konzipiert sind Lasten
selbststdndig zu be- und entladen, werden als Ladekrane bezeichnet. Konstruktionsbedingt sind
die méglichen Hublasten und Ausladung im Vergleich zu anderen Mobilkranen begrenzt. Diese
Krane eignen sich in der Regel nur bei kleinen Bauvorhaben oder zum Loschen der Ladung. Hier
wird der Motor des LKW in der Regel auch fiir den Kranbetrieb genutzt. Auch diese Art von
Kranen kann je nach Situation fir einen Riickbau eingesetzt werden (siehe Kapitel 5.3.3). Fir die
Berechnung der Umweltwirkungen von Ladekranen ist der Dieselverbrauch ausschlaggebend
(Tabelle 5.6).

Tabelle 5.6 Umweltwirkungen pro Stunde fiir LKW mit Ladekran basierend auf 20 % Volllast und 30 % Teillast im
Kranbetrieb; Leistungsdaten nach!3*, Datengrundlage fiir Okobilanz: Gabi ts*3*

Montagegerat Einheit LKW mit Ladekran 12 t
Umwelt-
wirkungskategorie
Palfinger PK 41002 EH auf MAN

Beispiel: TGS
Motorleistung Kran kw 280*
Durchschnittlicher Dieselverbrauch I/h 3,9

im Kranbetrieb

20 % Voll- und 30 % Teillast

ADPE potenzial fiir den abiotischen Abbau nicht kg Sb ACI/h 8,94E-07
fossiler Ressourcen

ADPF potenzial fiir den abiotischen Abbau MJ/h 1,56E+02
fossiler Brennstoffe

AP versauerungspotenzial kg SO2 Aq./h 9,02E-02
EP Uberdiingungspotenzial kg PO4 Ag./h 2,30E-02
GWP Treibhauspotenzial kg CO2 Aq./h 1,13E+01
ODP o0zonabbaupotenzial kg R11 AQ/h 1,90E-15
POCP o0zonbildungspotenzial kg C2H4 AC{/h 9,80E-03
PET Gesamtprimdrenergie MJ/h 1,65E+02
PERT Erneuerbare Primdrenergie MJ/h O,OOE“'OO
PENRT nNicht erneuerbare Primdrenergie MJ/h 1,65E+02

*Ein Motor fir Fahren und Kranbetrieb, 1/3 Leistung fur Kranbetrieb

134 (Bauverlag GmbH, Hauptverband der Deutschen Bauindustrie (Herausgeber), 2015)
135 (thinkstep AG, 2018)
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5.3.6 Teleskoplader

Teleskoplader oder auch Teleskoparmstapler sind geldndetaugliche Stapler mit ausfahrbarem
Arm. Eine Ausristung mit unterschiedlichsten Anbauteilen am Ende des Teleskoparms ist
moglich. Der Teleskoplader ist dafiir geeignet, mit angehdngter Hublast zu fahren. Je nach GréRe
und Leistung eignen sich diese Fahrzeuge, um Lasten lber die Baustelle zu transportieren oder
Hilfestellung bei Montagen zu geben, indem sie beispielweise die schweren Stahltrager an dem
Ort ihres Einbaus halten, wahrend die Monteure diese Trager fixieren. Mit diesen Eigenschaften
sind sie auch bei dem selektiven Rickbau von Stahlkonstruktionen das richtige Gerat. Fur die
Berechnung der Umweltwirkungen von Teleskopladern ist der Dieselverbrauch ausschlaggebend
(Tabelle 5.7).

Tabelle 5.7 Umweltwirkungen pro Stunde fiir Teleskoplader basierend auf 20 % Volllast und 30 % Teillast im
Betrieb; Leistungsdaten nach®*®, Datengrundlage fiir Okobilanz: Gabi ts'*’

Montagegerat Einheit Teleskoplader 6 t

Umwelt-

wirkungskategorie

Beispiel: Liebherr T 60-9s
Motorleistung kw 75
Durchschnittlicher Dieselverbrauch I/h 3,2

im Betrieb

20 % Voll- und 30 % Teillast

ADPE potenzial fiir den abiotischen Abbau nicht kg Sb ACI/h 7,18E-07
fossiler Ressourcen

ADPF potenzial fiir den abiotischen Abbau MJ/h 1,25E+02
fossiler Brennstoffe

AP Versauerungspotenzial kg SO2 Aq./h 7,25E-02
EP Uberdiingungspotenzial kg PO4 AQ/h 1,85E-02
GWP Treibhauspotenzial kg CO2 ACI/h 9,10E+00
ODP 0zonabbaupotenzial kg R11 AQ/h 1,53E-15
POCP o:zonbildungspotenzial kg C2H4 Aqg./h 7,88E-03
PET Gesamtprimirenergie MJ/h 1,33E+02
PERT Erneuerbare Primarenergie MJ/h 0,00E+00
PENRT Nicht erneuerbare Primdrenergie MJ/h 1,33E+02

136 (Liebherr-International Deutschland GmbH, 2019)
137 (thinkstep AG, 2018)
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5.3.7 Hubarbeitsbiihnen

Arbeitsbiihnen ermdglichen dem Personal auf einer gegen Absturz geschitzten Bihne auch
groRere Hohen zu erreichen und dort sicher zu arbeiten. Je nach der erforderlichen Arbeitshohe
und dem Einsatzgebiet kdnnen Arbeitsbiihnen Uber Teleskoparme an einem Anhanger, einem
LKW oder auf einem dafiir konzipierten Fahrzeug installiert sein. Die Steuerung dieses Fahrzeugs
erfolgt liber eine Fernbedienung in der Arbeitsbihne. Ein Vorteil dieser Teleskoparbeitsbiihnen
ist im Gegensatz zur Scherenbiihne, dass das Unterfahrzeug nicht unter dem Arbeitsort stehen
muss. Bei Abbruch und Riickbau werden Arbeitsbiihnen eingesetzt, um das Personal mit
Schneidbrennern und Trennschleifern an die erforderlichen Trennungspunkte oder
Schraubverbindungen zu bringen. Es gibt elektrische und per Verbrennungsmotor betriebene
Arbeitsblihnen. Fir die Berechnung der Umweltwirkungen von Teleskoparbeitsbihnen wurde
hier als Vereinfachung nur die Variante mit Dieselmotor betrachtet (Tabelle 5.8).

Tabelle 5.8 Umweltwirkungen pro Stunde fiir Teleskoparbeitsbiihne basierend auf 20 % Volllast und 30 % Teillast
im Betrieb; Leistungsdaten nach!3%, Datengrundlage fiir Okobilanz: Gabi ts'3°

Montagegerat Einheit Teleskoparbeitsbiihne

Umwelt-

wirkungskategorie

Beispiel: Mateco T 202 D 4x4

Motorleistung kw 37

Durchschnittlicher Dieselverbrauch I/h 1,6

im Betrieb

20 % Voll- und 30 % Teillast

ADPE potenzial fiir den abiotischen Abbau nicht ~ Kg Sb Aq./h 3,54E-07

fossiler Ressourcen

ADPF potenzial fiir den abiotischen Abbau MJ/h 6,18E+01

fossiler Brennstoffe

AP Versauerungspotenzial kg SO2 ACI/h 3,57 E-02

EP Uberdiingungspotenzial kg PO4 Aqg./h 9,11E-03

GWP Treibhauspotenzial kg CO2 Aq./h 4,49E+00

ODP 0zonabbaupotenzial kg R11 Ag./h 7,54E-16

POCP Ozonbildungspotenzial kg C2H4 Aq./h 3,89E-03

PET Gesamtprimdrenergie MJ/h 6,56E+01

PERT Erneuerbare Primdrenergie MJ/h 0,00E+00

PENRT nNicht erneuerbare Primdrenergie MJ/h 6,56E+01
5.3.8 Bagger

Hauptsachlich werden beim Abbruch Kettenbagger in verschiedenen GrolRen und
Leistungsklassen eingesetzt. Je nach Gebdaudehdhe kdnnen sie mit zusatzlichen Auslegern fir
eine Arbeitshohe von bis zu 50 m versehen werden. Spezielle Longfront-Bagger verfiigen
serienmafig Uber Arme mit einer sehr grolRen Reichweite. Zum Abbruch von Stahl- und
Verbundkonstruktionen werden sie mit hydraulischen Abbruchzangen fur Stahl und/oder Beton
ausgeristet. Die Vorteile von solchen durch Bagger gefiihrte Abbruchwerkzeuge sind die prazise
Kontrolle des Gerats und die Moglichkeit eine Separierung und Sortierung der Baustoffe schon
wahrend des Rickbaus vornehmen zu kénnen. Stahlprofile bis zu 300 mm kénnen mit den

138 (Bauverlag GmbH, Hauptverband der Deutschen Bauindustrie (Herausgeber), 2015)
139 (thinkstep AG, 2018)
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gangigen Abbruchzangen ohne vorherige Schwachung durchtrennt werden. Auch wenn beim
Abbruch von Stahlkonstruktion mit Baggern die Elemente teilweise verformt werden, so ist die
Sortierung, Verladung und der Transport der noch weitgehend intakten Baustahlelemente
deutlich einfacher als beispielsweise flir eine Mischung aus Betonbruch und Bewehrungsstahl.
Fir die Berechnung der Umweltwirkungen von Baggern ist der Dieselverbrauch ausschlaggebend
(Tabelle 5.9). Die Bagger sind, anders als die Gerdte bei der Montage, mit einem Verhaltnis von
33 % Volllast und 67 % Teillast im Betrieb da es keine Unterbrechungen durch das Anschlagen
und in Position halten von Personal oder Lasten gibt. Die sich ergebenden Verbrauchsdaten fiir
Kettenbagger sind im Wertebereich der Verbrauchsdaten aus den Untersuchungen von Fecke,
M.40 einzuordnen, auch wenn dort eine fur den Erdbau spezialisierte Lastverteilung zugrunde
gelegt wurde.

Tabelle 5.9 Umweltwirkungen pro Stunde fiir Kettenbagger basierend auf 33 % Volllast und 67 % Teillast im
Betrieb; Leistungsdaten nach*, Datengrundlage fiir Okobilanz: Gabi ts!*?

Montagegerat Einheit Bagger30-35t Bagger55-75t Bagger 77 - 98 t

Umwelt-

wirkungs-

kategorie

Beispiel: Liebherr Liebherr R954 C  Liebherr R960 C
R934 C Abbruch Abbruch

Motorleistung kw 150 250 350

Durchschnittlicher I/h 12,0 20,0 27,9

Dieselverbrauch bei

Mischanwendung

33 % Voll- und 67 % Teillast

ADPE rotenzial fiir den kg Sb Ag./h 2,73E-06 4,55E-06 6,37E-06

abiotischen Abbau nicht

fossiler Ressourcen

ADPF potenzial fiir den MJ/h 4,76E+02 7,94E+02 1,11E+03

abiotischen Abbau fossiler

Brennstoffe

AP versauerungspotenzial kg SO2 Aq./h 2,75E-01 4,59E-01 6,42E-01

EP Uberdiingungspotenzial kg PO4 Aqg./h 7,01E-02 1,17E-01 1,64E-01

GWP Treibhauspotenzial kg CO2 Aqg./h 3,46E+01 5,77E+01 8,07E+01

ODP 0zonabbaupotenzial kg R11 Ag./h 5,81E-15 9,68E-15 1,35E-14

POCP kg C2H4 Agq./h  2,99E-02 4,99E-02 6,98E-02

Ozonbildungspotenzial

PET Gesamtprimirenergie MJ/h 5,05E+02 8,42E+02 1,18E+03

PERT Erneuerbare MJ/h 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Primédrenergie

PENRT nNicht erneuerbare ~ MJ/h 5,05E+02 8,42E+02 1,18E+03

Priméarenergie

140 (Fecke, 2019) S 38, S. 58, S. 117-120
141 (Bauverlag GmbH, Hauptverband der Deutschen Bauindustrie (Herausgeber), 2015)

142 (thinkstep AG, 2018)
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5.3.9 Kleingerate

Grundsatzlich sind flr die Montage, Abbruch und Riickbau von Stahlkonstruktionen, wie bei
jedem Bauvorhaben, Kleingerdate notwendig. Neben den typischen Werkzeugen fiir Baustellen
werden im Stahlbau insbesondere diese Werkzeuge haufig verwendet:

e Anschlagmittel (Stahlseile, Ketten, Schakel, Hebebander, Hebegurtschlingen,
Rundschlingen, usw.),

e Elektroschlagschrauber zur Herstellung und ggf. Trennung von Schraubverbindungen,

e Drehmomentschlissel zum Aufbringen der richtigen Vorspannung,

e Trennschleifer flir kleinere Anpassungen und Trennung von Schrauben und Bolzen beim
Rickbau,

e Schneidbrenner zum Schwachen und Zerlegen grofler Querschnitte und Abtrennen
kleinerer Stahlbauteile wie Verbdande und Koppelstabe beim Abbruch. Durch gezielt
gesetzte Schnitte werden kiinstliche Gelenke erzeugt und ein kontrollierter Abbruch kann
erfolgen (Abbildung 5.1.).

Kleingerate kénnen mit Baustrom aus dem ortlichen Stromnetz oder per Dieselgenerator
betrieben werden. Auch akkubetriebene Varianten kommen immer mehr zum Einsatz. Flr die
Berechnung der Umweltwirkungen von Elektroschlagschraubern und -trennschleifern wurde hier
eine gleichwertige Mischung von Elektrizitat aus dem deutschen Strommix und von vor Ort per
Dieselgenerator erzeugter Elektrizitdt angesetzt. Fir Schneidbrenner ist der Propan- und
Sauerstoffverbrauch sowie das bei der Verbrennung freigesetzte CO2 ausschlaggebend. Beim
Brennschneiden wird der Stahl an der Schnittstelle bis zur WeiRglut erhitzt. Durch den
Sauerstoffstrahl wird dann das sich verflissigende Material aus der Schnittfuge geblasen. Daher
wird mehr Sauerstoff verbraucht als fir eine reine Verbrennung des Propans nétig ware. Die
Berechnung wurde auf der sicheren Seite basierend auf den Gasverbrauchen fiir eine Blechdicke
bis 60 mm durchgefiihrt’®® und deckt alle in den Projekten verwendeten ProfilgroRen ab
(Tabelle 5.10).

143 (Mechanische Werkstatten Wurzen GmbH, 2014) S. 7
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Tabelle 5.10 Umweltwirkungen pro Stunde fiir verschiedene Kleingerite basierend auf Leistungsdaten nach'*
und!*%; Datengrundlage fiir Okobilanz: Gabi ts und OKOBAUDAT; Um die verschiedenen Versorgungslagen auf
Baustellen abzubilden wurde (berschligig eine Mischung aus 50 % Strommix Deutschland und 50 %
Dieselgenerator gewdhlt; Zur Ermittlung der Umweltwirkungen des Schneidbrenners ist das bei der exothermen
Reaktion freiwerdende CO2 direkt dem GWP zuzuordnen (siehe Tabelle 5.11)

Umwelt-
wirkungs-
kategorie
Beispiel:
Leistungsaufnahme
Sauerstoffverbrauch
Propanverbrauch

ADPE Ppotenzial fiir den
abiotischen Abbau nicht
fossiler Ressourcen

ADPF potenzial fiir den

abiotischen Abbau fossiler
Brennstoffe

AP Versauerungspotenzial
EP Uberdiingungspotenzial
GWP Treibhauspotenzial
OoDP Ozonabbaupotenzial
POCP

Ozonbildungspotenzial
PET Gesamtprimdrenergie
PERT Erneuerbare
Primédrenergie

PENRT nNicht erneuerbare
Primdrenergie

Montagegerat Einheit

kw

kg/h

kg/h

kg Sb Ag./h

MJ/h

kg SO2 Aq./h
kg PO4 Aqg./h
kg CO2 Ag./h
kg R11 Ag./h
kg C2H4 Aqg./h

MJ/h
MJ/h

MJ/h

Schneidbrenner
(bis 60 mm
Baustahl)

6,7
0,4
4,46E-07

3,07E+01

2,30E-03
3,05E-04
2,37E+00
4,01E-14
2,52E-04

4,03E+01
0,00E+00

6,19E+01

Elektro-

schlagschrauber

0,5

8,03E-08

4,09E+00

2,05E-03
3,95E-04
3,35E-01
6,36E-15
1,63E-04

5,73E+00
1,10E+00

4,63E+00

Elektro-
trennschleifer

0,5

8,03E-08

4,09E+00

2,05E-03
3,95E-04
3,35E-01
6,36E-15
1,63E-04

5,73E+00
1,10E+00

4,63E+00

Die in Kapitel 5.2 dargestellten Hintergrunddaten bilden nur die Umweltwirkungen zur
Herstellung von Sauerstoff und Propan fiir den Betrieb eines Schneidbrenners ab. Die bei der
Verbrennung der beiden Gase entstehenden Emissionen missen zusatzlich berechnet werden.

Tabelle 5.11 zeigt die chemische Reaktionsgleichung und wie daraus die zusatzlichen

CO2-Emissionen berechnet werden.

144 (Bauverlag GmbH, Hauptverband der Deutschen Bauindustrie (Herausgeber), 2015)

145 (Deutscher Stahlbau Verband DStV (Herausgeber), 1985)
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Tabelle 5.11 Ermittlung der zusatzlichen Umweltwirkungen durch die Verbrennung von Propan und Sauerstoff im
Schneidbrenner

Reaktionsgleichung:

C3H8 + 502 =3C02 + 4H20

Molare Massen:

Kohlenstoffdioxid CO2 44,01 g/mol

Wasser H20 18 g/mol
Propan C3HS8 44,1 g/mol
Sauerstoff 02 32 g/mol

Setzt man die molaren Massen in die Reaktionsgleichung ein, so zeigt sich, dass das Verhaltnis von
Propan zu freigesetztem CO2 bei der Verbrennung ein Verhaltnis von ca. 1:3 hat. Das bedeutet, dass bei
der Verbrennung von 1 kg Propan (C3H8) 3 kg Kohlenstoffdioxid (CO2) und Wasserdampf (H20)
freigesetzt werden. Wasserdampf generiert keinen Beitrag zu den Umweltwirkungen.
Kohlenstoffdioxid (CO2) ist dem Treibhauspotenzial (GWP) 1:1 zuzuordnen (siehe auch Kapitel 2.5).
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chnittart A

Schnittart A

Schnittart B

Abbildung 5.1 Zur Herstellung einer Gelenkwirkung kénnen verschiedene Schnitte mit dem Schneidbrenner
gesetzt werden (Schnittart A ). Mit der Schnittart B lassen sich z.B. Trager so durchtrennen, dass bis zum Umziehen
der Konstruktion durch den Bagger eine geringe Querkrafttragfahigkeit erhalten bleibt und so ein unkontrolliertes
Einstiirzen verhindert wird.4¢

146 Abbildung zur Verfiigung gestellt durch Dr. Paul Kamrath (Paul Kamrath Ingenieurriickbau GmbH)
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5.4 Auswertung der Projektdatenbank und Sachbilanz

Durch Kombination der aus der Projektdatenbank entnehmbaren, detaillierten Vorgange bei
Errichtung, Abbruch und Riickbau (siehe Anhang Tabelle A 1 - Tabelle A 41) mit den Leistungs-
und Verbrauchsdaten der jeweils eingesetzten Baugerate lasst sich eine Sachbilanz erstellen. Es
werden pro Projekt folgende EingangsgroRen fiir die Okobilanz ermittelt:

e Dieselverbrauch [l/t]

e Stromverbrauch [kWh/t]
e Sauerstoffverbrauch [kg/t]
e Propanverbrauch [kg/t]

Zuséatzlich, aber fur die Okobilanz nur indirekt relevant, werden die Aufwandswerte fir
Errichtung, Rickbau und Abbruch auf der Baustelle dargestellt (siehe auch Kapitel 4.4) und ein
moglicher Zusammenhang mit andern Faktoren wie der Gesamttonnage, den Bauteilgréf3en oder
den eingesetzten Geraten untersucht. Die vollstandigen Daten sind tabellarisch in Anhang IV
aufbereitet.

5.4.1 Errichtung

Die Verbrauche von Diesel oder Strom sind von den eingesetzten Baugeraten abhangig. Im
Hallenbau werden haufig Mobilkrane eingesetzt, daher ist der Dieselverbrauch pro Tonne fir die
eingeschossigen Projekte fast konstant. Leichte Schwankungen treten abhdngig vom
eingesetzten Mobilkran und der Komplexitdt der Struktur auf. Bei den Projekten E7 (SD Haller)
und E8 (IH Augsburg) ist am Stromverbrauch zu erkennen, dass neben Mobilkranen auch
Turmdrehkrane zum Einsatz kamen. Die Projekte M1 (PH DHL) und M5 (PH Hofaue) weisen einen
erhohten Dieselverbrauch auf, da dort Mobilkrane zum Einsatz kamen. Dementsprechend ist der
Stromverbrauch hier geringer. Mit allgemein leicht erhéhten Verbrauchswerten fallt das Projekt
M2 (PH Phillips) auf. Grund hierfiir ist die kleinteilige und verwinkelte Struktur des Parkhauses,
die viele Hilbbe mit eher leichten Bauteilen erfordert. Ein kontinuierliches Arbeiten mit immer
gleichen Bauteilen war hier nicht gegeben.

Dieselverbrauch fir die Errichtung von Baustahlkonstruktionen

20
15
_ Durchschnitt
® mehrgeschossige
3 10 Gebiude 3,77 I/t
@ Durchschnitt Industrie- Baustahl
= und Hallenbau 3,73 I/t
5 Baustahl
0 I I I m I Hun m
E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

Abbildung 5.2 Dieselverbrauch fiir die Errichtung von Baustahlkonstruktionen
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Stromverbrauch fiir die Errichtung von Baustahlkonstruktionen
30

25
Durchschnitt mehrgeschossige

20 Gebdude

< 13,86 kWh/t Baustahl
8
S 15
©
[a4]
s 10
-é Durchschnitt Industrie- und
= Hallenbau

5 1,89 kWh/t Baustahl

0

El E2 E3 E4 ES5 E6 E7 E8 E9 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

Abbildung 5.3 Stromverbrauch fiir die Errichtung von Baustahlkonstruktionen

Werden die Aufwandswerte betrachtet, so fallt auf, dass diese fiir mehrgeschossige Projekte
erhoht sind, wenn Mobilkrane anstatt Turmdrehkrane eingesetzt wurden (M1 und MS5).
Ansonsten liegen die Aufwandswerte auf dhnlichem Niveau (Abbildung 5.4). Bei Betrachtung der
Abbildung 5.4 liegt die Vermutung nahe, dass die Aufwandswerte mit steigender Tonnage leicht
sinken. Allerdings zeigt das Projekt M7 mit deutlich erhéhter Gesamttonnage, dass dieser
mogliche Zusammenhang nur bedingt besteht und sich der Aufwandswert nicht erheblich
verkleinert. Die in Abbildung 5.5 gezeigte Trendlinie hat nur eine sehr geringe, negative Steigung
und auch rechnerisch driickt dies ein sehr geringer Korrelationskoeffizient von -0,2 deutlich aus.
Ein Zusammenhang von Gesamttonnage und Aufwandswerten ldsst sich also mit sehr hoher
Wahrscheinlichkeit ausschlieBen. Die genauere Betrachtung der Projekte, der eingesetzten
Baugerate und der Errichtungsweise zeigt, dass ein Zusammenhang von BauteilgroRe, der
Komplexitat der Struktur und der Art der eingesetzten Gerdate wahrscheinlicher ist. Von einer
tiefgehenden Untersuchung dieser Hypothese wird hier aufgrund fehlender Daten sowie
geringer Relevanz fur die Zielerreichung dieser Arbeit abgesehen.
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Aufwandswerte fiir die Errichtung von Baustahlkonstruktionen

3 M7 =2566t A 500
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6 400 =
— 1)
§ 350 ap
= 5 c
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Abbildung 5.4 Aufwandswerte fiir die Errichtung von Baustahlkonstruktionen (Achse links) und Gesamttonnage
der Projekte (Achse rechts, graue Kurve)

Aufwandswerte fir die Errichtung und Gesamttonnage der
Baustahlkonstruktionen
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Abbildung 5.5 Darstellung einer moglichen Korrelation von Aufwandswert und Gesamttonnage bei der Errichtung
von Stahlkonstruktionen (M7 liegt mit 2566 t auRerhalb des Diagrammbereichs, wird jedoch durch die Trendlinie
beriicksichtigt)

5.4.2 Abbruch

Die Diagramme fir die Verbrduche und die Aufwandswerte beim Abbruch zeigen einen
deutlichen Zusammenhang dieser GroRRen. Es ist erkennbar, dass bei Abbruchbaustellen mit
erhohtem Schneidbrennereinsatz (Verbrauch von Propan und Sauerstoff) der Dieselverbrauch
durch den Baggereinsatz etwas geringer ist und umgekehrt. Beispiele hierfiir sind die Projekte
E3, E4, E7, M1, M2 und M6. Die zu zerlegenden StahlprofilgrofSen geben vor, ob Stiitzen und
Trager sofort per Schrottschere durchtrennt werden kénnen (Stahlprofile <300mm) oder ob eine
vorherige Querschnittsschwachung durch Anschnitte mit dem Schneidbrenner nétig sind
(Stahlprofile >300mm). Der durchschnittliche Verbrauch und Aufwand fiir die mehrgeschossigen
Gebadude sind deutlich hoher als fir den Industrie- und Hallenbau. Grund dafiir ist, dass die
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Stutzen bei Errichtung oft bis zur kompletten Gebdaudehohe in einem Arbeitsschritt montiert
werden. In wenigen Fallen werden sie aufgrund der begrenzten Transportlange gestoflen. Beim
Abbruch jedoch muss das Tragwerk geschossweise abgetragen werden und die Stitzen werden
in durch die Geschosshohe begrenzte Stiicke zerlegt und abgesenkt. Beim Abbruch kénnen sich
je nach Umgebung des Abbruchgebdudes mehrere Bagger aus verschiedenen Richtungen
vorarbeiten. Hierbei wird geschoss- und achsweise von oben nach unten vorgegangen, sodass
sich eine Treppenstruktur ergibt, bei der der Bauschutt und Schrott immer auf das nachsttiefere
Geschoss geschoben werden kann. Fir den Abbruch von Hallen entfallt dieses Vorgehen. Die
Rahmen werden einzeln umgelegt und dann per Schneidbrenner zerlegt (genaue Ablaufe beim
Abbruch siehe Anhang | und Il). Daten fiir den Stromverbrauch sind nicht vorhanden, da beim
Abbruch in der Regel nur dieselbetriebene Gerdte (Kettenbagger und Arbeitsbihnen) bzw.
Schneidbrenner eingesetzt werden. Der sporadische Einsatz von Trennschleifern kann
vernachldssigt werden.

Dieselverbrauch fiir den Abbruch von Baustahlkonstruktionen

20
Durchschnitt
mehrgeschossige Gebdude

15 13,83 I/t Baustahl
10 . "
Durchschnitt Industrie-
und Hallenbau
4,101/t Bausihl
11 T l
4 E5 E6 E7 E8 E9

El E2 E3 E M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

I/t Baustahl

(S,]

Abbildung 5.6 Dieselverbrauch fiir den Abbruch von Baustahlkonstruktionen
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Sauerstoffverbrauch fur den Abbruch von Baustahlkonstruktionen
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Abbildung 5.7 Sauerstoffverbrauch fiir den Abbruch von Baustahlkonstruktionen

Propanverbrauch fiir den Abbruch von Baustahlkonstruktionen
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Abbildung 5.8 Propanverbrauch fiir den Abbruch von Baustahlkonstruktionen
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Aufwandswerte fiir den Abbruch von Baustahlkonstruktionen
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Abbildung 5.9 Aufwandswerte fiir den Abbruch von Baustahlkonstruktionen (Achse links) und Gesamttonnage der
Projekte (Achse rechts, graue Kurve)

Aufwandswerte fiir den Abbruch und Gesamttonnage der Baustahlkonstruktionen

Aufwandswert [h/t]
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Gesamttonnage [t]

Abbildung 5.10 Darstellung einer moglichen Korrelation von Aufwandswert und Gesamttonnage bei

Abbruchbaustellen (M7 liegt mit 2566 t auBerhalb des Diagrammbereichs, wird jedoch durch die Trendlinie
beriicksichtigt)

Wie auch bei der Errichtung ist keine Korrelation von Aufwandswerten und Gesamttonnage
nachweisbar (Abbildung 5.10). Die hier dargestellten Aufwandswerte ergeben sich aus der fir
den Abbruch typischen Art und Anzahl an Geraten sowie der Ublichen Starke der Bautrupps (s.
Tabelle 4.19). Veranderungen an diesen Grundvoraussetzungen verkirzen oder verlangern die
bendtigte Zeit. Enthalten ist nur der Abbruch der eigentlichen Baustahlkonstruktion. Aufwande
flir Fundamente, Gebaudehiille, Gebaudetechnik etc. sind nicht enthalten. Je nach Komplexitat
der Struktur kann die benétigte Zeit flr den Riickbau einer Tonne Baustahl auch unabhangig von
der Gesamttonnage sein (Bsp. E7, M5).
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5.4.3 Riickbau

Ein zerstorungsfreier Riickbau wird nur fir die Projekte Industrie- und Hallenbau betrachtet, da
er durch die Verbunddecken in den mehrgeschossigen Parkhdausern nicht mdéglich ist. Es gibt
allerdings auch im Geschossbau real gebaute Projekte, die flir eine Wiederverwendung des
Tragwerkes ausgelegt sind. Dies stellt aber eine zu seltene Ausnahme dar, als dass eine
Betrachtung in dieser Studie ausschlaggebend ware. Haufiger kommt es jedoch vor, dass ein
gesamtes Tragwerk direkt wiederverwendet wird. Hier wird das Gebaude entkernt und nur das
Tragwerk bleibt an Ort und Stelle — ein Riickbau findet nicht statt.

Abbildung 5.11 - Abbildung 5.13 zeigen, dass der Dieselverbrauch, der aus Kran, Teleskoplader
und Arbeitsbihneneinsatz stammt, fir alle Projekte dhnlich ist. Der Stromverbrauch ist wie die
Aufwandswerte mit sinkender Gesamttonnage erhéht. Grund hierfir ist die im Verhaltnis zur
Tonnage nahezu gleichbleibende Zahl an Verbindungsmitteln, die unabhangig von der
BauteilgrolRe gelost werden muss.

Dieselverbrauch fur den Riickbau von Baustahlkonstruktionen
20
15

10 Durchschnitt Industrie-

und Hallenbau Durch Verbunddecken kein
5 4,96 I/t Baustahl zerstorungsfreier Riickbau
I I I moglich
i N |
E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 ES

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

I/t Baustahl

Abbildung 5.11 Dieselverbrauch fiir den Riickbau von Baustahlkonstruktionen
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Stromverbrauch fiir den Riickbau von Baustahlkonstruktionen
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Abbildung 5.12 Stromverbrauch fiir den Riickbau von Baustahlkonstruktionen

Aufwandswerte fir den Riickbau von Baustahlkonstruktionen
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Abbildung 5.13 Aufwandswerte fiir den Riickbau von Baustahlkonstruktionen (Achse links) und Gesamttonnage
der Projekte (Achse rechts, graue Kurve)
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Aufwandswerte fiir den Riickbau und Gesamttonnage der Baustahlkonstruktionen

5,0
4,5
4,0
3,5 .
3,0

2,5

: o« e
D e T
1,0
0,5

0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Gesamttonnage [t]

..
..
.
ces
e,
..
..
ces
LI
..
..

Aufwandswert [h/t]

Abbildung 5.14 Darstellung der Korrelation von Aufwandswert und Gesamttonnage bei Riickbaustellen (M7 liegt
mit 2566 t auBerhalb des Diagrammbereichs, wird jedoch durch die Trendlinie beriicksichtigt)

Die hier dargestellten Aufwandswerte ergeben sich aus der fiir den Riickbau typischen Art und
Anzahl an Geraten sowie der Ublichen Starke der Bautrupps (siehe Tabelle 4.21). Veranderungen
an diesen Grundvoraussetzungen verkiirzen oder verlangern die benétigte Gesamtzeit. Enthalten
ist nur der Rickbau der eigentlichen Baustahlkonstruktion. Aufwande fir Fundamente,
Gebadudehiille, Gebdudetechnik etc. sind nicht enthalten. Es ist die Tendenz zu erkennen, dass
die Aufwandswerte bei steigender Gesamttonnage sinken. Da Hallen in der Regel eine
Aneinanderreihung von Rahmentragwerken sind, verringert sich der Aufwand pro Tonne, je
grofRer die Rahmen bzw. die verbauten Stahlprofilquerschnitte sind. Ist die hohe Gesamttonnage
allerdings einer groRen Rahmenanzahl geschuldet, so ist der Aufwandswert dhnlich wie bei
Hallen mit geringeren Tonnagen. Je nach Komplexitat der Struktur und Anzahl der zu |6senden
Schraubverbindungen ist die bendtigte Zeit fir den Riickbau einer Tonne Baustahl unabhangig
von der Gesamttonnage (Bsp. E4, E7). Die Aufwandswerte fiir den zerstorungsfreien Riickbau
sind ca. dreimal héher als fir einen Abbruch.

5.5 Wirkungsabschatzung

Die Wirkungsabschatzung ergibt sich aus der Sachbilanz (Kapitel 5.4) und der
Hintergrunddatenbank (Kapitel 5.2). Mit einigen Ausnahmen verhalten sich alle
Umweltwirkungskategorien tendenziell dahnlich. Dies ist auch an der Verteilung der Saulen in
Abbildung 5.15 im Vergleich zu Abbildung 5.16 sowie in den Grafiken in Anhang Il zu sehen. Zur
Ubersichtlicheren Darstellung sind hier nur die bekanntesten und am haufigsten kommunizierten
Umweltwirkungskategorien Treibhauspotenzial (GWP) und Gesamtprimarenergie (PET)
dargestellt. Zusatzlich werden einige Kategorien, bei deren Auswertung sich interessante
Beobachtungen machen lassen, gezeigt. Im Anhang Il und IV sind die vollstandigen Daten
grafisch und tabellarisch zu finden. Es wird deutlich, dass Projekt M7 mit seiner deutlich héheren
Tonnage bei keiner Umweltwirkungskategorie aus dem Rahmen fillt. Im Gegenteil — die
Ergebnisse bewegen sich in der Nahe des Durchschnitts.
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5.5.1 Errichtung

Es fallt auf, dass die Werte fir GWP und PET sich mit wenigen Ausnahmen in einem Bereich
bewegen. Der Einsatz von strombetrieben Turmdrehkranen im Gegensatz zu den mit Diesel
betriebenen Mobilkranen hat keine groRe Auswirkung auf das GWP. Im Geschossbau sind die
erhohten Werte von Projekt M1 und M5 eher auf die hoheren Aufwandswerte als auf den
Dieselbetrieb zurtickzufiihren (siehe auch Abbildung 5.4).

Bei der Errichtung des Tragwerks von Gebduden in Stahlbauweise entstehendes
Treibhauspotenzial (GWP)

30

30 %6 27
=
g 25 Durchschnitt
a 18 20,2kg CO2 Ag./t Baustahl
f. 20 17 15 Durchschnitt
= 12,0kg CO2 Aq./t Baustahl 15 15
< 15 12 12 12
8 10
o 8 3 2
w 10
~
£
a 5
=
© o0

E1l E2 E3 E4 E5 ©E6 E7 E8 E9 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
B Mobilkrane B Turmdrehkrane M Elektroschlagschrauber B Arbeitsbiihnen Teleskoplader

Abbildung 5.15 Treibhauspotenzial (GWP) fiir die Errichtung der betrachteten Projekte

Bei der Errichtung des Tragwerks von Gebauden in Stahlbauweise bendétigte
Gesamtprimarenergie (PET)
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Abbildung 5.16 Gesamtprimirenergie (PET) fiir die Errichtung der betrachteten Projekte

Im Bereich der erneuerbaren Primarenergie haben die Projekte mit TDK Einsatz einen Vorteil, da
sich der Anteil an Okostrom aus dem deutschen Stromnetz hier direkt auswirkt (Abbildung 5.17).
Negativ wirkt sich der deutsche Strommix beim Ozonschichtabbaupotenzial aus. Hier sind die
Werte durch eingesetzte Kaltemittel bei der Stromerzeugung in Kraftwerken erhoht
(Abbildung 5.18).

99



Okobilanz

PERT in MJ/t Baustahl

Bei der Errichtung des Tragwerks von Gebduden in Stahlbauweise bendétigte
erneuerbare Priméarenergie (PERT)
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Abbildung 5.17 Erneuerbare Primdrenergie (PERT) fiir die Errichtung der betrachteten Projekte

ODP in kg R11 Aq./t Baustahl

Bei der Errichtung des Tragwerks von Gebauden in Stahlbauweise entstehendes
Ozonschichtabbaupotenzial (ODP)
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Abbildung 5.18 Ozonschichtabbaupotenzial (ODP) fiir die Errichtung der betrachteten Projekte

5.5.2 Abbruch

Die in Kapitel 5.4.2 gemachten Beobachtungen zu den erhéhten Aufwanden beim Abbruch von
mehrgeschossigen Gebduden zeigen Auswirkungen auf GWP und PET. Die Umweltwirkungen fiir
den Abbruch von Geschossbauten sind ca. finfmal héher als fir Industrie- und Hallenbauten.

Durch den ausschlieBlichen Einsatz von dieselbetriebenen Geraten und Schneidbrennern gibt es

in keinem Fall einen Verbrauch an erneuerbarer Primarenergie.
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Beim Abbruch des Tragwerks von Gebaduden in Stahlbauweise entstehendes
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Abbildung 5.19 Treibhauspotenzial (GWP) fiir den Abbruch der betrachteten Projekte

Beim Abbruch des Tragwerks von Gebauden in Stahlbauweise bendtigte

Gesamtprimarenergie (PET)
1.000
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w503 632
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Abbildung 5.20 Gesamtprimarenergie (PET) fiir den Abbruch der betrachteten Projekte

Bei der Betrachtung des Ozonschichtabbaupotenzials (ODP) fallen die erhohten Werte fiir den
Schneidbrenner ins Auge. Grund hierfiir ist der KihIimitteleinsatz bei der Herstellung von
Sauerstoff und Propan. Die Werte hierfiir liegen aber im Durchschnitt noch deutlich unter denen
fir die Errichtung (vgl. Abbildung 5.21 und Abbildung 5.18).
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Beim Abbruch des Tragwerks von Gebduden in Stahlbauweise entstehendes
Ozonschichtabbaupotenzial (ODP)
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Abbildung 5.21 Ozonschichtabbaupotenzial (ODP) fiir den Abbruch der betrachteten Projekte

5.5.3 Riickbau

Die in Kapitel 5.4.2 gemachten Beobachtungen zu den leicht sinkenden Aufwanden beim
Rickbau von Projekten mit steigender Tonnage zeigen ebenfalls Auswirkungen auf GWP und PET.
Verteilung zwischen Mobilkranen und den anderen fiir den Rickbau notigen Geraten ist in etwa
gleich. Der typische Einsatz von Teleskopladern zur Stabilisierung der Konstruktion bei der
zerstorungsfreien Demontage flhrt zu leicht erhohten Umweltwirkungen im Verhaltnis zur
Errichtung (Abbildung 5.22 und Abbildung 5.23).

Beim Riickbau des Tragwerks von Gebauden in Stahlbauweise entstehendes
Treibhauspotenzial (GWP)

25
22 59

20 Durchschnitt
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| | L
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kein zerstérungsfreier
I i i Riickbau méglich

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

GWP in kg CO2 Aq./t Baustahl

B Mobilkrane M Trennschleifer B Arbeitsbiihnen Teleskoplader

Abbildung 5.22 Treibhauspotenzial (GWP) fiir den Riickbau der betrachteten Projekte
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Beim Riickbau des Tragwerks von Gebauden in Stahlbauweise bendétigte
Gesamtpriméarenergie (PET)
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Abbildung 5.23 Gesamtprimarenergie (PET) fiir den Riickbau der betrachteten Projekte

Im Bereich der erneuerbaren Primarenergie wirkt sich die Verwendung von elektrisch
betriebenen Trennschleifern aus, da der Anteil an Okostrom aus dem deutschen Stromnetz hier
einflielt  (Abbildung 5.24). Negativ wirkt sich der deutsche Strommix beim
Ozonschichtabbaupotenzial aus. Hier sind die Werte durch eingesetzte Kaltemittel bei der
Stromerzeugung in Kraftwerken fiir die Trennschleifer erhéht (Abbildung 5.25).

Beim Riickbau des Tragwerks von Gebduden in Stahlbauweise benétigte
erneuerbare Priméarenergie (PERT)
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B Mobilkrane B Trennschleifer B Arbeitsbiihnen Telekoplader

Abbildung 5.24 Erneuerbare Priméarenergie (PERT) fiir den Riickbau der betrachteten Projekte
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Beim Rickbau des Tragwerks von Gebaduden in Stahlbauweise entstehendes
Ozonschichtabbaupotenzial (ODP)
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Abbildung 5.25 Ozonschichtabbaupotenzial (ODP) fiir den Riickbau der betrachteten Projekte

5.6 Auswertung und Ergebnisdarstellung der Okobilanz

AbschlieBend werden nun die Ergebnisse der einzelnen Projekte der Datenbank
zusammengefasst und ein Mittelwert fiir Industrie- und Hallenbau sowie Geschossbau gebildet.
Aus den Voruntersuchungen in Kapitel 3 ist das flr Europa geltende Verhaltnis von 88 % Recycling
zu 11 % Wiederverwendung!#’ von Baustahlprodukten am Lebensende des Gebiudes bekannt
(siehe auch Tabelle 2.2). Diese Zahlen gehen von einem Sammelverlust von 1 % aus. Trotzdem
wird in der Realitat die gesamte Stahlkonstruktion abgebrochen, wenn sie recycelt werden soll
bzw. zuriickgebaut, wenn eine Wiederverwendung stattfinden soll. Der Sammelverlust tritt erst
spater im Prozess auf. Um die volle Tonnage zu berlicksichtigen, wird die Recyclingrate auf der
sicheren Seite liegend auf 89 % angepasst. Nun lassen sich neben den einzelnen Werten fir
Abbruch und Rickbau auch ein allgemeiner Wert fiir Industrie- und Hallenbau und fir den
Geschossbau bilden. Konform mit der DIN EN 15804+A2 basieren diese Werte auf einem
marktiiblichen Szenario. Auch der nachste Schritt, in dem ein vollstandiges Endergebnis aller
Okobilanziellen Untersuchungen dieser Arbeit gebildet wird, soll auf den marktiblichen
Verhaltnissen von Industrie- und Hallenbau zu Geschossbau basieren. Daher werden die
ebenfalls in Kapitel 3 fir Deutschland ermittelten Marktanteile von 86 % Industrie- und
Hallenbau und 14 % Geschossbau (siehe auch Abbildung 3.4) fiir die Verrechnung zugrunde
gelegt. In Tabelle 5.12 sind die Ergebnisse aller ermittelten Umweltwirkungen aufgelistet und
werden mit den Umweltwirkungen fiir die Stahlherstellung aus der EPD verglichen. Sie liegen
Uber dem Abschneidekriterium, das in DIN EN 15804+A2 - 6.3.5 auf 1 % fiir PET festgelegt wurde
(siehe auch Kapitel 2.3.5) und missen somit in zukinftigen EPDs fir Baustahlprodukte
beriicksichtigt werden. Werden die neu ermittelten Kennzahlen mit der Summe der bisher
verfligbaren Lebenszyklusdaten von Baustahl — also die Module A1-A3 (Herstellung) + C3
(Abfallbewirtschaftung) + D (Recyclingpotenzial) — verglichen, so ist der Einfluss mit 4,2 % (GWP)

147 (Institut Bauen und Umwelt (IBU) (Hrsg.), 2018)
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und 4,9% (PET) signifikanter. Bei der Okobilanzerstellung wurden die in Kapitel 2.5

beschriebenen Grundlagen der Okobilanzierung beachtet.

Tabelle 5.12 Ergebnisse der Okobilanz mit Wirkungsabschitzung nach CML 2001 mit Beriicksichtigung der
Marktanteile von 86 % Industrie- und Hallenbau und 14 % Geschossbau sowie 89 % Abbruch und 11 % Riickbau

Umwelt-
wirkungs-
kategorie

Modul

und

Bezeichnung

nach DIN EN

15804+A2 GWP PET PERT PENRT ODP POCP AP EP ADPF ADPE

Einheit [kg CO2 [MJ/t] [MJ/t] [MJ/t] [kgR11 [kg C2H4 [kgSO2 [kg (PO4)® [MJ/t] [kg Sb
Aq./t] Aq./t] Aq./t] Aq./t] Aq./t] Aq./t]

A5,

Einbau in das 13,2 198,5 7,8 190,7 4,72E-14 1,05E-02 1,01E-01 2,47E-02 177,8 1,42E-06
Gebaude

Vergleich

zu A1-A3

Herstellung

aus EPD*®

C1,

Riickbau, Abriss 16,6 245,5 0,2 245,3 2,01E-14 1,36E-02 1,26E-01 4,14E-02 228,3 1,43E-06

12% 15% 05% 1,7% 0% 2,6 % 4,7 % 11,3 % 1,7% 03%

Vergleich
zu A1-A3
Herstellung
aus EPD%

15% 19% 0% 2,1% 0% 3,4% 5,8 % 14,5 % 22% 03%

Der Anteil an POCP, AP und EP liegt mit 3,4 % bis 14,5 % etwas hoher als bei den Ubrigen
Umweltwirkungskategorien. Hier wirkt sich vor allem aus, dass die motorbedingten Emissionen
von Baumaschinen noch einen relevanten Anteil an Feinstaub- und RuRpartikeln haben und die
im Einsatz befindlichen Baumaschinen und Dieselgeneratoren noch nicht die neusten
Abgasgesetzgebungen erfiillen. Diese gelten dhnlich wie bei den Schadstoffklassen fir PKW und
LKW nur fiir neu in den Markt gebrachte Gerate. Die Abgasgesetzgebung fiir mobile Maschinen
und Gerate erfolgt durch die EU-Verordnung 2016/1628. Erst seit Anfang 2019 gelten auch in
Deutschland die Emissionsgrenzwerte der Stufe V. In der Leistungsklasse 56 kW bis 560 kW wurde
die neue Abgasstufe ab 2020 eingefiihrt und verscharft auch bei diesen Maschinen die
Grenzwerte fiir den AusstoR von Dieselpartikeln. In Zukunft werden sich die Emissionen, die fiir
die angesprochenen Umweltwirkungen verantwortlich sind, also verringern.

In Abbildung 5.26 und Abbildung 5.27 ist das Globale Erwdrmungspotenzial und die bendtigte
Gesamtprimarenergie grafisch und tabellarisch dargestellt. Die vollstandigen Ergebnisse fir die
Ubrigen Umweltwirkungskategorien befinden sich im Anhang V.

148 (Institut Bauen und Umwelt (IBU) (Hrsg.), 2018)
149 (Institut Bauen und Umwelt (IBU) (Hrsg.), 2018)
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B Geschossbau 20,17 42,34 42,34
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Abbildung 5.26 Treibhauspotenzial (GWP) fiir Baustahlkonstruktionen
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Abbildung 5.27 Gesamtprimarenergie (PET) fuir Baustahlkonstruktionen
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6 Exkurs Fertigung: Okobilanzierung des Schweifdprozesses

Fir die Prozesse bei der Vorfertigung von Bauelementen in der Stahlbauwerkstatt ist die
Datenlage fiir eine Okobilanz genauso diirftig wie fiir Errichtung und Riickbau — dem Thema
dieser Forschungsarbeit (Kapitel 1.1). Um diesen Bereich trotzdem besser einschatzen zu kénnen,
werden hier zusatzliche Betrachtungen zum Bereich der SchweiRtechnik gemacht
(Abbildung 6.1). Die Ubrigen Fertigungsprozesse konnten Thema von zukilnftigen
Forschungsarbeiten sein (mehr dazu in Kapitel 8.3). Bei der dkobilanziellen Untersuchung der
Schweilltechnik konnte der Autor besonders von der Mitarbeit am NA 092 DIN-Normenausschuss
Schweiflen und verwandte Verfahren (NAS) - NA 092 BR-02 SO Sonderausschuss Nachhaltigkeit
in der Fligetechnik profitieren. Aus diesem Ausschuss ist die DIN SPEC 35235 Nachhaltigkeit in
der SchweiBtechnik — Okobilanzierung von SchweiBverfahren — Anleitung und Beispiele
hervorgegangen.

Kran 1? 1 L | t

Sagen Strahleg'
Boh t
: Schweillen onren ete.
Lagern ~.
7);;;};; 4’577} L S, lager
Anlieferung Bearbeitung Auslieferung
S
—

8 bis 12 Transportvorgange

Abbildung 6.1 Schematische Darstellung der Vorgiinge wihrend der Werkstattfertigung im Stahlbau®* (exklusive
Beschichtung); der Bereich ,Schweien” wird hier ndher betrachtet.

Neben verschiedenen Schweillverfahren die vor allem im Maschinen- und Fahrzeugbau
Anwendung finden konnte der Autor initiieren, dass mit dem unter anderem fir das
Normungsvorhaben entwickelten Versuchsaufbau der Bundesanstalt flir Materialforschung und
-prifung (BAM) auch die im Stahlbau Ublichen KehIndhte im MetallschutzgasschweilRverfahren
(MSG) untersucht wurden. Die Grundlage flr die Versuchsreihen waren die Schweifnahte aus
drei beispielhaften Stahlbauprojekten. Es handelt sich hierbei um eine typische
Hallenkonstruktion, ein einfaches dreigeschossiges Birogebdude und ein sechsgeschossiges
Burogebdude °! 152 153 (njhere Informationen zu den Tragwerken siehe Kapitel 7). Die
Schweillnahtlangen und -dicken wurden aus den Werkstattplanen ermittelt und an die BAM
geliefert. In Abstimmung mit dem Normungsgremium wurden die SchweiBverbindungen der
Kopfbolzendibel fir die Verbundtrager der Geschossbauten als umlaufende 3mm Kehlnahte
angenommen (Tabelle 6.1). In der Praxis werden Kopfbolzendiibel durch das BolzenschweiRen

150 Angepasste Grafik von (Petzschmann & Skufca, 2000) Abb. 1-1
151 (Siebers, Hauke, Pyschny, Feldmann, & Kuhnhenne, 2014)

152 (Siebers, Hubauer, Lange, & Hauke, 2012)

153 (Hauke & Siebers, 2011)
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mit dem Stahltrdger verbunden. Nach Versuchsdurchfiihrung durch die BAM wurden die
Okobilanzergebnisse fiir diese Forschungsarbeit zur Verfiigung gestellt. Im Folgenden werden der
Versuchsaufbau und die Okobilanzergebnisse kurz dargestellt.

Tabelle 6.1 Schweindhte fiir die drei Mustergebdude (detaillierte Informationen zu den Mustergeb&duden in
Kapitel 7)
Halle 3-stockiger 6-stockiger
Geschossbau Geschossbau
a-MaR Kehlnaht Lange Schweillndhte

[mm] [m]

3 13,1 63,3 110,3
4 103,6 128,9 265,4
5 46,2 13,0 58,5
6 14,96 - -

7 4,84 - _

8 26 - -
Gesamtldnge: 208,7 205,5 434,1

6.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau und das genaue Vorgehen bei der Okobilanzierung der BAM sind in einigen
Veroffentlichungen der am NA (092 BR-02 SO mitwirkenden Wissenschaftler detailliert
beschrieben.?>* 155 156 Aus diesem Grund wird an dieser Stelle nur das prinzipielle Vorgehen
erliutert. Die Abbildung 6.2 zeigt die gewihlte Systemgrenze fiir die Okobilanz.

Bereitstellung Fertigungsprozess Entsorgung

Inputs Schweillen Outputs

Schlacke N
Abfall-

beseitigung

’Elektrischc Energic

Bcn(itigtc EllCl'giC. ‘ ZusatzwerkstofT
Material und
Emissionen zur |
Bereitstellung der
Prozess-Inputs

Sonstige Abfille

|
¥

Schweifirauche

| Schutzgas

Abbildung 6.2 Systemgrenze der Okobilanz fiir Schweifprozesse!>’

154 (Sproesser, Chang, Pittner, Finkbeiner, & Rethmeier, Sustainable Technologies for Thick Metal Plate Welding,
2017)

155 (Sproesser, Chang, Pittner, Finkbeiner, & Rethmeier, Energy efficiency and environmental impacts of high
power gas metal arc welding, 2017)

156 (Sproesser, Chang, Pittner, Finkbeiner, & Rethmeier, Environmental energy efficiency of single wire and tandem
gas metal arc welding, 2017)

157 Grafik Gibersetzt aus (Sproesser, Chang, Pittner, Finkbeiner, & Rethmeier, Sustainable Technologies for Thick
Metal Plate Welding, 2017) S. 74
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Bei dem Versuchsaufbau wird mit einer zentralisierten Steuerungsumgebung und
Datenerfassung gearbeitet, durch die alle ProzessgroRen (Strom, Spannung, Drahtvorschub,
Gasfluss) sowie die Wirkleistung der Stromquelle (Aufnahme aus Stromnetz = Energieverbrauch)
und die Erfassung der geometrischen KenngréRen (Fuge, SchweiBnahtdicke = a-MaR) erfolgen.
Um alle bei den oben genannten Stahlkonstruktionen vorkommenden SchweiRnahtdicken
abzudecken, wurden Schweiversuche fiir die a-MaRe von 3-8 mm durchgefiihrt. Die Abbildung
6.3 zeigt den schematischen Versuchsaufbau zur Messung der ProzessgroRen, die als

Schweil3-
roboter

Sachbilanzdaten in die Okobilanz eingehen.

Messung Messung
Anlagenleistung Prozessleistung

Abbildung 6.3 Schematischer Aufbau zur Messung der ProzessgroRen/Sachbilanzdaten fiir die Okobilanzierung
von SchweiBprozessen'>®

6.2 Ergebnisse - Schweifdtechnik

Durch Anbindung der zentralisierten Steuerungsumgebung und Datenerfassung an die —auch fiir
die Okobilanzierung in dieser Arbeit verwendeten — Gabi-Datenbank!*® (siehe auch Kapitel 5.2)
werden sofort nach der Versuchsdurchfiihrung die Ergebnisse fiir die verschiedenen
Wirkungskategorien ausgegeben. Den gréBten Einfluss haben hierbei die benétigte Menge des
Schweilldrahts und der Stromverbrauch. Fiir die insgesamt 208,7 m SchweiRnahtlange der
Hallenkonstruktion werden z.B. 10,5 kg SchweiRdraht (@=1,2 mm) bendtigt. Das entspricht einer
Drahtlange von ca. 1183 m. Es werden 37,4 kWh Strom aus dem Netz entnommen. Die 13 kg als
Schutzgas eingesetztes Argon haben nur minimalen Einfluss auf die Okobilanz und der
Energiegehalt des Gases fallt unter die erneuerbare Primarenergie (PERT). Tabelle 6.2 zeigt die
Ergebnisse fir die drei Mustergebdude sowie den Mittelwert flir eine Tonne
Baustahlkonstruktion. Die hier dargestellten Okobilanzdaten werden in Kapitel 7 anhand von
Okobilanzen auf Tragwerksebene mit den Umweltwirkungen fiir Herstellung und Errichtung
sowie Riickbau verglichen.

158 Grafik vereinfacht und tibersetzt aus (Sproesser, Chang, Pittner, Finkbeiner, & Rethmeier, Energy efficiency and
environmental impacts of high power gas metal arc welding, 2017)
159 (thinkstep AG, 2018)
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Tabelle 6.2 Okobilanzergebnisse fiir die SchweiBtechnik verschiedener Mustergebiude nach CML 2001

GWP PET PERT PENRT ODP POCP AP EP ADPF ADPE

Einheit (kg [MJ/t] [MJ/t] [MI/t] [kg R11 [kg C2H4 [kgSO2 [kg (PO4)® [MJ/t] | [kgSb
co2 Aq./t] Aq./t] Aq./t] Aq./t] Aq./t]
Aq./t]

Halle

he

3-stockiger 0,95 67 62 4 2,07E-09 1,88E-04 1,71E-03 2,10E-04 0 3,56E-07
Geschossbau

2,39 181 169 12 4,78E-09 4,68E-04 4,35E-03 5,25E-04 O 1,57E-06

6-stockiger 1,36 97 90 6 2,95E-09 2,69E-04 2,46E-03 3,00E-04 0 5,17E-07

Geschossbau

T IO
1 plmim |

Mittelwert 1,57 115 107 7 3,26E-09 3,08E-04 2,84E-03 3,45E-04 O 8,13E-07
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7 Anwendungsbeispiele

Als Anwendungsbeispiele und um Erkenntnisse Uber die Auswirkungen der in dieser Arbeit
ermittelten Okobilanzdaten im Verhiltnis zum gesamten Lebenszyklus einer Stahlkonstruktion
zu erlangen, werden im Folgenden drei verschiedenen Mustergebdude 6kobilanziell untersucht.
Der Vorteil der Nutzung dieser Beispiele ist, dass sie aus friiheren Studien des Autors gemeinsam
mit der RWTH Aachen (Typenhalle!®®, 6-stéckiger Geschossbaul®!) bzw. der TU Darmstadt (3-
stockiger Geschossbau'®?) stammen und so ein Zugriff auf alle erforderlichen Informationen
(Bauteilmassen, Plane etc.) gegeben ist. Die Mustergebaude basieren auf in der Realitat haufig
vorkommenden Gebdudetypen. In diesen Studien stand der Vergleich von verschiedenen
Bauweisen mit gleicher Funktionalitdit im Vordergrund. Nun werden jedoch nur die
Stahlbauvarianten betrachtet. Der Fokus liegt darauf, die Einfliisse der neu ermittelten Daten
einschatzen zu kénnen. Zusatzlich werden die Aufwendungen fiir die Schweilltechnik aus dem
Exkurs in Kapitel 6 und der Transport zur Baustelle ermittelt und verglichen.

7.1 Halle

Das Hallentragwerk basiert auf den typengepriiften Musterstatiken fir kleine und mittelgrofRe
Stahlhallen, die bauforumstahl kostenfrei zur Verfiigung stellt.’®®> Die Konstruktion des
Tragwerkes einer Halle kann mit unterschiedlichen statischen Systemen erfolgen. Betrachtet
wird hier die Stahlhalle als Zweigelenkrahmen mit biegesteifen Rahmenecken und
Blockfundamenten. In Tabelle 7.1 sind die wichtigsten Informationen zur Hallenkonstruktion
enthalten.

Tabelle 7.1 Eigenschaften der Hallenkonstruktion

e Spannweite 15 m

e Traufhohe 5m

e Dachneigung 5°

e Binderabstand 6 m

e Schneelast 0,75 kN/m?

e Linge60m

e Bruttogrundflache 900 m?

e Baustahltonnage 21,35t

e Schweilltechnik siehe Tabelle 6.1

Baustahl S 355
Stiitzen IPE 400
Binder IPE 360

160 (Kuhnhenne, Déring, & Pyschny, 2010) und (Hauke & Siebers, 2011)
161 (Siebers, Hauke, Pyschny, Feldmann, & Kuhnhenne, 2014)

162 (Siebers, Hubauer, Lange, & Hauke, 2012)

163 (bauforumstahl e.V., 2016)
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Tabelle 7.2 zeigt die Umweltwirkungen, die wahrend des Lebenszyklus des Stahltragwerks einer
typischen Halle entstehen. Neben der Gesamtsumme sind die Werte fiir die einzelnen
Lebensabschnittsmodule nach DIN EN 15804+A2 bzw. DIN EN 15978 angegeben. Die Module fir
Abfallbehandlung zur Wiederverwendung, Rickgewinnung und Recycling C3 und das
Wiederverwendungs- und Recyclingpotenzial als Gutschriften D wurden vereinfachend
zusammengefasst, da sie bei Stahlprodukten eng verbunden sind. Fir die Transporte wurden als
Durchschnittswerte 400km vom Werk zur Baustelle und 100km fiir Recycling und
Wiederverwendung angesetzt. Auf der sicheren Seite liegend wird ein Transport per LKW (EURO
5) mit 20-26 t zuldssigem Gesamtgewicht und 17,3 t Nutzlast im Speditionsverkehr mit 85 %
Auslastung angesetzt. Die Umweltwirkungen fiir LKWs mit gréBerer Nutzlast sind pro Tonne
etwas geringer. Die Gewinnung und Aufbereitung des Treibstoffes sind einbezogen. Die
Herstellung des Fahrzeugs ist nicht in der Bilanz enthalten (Hintergrunddaten siehe auch Kapitel
5.2). Diese Werte werden zurzeit in CEN/TC 135 WG 17 “Product category rules complementary
to EN 15804 for Steel and Aluminium structural products for use in construction works” diskutiert
und stellen den aktuellen Stand der Expertenmeinungen dar, konnten in Zukunft aber angepasst
werden. Fur Errichtung und Abbruch/Riickbau werden die neu ermittelten Gesamtwerte aus
Tabelle 5.12 verwendet.

In Tabelle 7.2 und Abbildung 7.1 ist deutlich zu sehen, dass die Anteile der Errichtung und des
Riickbaus bzw. Abbruchs bei GWP und PET mit 1,7 bis 2,4 % recht gering sind. Sie liegen jedoch
noch deutlich liber dem Abschneidekriterium, das in DIN EN 15978%* festgelegt wurde. Diese
Norm bezieht sich in Abschnitt 9.4.3 auf die DIN EN 15804 - 6.3.5 in der das Kriterium auf 1 %
festgelegt ist (siehe auch Kapitel 2.3.5). Zusammen ist das GWP vergleichbar mit einer 2920 km
langen PKW fahrt!®>. Die Einfliisse auf das ODP sind verschwindend gering, allerdings gilt das fur
alle Module auller dem Modul D. Die hohen Werte in diesem Bereich stammen aus dem
internationalen Strommix, der in der genutzten EPD® fiir das Recycling angesetzt wurde. Hier
ist noch ein erheblicher Anteil an Atomstrom enthalten, der fir den erhohten Wert beim OPD
sorgt. Der Anteil an POCP, AP und EP liegt mit 4,9 % bis 13,5 % etwas hoher als bei den tbrigen
Umweltwirkungskategorien. Hier wirkt sich vor allem aus, dass die Emissionen von
Baumaschinen noch einen relevanten Anteil an Feinstaub- und RufRpartikeln haben (Erlduterung
siehe Kapitel 5.6 ). Die SchweiBtechnik (siehe Kapitel 6) spielte in der Gesamtbilanz fir das
Tragwerk einer Halle in Stahlbauweise mit 0,3 % am GWP und 1,7 % an der PET eher eine
untergeordnete Rolle. Das Schweil3en tritt aber bei der erneuerbaren Primarenergie mit einem
Anteil von 9,6 % in den Vordergrund. Hier wirkt sich aus, dass der Energiegehalt des als Schutzgas
verwendeten Argon nach CML 2001 als erneuerbar eingestuft ist.

164 (DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V. (Hrsg.), 2012)
165 Errechnet mit dem CO2-Rechner (Umweltbundesamt, 2020)
166 (Institut Bauen und Umwelt (IBU) (Hrsg.), 2018)
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7.2 Dreigeschossiges Biirogebiaude

Um Erkenntnisse zu den Baukosten fiir mittelgroRe Blirogebdude zu erlangen, wurden in der
FOSTA Studie P826 — durchgefiihrt von der TU Darmstadt — verschiedene Konstruktionsarten
untersucht. Im Vordergrund stand hier vor allem der Kostenvergleich unter Einbeziehung des
Brandschutzes. Aufbauend auf den in dieser Studie entwickelten vergleichbaren
Mustergebduden wurde ein 6kobilanzieller Vergleich der verschiedenen Bauweisen erstellt.'®’
An dieser Stelle wird allerdings nur die Variante in Stahlverbundbauweise 6kobilanziell
untersucht. In Tabelle 7.3 sind die wichtigsten Informationen zu dem beispielhaften Geschossbau
enthalten.

Tabelle 7.3 Eigenschaften des dreigeschossigen Biirogebaudes
e Abmessungen: 34,80 x 12,40 m

e Geschosshohe: 3,47 m
e Bruttogeschossflache: 1351 m?

e Baustahltonnage: 28,9 t
e Schweilltechnik siehe Tabelle 6.1

Baustahl S 235 - S460
Durchlaufstiitzen HEB200, HEM160
Verbundtrager HEA160, IPE 300, IPE 330

Die folgende Tabelle 7.4 zeigt die Umweltwirkungen, die wahrend des Lebenszyklus des
Stahltragwerks des Geschossbaus entstehen. Neben der Gesamtsumme sind die Werte fir die
einzelnen Lebensabschnittsmodule nach DIN EN 15804+A2bzw. DIN EN 15978 angegeben. Die
Module fiir Abfallbehandlung zur Wiederverwendung, Riickgewinnung und Recycling C3 und das
Wiederverwendungs- und Recyclingpotenzial als Gutschriften D wurden wie bei der Okobilanz
der Halle zusammengefasst. Ebenfalls wurden die gleichen Ansatze fir den Baustoff- und
Schrotttransport gewahlt. Fiir Errichtung und Abbruch werden hier jedoch die nur fir den
Geschossbau geltenden Werte aus Tabelle A43 verwendet. In Tabelle 7.4 und Abbildung 7.2 ist
deutlich zu sehen, dass die Anteile der Errichtung und des Abbruchs dadurch bei GWP und PET
mit 2,4 bis 58% etwas hoher sind als beim Hallenbau. Zusammen sind sie vom
Treibhauspotenzial vergleichbar mit einem achtstlindigen Flug in der Business Class innerhalb
von Europa (z.B. Disseldorf - Fuerteventura hin und zuriick)!®®. Die Einflisse auf das ODP sind
auch hier verschwindend gering, Der Anteil an POCP, AP und EP ist mit 5,9 % bis 27,7 % recht
hoch. Hier wirkt sich der erhdhte Baggereinsatz beim Abbruch von Geschossbauten aus
(Erlauterung siehe Kapitel 5.6). Die SchweiBtechnik (siehe Kapitel 6) spielte in der Gesamtbilanz
auch hier eine untergeordnete Rolle und hat mit 0,1 % nahezu keinen Einfluss, tritt aber bei der
erneuerbaren Primarenergie auch etwas in den Vordergrund.

167 (Siebers, Hubauer, Lange, & Hauke, 2012)
168 Errechnet mit dem CO2-Rechner (Umweltbundesamt, 2020)
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7.3 Sechsgeschossiges Biirogebiaude

Um Erkenntnisse zu den Umweltauswirkungen verschiedener Bauweisen fiir grofRe Blirogebadude
zu erlangen, wurden in einer Studie, die bauforumstahl zusammen mit der RWTH Aachen?®®
durchflhrte, verschiedene Konstruktionsarten untersucht. Im Vordergrund stand vor allem der
Vergleich der unterschiedlichen Bauweisen fir das Tragwerk ohne Fundamente und den
aussteifenden Kern. Die verglichenen Tragwerke basieren auf einem in der Realitdt in
Stahlbetonweise errichteten Gebaude, aus dem zur Betrachtung ein typischer Gebdudeabschnitt
herausgeldst wurde. Passend zu der Stahlbetonversion wurde eine Losung in Stahlverbund
geplant, die nun auch hier als Anwendungsbeispiel genutzt wird. In Tabelle 7.5 sind die
wichtigsten Informationen zu dem Geschossbau enthalten.

Tabelle 7.5 Eigenschaften des sechsgeschossigen Gebaudes

e Abmessungen: 32,40 x 13,70 m
e Geschosshohe: 3,50 m

e Bruttogeschossfliche: 2688 m?

e Stiutzenraster:5,40mx 7,45 m
bzw. 5,40 mx 5,25 m

e Baustahltonnage: 46t

e Schweillitechnik siehe Tabelle 6.1

Baustahl S 355

Verbundstiitzen Randstitzen: HEB 120,
Mittelstlitzen: HEB 180
Verbundtrager IPE 360

Die folgende Tabelle 7.6 zeigt die Umweltwirkungen, die wahrend des Lebenszyklus des
Stahltragwerks des sechsgeschossigen Gebdudes entstehen. Neben der Gesamtsumme sind die
Werte fiur die einzelnen Lebensabschnittsmodule nach DIN EN 15804+A2 bzw. DIN EN 15978
angegeben. Die Module fiir Abfallbehandlung zur Wiederverwendung, Riickgewinnung und
Recycling C3 und das Wiederverwendungs- und Recyclingpotenzial als Gutschriften D wurden wie
bei der Okobilanz der Halle zusammengefasst Es wurden die gleichen Ansitze fiir den Baustoff-
und Schrotttransport gewahlt. Flir Errichtung und Abbruch werden hier jedoch wie bei dem
dreigeschossigen Blirogebaude, die nur fiir den Geschossbau geltenden Werte aus Tabelle A 43
verwendet. In Tabelle 7.6 und Abbildung 7.3 sind die gleichen Beobachtungen zu machen wie fiir
das dreigeschossige Blirogebaude (siehe Kapitel 7.2). Das GWP fir Errichtung und Abbruch liegt
knapp Uber dem eines achtstiindigen Fluges in der Business Class (z.B. Frankfurt - New York)*°.

169 (Siebers, Hauke, Pyschny, Feldmann, & Kuhnhenne, 2014)
170 Errechnet mit dem CO2-Rechner (Umweltbundesamt, 2020)
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7.4 Anwendungsbeispiele Zusammenfassung
Tabelle 7.7 fasst die Okobilanzergebnisse fiir die drei Mustergebdude zusammen. Zur

Veranschaulichung werden sie mit PKW-Reisekilometern und Reiseflugstunden verglichen.

Tabelle 7.7 Treibhauspotenzial und Primarenergieverbrauch fiir die Errichtung und den Abbruch bzw. Riickbau
von beispielhaften Stahlkonstruktionen

Beispiel

Dreigeschossiges

Gebaude

Sechsgeschossiges

Gebdude

Module
nach

DIN EN
15804+A2

A5
Errichtung

C1
Abbruch/
Rickbau

A5
Errichtung

c1
Abbruch

A5
Errichtung

Cc1
Abbruch

Treibhaus-
potenzial
(GWP)

766 kg CO2 Aq.

257 kg CO2 Aqg.

1.037 kg CO2 Aq.

583 kg CO2 Aqg.

1.650 kg CO2 Aq.

928 kg CO2 Aq.

Primarenergie-

verbrauch
(PET)

10.933 MJ

3.823 MJ

14.802 MJ

9.188 MJ

23.555 MJ

14.622 MJ

ﬂ171

1.280 km

1.640 km

2.650 km

5.560 km

4.220 km

8.853 km

Vergleich (GWP)

%

0,8h
1,1h

1,7h
3,6h
2,7h

57h

171 Errechnet mit dem CO2-Rechner (Umweltbundesamt, 2020) Durchschnittlicher Mix Diesel und Benzin PKW
172 Errechnet mit dem CO2-Rechner (Umweltbundesamt, 2020) Transkontinental Business Class

123



Diskussion der Ergebnisse der Forschungsarbeit

8 Diskussion der Ergebnisse der Forschungsarbeit

8.1 Vergleich mit anderen verfiigbaren Daten

Wie in Kapitel 3.1 dargestellt gibt es bereits einige EPDs, die Daten fiir die Errichtung und den
Riickbau pro kg oder Tonne Baustahl zur Verfligung stellen. Allerdings sind die Methoden wie

diese Daten ermittelt wurden teilweise sehr kritisch zu betrachten oder es gibt keine Angabe zu

Methode oder Quelle. Die folgende Tabelle 8.1 zeigt Vergleiche der in dieser Forschungsarbeit

neu ermittelten Daten mit den bereits verfligbaren Werten und beschreibt die Wertigkeit dieser
Vergleiche und die Probleme, die sich dabei ergeben. Zur Ubersichtlichkeit wurden nur die Daten

flr das Treibhauspotenzial (GWP) und die Gesamtprimarenergie verglichen.

Tabelle 8.1 Vergleich der neu erhobenen Daten mit bereits vorhandenen EPDs

Datenquelle Modul GWP Prozentuale PET Prozentuale
Abweichung Abweichung
kg CO2 [MJ/t]
Aq./t]
Ergebnisse dieser A5 13,18 - 198 -

Forschungsarbeit
Cc1 16,64 - 245 -

Datenqualitat siehe Kapitel 2.5 und 8.3.

OKOBAUDAT 4.1.03 C1 0,67 -96 % 9,44 -96 %
Metalle / Stahl und
Eisen / Stahlprofile

Nach Riicksprache mit dem Ersteller des Datensatzes (Sphera Solutions, Inc.) konnte in
Erfahrung gebracht werden, dass die Umweltindikatoren fiir den Rickbau/Abbruch nur
Uberschldagig berechnet wurden. Es wurde ein einzelner Bagger mit einer Leistung von
100kW und einem Dieselverbrauch von 0,172 I/h angesetzt. Die Leistung und der
Dieselverbrauch des Baggers sind erheblich zu gering gewahlt. Aulerdem wurden andere
Abbruchgerdte wie Schneidbrenner, Trennschleifer Teleskoplader und Arbeitsbiihnen
auBer Acht gelassen. Die Datenqualitat fir den Bereich C1 ist daher als sehr gering
einzustufen und weicht aufgrund der Annahmefehler deutlich von den Ergebnissen dieser
Arbeit ab.
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Fortsetzung Tabelle 8.1

Datenquelle Modul GWP Prozentuale PET Prozentuale
Abweichung Abweichung
[kg CO2 [MJ/t]
Aq./t]
NEPD-402-281 A5 2,54 -81% 39,4 -80 %
Steel structures
EPD-Norge C1 59,00 254 % 913 272 %

Die Angabe der EPD: , A5 includes energy use in building machines” ist leider zu ungenau,
um daraus Rickschlisse auf etwaige Szenarien oder Untersuchungen zu ziehen, die
Grundlage fir die Daten sein koénnten. Zudem ist der im Dokument angegebene
Energieverbrauch fiir Baumaschinen mit 0,02 MJ deutlich zu gering und eine Bezugsgrolie
wie pro h oder pro t fehlt. Dies spiegelt sich auch in der prozentualen Abweichung wider.
Zu C1 sind keinerlei Informationen verfiigbar. Da diese EPD mit der Ecoinvent
Hintergrunddatenbank erstellt wurde, ist ein Vergleich mit den auf Basis von Gabi
ermittelten Werten aus dieser Arbeit kritisch zu betrachten.

NEPD-00230 A5 4,10 -69 % 482 143 %
ILH, UL Tand
wide flats hot-
rolled sections

C1 2,05 -88 % 241 -2%

EPD-Norge

Innerhalb des EPD-Dokuments ist die folgende Erklarung zu finden: ,To account for the
impacts generated in the construction phase, electricity has been allocated to the phase by
a fraction of 1/3 of the manufacturing phase (A3).” Zur Berechnung von Modul C1 wird keine
Informationen gegeben. Die Datenqualitdat und Aussagekraft fiir A5 ist als unzureichend
einzustufen da in der Realitdit kein Zusammenhang der Aufwendungen fir die
Produktherstellung zu denen fiir den Einbau besteht. AuBerdem lassen die Schwankungen
der Abweichungen von GWP zu PET einen Fehler innerhalb der Berechnung der
Umweltkennzahlen vermuten. Da fir diese EPD ebenfalls die Gabi-Datenbank genutzt
wurde, sollten die Abweichungen zumindest in die gleiche Richtung gehen und im niedrigen
Prozentbereich lGbereinstimmen. Der fast gleiche Wert fir die PET bei C1 ist als Zufallstreffer
zu interpretieren.
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Fortsetzung Tabelle 8.1

Datenquelle Modul GWP Prozentuale PET Prozentuale
Abweichung Abweichung
[kg CO2 [MJ/t]
Aq./t]
MRPI1 9.2.00011.004 A5 17 29 % 287 45 %

Steel construction

Cc1 40,3 142 % 589 140 %
products — Heavy
construction

products
Niederlande

In der EPD sind keine Angaben zu einem normativen Hintergrund zu finden. Die
Lebenszyklusabschnitte werden nicht mit den nach DIN EN 15804+A2 gangigen
Modulbezeichnungen betitelt. Fir den Vergleich wird hier “Construction” als A5 und
“demolition, dismantling” als C1 interpretiert. Die Datenqualitat und Herkunft fiir die Daten
sind nicht nachvollziehbar. Zudem ist diese EPD nicht mehr giiltig und es wurde keine
aktuelle Version veroffentlicht. Die Daten liegen allerdings recht nah an den in dieser Arbeit
ermittelten Werten. Trotz der guten Kontakte des Autors zu dem Inhaber der Deklaration

III

,Bouwen met Staal” dem niederlandischen Stahlbauverband, konnte nicht geklart werden

auf welcher Grundlage die Werte ermittelt wurden.

8.2 Kritische Betrachtung und Schwierigkeiten bei der Erarbeitung

Die Auswertung von Statistiken zur Marktsituation im Bauwesen und zur Baustahltonnage in
Deutschland gestaltete sich wider Erwarten recht schwierig. Es sind zwar viele Quellen verfligbar,
aus denen auf die bendtigten Informationen geschlossen werden kann, allerdings bildet keine
den Markt fiir Stahlbau vollstindig ab. Zudem gibt es wenige Ubereinstimmungen der Quellen
untereinander. Auch der Verband des Deutschen Stahlbaus (bauforumstahl) behilft sich bei
seinen regelmalig veroffentlichten Wirtschaftsdaten mit Hintergrunddaten aus selbst in Auftrag
gegebenen Studien (Kapitel 3.3). Dieses Problem sei hier angemerkt, ist aber fir die
Betrachtungen in dieser Arbeit nicht kritisch, da die Jahresgesamttonnage nur fir die
abschliefende Einschdtzung des Potenzials der ermittelten Umweltwirkung bendétigt wurde. In
Tabelle 8.2 sind aus diesem Grund verschiedene Werte zur Einschdatzung angegeben. Die fir die
Erstellung der Projektdatenbank nétige Marktverteilung basiert auf sicheren und ohne
Umrechnung verfiigbaren Quellen des statistischen Bundesamtes (Kapitel 3.2).

Die Verbrauchdaten fiir Baugerate lieRen sich aus den in Kapitel 5.3 beschriebenen Griinden nur
anndherungsweise ermitteln. Geratehersteller und -nutzer konnten selten verbindlichen
Angaben machen. Mit lokalen Aufzeichnungen bei real gebauten Projekten kdnnten qualitativ
hochwertigere Daten erhalten werden. Allerdings wurde die Wiederholbarkeit von Ergebnissen
auch bei diesem Vorgehen von den befragten Experten bezweifelt. Eine Differenzierung von
Einsatzzweck und -zeit ware nur mit erheblichem Aufwand zu bewerkstelligen. Eine durchgangige
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Datenaufzeichnung allein ist nicht ausreichend, um zu ermitteln, ob ein Gerat im Stahlbau oder
in einem anderen Gewerkt verwendet wird. Fir diese Arbeit wurde allerdings eine fir die
Okobilanz ausreichend genaue und zielfiihrende Methode gefunden und angewendet, um die
Durchschnittsverbrdauche der eingesetzten Baugerate zu ermitteln (Kapitel 5.3).

Die Erstellung der Projektdatenbank hat mehr Zeit in Anspruch genommen als im Vorfeld der
Untersuchungen geplant. Durch den Zugriff des Autors auf die Kontaktdatenbank von
bauforumstahl war die Moglichkeit gegeben Informationen zu Stahlbauprojekten auf direktem
Weg zu erlangen. Die Kontaktaufnahme und Terminfindung mit den Experten stellten sich
trotzdem schwierig dar. Leider mochten viele Unternehmen keine Auskiinfte zu ihren Projekten
geben oder die Ansprechpartner verfligten nur (iber knappe Zeitreserven, um die gewiinschten
Informationen zusammenzustellen. Trotz alledem konnte eine fir das Ziel der Arbeit
ausreichende Anzahl von verschiedenen Stahlbauprojekten mit den nétigen Informationen
zusammengestellt werden (Kapitel 4). Fiir einen besseren Uberblick wire es wiinschenswert
gewesen, wenn auch ein bis zwei Biirogebaude in der hier erstellten Projektdatenbank enthalten
waren. Allerdings ergaben die Marktstudien, dass in Stahlbauweise errichtete Geschossbauten,
die keine Parkhaduser sind, in Deutschland von so geringer Bedeutung sind, dass deren
Betrachtung fiir die Auswertung nicht notwendig war. Zudem stimmen die Vorgange bei der
Errichtung des Stahlskeletts eines geschlossenen Geschossbaus mit dem eines Parkhauses
grundsatzlich lGberein. Daher kdnnen die in dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse auch fir die
Stahlkonstruktion von Biirogebdauden verwendet werden (Kapitel 7.2 und 7.3).

8.3 Fazit und Ausblick

Die in Kapitel 1.2 gesetzten Ziele der Forschungsarbeit konnten mit der gewahlten
Vorgehensweise erreicht werden. Die umfassende Einflihrung in das Thema des nachhaltigen
Bauens, der Besonderheiten des Stahlbaus und den aktuellen Stand der Normung schafften die
Grundlage eine normgerechte Vorgehensweise zur Ermittlung der Okobilanziell bisher
unerforschten Lebenszyklusabschnitte zu planen und durchzufiihren. Die als Ergebnis dieser
Arbeit entstandenen Umweltkennzahlen fir die Errichtung, den Riickbau sowie Abbruch von
Hallen und Geschossbauten koénnen unmittelbar in Umwelt-Produktdeklarationen fiir
Baustahlprodukte oder fiir Okobilanzen auf Gebiudeebene verwendet werden. Die erstelle
Projektdatenbank ist durch die vorherige Auswertung von Statistiken zur Marktanalyse so
gestaltet worden, dass sie durch ihre Zusammensetzung eine solide Datenbasis fir die
darauffolgende Okobilanz darstellt. Der Zugriff auf die Mitgliederdatenbank von bauforumstahl
und dem DStV war ein besonderer Vorteil und vereinfachte den Kontakt zu
Stahlbauunternehmen und die Sammlung von umfassenden Informationen zu real gebauten
Stahlbauprojekten. Fiir die Informationen zum Vorgehen bei Riickbau und Abbruch konnte vor
allem der Uber ein DBU-Forschungsvorhaben bestehende Kontakt zu Abbruchunternehmen
genutzt werden. Im Anschluss wurden die Aufwandswerte, die sich aus der Projektdatenbank
ergaben, mit Daten aus bisher nicht ausgewerteten und veroffentlichten Datenerhebungen aus
Studienarbeiten am IBB abgeglichen und verifiziert. In dieser Forschungsarbeit sind daher als
Zwischenergebnis auch neue Aufwandswerte fir den Stahlbau enthalten. Die letzten
Literaturdaten dieser Art stammen aus dem Jahr 2000. Die verifizierte Projektdatenbank dient
anschlieBend als Datenlieferant fiir den Kern der Arbeit — die Okobilanz. Als Exkurs in den Bereich
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der Stahlbaufertigung wurden mit Unterstiitzung der BAM versuchsbasierte Okobilanzergebnisse
far die SchweiBtechnik ermittelt. Als Hintergrunddatenbank fiir samtliche Betrachtungen diente
die ,,GaBi ts Software and Database” die am Markt fur samtliche 6kobilanzielle Betrachtungen
etabliert ist und fir eine hohe Datenqualitat steht. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt fir eine
Tonne Baustahl. Es werden neben den fiir den Gesamtmarkt in Deutschland giiltigen Kennzahlen
auch fir Industrie- und Hallenbau sowie Geschossbau getrennt giiltige Daten zur Verfligung
gestellt. Eine Unterteilung in Rickbau und Abbruch ist ebenfalls erfolgt. Zusatzlich sind die
notigen Sachbilanzdaten wie Strom- und Treibstoffverbrauche pro Tonne Baustahl fiur alle
Szenarien aufgefiihrt. So kdnnen aus den Ergebnissen auch individuelle Okobilanzen fiir spezielle
Anwendungsfille oder mit landerspezifischen Besonderheiten erstellt werden. Mit drei
verschiedenen Anwendungsbeispielen wurde der Nutzen der neuen Kennzahlen veranschaulicht.
Es zeigt sich, dass die Anteile von Errichtung und Riickbau zusammen im Vergleich zur
Baustahlherstellung bei Treibhauspotenzial (GWP) mit 2,7 % und Primarenergieverbrauch (PET)
mit 3,4 % eher gering sind, aber sie auch einzeln nicht unter das Abschneidekriterium der
geltenden Normen fallen. Bei anderen Umweltwirkungskategorien ist der Einfluss von Errichtung,
Rickbau und Abbruch deutlich hoher. Betrachtet man die Jahrestonnagen fiir Baustahl in
Deutschland aus verschiedenen Quellen (Kapitel 3.3), so zeigt sich das Potenzial deutlicher. Ein
Vergleich mit dem Treibhauspotenzial von Passagierflugstunden dient zur Veranschaulichung der
Ergebnisse (siehe Tabelle 8.2).
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Tabelle 8.2 Jahrestonnagen fiir Baustahl in Deutschland’® und das sich daraus ergebende jihrliche
Treibhauspotenzial

Quelle Jahrestonnage Treibhauspotenzial Vergleich
Baustahlerzeugnisse (GWP) fiir die Flugzeit!’4
in Deutschland Errichtung von %

Baustahlkonstruktionen

DESTATIS Fachserie4  2.085.000 t17> 27.482t CO2 Aq./a 80.832 h

Reihe 3.1

Bundesverband 1.517.386 t17® 20.001tCO2 Aq./a 58.826 h

Deutscher

Stahlhandler (BDS)

Statistisches Jahrbuch 7.777.000 t*”7 102.510t CO2 Aq./a 301.502 h
der Stahlindustrie

In Zukunft kénnten o©kobilanzielle Untersuchungen auf die Stahlbaufertigung ausgeweitet
werden. Die Betrachtung der SchweilStechnik in Kapitel 6 stellt einen ersten Einblick in diesen
Bereich dar. Die zunehmende Digitalisierung wird es erleichtern an belastbare Daten fir die
verschiedenen Fertigungsprozesse im Werk, aber auch auf der Baustelle zu gelangen.
Anlieferzeiten, Montagezeiten, Personal und Gerateeinsatz kénnen so genauer als bisher erfasst
werden. Das in Kapitel 5.3 angesprochene Flottenmanagementsystem ,LiDAT” der Firma
Liebherr ist ein Beispiel fur die Entwicklungen in diese Richtung und war eine der Datenquellen
fir diese Forschungsarbeit. Wie in Kapitel 2.3 beschrieben wird die Deklaration von allen
Modulen fiir EPDs nach DIN EN 15804+A2 mit wenigen Ausnahmen bis Oktober 2022 zur Pflicht.
Die durch diese Forschungsarbeit verfligbar gemachten Umweltkennzahlen kénnen ab sofort fiir
alle EPDs fur Baustahlprodukte verwendet werden. Durch die Mitarbeit des Autors in CEN/TC 135
WG 17 “Product category rules complementary to EN 15804 for Steel and Aluminium structural
products for use in construction works” ist der direkte Weg der Forschungsergebnisse in die
Normung gegeben. Die entsprechende Norm wird voraussichtlich im 2. Quartal 2021
veroffentlicht.

AbschlieBend ist festzustellen, dass die in dieser Arbeit ermittelten Daten eine wichtige
Datenbasis fiir die bisher nicht deklarierten Module des Lebenszyklus von Baustahl darstellen.
Fir Akteure, deren Haupttatigkeiten im Bereich der Errichtung, des Abbruchs oder Riickbaus
liegen, sind die neuen Daten der essenzielle Indikator fiir ihre 6kologische Nachhaltigkeit. Im
Kontext des gesamten Lebenszyklus von Baustahl zeigt sich deutlich, dass der GrofSteil der
Umweltwirkungen nach wie vor bei der Stahlherstellung auftritt. Vielversprechende

173 Erlauterungen siehe Kapitel 3.3

174 Errechnet mit dem CO2-Rechner (Umweltbundesamt, 2020) Transkontinental Business Class
175 Durchschnitt der Jahre 2015 - 2017

176 Durchschnitt der Jahre 2015 - 2017

177 Nur 2016
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Innovationen zur Verbesserung der Umweltperformance bei der Stahlerzeugung sind ein
steigender Anteil von Okostrom in der Elektroofenroute!’® und die Nutzung von Wasserstoff als
Substitut fur Steinkohle in der Hochofenroute.'”® Das an der Bergischen Universitdt Wuppertal
bearbeitete Forschungsprojekt , Entwicklung und Validierung einer Methode zur Erfassung der

|ll

Sammelraten von Bauprodukten aus Metall” zeigte aber auch, dass bei einer Betrachtung des
gesamten Lebenszyklus von Baustahl vor allem in Deutschland noch erhebliches
Verbesserungspotenzial in der Erhohung der Wiederverwendungsrate von Stahlbauteilen liegt.
Die Studie stellt bei konsequenter Wiederverwendung eine Reduzierung des Treibhauspotenzials
(GWP) von Stahlkonstruktionen um bis zu 88 % in Aussicht.*® Hierzu ist keine kostenintensive
Forschung an neuen Technologien notwendig, sondern ein gezieltes Design fiir Riickbau und
Wiederverwendung durch die planenden Architekten und Ingenieure. Durch die fortschreitende
Digitalisierung im Baubereich werden auch in mehreren Jahrzehnten Informationen zu den
eingebauten Bauelementen zur Verfligung stehen und eine Wiederverwendung von Bauteilen

wird vereinfacht.

178 (Cloughley, 2020) S. 14
179 (Dierig, 2019)
180 (Helmus, Randel, Siebers, & Piitz, 2019) S. 21
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Anhang
10 Anhang

I. Anhang - Hintergrunddaten der eingeschossigen Stahlbauprojekte

Tabelle A 1 Montageschritte fiir die Errichtung Projekt E1 - Tankstellendach als Kragarm

Schnitt "A - A" (M1:25

Errichtung
Nr.: Vorgang: Personal: Gerdte: zs?er
Griindung
Grindung der Fundamente und Bodenplatte
durch Stahlbetonbauer, Einbauteile fur NU / /
Befestigung
Anlieferung
Liefern Material ‘/ ‘LKVVrnitLadekran 12t ‘/
Stiitze 1
Anhdngen LKW mit Ladekran 12 t,
2 .
Heben Rundschlingen
1 LKW mit Ladekran 12 t, 1
Einsetzen Monteure 3 Rundschlingen,
2 Arbeitsblihnen
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber
Stiitze 2
Anhangen ) LKW mit Ladekran 12 t,
Heben Rundschlingen
) LKW mit Ladekran 12 t, 1
Einsetzen Monteure 3 Rundschlingen,
2 Arbeitsblihnen
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber
Riegel
Anhangen ) LKW mit Ladekran 12 t,
Heben Rundschlingen
3 LKW mit Ladekran 12 t, 1
Einsetzen Monteure 3 Rundschlingen,
2 Arbeitsbiihnen
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber
2x Kragarme
4 Anhdngen 1 LKW mit Ladekran 12 t, 5
Heben Rundschlingen
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LKW mit Ladekran 12 t,

Einsetzen Monteure 3 Rundschlingen,
2 Arbeitsbihnen
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber
Pfetten
Anhédngen LKW mit Ladekran 12 t,
2 .
Heben Rundschlingen
5 LKW mit Ladekran 12 t,
Einsetzen Monteure 3 Rundschlingen,
2 Arbeitsbihnen
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber
6 Ausrichten, endgiiltiges Anziehen (Vorspannen)
7 Ausbesserung der Montageschaden

Gesamtdauer nur Stahlbau

| 7h

Priifstatiker: Tragwerk, Schrauben, Vorspannung

Abnahme
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Tabelle A 2 Arbeitsschritte fiir den Abbruch Projekt E1 - Tankstellendach als Kragarm

Abbruch fiir Recycling

Nr.: Vorgang: Personal: Gerate: :)ha)fxer
Dachbedeckung
Nicht betrachtet ‘ Bsp. 1 Bagger 10 t, Greifer ‘ /
2x Pfetten
1 Pfetten heraustrennen, 3 1 Bagger 30 t, Schrottschere 1
absenken, lagern
Riegel
Riegel heraustrennen, absenken 1 Bagger 30 t, Schrottschere
2 . 3 ; 0,5
Riegel zerlegen und lagern 2 Schneidbrenner
2x Kragarme
Kragarme an den
Anschlusspunkten keilférmig 2 Schneidbrenner
3 anschneiden 3 1
Kragarme heraustrennen, 1 Bagger 30 t, Schrottschere
absenken und lagern
2x Stiitzen
Stl.Jtz..en :.:m den Fuspunkten 2 Schneidbrenner
a keilférmig anschneiden 3 1
Stitzen umziehen 1 Bagger 30 t, Schrottschere
Rahmen zerlegen und lagern 2 Schneidbrenner
Sortieren
Zusatzliches sortieren und .
> umlagern des Stahlschrotts ! 1 Bagger 30 t, Greifer 0.2
Gesamtdauer nur Stahlbau ‘ =4h
Abtransport
LKW 9,3 t Nutzlast
Beladen 2 (ca. 1 Ladung), 0,5
1 Bagger 30 t, Greifer
Abtransport bis Schrotthandler oder 1 LKW 9,3t Nutzlast (ca. 1 /
Stahlwerk Ladung)
Fundamente
Hier nicht betrachtet; Fundamente verbleiben oftmals im Boden
Tabelle A 3 Demontageschritte fiir den Riickbau Projekt E1 - Tankstellendach als Kragarm
Riickbau fiir Wiederverwendung
Nr.: Vorgang: Personal: Gerate: (Dha)fler
Dachbedeckung
Nicht betrachtet ‘ Bsp. 1 Bagger 10 t, Greifer ’/
2x Pfetten
1 Kran 60 t, Rundschlingen,
1 Pfetten anschlagen, 3 1 Teleskoplader, 15

demontieren, lagern

2 Arbeitsbiihnen,
2 Elektrotrennschleifer

Riegel
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1 Kran 60 t, Rundschlingen,
Riegel anschlagen, demontieren, 1 Teleskoplader,
2 3 oy 1
lagern 2 Arbeitsbiihnen,
2 Elektrotrennschleifer
2x Element aus Stiitze + Kragarm
Element 1 anschlagen Stiitze an
Fupunkt |6sen
Element kontrolliert umlegen 1 Kran 60 t, Rundschlingen,
3 Element 1 zerlegen 3 1 Teleskoplader, 4
Element 2 anschlagen Stiitze an 2 Arbeitsbiihnen,
Fupunkt |6sen 2 Elektrotrennschleifer
Element 2 kontrolliert umlegen
Element 2 zerlegen
Sortieren
4 | Sortieren und lagern der Bauteile ‘ 2 1 Kran 60 t, Rundschlingen ‘ 0,5
Gesamtdauer nur Stahlbau | 7h
Abtransport
. . LKW 17,3 t Nutzlast (1 Fahrt)
Bauteile anschlagen und sicher aufladen 3 1 Kran 60 t, Rundschlingen 1
Transport bis zum neuen Standort 1 LKW 17,3 t Nutzlast (1 Fahrt) /
Fundamente
Hier nicht betrachtet; Fundamente verbleiben oftmals im Boden
Tabelle A 4 Montageschritte fiir die Errichtung Projekt E2 - Industriehalle in Rosenfeld
F: ' P 4"‘.‘\\ :
S el N
e qﬂﬁﬁ@!:ﬁ
Errichtung
" Dauer
Nr.: Vorgang: Personal: Gerdte: (h)?
Griindung
Gri Einzelf i
Pndung inzelfundamente mit NU / /
Stlitzenanschluss
Anlieferung
Liefern Material |/ | LKW |/
Die Montage erfolgt achsweise, ausgehend von dem statisch erforderlichen Verbandsfeld.
Stiitze 1
Anhdngen
g 2 Kran 40 t, Rundschlingen
Heben
1 Einsetzen Monteure + 4 Kran 40 t, Rundschlingen, 0,75
Richtmeister 2 Arbeitsbiihnen
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber
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Stutze 2
Anhdngen .
2 Kran 40 t, Rundschlingen
Heben
2 Einsetzen Monteure + 4 Kran 40 t, Rundschlingen, 0,75
Richtmeister 2 Arbeitsblihnen
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber
Dachtrager
. Kran 40 t, Rundschlingen,
Vormontage (MittelstoR) 3 Elektroschlagschrauber
3 ﬁzgz:gen 2 Kran 40 t, Rundschlingen 0,5
Einsetzen Monteure + 4 Kran 40 t, Rundschlingen,
Richtmeister 2 Arbeitsblihnen
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber
9 Pfetten und Koppelstabe fiir ein Feld
Anhangen 2 Kran 40 t, Rundschlingen
Heben
4 Einsetzen Monteure + 4 Kran 40 t, Rundschlingen, 3
Richtmeister 2 Arbeitsblihnen
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber
Vorgdnge wiederholen sich 6 Mal
Aussteifung fiir ein Feld
Anhangen 1 Kran 40 t, Rundschlingen
Heben
5 Einsetzen Monteure + 4 Kran 60 t, Rundschlingen, 4
Richtmeister 2 Arbeitsblihnen
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber
Eine Seite 3x Windstiitzen montieren
Anhdngen 2 Kran 40 t, Rundschlingen
Heben
6 Einsetzen Monteure + 4 Kran 60 t, Rundschlingen, 1,5
Richtmeister 1 Arbeitsbihne
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber
7 Ausbesserung der Montageschiden

Gesamtdauer nur Stahlbau

| 34h

Priifstatiker: Tragwerk, Schrauben, Vorspannung

Abnahme
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Tabelle A 5 Arbeitsschritte fiir den Abbruch Projekt E2 - Industriehalle in Rosenfeld

Abbruch fiir Recycling

1. Rahmen zerlegen und lagern

Koppelstabe und Pfetten
heraustrennen (zwischen 2.
Rahmen und nachstem Feld),
lagern

Stlitzen des 2. Rahmen an
FuRpunkten keilférmig
anschneiden

2. Rahmen umziehen

2 Schneidbrenner

Nr.: Vorgang: Personal: Gerate: :)ha)fxer
Fassade
Nicht betrachtet ‘ Bsp. 1 Bagger 10 t, Greifer ‘ /
Windstiitzen
1 ‘ Windstitzen heraustrennen ‘ 1 ‘ 1 Bagger 30 t, Schrottschere ‘ 1,5
Feldart 1 (2 Rahmen inkl. Koppelstibe/Pfetten)
Koppelstabe und Pfetten
heraustrennen (zwischen den 1 Bagger 30 t, Schrottschere
Rahmen), lagern
Stiitzen des 1. Rahmen an
Fupunkten keilférmig 2 Schneidbrenner
anschneiden
1. Rahmen umziehen 1 Bagger 30 t, Schrottschere
1 Bagger 30 t, Schrottschere,
1. Rahmen zerlegen und lagern 5 Schneidbrenner
2 Koppelstabe und Pfetten 3 3,5
heraustrennen (zwischen 2.
Rahmen und né(chstem Feld), 1 Bagger 30 t, Schrottschere
lagern
Stiitzen des 2. Rahmen an
FuRpunkten keilférmig 2 Schneidbrenner
anschneiden
2. Rahmen umziehen 1 Bagger 30 t, Schrottschere
1 Bagger 30 t, Schrottschere,
2. Rahmen zerlegen und lagern 5 Schneidbrenner
Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 2x bis zur vollstédndigen Entfernung des Oberbaus
Feldart 2 (2 Rahmen inkl. Verbidnden und Koppelstiben/Pfetten)
Verbande herausschneiden Arbeitsbiihne
(zwischen den Rahmen), lagern 2 Schneidbrenner
Koppelstabe und Pfetten
heraustrennen (zwischen den 1 Bagger 30 t, Schrottschere
Rahmen), lagern
Stiitzen des 1. Rahmen an
FuRpunkten keilférmig 2 Schneidbrenner
anschneiden
1. Rahmen umziehen 1 Bagger 30 t, Schrottschere
3 3 1 Bagger 30 t, Schrottschere, 4,5

1 Bagger 30 t, Schrottschere

2 Schneidbrenner

1 Bagger 30 t, Schrottschere

Vi




Anhang

2. Rahmen zerlegen und lagern

1 Bagger 30 t, Schrottschere,
2 Schneidbrenner

Vorgdinge wiederholen sich insgesamt 1x bis zur vollstdndigen

Entfernung des Oberbaus

Sortieren
Zusatzliches sortieren und .
4 umlagern des Stahlschrotts ! 1 Bagger 30, Greifer 1
Gesamtdauer nur Stahlbau 14h
Abtransport
LKW 17,3 t Nutzlast
Beladen 2 (ca. 6 Ladungen), 3
1 Bagger 30 t, Greifer
Abtransport bis Schrotthandler oder 1 LKW 17,3 t Nutzlast /
Stahlwerk (ca. 6 Ladungen)
Fundamente
Hier nicht betrachtet; Fundamente verbleiben oftmals im Boden
Tabelle A 6 Demontageschritte fiir den Riickbau Projekt E2 - Industriehalle in Rosenfeld
Riickbau fiir Wiederverwendung
Nr.: Vorgang: Personal: Gerate: :)ha)f:er
Fassade
Nicht betrachtet Bsp. 1 Bagger 10 t, Greifer /
Windstiitzen
. . 1 Kran 60 t, Rundschlingen,
1 :jl\grrr]wisr;(':zzreez alr;sgcefllr?gen, 3 2 Arbeitsbihnen, 2
! 2 Elektrotrennschleifer
Feld 1 (2 Rahmen inkl. Koppelstdben)
Koppelstabe und Pfetten
(zwischen Rahmen 1 und 2)
demontieren, lagern
Rahmen 1 anschlagen Stiitzen an
FuBpunkten l6sen
Rahmen 1 kontrolliert umlegen 1 Kran 60 t, Rundschlingen,
3 Rahmen 1 zerlegen und lagern 3 1 Teleskoplader, 11
Koppelstabe und Pfetten 2 Arbeitsbihnen,
demontieren (zwischen Rahmen 2 Elektrotrennschleifer
2 und 3), lagern
Rahmen 2 anschlagen Stiitzen an
FuBpunkten l6sen
Rahmen 2 kontrolliert umlegen
Rahmen 2 zerlegen und lagern
Vorgdnge wiederholen sich 2,5x bis zum vollstédndigen Riickbau des Oberbaus
Feld 2 (2 Rahmen inkl. Verbanden und Koppelstéabe)
Verbande (zwischen Rahmen 3
und 4) demontieren, 1 Kran 60 t, Rundschlingen,
4 lagern 3 1 Teleskoplader, 15

Koppelstabe und Pfetten
(zwischen Rahmen 3 und 4)

anschlagen, demontieren, lagern

2 Arbeitsbiihnen,
2 Elektrotrennschleifer

Vil
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Rahmen 3 anschlagen, Stiitzen an
FuRBpunkten l6sen

Rahmen 3 kontrolliert umlegen

Rahmen 3 zerlegen und lagern

Koppelstabe und Pfetten
(zwischen Rahmen 4 und 5)
anschlagen, demontieren, lagern

Rahmen 4 anschlagen, Stiitzen an
FuBpunkten l6sen

Rahmen 4 kontrolliert umlegen

Rahmen 4 zerlegen und lagern

Vorgdnge wiederholen sich 1x bis zum vollsténdigen Riickbau des Oberbaus

(ca. 5 Fahrten)

Sortieren
5 ‘ Sortieren und lagern der Bauteile ‘ 2 | 1 Kran 60 t, Rundschlingen 0,5
Gesamtdauer nur Stahlbau | 45h
Abtransport

LKW 17,3 t Nutzlast
Bauteile anschlagen und sicher aufladen (ca. 5 Fahrten), 5

1 Kran 60 t, Rundschlingen
Abtransport bis zum neuen Standort LKW'17,3 t Nutzlast /

Fundamente

Hier nicht betrachtet; Fundamente verbleiben oftmals im Boden

Vil
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Tabelle A 7 Montageschritte fiir die Errichtung Projekt E3 - Lagerhalle in Krefeld

Errichtung
Nr.: Vorgang: Personal: | Gerite: zS?er
Griindung
GtgndungEnueHundamentennt NU / /
Stlitzenanschluss
Anlieferung
Liefern Material |/ | Lkw |/
Die Montage erfolgt achsweise, ausgehend von den ersten Verbandsfeld.
Stiitze 1
Anhdngen .
2 Kran 60 t, Rundschlingen
Heben
1 Einsetzen Monteure + 4 Kran 60 t, Rundschlingen, 0,5
Richtmeister 2 Arbeitsblihnen
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber
Stiitze 2
Anhdngen .
2 Kran 60 t, Rundschlingen
Heben
2 Einsetzen Monteure + 4 Kran 60 t, Rundschlingen, 0,5
Richtmeister 2 Arbeitsblihnen
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber
Dachtrager
. Kran 60 t, Rundschlingen,
Vormontage (MittelstoR) 3 Elektroschlagschrauber
3 ﬁ:gz:gen 2 Kran 60 t, Rundschlingen 0,75
Einsetzen Monteure + 4 Kran 60 t, Rundschlingen,
Richtmeister 2 Arbeitsblihnen
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber
Koppelstabe fiir ein Feld
Anhdngen 2 Kran 60 t, Rundschlingen
Heben
4 Einsetzen Monteure + 4 Kran 60 t, Rundschlingen, 1
Richtmeister 2 Arbeitsbiihnen
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber
Vorgdnge wiederholen sich 17x
Bei der Errichtung des ersten, sechsten, siebten und 17. Dachtrégers wird das Feld ausgesteift
Aussteifung fiir ein Feld
5 Anhangen 1 Kran 60 t, Rundschlingen 1
Heben
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Einsetzen Monteure + 4 Kran 60 t, Rundschlingen,
Richtmeister 2 Arbeitsblihnen
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber
Eine Seite 4x Windstiitzen montieren
Anhangen 2 Kran 60 t, Rundschlingen
Heben
6 Einsetzen Monteure + 4 Kran 60 t, Rundschlingen, 1
Richtmeister 1 Arbeitsbihne
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber
7 Ausbesserung der Montageschaden
Gesamtdauer nur Stahlbau | 56h
Priifstatiker: Tragwerk, Schrauben, Vorspannung
Abnahme
Tabelle A 8 Arbeitsschritte fiir den Abbruch Projekt E3 - Lagerhalle in Krefeld
Abbruch fiir Recycling
Nr.: Vorgang: Personal: Gerate: zs?er
Fassade
Nicht betrachtet ‘ Bsp. 1 Bagger 10 t, Greifer ‘ /
Windstiitzen
1 ‘ Windstitzen heraustrennen ‘ 1 ‘ 1 Bagger 30 t, Schrottschere ‘ 0,5
Feldart 1 (2 Rahmen inkl. Koppelstibe/Pfetten)
Koppelstabe und Pfetten
heraustrennen (zwischen den 1 Bagger 30 t, Schrottschere
Rahmen), lagern
Stiitzen des 1. Rahmen an
FuRpunkten keilférmig 2 Schneidbrenner
anschneiden
1. Rahmen umziehen 1 Bagger 30 t, Schrottschere
1 Bagger 30 t, Schrottschere,
1. Rahmen zerlegen und lagern 5 schneidbrenner
2 Koppelstabe und Pfetten 3 3
heraustrennen (zwischen 2.
Rahmen und né(chstem Feld), 1 Bagger 30 t, Schrottschere
lagern
Stiitzen des 2. Rahmen an
FuRpunkten keilférmig 2 Schneidbrenner
anschneiden
2. Rahmen umziehen 1 Bagger 30 t, Schrottschere
1 Bagger 30 t, Schrottschere,
2. Rahmen zerlegen und lagern 5 schneidbrenner
Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 4x bis zur vollstédndigen Entfernung des Oberbaus
Feldart 2 (2 Rahmen inkl. Verbidnden und Koppelstiben/Pfetten)
Verbande herausschneiden Arbeitsbihne
(zwischen den Rahmen), lagern 2 Schneidbrenner
3 Koppelstabe und Pfetten 3 4
heraustrennen (zwischen den 1 Bagger 30 t, Schrottschere
Rahmen), lagern
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Stlitzen des 1. Rahmen an
Fupunkten keilférmig
anschneiden

1. Rahmen umziehen

1. Rahmen zerlegen und lagern

Koppelstabe und Pfetten
heraustrennen (zwischen 2.
Rahmen und nachstem Feld),
lagern

Stiitzen des 2. Rahmen an
Fupunkten keilférmig
anschneiden

2. Rahmen umziehen

2. Rahmen zerlegen und lagern

2 Schneidbrenner

1 Bagger 30 t, Schrottschere

1 Bagger 30 t, Schrottschere,
2 Schneidbrenner

1 Bagger 30 t, Schrottschere

2 Schneidbrenner

1 Bagger 30 t, Schrottschere

1 Bagger 30 t, Schrottschere,
2 Schneidbrenner

Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 5x bis zur vollstédndigen Entfernung des Oberbaus

Sortieren
Zusatzliches sortieren und .
4 umlagern des Stahlschrotts 1 1 Bagger 30 t, Greifer 15
Gesamtdauer nur Stahlbau ‘ 30h
Abtransport
LKW 17,3 t Nutzlast
Beladen 2 (ca. 8 Ladungen), 4
1 Bagger 30 t, Greifer
Abtransport bis Schrotthandler oder LKW 17,3 t Nutzlast (ca. 8
1 /
Stahlwerk Ladungen)
Fundamente
Hier nicht betrachtet. Fundamente verbleiben oftmals im Boden
Tabelle A 9 Demontageschritte fiir den Riickbau Projekt E3 - Lagerhalle in Krefeld
Riickbau fiir Wiederverwendung
Nr.: Vorgang: Personal: Gerate: z‘a)fler
Fassade
. Bsp. Arbeitsbiihne
Nicht betrachtet.
Ic etrachte Kran 60 t, Rundschlingen /
Windstiitzen
. .. 1 Kran 60 t, Rundschlingen,
1 \é\élr:]isr::zz?] alr;szf:’l:gen, 3 2 Arbeitsbihnen, 2
+ 188 2 Elektrotrennschleifer
Feld 1 (2 Rahmen inkl. Koppelstibe)
Koppelstabe und Pfetten
(zwischen Rahmen 1 und 2)
demontieren, lagern
Rahmen 1 anschlagen Stiitzen an 1 Kran 60 t, Rundschlingen,
) FuRpunkten l6sen 3 1 Teleskoplader, 6

Rahmen 1 kontrolliert umlegen

Rahmen 1 zerlegen und lagern

Koppelstabe und Pfetten

demontieren (zwischen Rahmen 2

und 3), lagern

2 Arbeitsbiihnen,
2 Elektrotrennschleifer

Xl
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Rahmen 2 anschlagen Stitzen an
Fupunkten l6sen

Rahmen 2 kontrolliert umlegen
Rahmen 2 zerlegen und lagern

Vorgdinge wiederholen sich 4,5x bis zum vollstdndigen Riickbau des Oberbaus

Feld 2 (2 Rahmen inkl. Verbdnden und Koppelstdaben)

Verbénde (zwischen Rahmen 3
und 4) demontieren, lagern
Koppelstdbe und Pfetten
(zwischen Rahmen 3 und 4)
anschlagen, demontieren, lagern
Rahmen 3 anschlagen, Stiitzen an
FuBpunkten I6sen 1 Kran 60 t, Rundschlingen,
Rahmen 3 kontrolliert umlegen 1 Teleskoplader,

Rahmen 3 zerlegen und lagern 2 Arbeitsbiihnen,
Koppelstabe und Pfetten 2 Elektrotrennschleifer
(zwischen Rahmen 4 und 5)
anschlagen, demontieren, lagern
Rahmen 4 anschlagen, Stiitzen an
FuRpunkten l6sen

Rahmen 4 kontrolliert umlegen
Rahmen 4 zerlegen und lagern

Vorgdnge wiederholen sich 4x bis zum vollsténdigen Riickbau des Oberbaus

Sortieren

4 | Sortieren und lagern der Bauteile ‘ 2 ‘ 1 Kran 60 t, Rundschlingen 0,5

Gesamtdauer nur Stahlbau 161,5h

Abtransport

LKW 17,3 t Nutzlast
Bauteile anschlagen und sicher aufladen 3 (ca. 5 Fahrten), 6
1 Kran 60 t, Rundschlingen

LKW 17,3 t Nutzlast

Abtransport bis zum neuen Standort 1 (ca. 5 Fahrten)

Fundamente

Hier nicht betrachtet; Fundamente verbleiben oftmals im Boden

Xl
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Tabelle A 10 Montageschritte fiir die Errichtung Projekt E4 - Industriehalle in Kreuztal

Errichtung
Nr.: Vorgang: Personal: Gerate: zs?er
Griindung
thndungEnueHundamentenﬂt NU / /
Stlitzenanschluss
Anlieferung
Liefern Material |/ | Lkw |/
Die Montage erfolgt achsweise, ausgehend von dem statisch erforderlichen Verbandsfeld.
Stiitze 1
Anhangen 2 Kran 40 t, Rundschlingen
Heben
1 Einsetzen Monteure + Kran 40 t, Rundschlingen, 2 0,5
. . 4 o
Richtmeister Arbeitsblihnen
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber
Stiitze 2
Anhdngen 1 Kran 40 t, Rundschlingen
Heben
2 Einsetzen Monteure + 4 Kran 40 t, Rundschlingen, 2 0,5
Richtmeister Arbeitsbliihnen
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber
Dachtrager (Fachwerk)
. Kran 40 t, Rundschlingen,
Vormontage (MittelstoR) 3 Elektroschlagschrauber
3 ﬁzgz:gen 2 Kran 40 t, Rundschlingen 15
Einsetzen Monteure + 4 Kran 40 t, Rundschlingen, 2
Richtmeister Arbeitsblihnen
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber
Koppelstabe fiir ein Feld
Anhdngen 2 Kran 40 t, Rundschlingen
Heben
4 Einsetzen Monteure + 4 Kran 40 t, Rundschlingen, 2 1
Richtmeister Arbeitsbihnen
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber
Vorgdnge wiederholen sich 15x
Bei der Errichtung des dritten und vierzehnten Dachtrédgers wird das Feld ausgesteift
Aussteifung fiir ein Feld
5 Anhangen 2 Kran 40 t, Rundschlingen 1
Heben
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Einsetzen Monteure + 4 Kran 40 t, Rundschlingen, 2
Richtmeister Arbeitsbihnen
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber
Eine Seite 6x Windstiitzen montieren
Anhangen 2 Kran 40 t, Rundschlingen
Heben
6 Einsetzen Monteure + 4 Kran 40 t, Rundschlingen, 1 6
Richtmeister Arbeitsbihne
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber
7 Ausbesserung der Montageschaden
Gesamtdauer nur Stahlbau | 65,5h
Priifstatiker: Tragwerk, Schrauben, Vorspannung
Abnahme
Tabelle A 11 Arbeitsschritte fiir den Abbruch Projekt E4 - Industriehalle in Kreuztal
Abbruch fiir Recycling
Nr.: Vorgang: Personal: Gerdte: (Dha)fjer
Fassade
Nicht betrachtet ‘ Bsp. 1 Bagger 10 t, Greifer \ /
Windstiitzen
1 \ Windstitzen heraustrennen ‘ 1 ‘ 1 Bagger 30 t, Schrottschere ‘ 2
Feldart 1 (2 Rahmen inkl. Koppelstibe/Pfetten)
Koppelstabe und Pfetten
heraustrennen (zwischen den 1 Bagger 30 t, Schrottschere
Rahmen), lagern
Stiitzen des 1. Rahmen an
FuBpunkten keilférmig 2 Schneidbrenner
anschneiden
1. Rahmen umziehen 1 Bagger 30 t, Schrottschere
1 Bagger 30 t, Schrottschere,
1. Rahmen zerlegen und lagern 5 Schneidbrenner
2 Koppelstabe und Pfetten 3 3,5
heraustrennen (zwischen 2.
Rahmen und néchstem Feld), 1 Bagger 30 t, Schrottschere
lagern
Stiitzen des 2. Rahmen an
FuRpunkten keilférmig 2 Schneidbrenner
anschneiden
2. Rahmen umziehen 1 Bagger 30 t, Schrottschere
1 Bagger 30 t, Schrottschere,
2. Rahmen zerlegen und lagern 5 Schneidbrenner
Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 5x bis zur vollstédndigen Entfernung des Oberbaus
Feldart 2 (2 Rahmen inkl. Verbinden und Koppelstibe/Pfetten)
Verbande herausschneiden
(zwischen den Rahmen) Arbeitslf?tlhne,
lagern 2 Schneidbrenner
3 3 4,5

Koppelstabe und Pfetten
heraustrennen (zwischen den
Rahmen), lagern

1 Bagger 30 t, Schrottschere
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Stlitzen des 1. Rahmen an
FuRBpunkten keilférmig
anschneiden

1. Rahmen umziehen

1. Rahmen zerlegen und lagern

Koppelstabe und Pfetten
heraustrennen (zwischen 2.
Rahmen und nachstem Feld),
lagern

Stitzen des 2. Rahmen an
FuBpunkten keilférmig
anschneiden

2. Rahmen umziehen

2. Rahmen zerlegen und lagern

2 Schneidbrenner

1 Bagger 30 t, Schrottschere

1 Bagger 30 t, Schrottschere,
2 Schneidbrenner

1 Bagger 30 t, Schrottschere

2 Schneidbrenner

1 Bagger 30 t, Schrottschere

1 Bagger 30 t, Schrottschere
2 Schneidbrenner

Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 2x bis zu

r vollstéindigen Entfernung des Oberbaus

Sortieren
Zusatzliches sortieren und .
4 umlagern des Stahlschrotts 1 1 Bagger 30 t, Greifer 15
Gesamtdauer nur Stahlbau ‘ 30h
Abtransport
LKW 17,3 t Nutzlast
Beladen 2 (ca. 9 Ladungen), 5
1 Bagger 30 t, Greifer
Abtransport bis Schrotthandler oder 1 LKW 17,3 t Nutzlast /
Stahlwerk (ca. 9 Ladungen)
Fundamente
Hier nicht betrachtet; Fundamente verbleiben oftmals im Boden
Tabelle A 12 Demontageschritte fiir den Riickbau Projekt E4 - Industriehalle in Kreuztal
Riickbau fiir Wiederverwendung
Nr.: Vorgang: Personal: Gerate: z‘a)fler
Fassade
. Bsp. Arbeitsbiihne,
Nicht betrachtet Kran 60 t, Rundschlingen /
Windstiitzen
. .. 1 Kran 60 t, Rundschlingen,
1 \(;\Q:q(isr::izzrirr: alr;scefll:gen, 3 2 Arbeitsbiihnen, 3
» 188 2 Elektrotrennschleifer
Feld 1 (2 Rahmen inkl. Koppelstdbe)
Koppelstabe und Pfetten
(zwischen Rahmen 1 und 2)
demontieren, lagern
Rahmen 1 anschlagen Stitzen an 1 Kran 60 t, Rundschlingen,
) FuRpunkten l6sen 3 2 Arbeitsbiihnen, 10

Rahmen 1 kontrolliert umlegen

Rahmen 1 zerlegen und lagern

Koppelstabe und Pfetten

demontieren (zwischen Rahmen 2

und 3), lagern

1 Teleskoplader,
2 Elektrotrennschleifer
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Rahmen 2 anschlagen Stitzen an
Fupunkten l6sen

Rahmen 2 kontrolliert umlegen
Rahmen 2 zerlegen und lagern

Vorgdinge wiederholen sich 5x bis zum vollsténdigen Riickbau des Oberbaus

Feld 2 (2 Rahmen inkl. Verbdnden und Koppelstaben)

Verbénde (zwischen Rahmen 3
und 4) demontieren

, lagern

Koppelstabe und Pfetten
(zwischen Rahmen 3 und 4)
anschlagen, demontieren, lagern
Rahmen 3 anschlagen, Stiitzen an
FuBpunkten I6sen

1 Kran 60t, Rundschlingen,
2 Arbeitsbiihnen,

3 Rahmen 3 kontrolliert umlegen 3 12
1 Teleskoplader,
Rahmen 3 zerlegen und lagern .
= 2 Elektrotrennschleifer
Koppelstabe und Pfetten
(zwischen Rahmen 4 und 5)
anschlagen, demontieren, lagern
Rahmen 4 anschlagen, Stiitzen an
FuBpunkten I6sen
Rahmen 4 kontrolliert umlegen
Rahmen 4 zerlegen und lagern
Vorgdinge wiederholen sich 2x bis zum vollsténdigen Riickbau des Oberbaus
Sortieren
4 | Sortieren und lagern der Bauteile ‘ 2 ‘ 1 Kran 60 t, Rundschlingen 0,5
Gesamtdauer nur Stahlbau | 77,5h
Abtransport
LKW 17,3 t Nutzlast
Bauteile anschlagen und sicher aufladen 3 (ca. 5 Fahrten), 7
1 Kran 60 t, Rundschlingen
Abtransport bis zum neuen Standort 1 LKW 17,3 t Nutzlast (ca. 5 /
Fahrten)
Fundamente

Hier nicht betrachtet; Fundamente verbleiben oftmals im Boden
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Tabelle A 13 Montageschritte fiir die Errichtung Projekt E5 - Industriehalle in Gorwiel

Errichtung

Nr.: Vorgang:

Personal:

Gerate:

Dauer

(h):

Griindung

Grindung Einzelfundamente mit
Stitzenanschluss

NU

Anlieferung

Liefern Material

[/

| LKW

[/

Die Montage erfolgt achsweise, ausgehend von den zwei statisch erforderlichen Verbandsfeldern.

Stiitze 1
Anhangen 2 Kran 60 t, Rundschlingen
Heben

1 Einsetzen Monteure + 4 Kran 60 t, Rundschlingen, 0,75
Richtmeister 2 Arbeitsbiihnen
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber

Stiitze 2
Anhdngen 2 Kran 60 t, Rundschlingen
Heben

2 Einsetzen Monteure + 4 Kran 60 t, Rundschlingen, 0,75
Richtmeister 2 Arbeitsbiihnen
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber

Dachtrager

. Kran 60 t, Rundschlingen,

Vormontage (MittelstoR) 3 Elektroschlagschrauber

3 ﬁzgz:gen 2 Kran 60 t, Rundschlingen 0,75
Einsetzen Monteure + 4 Kran 60 t, Rundschlingen,
Richtmeister 2 Arbeitsbiihnen
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber

10 Pfetten und Koppelstabe fiir 3 Felder
Anhdngen 1 Kran 60 t, Rundschlingen
Heben

4 Einsetzen Monteure + 4 Kran 60 t, Rundschlingen, 5
Richtmeister 2 Arbeitsbiihnen
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber

Vorgdnge wiederholen sich 12x

Bei der Errichtung des vierten und neunten Dachtrdgers wird das Feld ausgesteift

Aussteifung fiir ein Feld

5 Anhangen 2 Kran 60 t, Rundschlingen 4
Heben
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Einsetzen Monteure + 4 Kran 60 t, Rundschlingen,
Richtmeister 2 Arbeitsblihnen
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber
Eine Seite 4x Windstiitzen montieren
Anh3
mhangen 2 Kran 60 t, Rundschlingen
Heben
6 Einsetzen Monteure + 4 Kran 60 t, Rundschlingen, 3
Richtmeister 1 Arbeitsbihne
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber
Vordach montieren
8x Kragarm Anhangen 4 Kran 60 t, Rundschlingen,
8x Kragarm Heben Elektroschlagschrauber
8).< Kraga.rm Einsetzen Monteure + ) Kran 60 t, Rundschlingen
Richtmeister
7 . Kran 60 t, Rundschlingen, 8
Fixieren durch Schrauben 4 1 Arbeitsbihne
Kran 60 t, Rundschlingen,
Aussteifen 4 1 Arbeitsbiihne,
Elektroschlagschrauber
8 Ausbesserung der Montageschaden
Gesamtdauer nur Stahlbau | 64h
Priifstatiker: Tragwerk, Schrauben, Vorspannung
Abnahme
Tabelle A 14 Arbeitsschritte fiir den Abbruch Projekt E5 - Industriehalle in Gérwiel
Abbruch fiir Recycling
Dauer
Nr.: Vorgang: Personal: Gerate: (h):
Fassade
Nicht betrachtet ‘ Bsp. 1 Bagger 10 t, Greifer \ /
Windstiitzen
1 | Windstiltzen heraustrennen 3 ‘ 1 Bagger 30 t, Schrottschere ‘ 1
Vordach
Koppelstdbe und Verbande Arbeitsblhne,
2 heraustrennen, lagern 3 2 Schneidbrenner 4
Kragarme abtrennen, lagern 1 Bagger 30 t, Schrottschere
Feld 1 (2 Rahmen inkl. Koppelstibe/Pfetten)
Koppelstdbe und Pfetten
heraustrennen (zwischen Rahmen 1 Bagger 30 t, Schrottschere
1 und 2), lagen
Stt.Jtz"en Bahmen 1 fam FuBpunkten 5 Schneidbrenner
keilférmig anschneiden
3 Rahmen 1 umziehen 3 1 Bagger 30 t, Schrottschere 35
1 Bagger 30 t, Schrottschere,
Rahmen 1 zerlegen und lagern 5 Schneidbrenner
Koppelstabe und Pfetten
heraustrennen (zwischen Rahmen 1 Bagger 30 t, Schrottschere
2 und 3), lagern
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Stlitzen von Rahmen 2 an
FuBpunkten keilformig
anschneiden

Rahmen 2 umziehen

Rahmen 2 zerlegen und lagern

2 Schneidbrenner

1 Bagger 30 t, Schrottschere

1 Bagger 30 t, Schrottschere
2 Schneidbrenner

Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 4x bis zur vollsténdige

n Entfernung des Oberbaus

Feld 2 (2 Rahmen inkl. Verbianden und Koppelstidbe/Pfetten)

Verbande herausschneiden
(zwischen Rahmen 3 und 4),
lagern

Koppelstabe und Pfetten
heraustrennen (zwischen Rahmen
3 und 4), lagern

Stiitzen Rahmen 3 an FulBpunkten
keilférmig anschneiden

Rahmen 3 umziehen

Arbeitsbihne
2 Schneidbrenner

1 Bagger 30 t, Schrottschere

2 Schneidbrenner

1 Bagger 30 t, Schrottschere

4 1 Bagger 30 t, Schrottschere, 4,5
Rahmen 3 zerlegen und lagern 2 Schneidbrenner
Koppelstabe und Pfetten
heraustrennen (zwischen Rahmen 1 Bagger 30 t, Schrottschere
4 und 5), lagern
Stt.Jtz"en Bahmen 4 én FuBBpunkten 5 Schneidbrenner
keilférmig anschneiden
Rahmen 4 umziehen 1 Bagger 30 t, Schrottschere
1 Bagger 30 t, Schrottschere,
Rahmen 4 zerlegen und lagern 5 Schneidbrenner
Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 2x bis zur vollstédndigen Entfernung des Oberbaus
Sortieren
Zusatzliches sortieren und .
> umlagern des Stahlschrotts 1 Bagger 30 t, Greifer 2
Gesamtdauer nur Stahlbau ‘ 30h
Abtransport
LKW 17,3 t Nutzlast
Beladen (ca. 18 Ladungen), 8
1 Bagger 30 t, Greifer
Abtransport bis Schrotthdandler oder LKW 17,3 t Nutzlast /
Stahlwerk (ca. 18 Ladungen)
Fundamente

Hier nicht betrachtet; Fundamente verbleiben oftmals im Boden

XIX




Anhang

Tabelle A 15 Demontageschritte fiir den Riickbau Projekt E5 - Industriehalle in Gorwiel

Riickbau fiir Wiederverwendung

Nr.: Vorgang: Personal: Gerate: :)ha)fxer
Fassade
. Bsp. Arbeitsbiihne,
Nicht betrachtet Kran 60 t, Rundschlingen /
Windstiitzen
. .. 1 Kran 60 t, Rundschlingen,
1 x‘;‘isﬁ‘izzrir; alr;sgi:':ge”' 3 2 Arbeitsbiihnen, 2
’ 2 Elektrotrennschleifer
Vordach
Koppelstabe und Verbdnde 1 Kran 60 t, Rundschlingen,
) demontieren, lagern 3 1 Teleskoplader, 3
Kragarme, anschlagen und 2 Arbeitsbiihnen,
demontieren, lagern 2 Elektrotrennschleifer
Feld 1 (2 Rahmen inkl. Koppelstdben)
Koppelstabe und Pfetten
(zwischen Rahmen 1 und 2)
demontieren, lagern
Rahmen 1 anschlagen Stiitzen an
FuRpunkten l6sen
Rahmen 1 kontrolliert umlegen 1 Kran 60 t, Rundschlingen,
3 Rahmen 1 zerlegen und lagern 3 1 Teleskoplader, 12
Koppelstabe und Pfetten 2 Arbeitsbiihnen,
demontieren (zwischen Rahmen 2 Elektrotrennschleifer
2 und 3), lagern
Rahmen 2 anschlagen Stiitzen an
FuRpunkten l6sen
Rahmen 2 kontrolliert umlegen
Rahmen 2 zerlegen und lagern
Vorgdnge wiederholen sich 4x bis zum vollistédndigen Riickbau des Oberbaus
Feld 2 (2 Rahmen inkl. Verbdnden und Koppelstdaben)
Verbande (zwischen Rahmen 3
und 4) demontieren, lagern
Koppelstabe und Pfetten
(zwischen Rahmen 3 und 4)
anschlagen, demontieren, lagern
Rahmen 3 anschlagen, Stiitzen an
FuRpunkten l6sen 1 Kran 60 t, Rundschlingen,
a Rahmen 3 kontrolliert umlegen 3 1 Teleskoplader, 14
Rahmen 3 zerlegen und lagern 2 Arbeitsbihnen,
Koppelstibe und Pfetten 2 Elektrotrennschleifer
(zwischen Rahmen 4 und 5)
anschlagen, demontieren, lagern
Rahmen 4 anschlagen, Stiitzen an
FuRpunkten l6sen
Rahmen 4 kontrolliert umlegen
Rahmen 4 zerlegen und lagern
Vorgdnge wiederholen sich 2x bis zum vollsténdigen Riickbau des Oberbaus
Sortieren
5 ‘ Sortieren und lagern der Bauteile ‘ 2 ‘ 1 Kran 60 t, Rundschlingen 1
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Gesamtdauer nur Stahlbau

87h

Abtransport

LKW 17,3 t Nutzlast

Bauteile anschlagen und sicher aufladen 3 (ca. 10 Fahrten), 10
1 Kran 60 t, Rundschlingen
) LKW 17,3 t Nutzlast (ca. 10
Abtransport bis zum neuen Standort 1 utz ( /
Fahrten)
Fundamente
Hier nicht betrachtet; Fundamente verbleiben oftmals im Boden
Tabelle A 16 Montageschritte fiir die Errichtung Projekt E6 - Produktionshalle Haller
Errichtung
- D
Nr.: Vorgang: Personal: Gerate: (h:-;fjer
Griindung
Grind Einzelfund te mit
r}m ung Einzelfundamente mi NU / /
Stitzenanschluss
Anlieferung
Liefern Material / Mobilkran 100 t, LKW /

Die Montage erfolgt achsweise, ausgehend von den zwei sta

tisch erforderlichen Verbandsfeldern.

Stiitze 1
Anhangen .
2 Kran 100 t, Rundschlingen
Heben
1 Einsetzen Monteure + 3 Kran 100 t, Rundschlingen, 2 0,33
Richtmeister Arbeitsbliihnen
Fixieren durch Schrauben 2 2 Elektroschlagschrauber
Stiitze 2
Anhdngen .
2 Kran 100 t, Rundschlingen
Heben
2 Einsetzen Monteure + 3 Kran 100 t, Rundschlingen, 2 0,33
Richtmeister Arbeitsbliihnen
Fixieren durch Schrauben 2 2 Elektroschlagschrauber
Fachwerktrager
. Kran 100 t, Rundschlingen,
Vormontage (Mittelstof) 4 Elektroschlagschrauber
3 ﬁngz:gen 2 Kran 100 t, Rundschlingen 15
Einsetzen Monteure + 3 Kran 100 t, Rundschlingen, 2
Richtmeister Arbeitsbiihnen
Fixieren durch Schrauben 2 2 Elektroschlagschrauber
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Pfetten und Koppelstabe fiir ein Feld

Anh3
mhangen 2 Kran 100 t, Rundschlingen
Heben
4 Einsetzen Monteure + Kran 100 t, Rundschlingen, 2 4
. . 2 o
Richtmeister Arbeitsblihnen
Fixieren durch Schrauben 2 2 Elektroschlagschrauber
Vorgdnge wiederholen sich 17x
Bei der Errichtung des vierten und neunten Dachtréigers wird das Feld ausgesteift
Aussteifung fiir ein Feld
Anh
ndngen 2 Kran 100 t, Rundschlingen
Heben
5 Einsetzen Monteure + 3 Kran 100 t, Rundschlingen, 2 4
Richtmeister Arbeitsblihnen
Fixieren durch Schrauben 2 2 Elektroschlagschrauber
Eine Seite 4x Windstiitzen montieren
Anh
ndngen 2 Kran 100 t, Rundschlingen
Heben
6 Einsetzen Monteure + 3 Kran 100 t, Rundschlingen, 2 1,5
Richtmeister Arbeitsbliihnen
Fixieren durch Schrauben 2 2 Elektroschlagschrauber
7 Ausbesserung der Montageschaden
Gesamtdauer nur Stahlbau =115h
Priifstatiker: Tragwerk, Schrauben, Vorspannung
Abnahme
Tabelle A 17 Arbeitsschritte fiir den Abbruch Projekt E6 - Produktionshalle Haller
Abbruch fiir Recycling
D
Nr.: Vorgang: Personal: Gerate: (ha)fjer
Fassade
Nicht betrachtet ‘ Bsp. 1 Bagger 10 t, Greifer \ /
Windstiitzen
1 | Windstiltzen heraustrennen 3 ‘ 1 Bagger 30 t, Schrottschere ‘ 1
Vordach/Anbau
Koppelstabe und Verbande Arbeitsbihne,
2 heraustrennen, lagern 3 2 Schneidbrenner 8
Kragarme abtrennen, lagern 1 Bagger 30 t, Schrottschere
Feldart 1 (2 Rahmen inkl. Koppelstibe/Pfetten/Dachverbinde)
Koppelstabe und Pfetten
heraustrennen (zwischen den 1 Bagger 30 t, Schrottschere
Rahmen), lagern
Stitzen des 1. Rahmen an
3 FuBpunkten keilférmig 3 2 Schneidbrenner 4
anschneiden
1. Rahmen umziehen 1 Bagger 30 t, Schrottschere
1 Bagger 30 t, Schrottschere,
1. Rahmen zerlegen und lagern 5 Scheidbrenner
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Koppelstabe und Pfetten
heraustrennen (zwischen 2.
Rahmen und nachstem Feld),
lagern

Stiitzen des 2. Rahmen an
Fupunkten keilférmig
anschneiden

2. Rahmen umziehen

2. Rahmen zerlegen und lagern

1 Bagger 30 t, Schrottschere

2 Schneidbrenner

1 Bagger 30 t, Schrottschere

1 Bagger 30 t, Schrottschere,
2 Schneidbrenner

Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 4x bis zur vollsténdige

n Entfernung des Oberbaus

Feldart 2 (2 Rahmen inkl. Verbdanden und Koppelstiabe/Pfetten)

Verbande herausschneiden
(zwischen den Rahmen), lagern

Koppelstabe und Pfetten
heraustrennen (zwischen den
Rahmen), lagern

Stiitzen des 1. Rahmen an
FuBpunkten keilférmig
anschneiden

1. Rahmen umziehen

1. Rahmen zerlegen und lagern

Arbeitsbihne,
2 Schneidbrenner

1 Bagger 30 t, Schrottschere

2 Schneidbrenner

1 Bagger 30 t, Schrottschere

1 Bagger 30 t, Schrottschere,

4 2 Schneidbrenner 4,5
Koppelstabe und Pfetten
heraustrennen (zwischen 2.
Rahmen und néchstem Feld), 1 Bagger 30 t, Schrottschere
lagern
Stiitzen des 2. Rahmen an
FuBpunkten keilférmig 2 Schneidbrenner
anschneiden
2. Rahmen umziehen 1 Bagger 30 t, Schrottschere
1 Bagger 30 t, Schrottschere,
2. Rahmen zerlegen und lagern 5 Schneidbrenner
Vorgéinge wiederholen sich insgesamt 5x bis zur vollsténdigen Entfernung des Oberbaus
Sortieren
Gesamtdauer nur Stahlbau | 50,5h
Zusatzliches sortieren und
1B if
> umlagern des Stahlschrotts agger 30, Greifer 3
Abtransport
LKW 17,3 t Nutzlast
Beladen (ca. 16 Fahrten), 9
1 Kran 60 t, Rundschlingen
Abtransport bis Schrotthandler oder LKW 17,3 t Nutzlast (16 /
Stahlwerk Fahrten)
Fundamente

Hier nicht betrachtet; Fundamente verbleiben oftmals im Boden
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Tabelle A 18 Demontageschritte fiir den Riickbau Projekt E6 - Produktionshalle Haller

Riickbau fiir Wiederverwendung

\Icc:-r:gangs- Vorgang: Personal: Gerate: :)ha)txer
Fassade
. Bsp. Arbeitsbiihne,
Nicht betrachtet. Kran 100 t, Rundschlingen /
Windstiitzen
. .. 1 Kran 100 t, Rundschlingen
1 x‘;‘isﬁ‘izzrir; alr;sgi:':ge”' 4 2 Arbeitsbiihnen, 2
’ 2 Elektrotrennschleifer
Vordach/Anbau
Koppelstabe und Verbdnde 1 Kran 100 t, Rundschlingen,
) demontieren, lagern 4 1 Teleskoplader, 3
Kragarme, anschlagen und 2 Arbeitsbiihnen,
demontieren, lagern 2 Elektrotrennschleifer
Feldart 1 (2 Rahmen inkl. Koppelstiben/Pfetten/Dachverbinden)
Koppelstabe und Pfetten
(zwischen Rahmen 1 und 2)
demontieren, lagern
Rahmen 1 anschlagen Stiitzen an
FuRpunkten l6sen
Rahmen 1 kontrolliert umlegen 1 Kran 100 t, Rundschlingen,
3 Rahmen 1 zerlegen und lagern 4 1 Teleskoplader, 14
Koppelstabe und Pfetten 2 Arbeitsbiihnen,
demontieren (zwischen Rahmen 2 Elektrotrennschleifer
2 und 3), lagern
Rahmen 2 anschlagen Stiitzen an
FuRpunkten l6sen
Rahmen 2 kontrolliert umlegen
Rahmen 2 zerlegen und lagern
Vorgdnge wiederholen sich 3x bis zum vollsténdigen Riickbau des Oberbaus
Feldart 2 (2 Rahmen inkl. Verbidnden und Koppelstiben/Pfetten)
Verbande (zwischen Rahmen 3
und 4) demontieren, lagern
Koppelstabe und Pfetten
(zwischen Rahmen 3 und 4)
anschlagen, demontieren, lagern
Rahmen 3 anschlagen, Stiitzen an
FuRpunkten l6sen 1 Kran 100 t, Rundschlingen,
a Rahmen 3 kontrolliert umlegen 4 1 Teleskoplader, 16
Rahmen 3 zerlegen und lagern 2 Arbeitsbihnen,
Koppelstibe und Pfetten 2 Elektrotrennschleifer
(zwischen Rahmen 4 und 5)
anschlagen, demontieren, lagern
Rahmen 4 anschlagen, Stiitzen an
FuRpunkten l6sen
Rahmen 4 kontrolliert umlegen
Rahmen 4 zerlegen und lagern
Vorgdnge wiederholen sich 4x bis zum vollsténdigen Riickbau des Oberbaus
Sortieren
5 ‘ Sortieren und lagern der Bauteile ‘ 2 ‘ 1 Kran 100 t, Rundschlingen 2




Anhang

Gesamtdauer nur Stahlbau

118h

Abtransport

LKW 17,3 t Nutzlast

Fahrten)

Bauteile anschlagen und sicher aufladen (ca. 16 Fahrten), 16
1 Kran 60 t, Rundschlingen
LKW 17 Nutzlast (ca. 1
Abtransport bis zum neuen Standort 3 tNutzlast (ca. 10 /

Fundamente

Hier nicht betrachtet; Fundamente verbleiben oftmals im Boden
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Tabelle A 19 Montageschritte fiir die Errichtung Projekt E7 - Dachkonstruktion auf Stahlbetonstiitzen

Errichtung
Nr.: Vorgang: Personal: | Gerdte: 33?“
Griindung
Die Konstruktion erfolgt auf Stahlbetonstitzen und GU / /
Wanden, die bauseits vorhanden sind.
Anlieferung
Liefern Material ‘/ ‘ Mobilkran 100 t, LKW ’/
Die Montage erfolgt Feldweise.
Quertrager 1
Anhangen 5 Kran 100t, TDK 7,3 t,
Heben Rundschlingen
Kran 100t, TDK 7,3 t,
Einsetzen Monteure + Richtmeister 4 Rundschlingen,
1 2 Arbeitsblhnen 15
Kran 100t, TDK 7,3 t, ’
. Rundschlingen,
Ausrichten 2 2 Arbeitsbiihnen,
Teleskoplader
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber
Quertrager 2
Anhdngen 5 Kran 100t, TDK 7,3 t,
Heben Rundschlingen
2 Kran 100t, TDK 7,3 t, 15
Einsetzen Monteure + Richtmeister 4 Rundschlingen, ’
2 Arbeitsblihnen
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber
7x Langstrager
Kran 100t, TDK 7,3 t,
Vormontage (MittelstoR) 3 Rundschlingen,
Elektroschlagschrauber
Anhdngen 5 Kran 100t, TDK 7,3 t,
3 Heben Rundschlingen 10
Kran 100t, TDK 7,3 t,
Einsetzen Monteure + Richtmeister 4 Rundschlingen,
2 Arbeitsbiihnen
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber
Vorgcdnge wiederholen sich 10x
4 ‘ Ausbesserung der Montageschaden
Gesamtdauer nur Stahlbau 130h

Priifstatiker: Tragwerk, Schrauben, Vorspannung

Abnahme
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Tabelle A 20 Arbeitsschritte fiir den Abbruch Projekt E7 - Dachkonstruktion auf Stahlbetonstiitzen

Abbruch fiir Recycling

(ca. 22 Fahrten)

Nr.: Vorgang: Personal: | Gerdte: :?‘alt:er:
Fassade/Dachdeckung
. Bsp.: 2 Bagger 551,

Nicht betrachtet. Ausleger, Greifer /
Der Abbruch erfolgt Feldweise.
7x Langstrager

Langstrager heraustrennen, 1 Bagger 55 t + Ausleger
1 3 8

absenken, lagern + Schrottschere
Quertrager 1

Quertrager keilformig anschneiden 2 2 Sch.neu.ilbrenner
) Arbeitsbliihne 1

Quertrager entfernen, lagern 1 1 Bagger 55 t + Ausleger

’ auf 20 m + Schrottschere

Quertrager 2

Quertrager keilformig anschneiden 2 2 Schnemjbrenner
3 Arbeitsbliihne 1

Quertrager entfernen, lagern 1 1 Bagger 55 t + Ausleger

’ auf 20 m + Schrottschere
Vorgdnge wiederholen sich 10x
Sortieren
s Zusatliches sortieren und umlagern |y [y gygper s Greifer |4
Gesamtdauer nur Stahlbau ‘ 104h
Abtransport
1 Bagger 55 t, Greifer,
Beladen 2 LKW 17,3 t Nutzlast 10
(ca. 22 Fahrten),

Abtransport bis Schrotthandler oder Stahlwerk 1 LKW 17,3 t Nutzlast /

Stahlbetontragwerk

Nicht betrachtet
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Tabelle A 21 Demontageschritte fiir den Riickbau Projekt E7 - Dachkonstruktion auf Stahlbetonstiitzen

Riickbau fiir Wiederverwendung

Fahrten)

Nr.: Vorgang: Personal: | Gerdte: (Dha)fxer
Fassade/Dacheindeckung
Nicht betrachtet. Bsp:: 2 Bagger 55 t, Ausleger, /
Greifer
7x Langstrager
1 Kran 100 t, Rundschlingen,
Langstrager anschlagen, demontieren, 1 Teleskoplader,
1 3 L - 10
lagern 2 Arbeitsbiihnen,
2 Elektrotrennschleifer
Quertrager 1
1 Kran 100 t, Rundschlingen,
Quertrager anschlagen, demontieren, 1 Teleskoplader,
2 3 e 2
lagern 2 Arbeitsbiihnen,
2 Elektrotrennschleifer
Quertrager 2
1 Kran 100 t, Rundschlingen,
Quertrager anschlagen, demontieren, 1 Teleskoplader,
3 3 oL - 2
lagern 2 Arbeitsbiihnen,
2 Elektrotrennschleifer
Vorgdnge wiederholen sich 10x bis zum vollsténdigen Riickbau des Dachtragwerks
Sortieren
1 Teleskopl
4 Sortieren und lagern der Bauteile 2 eles o.p ader, 2
Rundschlingen
Gesamtdauer nur Stahlbau 142h
Abtransport
LKW 17,3 t Nutzlast
.16 Fah
Bauteile anschlagen und sicher aufladen 3 (ca. 16 Fahrten), 16
1 Teleskoplader,
Rundschlingen
LKW 17 Nutz| .1
Abtransport bis zum neuen Standort 1 3 tNutzlast (ca. 10 /

Betontragwerk

Hier nicht betrachtet
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Tabelle A 22 Montageschritte fiir die Errichtung Projekt E8 - Industriehalle Augsburg

1\ —;:
B A

Errichtung
Nr.: Vorgang: Personal: Gerate: ES?er
Griindung
GfgndungEnueHundamentennt NU / /
Stlitzenanschluss
Anlieferung
Liefern Material |/ | Lkw |/
Die Montage erfolgt achsweise
Stiitze 1+2
Anhdngen 2 Kran 60 t, Rundschlingen
Heben 2 Kran 60 t, Rundschlingen
1 Einsetzen Monteure + 4 Kran 60 t, Rundschlingen, 2 3
Richtmeister Arbeitsblihnen
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber
Stiitze 3+4
Anhangen 2 Kran 60 t, Rundschlingen
Heben 2 Kran 60 t, Rundschlingen
2 Einsetzen Monteure + 4 Kran 60 t, Rundschlingen, 2 3
Richtmeister Arbeitsbliihnen
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber
Dachtrager 1+2
. Kran 60 t, Rundschlingen,
Vormontage (MittelstoR) 3 Elektroschlagschrauber
Anhangen 2 Kran 60 t, Rundschlingen
3 Heben 2 Kran 60 t, Rundschlingen 4
Einsetzen Monteure + 4 Kran 60 t, Rundschlingen, 2
Richtmeister Arbeitsbiihnen
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber
Pfetten und Koppelstibe fiir 1 Feld
Anhangen 2 Kran 60 t, Rundschlingen
Heben 2 Kran 60 t, Rundschlingen
4 Einsetzen Monteure + 4 Kran 60 t, Rundschlingen, 2 8
Richtmeister Arbeitsbihnen
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber
Vorgdnge wiederholen sich 5x
Bei der Errichtung des vierten und neunten Dachtrdgers wird das Feld ausgesteift s.u.
Aussteifung fiir ein Feld
5 Anhdngen 2 Kran 60 t, Rundschlingen )
Heben 2 Kran 60 t, Rundschlingen
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Einsetzen Monteure + 4 Kran 60 t, Rundschlingen, 2
Richtmeister Arbeitsbliihnen
Fixieren durch Schrauben 2 Elektroschlagschrauber
Vorgdnge wiederholen sich 2x
Eine Seite 5x Windstiitzen montieren
Anhdngen 2 Kran 60 t, Rundschlingen
Heben 2 Kran 60 t, Rundschlingen
6 Einsetzen Monteure + 4 Kran 60 t, Rundschlingen, 1 5
Richtmeister Arbeitsbihne
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber
Vorgdnge wiederholen sich 2x
Vordach montieren
Anhdngen 2 Kran 60 t, Rundschlingen
Heben 2 Kran 60 t, Rundschlingen
7 Einsetzen Monteure + 4 Kran 60 t, Rundschlingen, 1 8
Richtmeister Arbeitsbihne
Fixieren durch Schrauben 3 2 Elektroschlagschrauber
8 Ausbesserung der Montageschaden
Gesamtdauer nur Stahlbau |117n
Priifstatiker: Tragwerk, Schrauben, Vorspannung
Abnahme
Tabelle A 23 Arbeitsschritte fiir den Abbruch Projekt E8 - Industriehalle Augsburg
Abbruch fiir Recycling
Nr.: Vorgang: Personal: Gerate: (Dha)fjer
Fassade
Nicht betrachtet ‘ Bsp. 1 Bagger 30 t, Greifer \ /
Windstiitzen
1 | Windstitzen heraustrennen ‘ 1 ‘ Bagger 55 t mit Schrottschere ‘ 1,5
Feldart 1 (2 Rahmen inkl. Koppelstibe/Pfetten)
Koppelstdbe und Pfetten
heraustrennen (zwischen den Bagger 55 t mit Schrottschere
Rahmen), lagern
Stiitzen des 1. Rahmen an
FuBpunkten keilférmig 2 Schneidbrenner
anschneiden
1. Rahmen umziehen Bagger 55 t mit Schrottschere
Bagger 55 t mit Schrottschere,
1. Rahmen zerlegen und lagern 2 Schneidbrenner
2 3 6

Koppelstdbe und Pfetten
heraustrennen (zwischen 2.
Rahmen und néchstem Feld),
lagern

Stiitzen des 2. Rahmen an
Fupunkten keilférmig
anschneiden

2. Rahmen umziehen

2. Rahmen zerlegen und lagern

Bagger 55 t mit Schrottschere

2 Schneidbrenner

Bagger 55 t mit Schrottschere

Bagger 55 t mit Schrottschere,
2 Schneidbrenner
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Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 5x bis zur vollstdndigen Entfernung des Oberbaus

Feldart 2 (2 Rahmen inkl. Verbanden und Ko

ppelstaben/Pfetten)

Verbande herausschneiden
(zwischen den Rahmen), lagern

Koppelstabe und Pfetten
heraustrennen (zwischen den
Rahmen), lagern

Stiitzen des 1. Rahmen an
FuRpunkten keilférmig
anschneiden

1. Rahmen umziehen

1. Rahmen zerlegen und lagern

Koppelstabe und Pfetten
heraustrennen (zwischen 2.
Rahmen und néchstem Feld),
lagern

Stiitzen des 2. Rahmen an
Fupunkten keilférmig
anschneiden

2. Rahmen umziehen

2. Rahmen zerlegen und lagern

Arbeitsbihne
2 Schneidbrenner

Bagger 55 t mit Schrottschere

2 Schneidbrenner

Bagger 55 t mit Schrottschere

Bagger 55 t mit Schrottschere,
2 Schneidbrenner

Bagger 55 t mit Schrottschere

2 Schneidbrenner

Bagger 55 t mit Schrottschere

Bagger 55 t mit Schrottschere,
2 Schneidbrenner

Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 2x bis zur vollsténdigen Entfernung des Oberbaus

Stahlwerk

Sortieren
a Zusatzliches sortieren und 1 Bagger 55 t mit Greifer
umlagern des Stahlschrotts

Gesamtdauer nur Stahlbau ‘ 54,5h
Abtransport

LKW 17,3 t Nutzlast
Beladen 2 (ca. 25 Ladungen),

Bagger 50 t mit Greifer
Abtransport bis Schrotthdandler oder 1 LKW 17,3 t Nutzlast (ca. 25

Ladungen)

Fundamente

Hier nicht betrachtet; Fundamente verbleiben oftmals im Boden
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Tabelle A 24 Demontageschritte fiir den Riickbau Projekt E8 - Industriehalle Augsburg

Riickbau fiir Wiederverwendung

Nr.:

Vorgang: Personal: Gerate:

Dauer

(h):

Fassade

Nicht betrachtet

Bsp. Arbeitsbiihne,
Kran 100 t, Rundschlingen

Windstiitzen

Windstitzen anschlagen,
demontieren, lagern

1 Teleskoplader,
Rundschlingen,

2 Arbeitsbiihnen,

2 Elektrotrennschleifer

12

Feldart 1 (2 Rahmen inkl. Koppelstiben/Pfetten)

Koppelstabe und Pfetten
(zwischen Rahmen 1 und 2)
demontieren, lagern

Rahmen 1 anschlagen Stiitzen an
FuRpunkten l6sen

Rahmen 1 kontrolliert umlegen

Rahmen 1 zerlegen und lagern

Koppelstabe und Pfetten
demontieren (zwischen Rahmen
2 und 3), lagern

Rahmen 2 anschlagen, Stiitzen an
FuRpunkten l6sen

Rahmen 2 kontrolliert umlegen

Rahmen 2 zerlegen und lagern

1 Kran 100 t, Rundschlingen,
1 Teleskoplader,

2 Arbeitsbiihnen,

2 Elektrotrennschleifer

15

Vorgdnge wiederholen sich 5x bis zum vollsténdigen Riickbau des Oberbaus

Feldart 2 (2 Rahmen inkl. Verbanden und Kop

pelstiaben/Pfetten)

Verbande (zwischen Rahmen 3
und 4) demontieren, lagern

Koppelstabe und Pfetten
(zwischen Rahmen 3 und 4)
anschlagen, demontieren, lagern

Rahmen 3 anschlagen, Stiitzen an
FuRpunkten l6sen

Rahmen 3 kontrolliert umlegen

Rahmen 3 zerlegen und lagern

Koppelstabe und Pfetten
(zwischen Rahmen 4 und 5)
anschlagen, demontieren, lagern

Rahmen 4 anschlagen, Stiitzen an
FuRpunkten l6sen

Rahmen 4 kontrolliert umlegen

Rahmen 4 zerlegen und lagern

1 Kran 100 t, Rundschlingen,
1 Teleskoplader,

2 Arbeitsbiihnen,

2 Elektrotrennschleifer

19

Vorgcdnge wiederholen sich 2x bis zum vollstdndigen Riickbau des Oberbaus

Sortieren

4

Sortieren und lagern der Bauteile ‘ 2

1 Teleskoplader, Rundschlingen | 2

Gesamtdauer nur Stahlbau

| 125h

Abtransport
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Bauteile anschlagen und sicher aufladen,

LKW 17,3 t Nutzlast

Fahrten)

. .. 3 (ca. 30 Fahrten), 16
auch wahrend des Ruckbaus 1 Teleskoplader, Rundschlingen
LKW 17 Nutzlast (ca.
Abtransport bis zum neuen Standort 1 3 tNutzlast (ca. 30 /

Fundamente

Hier nicht betrachtet; Fundamente verbleiben oftmals im Boden
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Tabelle A 25 Montageschritte fiir die Errichtung Projekt E9 - Industriehalle C&P

Errichtung
Nr.: Vorgang: Personal: Gerate: 33?er
Griindung
GrgndungEuueﬁundamentennt NU / /
Stlitzenanschluss
Anlieferung
Liefern Material ‘/ ‘hﬂob”kran 100 t, LKW |/
Die Montage erfolgt achsweise
Stiitze 1
Anhangen .
2 Kran 100 t, Rundschlingen
Heben
1 Einsetzen Monteure + 6 Kran 100 t, Rundschlingen, 1,5
Richtmeister 2 Arbeitsblihnen
Fixieren durch Schrauben 4 2 Elektroschlagschrauber
Stiitze 2
Anhangen .
2 Kran 100 t, Rundschlingen
Heben
2 Einsetzen Monteure + 6 Kran 100 t, Rundschlingen, 1,5
Richtmeister 2 Arbeitsblihnen
Fixieren durch Schrauben 4 2 Elektroschlagschrauber
Dachtrager
. Kran 100 t, Rundschlingen,
Vormontage (MittelstoR) 3 Elektroschlagschrauber
3 ﬁzgz:gen 2 Kran 100 t, Rundschlingen 5
Einsetzen Monteure + 6 Kran 100 t, Rundschlingen,
Richtmeister 2 Arbeitsblihnen
Fixieren durch Schrauben 5 2 Elektroschlagschrauber
Koppelstabe fiir ein Feld
Anhdngen 2 Kran 100 t, Rundschlingen
Heben
4 Einsetzen Monteure + 6 Kran 100 t, Rundschlingen, 4
Richtmeister 2 Arbeitsbiihnen
Fixieren durch Schrauben 4 2 Elektroschlagschrauber
Vorgdnge wiederholen sich 12x
Bei der Errichtung des vierten und neunten Dachtrdgers wird das Feld ausgesteift
Aussteifung fiir ein Feld
5 Anhangen 2 Kran 100 t, Rundschlingen 4
Heben
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Einsetzen Monteure + 3 Kran 100 t, Rundschlingen,
Richtmeister 2 Arbeitsbiihnen
Fixieren durch Schrauben 2 2 Elektroschlagschrauber
Eine Seite 4x Windstiitzen montieren
h3
Anhangen 2 Kran 100 t, Rundschlingen
Heben
6 Einsetzen Monteure + 3 Kran 100 t, Rundschlingen, 6
Richtmeister 1 Arbeitsbihne
Fixieren durch Schrauben 2 2 Elektroschlagschrauber
7 Ausbesserung der Montageschaden
Gesamtdauer nur Stahlbau |134h
Priifstatiker: Tragwerk, Schrauben, Vorspannung
Abnahme
Tabelle A 26 Arbeitsschritte fiir den Abbruch Projekt E9 - Industriehalle C&P
Abbruch fiir Recycling
Dauer
Nr.: Vorgang: Personal: Gerate: (h):
Fassade
Nicht betrachtet ‘ Bsp. 1 Bagger 30 t, Greifer |/
12x Windstiitzen
1 \ Windstitzen heraustrennen ‘ 1 ‘ Bagger 55 t mit Schrottschere | 1,5
Feldart 1 (2 Rahmen inkl. Koppelstdben)
Koppelstabe heraustrennen .
B h h
(zwischen den Rahmen), lagern agger 55 t mit Schrottschere
Stiitzen des 1. Rahmen an
FuRpunkten keilférmig 2 Schneidbrenner
anschneiden
1. Rahmen umziehen Bagger 55 t mit Schrottschere
Bagger 55 t mit Schrottschere,
1. Rahmen zerlegen und lagern 5 Schneidbrenner
2 Koppelstabe heraustrennen 3 10
(zwischen 2. Rahmen und Bagger 55 t mit Schrottschere
nachstem Feld), lagern
Stiitzen des 2. Rahmen an
FuBpunkten keilférmig 2 Schneidbrenner
anschneiden
2. Rahmen umziehen Bagger 55 t mit Schrottschere
Bagger 55 t mit Schrottschere,
2. Rahmen zerlegen und lagern 5 Schneidbrenner
Vorgéinge wiederholen sich insgesamt 4x bis zur vollsténdigen Entfernung des Oberbaus
Feldart 2 (2 Rahmen inkl. Verbanden und Koppelstdben)
Verbande herausschneiden Arbeitsbiihne
(zwischen den Rahmen), lagern 2 Schneidbrenner
Koppelstabe heraustrennen .
B 55 t mit Schrottsch
(zwischen den Rahmen), lagern ABBET mit Sehrottschere
3 Stiitzen des 1. Rahmen an 3 12

FuRpunkten keilférmig
anschneiden

1. Rahmen umziehen

1. Rahmen zerlegen und lagern

2 Schneidbrenner

Bagger 55 t mit Schrottschere

Bagger 55 t mit Schrottschere,
2 Schneidbrenner
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Koppelstabe heraustrennen
(zwischen 2. Rahmen und
nachstem Feld), lagern

Stiitzen des 2. Rahmen an
Fupunkten keilférmig
anschneiden

2. Rahmen umziehen

2. Rahmen zerlegen und lagern

Bagger 55 t mit Schrottschere

2 Schneidbrenner

Bagger 55 t mit Schrottschere

Bagger 55 t mit Schrottschere,

2 Schneidbrenner

Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 2x bis zur vollstéindige

n Entfernung des Oberbaus

16x Trager und Pfetten zwischen den Rahme

n

Trager keilformig anschneiden,
heraustrennen, absenken, lagern

Arbeitsbiuhne

4 Koppelstabe heraustrennen 3 2 Schneidbrenner 16
. R Bagger 55 t mit Schrottschere
(zwischen den Tragern), lagern
Sortieren
Zusatzliches sortieren und . .
> umlagern des Stahlschrotts 1 Bagger 55 t mit Greifer >
Gesamtdauer nur Stahlbau ‘ 103h
Abtransport
LKW 17,3 t Nutzlast
Beladen 2 (ca. 30 Ladungen), 3
Bagger 50 t mit Greifer
Abtransport bis Schrotthdndler oder LKW 17,3 t Nutzlast (ca. 30
1 /
Stahlwerk Ladungen)
Fundamente
Hier nicht betrachtet; Fundamente verbleiben oftmals im Boden
Tabelle A 27 Demontageschritte fiir den Riickbau Projekt E9 - Industriehalle C&P
Riickbau fiir Wiederverwendung
Nr.: | Vorgang: Personal: | Gerate: z‘a)fler
Fassade
. Bsp. Arbeitsbiihne,
Nicht betrachtet. Kran 100 t, Rundschlingen /
Windstiitze
1 Teleskoplader,
Windstitze anschlagen, demontieren, Rundschlingen,
1 4 e 0,5
lagern 2 Arbeitsbiihnen,
2 Elektrotrennschleifer
Vorgdnge wiederholen sich 12x
Feldart 1 (2 Rahmen inkl. Koppelstiben/Pfetten)
Koppelstdabe und Pfetten (zwischen
Rahmen 1 und 2) demontieren, lagern
Rahmen 1 anschlagen Stitzen an
FuRpunkten l6sen 1 Kran 100 t, Rundschlingen,
) Rahmen 1 kontrolliert umlegen 4 1 Teleskoplader, 16

Rahmen 1 zerlegen und lagern

Koppelstdabe und Pfetten demontieren
(zwischen Rahmen 2 und 3), lagern

Rahmen 2 anschlagen Stitzen an
FuRpunkten l6sen

2 Arbeitsbihnen,
2 Elektrotrennschleifer
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Rahmen 2 kontrolliert umlegen

Rahmen 2 zerlegen und lagern

Vorgdnge wiederholen sich 4x

Feldart 2 (2 Rahmen inkl. Verbidnde und Koppelstiabe/Pfetten)

Verbande (zwischen Rahmen 3 und 4)
demontieren, lagern

Koppelstdabe und Pfetten (zwischen
Rahmen 3 und 4) anschlagen,
demontieren, lagern

Rahmen 3 anschlagen, Stiitzen an
FuBpunkten I6sen

Rahmen 3 kontrolliert umlegen

1 Kran 100 t, Rundschlingen,
1 Teleskoplader,

3 4 oy 20
Rahmen 3 zerlegen und lagern 2 Arbeitsbiihnen,
Koppelstdabe und Pfetten (zwischen 2 Elektrotrennschleifer
Rahmen 4 und 5) anschlagen,
demontieren, lagern
Rahmen 4 anschlagen, Stiitzen an
FuBpunkten I6sen
Rahmen 4 kontrolliert umlegen
Rahmen 4 zerlegen und lagern
Vorgcdnge wiederholen sich 2x
16x Trager und Pfetten zwischen den Rahmen
Verbande (zwischen Rahmen 3 und 4)
demontieren, lagern .
I.. £ ; 1 Kran 100 t, Rundschlingen,
Koppelstdabe und Pfetten (zwischen
1 Teleskoplader,
4 Rahmen 3 und 4) anschlagen, 3 L 30
. 2 Arbeitsbiihnen,
demontieren, lagern .
- - 2 Elektrotrennschleifer
Trager demontieren absenken und lagern
Sortieren
1 Teleskopl
5 Sortieren und lagern der Bauteile 2 eles o.p ader, 3
Rundschlingen
Gesamtdauer nur Stahlbau 143h
Abtransport
LKW 17,3 t Nutzlast
. . . 35 Fahrten),
Bauteile anschlagen und sicher aufladen 3 (ca ahrten) 16
1 Teleskoplader,
Rundschlingen
. LKW 17,3 t Nutzlast
Abtransport bis zum neuen Standort 1 (ca. 35 Fahrt:n)z as /

Fundamente

Hier nicht betrachtet; Fundamente verbleiben oftmals im Boden
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II. Anhang - Hintergrunddaten der mehrgeschossigen Stahlbauprojekte

Tabelle A 28 Montageschritte fiir die Errichtung Projekt M1 - DHL Parkhaus in Dorsten

&
Errichtung
Dauerinh
Nr.: Vorgang: Personal: Gerdte: (nur
Stahlbau):
Griindung
Griindung Streifenfundamente mit
: N NU / /
eingebauten Rickverankerungsplatten
Anlieferung
Liefern Material ‘/ ‘ Mobilkran 100 t, LKW ‘ /
Die Montage erfolgt achsweise, ausgehend von den zwei Auffahrspindeln
2 Spindeln (Stiitzen und Deckentrager ohne Betonfertigteile)
Anhangen 2 Kran 100 t, Rundschlingen
Heben
1 Einsetzen Monteure + Kran 100 t, Rundschlingen, 2 |40
. . 3 .
Richtmeister Arbeitsblihnen
Fixieren durch Schrauben 2 2 Elektroschlagschrauber
Stiitzen stellen (Abschnittsweise, volle Hohe)
Anhangen 2 Kran 100 t, Rundschlingen
Heben
2 Einsetzen Monteure + Kran 100 t, Rundschlingen, 2 |48
. . 3 .
Richtmeister Arbeitsbihnen
Fixieren durch Schrauben 2 2 Elektroschlagschrauber
Deckentrager fiir eine Ebene einsetzen (Abschnittsweise)
. Kran 100 t, Rundschlingen,
Vormontage (MittelstoR) 4 Elektroschlagschrauber
3 ﬁzgz:gen 2 Kran 100 t, Rundschlingen 48
Einsetzen Monteure + 3 Kran 100 t, Rundschlingen, 2
Richtmeister Arbeitsbihnen
Fixieren durch Schrauben 2 2 Elektroschlagschrauber
Vorgdnge wiederholen sich 2x
IPE Profile als Aussteifung
Anhangen 2 Kran 100 t, Rundschlingen
Heben
4 Einsetzen Monteure + 5 Kran 100 t, Rundschlingen, 2 |8
Richtmeister Arbeitsbihnen
Fixieren durch Schrauben 2 2 Elektroschlagschrauber
5 Ausbesserung der Montageschiden

Gesamtdauer nur Stahlbau ‘ 192h

Priifstatiker: Tragwerk, Schrauben, Vorspannung

Abnahme
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Tabelle A 29 Arbeitsschritte fiir den Abbruch Projekt M1 - DHL Parkhaus in Dorsten; die Arbeitsschritte zum
Abbruch der Stahlverbundbauteile sind zur Information enthalten (hellgrau) werden jedoch nicht in den Zeiten
beriicksichtigt

20 m + Schrottschere

Abbruch fiir Recycling
Dauerin h
Nr.: Vorgang: Personal: Gerate: (nur
Stahlbau):
Fassade
. Bsp.: 2 Bagger 55,
Nicht betrachtet Ausleger, Greifer /
Der Abbruch erfolgt achsweise - Top-Down-Verfahren
Spindeln
Vorgdinge fiir eine Spindel
Oberer Radius
1x Feld
N 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
Randtrager entfernen, lagern 1 20 m + Schrottschere
1 1,0
Koppelstab entfernen, lagern 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
Verbundtrager entfernen, lagern 20 m + Schrottschere
Vorgdnge wiederholen sich 19x
Unterer Radius
1x Feld
. 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
Randtrager entfernen, lagern 1 20 m + Schrottschere
2 1,0
Koppelstab entfernen, lagern 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
Verbundtrager entfernen, lagern 20 m + Schrottschere
Vorgdnge wiederholen sich 19x
Stiitzen AuBenradius
Stiitze an FuBpunkten keilférmig 5 2 Schneidbrenner,
3 anschneiden Arbeitsbihnen 01
Stiitzen umziehen, lagern 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf |
’ 20 m + Schrottschere
Vorgdnge wiederholen sich 19x
Stiitzen Innenradius
Randtrager oben und unten 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
entfernen, lagern 20 m + Schrottschere
Stiitze an FuBpunkten keilférmig 2 Schneidbrenner,
4 . 2 - 0,3
anschneiden Arbeitsbihnen
Stitzen umziehen, lagern 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf

Vorgdnge wiederholen sich 19x

Vorgange laufen parallel fiir die zweite Spindel

Parkbereich

Vorgdnge fiir ein Geschoss
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Anfangsfeld
9x Randtrager
N 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
1
1 Randtrager entfernen, lagern 20 m + Schrottschere ,8
5x Verband
Verbande herausschneiden, Arbeitsbihne,
2 . 1,25
lagern 2 Schneidbrenner
N 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
4 2x Koppelstabe entfernen, lagern 20 m + Schrottschere 0,3
6x Stiitzen
Stitzen an FuRpunkt keilférmig 2 Schneidbrenner,
anschneiden Arbeitsbihnen
5 0,6
Stitzen entfernen, lagern 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
» 138 20 m + Schrottschere
1x Rahmen aus 2 Stiitzen + 1 Verbundtrager
Stitzen an FuRpunkten keilférmig 2 Schneidbrenner,
anschneiden Arbeitsbihne
6 Trager mit Stiitzen umziehen 1 Bagger 55t + Ausleger auf | 0,6
20 m + Schrottschere,
Element zerlegen und lagern 2 Schneidbrenner
Innenfeld ohne Aussteifung
2x Randtrager
N 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
4
1 Randtrager entfernen, lagern 20 m + Schrottschere o,
. 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
2 2x Koppelstabe entfernen, lagern 20 m + Schrottschere 0,3
1x Rahmen aus 2 Stiitzen + 1 Verbundtrager
Stitzen an FuBpunkten keilférmig 2 Schneidbrenner,
anschneiden Arbeitsbihnen
3 0,5
Trager mit Stiitzen umziehen 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
20 m + Schrottschere,
Element zerlegen und lagern 2 Schneidbrenner
Vorgdnge wiederholen sich 11x
Innenfeld mit Aussteifung
2x Randtrager
. 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
1 Randtrager entfernen, lagern 20 m + Schrottschere 0,4
2x Verband
Verbande herausschneiden, 2 Schneidbrenner,
2 L 0,5
lagern Arbeitsbihnen
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. 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
4 2x Koppelstdbe entfernen, lagern |1 20 m + Schrottschere 0,3
1x Rahmen aus 2 Stiitzen + 1 Verbundtrager
Stitzen an FuRpunkten keilformig 2 Schneidbrenner,
. 2 o
anschneiden Arbeitsbihne
5 Trager mit Stiitzen umziehen 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf | 0,5
20 m + Schrottschere,
Element zerlegen und lagern 2 2 Schneidbrenner
Vorgdnge wiederholen sich 3x
Endfeld
9x Randtrager
N 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
1 Randtrager entfernen, lagern 1 20 m + Schrottschere 1,8
5x Verband
Verbande herausschneiden, Arbeitsbihne,
2 2 . 1,5
lagern 2 Schneidbrenner
N 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
4 2x Koppelstdbe entfernen, lagern |1 20 m + Schrottschere 0,3
6x Stiitzen
Stitzen ‘?n FuBpunkten keilformig ) 2 Schneidbrenner
5 anschneiden 06
Stitzen entfernen, lagern 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf |
» 188 20 m + Schrottschere
1x Rahmen aus 2 Stiitzen + 1 Verbundtrager
Stiitzen an FuBpunkten keilférmig 2 Schneidbrenner
; 2 N
anschneiden Arbeitsbihne
6 Trager mit Stiitzen umziehen 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf | 0,6
20 m + Schrottschere,
Element zerlegen und lagern 2 2 Schneidbrenner

Vorgange laufen analog fiir jedes Geschoss (2x) und parallel von beiden Seiten des Gebaudes.

Die Vorgdnge auf den verschiedenen Geschossen erfolgen abwechselnd. Es ergibt sich eine
treppenformige Struktur wdhrend des Abbruchs. Bauschutt und Stahlschrott kbnnen so immer auf das
ndchstniedrigere Geschoss geschoben werden.

Sortieren

Erfolgt parallel zu den Abbrucharbeiten

Zusatzliches sortieren und .
1 umlagern des Stahlschrotts 1 1 Bagger 55 t, Greifer !
Gesamtdauer nur Stahlbau =102h

Abtransport Stahlschrott

Erfolg parallel zu den Abbrucharbeiten

LKW 17,3 t Nutzlast
Beladen 2 (ca. 11 Ladungen), 5
1 Bagger 30 t, Greifer
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Abtransport bis Schrotthandler oder

LKW 17,3 t Nutzlast (ca. 11

Stahlwerk 1 Ladungen) /
Fundamente
Hier nicht betrachtet
Tabelle A 30 Montageschritte fiir die Errichtung Projekt M2 - Phillips Parkhaus in Hamburg
Errichtung
Dauerinh
Nr.: Vorgang: Personal: | Gerdte: (nur
Stahlbau):
Griindung
Gr}mdung Einzelfundamente mit NU / /
Stlitzenanschluss
Anlieferung
Lieferung Material |/ | LKW |/
Stiitze (halbe Hohe)
Anhdngen 2 TDK, Gurt
Heben
1 . TDK, Gurt, 0,3
Einsetzen Monteure 3 2 Teleskoparbeitsbiihnen
Fixieren durch Schrauben 2 Elektroschlagschrauber
Vorgdnge wiederholen sich 51x
Stiitze (bis volle Héhe)
Anhdngen 2 TDK, Gurt, Teleskoplader
Heben
2 Einsetzen 3 TDK, Gurt, 03
2 Teleskoparbeitsbiihnen
Fixieren durch Schrauben 2 Elektroschlagschrauber
Vorgdnge wiederholen sich 51x
Trager
Anhdngen
2 TDK, Gurt, Teleskoplader
Heben
TDK, Gurt,
3 Einsetzen 4 2 Teleskoparbeitsbiihnen, 0,3
Teleskoplader
Fixieren durch Schrauben 2 Elektroschlagschrauber
Teleskoplader

Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 401x

IPE Profile als Aussteifung
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Anhangen 1 TDK, Gurt, Teleskoplader
Heben
TDK, Gurt,
Einsetzen 4 2 Teleskoparbeitsbihnen,
Teleskoplader
Fixieren durch Schrauben 2 Elektroschlagschrauber,

Teleskoplader

0,2

Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 40x

5

| Ausbesserung von Montageschaden und Anstrichen

Gesamtdauer nur Stahlbau

| =159h

Prifstatiker: RegelmaRige Begehungen, Schrauben, Vorspannungen

Abnahme

Tabelle A 31 Arbeitsschritte fiir den Abbruch Projekt M2 - Phillips Parkhaus in Hamburg; die Arbeitsschritte zum
Abbruch der Stahlverbundbauteile sind zur Information enthalten (hellgrau) werden jedoch nicht in den Zeiten
beriicksichtigt

Abbruch fiir Recycling

Dauerin h
Nr.: Vorgang: Personal: |Gerdte: (nur
Stahlbau):
Fassade
Nicht betrachtet Bsp:: 2 Bagger 55 t, Ausleger, /
Greifer
Der Abbruch erfolgt achsweise beginnend von beiden Enden - Top-Down-Verfahren
Achse Randbereich mit Aussteifung
Vorgdnge fiir ein Geschoss
Feld 1
7x Randtrager
Randtrager keilformig 2 Schneidbrenner,
> 2 o
1 anschneiden Arbeitsblihnen 15
Randtrager entfernen, lagern 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf '
’ 20 m + Schrottschere
2x Verband
Verbinde herausschneiden, Arbeitsbihnen,
2 3 i 0,5
lagern 2 Schneidbrenner
4x Stiitzen
Stiitzen an FuBpunkten 5 2 Schneidbrenner,
4 keilférmig anschneiden Arbeitsblihnen 04
Stitzen entfernen, lagern 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf '
’ 20 m + Schrottschere
Rahmen aus 2 Stiitzen + 1 Verbundtrager
Stiitzen an FuBpunkten 5 2 Schneidbrenner,
keilférmig anschneiden Arbeitsbihnen
5 Rahmen umziehen 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf 0,6
Element zerlegen und lagern 2 20m+ S'chrottschere,
2 Schneidbrenner
Feld 2
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7x Randtrager

Randtrager keilformig

2 Schneidbrenner,

anschneiden 2 Arbeitsbihnen
6 1,5
Randtrager entfernen, lagern 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
! 20 m + Schrottschere
1x Verband
Verbande herausschneiden, Arbeitsbihnen,
7 3 . 0,25
lagern 2 Schneidbrenner
4x Stiitzen
Stitzen an FuBpunkten 5 2 Schneidbrenner,
9 keilférmig anschneiden Arbeitsbihnen 04
Stitzen entfernen, lagern 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf '
! 20 m + Schrottschere
Rahmen aus 2 Stiitzen + 1 Verbundtrager
Stitzen an FulRpunkten 5 2 Schneidbrenner,
keilformig anschneiden Arbeitsbihnen
10 Rahmen umziehen 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf 0,6
Rahmen zerlegen und lagern 2 20m+ §chrottschere,
2 Schneidbrenner
Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 5x
Achse Randbereich ohne Aussteifung
Vorgdinge fiir ein Geschoss
Feld 1
2x Randtrager
Randtrager keilformig 2 Schneidbrenner,
- 2 o
1 anschneiden Arbeitsbihne 04
Randtrager entfernen, lagern 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf '
! 20 m + Schrottschere
1x Rahmen aus 2 Stiitzen + 1 Verbundtrager
.. s . 2 Schneidbrenner,
Trager keilformig anschneiden |2 Arbeitsbiihne
Stitzen an FuBpunkten .
3 keilformig anscfmeiden 2 2 Schneidbrenner 0,6
Trager durchtrennen und mit 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
Stlitze umziehen 20 m + Schrottschere,
Element zerlegen und lagern 2 2 Schneidbrenner

Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 35x

Achse Innenbereich 1

Vorgdnge fiir ein Geschoss

Feld 1

6x Randtrager
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Randtrager keilformig
anschneiden

2 Schneidbrenner,
Arbeitsbiihne

Randtrager entfernen, lagern

1 Bagger 55 t + Ausleger auf
20 m + Schrottschere

1 1,2
Randtrager entfernen, lagern 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
’ 20 m + Schrottschere
4x Stiitzen
Stt.jtz..en ?n FquunI.<ten 2 Schneidbrenner, Arbeitsbiihne
3 keilférmig anschneiden 0,4
Stitzen entfernen, lagern 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
’ 20 m + Schrottschere
Element aus 1 Stiitze + 1 Verbundtrager
.. s . 2 Schneidbrenner,
Trager keilformig anschneiden Arbeitsbiihnen
Stitze an FuBpunkt keilformig 2 Schneidbrenner,
4 anschneiden Arbeitsblihnen 0,6
Trager durchtrennen und mit 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
Stiitze umziehen 20 m + Schrottschere,
Element zerlegen und lagern 2 Schneidbrenner
Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 10x
Feld 2
1x Randtrager
Randtrager keilformig 2 Schneidbrenner,
anschneiden Arbeitsblihnen
5 0,2
Randtrager entfernen, lagern 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
! 20 m + Schrottschere
Element aus 1 Stiitze + 1 Verbundtrager
.. s . 2 Schneidbrenner,
Trager keilformig anschneiden Arbeitsbiihnen
Stitze an FuBpunkt keilformig 2 Schneidbrenner,
7 anschneiden Arbeitsbihnen 0,6
Trager durchtrennen und mit 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
Stlitze umziehen 20 m + Schrottschere,
Element zerlegen und lagern 2 Schneidbrenner
Vorgéinge wiederholen sich insgesamt 30x
Achse Innenbereich 2
Feld 1
6x Randtrager
Randtrager keilformig 2 Schneidbrenner,
1 anschneiden Arbeitsblihnen 12
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keilférmig anschneiden

Arbeitsbihnen

5x Stiitzen
Stitzen an FuBpunkt keilformig 5 2 Schneidbrenner,
3 anschneiden Arbeitsbihnen 05
Stitzen entfernen, lagern 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf '
+ 188 20 m + Schrottschere
1x Rahmen aus 2 Stiitzen + 1 Verbundtrager
Tr?ger keilférmig anschnfeld(?n 2 Schneidbrenner,
Stitze an FuBpunkt keilformig |2 o
. Arbeitsbihnen
a anschneiden 06
Trager durchtrennen und mit 1 Bagger 55 t + Ausleger auf ’
.. . 1
Stiitze umziehen 20 m + Schrottschere
Element zerlegen und lagern 2 2 Schneidbrenner
Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 5x
Feld 2
2x Randtrager
Randtrager keilformig 2 Schneidbrenner,
- 2 -
5 anschneiden Arbeitsbihnen 04
Randtrager entfernen, lagern 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf '
g + 188 20 m + Schrottschere
1x Rahmen aus 2 Stiitzen + 1 Verbundtrager
Stitzen an FuRpunkt keilférmig 5 2 Schneidbrenner,
anschneiden Arbeitsbihnen
7 . 1 Bagger 55 t + Ausleger auf 0,6
Rah h 1
ahmen umzienen 20 m + Schrottschere
Rahmen zerlegen und lagern 2 2 Schneidbrenner
Vorgéinge wiederholen sich insgesamt 30x.
Feld 3
2x Randtrager
Randtrager keilférmig 2 Schneidbrenner,
. 2 -
8 anschneiden Arbeitsbihnen 04
Randtrager entfernen, lagern 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf '
g + 188 20 m + Schrottschere
1x Verband
Verbande herausschneiden, Arbeitsbihnen,
9 3 . 0,25
lagern 2 Schneidbrenner
2x Rahmen aus 2 Stiitzen + 1 Verbundtrager
11 Stitzen an FuBpunkten 5 2 Schneidbrenner, 18
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. 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
Rahmen umziehen 1 20 m + Schrottschere
Rahmen zerlegen und lagern 2 2 Schneidbrenner
Vorgdinge wiederholen sich insgesamt 5x
Auffahrrampen
2x Rahmen aus 2 Stiitzen + 1 Verbundtrager
Stitzen an FuBpunkten 5 2 Schneidbrenner,
keilférmig anschneiden Arbeitsblihnen
1 . 1 Bagger 55 t + Ausleger auf 1,2
Rahmen umziehen 1 20 m + Schrottschere
Rahmen zerlegen und lagern 2 2 Schneidbrenner
2x Stitzen
Stitzen an FuBpunkten 5 2 Schneidbrenner,
) keilférmig anschneiden Arbeitsblihnen 02
Stiitzen entfernen, lagern 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf '
! 20 m + Schrottschere

Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 10x

Die Vorgdnge auf den verschiedenen Achsen und der Auffahrrampe erfolgen parallel. Es ergibt sich eine
treppenférmige Struktur wéhrend des Abbruchs. Bauschutt und Stahlschrott kann so immer auf das
ndchstniedrigere Geschoss geschoben werden.

Sortieren

Erfolgt parallel zu den Abbrucharbeiten

Zusatzliches sortieren und

1 1 1B 55 t, Greifer 2
umlagern des Stahlschrotts ageer rél

Gesamtdauer nur Stahlbau =97h

Abtransport Stahlschrott

Erfolgt parallel zu den Abbrucharbeiten

LKW 17,3 t Nutzlast
Beladen 2 (ca. 13 Ladungen), 14
1 Bagger 30 t, Greifer

Abtransport bis Schrotthandler LKW 17,3 t Nutzlast
oder Stahlwerk (ca. 13 Ladungen)

Fundamente

Hier nicht betrachtet
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Tabelle A 32 Montageschritte fiir die Errichtung Projekt M3 - Parkhaus Helios Duisburg

Errichtung
Dauerin h
Nr.: Vorgang: Personal: |Gerate: (nur
Stahlbau):

Griindung
GrfJndung Einzelfundamente mit NU / /
Stlitzenanschluss
Lieferung
Lieferung Material |/ | Lkw |/
Alle Stiitzen stellen (volle Hohe)

Anhangen 2 TDK, Gurt

Heben
1 . TDK, Gurt, 40

Einsetzen Monteure 3 2 Teleskoparbeitsbiihnen

Fixieren durch Schrauben 2 Elektroschlagschrauber
Deckentrager fiir eine Ebene einsetzen
3 Anhangen 2 TDK, Gurt

Heben

Einsetzen 4 TDK, Gurt, 16

2 Teleskoparbeitsbiihnen

Fixieren durch Schrauben 2 Elektroschlagschrauber
Vorgdnge wiederholen sich fiir 4 Ebenen
IPE Profile als Aussteifung
4 Anhdngen 1 TDK, Gurt

Heben

Einsetzen 4 TDK, Gurt, 0,5

2 Teleskoparbeitsbiihnen
Fixieren durch Schrauben 2 Elektroschlagschrauber

Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 20x

5

‘ Ausbesserung von Montageschdaden und Anstrichen

Gesamtdauer nur Stahlbau

| 134h

Priifstatiker: RegelmdBige Begehungen, Schrauben, Vorspannungen

Abnahme
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Tabelle A 33 Arbeitsschritte fiir den Abbruch Projekt M3 - Parkhaus Helios Duisburg; die Arbeitsschritte zum
Abbruch der Stahlverbundbauteile sind zur Information enthalten (hellgrau) werden jedoch nicht in den Zeiten
beriicksichtigt

Abbruch fiir Recycling

Dauerin h
Nr.: Vorgang: Personal: | Gerdte: (nur
Stahlbau):
Fassade
Nicht betrachtet Bsp:: 2 Bagger 55 t, Ausleger, /
Greifer
Der Abbruch erfolgt achsweise beginnend von beiden Enden - Top-Down-Verfahren
Achse Randbereich mit Aussteifung an Betonkern
Vorgdinge fiir ein Geschoss
Feld 1
8x Randtrager
. 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
1 Randtrager entfernen, lagern 1 50 m + Schrottschere 1,0
1x Verband
Verbadnde herausschneiden, Arbeitsbihnen,
2 3 . 0,2
lagern 2 Schneidbrenner
2x Koppelstabe
2x Koppelstabe entfernen, 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
q 1 0,3
lagern 20 m + Schrottschere
6x Stiitzen
Stitzen an FuBpunkten 5 2 Schneidbrenner,
5 keilformig anschneiden Arbeitsbihnen 06
Stitzen entfernen, lagern 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf '
+ 138 20 m + Schrottschere
Element aus 1 Stiitze + 1 Verbundtrager
2 Schneidbrenner
rager keilféormig anschneiden Arbeitsbiihnen
Stiitze an FuBpunkt keilformig 5 2 Schneidbrenner,
6 anschneiden Arbeitsblihnen 0,6
Trager durchtrennen und mit
"g . 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
Stiitze umziehen
20 m + Schrottschere,
Element zerlegen und lagern 2 2 Schneidbrenner

Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 7x

Achse Randbereich mit Aussteifung an Stahlkern

Vorgdnge fiir ein Geschoss

Feld 1
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6x Randtrager

1 Bagger 55 t + Ausleger auf

Stiitze an FuBpunkt keilformig
anschneiden

Arbeitsbihnen

1 Randtrager entfernen, lagern 20 m + Schrottschere 0,8
2x Verband
Verbande herausschneiden, Arbeitsbihnen,
2 . 0,5
lagern 2 Schneidbrenner
2x Koppelstabe
2x Koppelstabe entfernen, 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
4 0,3
lagern 20 m + Schrottschere
4x Stiitzen
Stitzen an FulRpunkten 2 Schneidbrenner,
5 keilférmig anschneiden Arbeitsbihnen 04
Stitzen entfernen, lagern 1 Bagger 55 t + Ausleger auf '
+ 138 20 m + Schrottschere
Element aus 1 Stiitze + 1 Verbundtrager
Trager keilformig anschneiden 2 Schneidbrenner,
Arbeitsbihnen
Stitze an FuBpunkt keilformig
6 anschneiden 0,6
Trager durchtrennen und mit
"g . 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
Stiitze umziehen
20 m + Schrottschere,
Element zerlegen und lagern 2 Schneidbrenner
Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 7x
Achse Randbereich ohne Aussteifung an Stahlkern
Vorgdnge fiir ein Geschoss
Feld 1
1x Randtrager
. 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
1 Randtrager entfernen, lagern 20 m + Schrottschere 0,1
2x Koppelstibe
2x Koppelstdbe entfernen, 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
3 0,3
lagern 20 m + Schrottschere
Element aus 1 Stiitze + 1 Verbundtrager
. Trager keilformig anschneiden 2 Schneidbrenner, .
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Trager durchtrennen und mit
Stiitze umziehen

Element zerlegen und lagern

1 Bagger 55 t + Ausleger auf
20 m + Schrottschere,
2 Schneidbrenner

Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 49x

Achse Innenbereich 1 dreigeschossig

Vorgdinge fiir ein Geschoss

Feldart 1 mit Aussteifung

1x Randtrager

1 Bagger 55 t + Ausleger auf

Trager durchtrennen und mit
Stiitze umziehen

Element zerlegen und lagern

1 Bagger 55 t + Ausleger auf
20 m + Schrottschere,
2 Schneidbrenner

1 Randtrager entfernen, lagern 20 m + Schrottschere 0,2
1x Verband
Verbande herausschneiden, Arbeitsbihnen,
2 . 0,2
lagern 2 Schneidbrenner
2x Koppelstabe
2x Koppelstdbe entfernen, 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
4 0,3
lagern 20 m + Schrottschere
Element aus 1 Stiitze + 1 Verbundtrager
. e . 2 Schneidbrenner,
Trager keilformig anschneiden Arbeitsbiihnen
5 Stitze an FuBpunkt keilformig 2 Schneidbrenner, 05
anschneiden Arbeitsblihnen ’
Trager durchtrennen und mit 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
Stiitze umziehen 20 m + Schrottschere,
Element zerlegen und lagern 2 Schneidbrenner
Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 18x
Feldart 2 ohne Aussteifung
1x Randtrager
N 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
1 Randtrager entfernen, lagern 50 m + Schrottschere 0,2
2x Koppelstdbe
2x Koppelstdbe entfernen, 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
3 0,3
lagern 20 m + Schrottschere
Element aus 1 Stiitze + 1 Verbundtrager
Tr?ger keilformig anschnﬂelde'zn 2 Schneidbrenner,
Stiitze an FuBpunkt keilformig -
. Arbeitsbihnen
4 anschneiden 05
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Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 36x

Achse Innenbereich 2 viergeschossig

Vorgdinge fiir ein Geschoss

Feldart 1 mit Aussteifung

2x Randtrager

1 Bagger 55 t + Ausleger auf

keilférmig anschneiden

Arbeitsbihnen

1 Randtrager entfernen, lagern 1 20 m + Schrottschere 0,4
1x Verband
, ?gegrek;inde herausschneiden, ; Arbeitst?uhnen, 05
2 Schneidbrenner ’
2x Koppelstabe
2x Koppelstabe entfernen, 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
3 1 0,3
lagern 20 m + Schrottschere
1x Rahmen aus 2 Stiitzen + 1 Verbundtrager
Tr?ger keilférmig anschneiden |2 2 Schneidbrenner,
Stiitzen an FulRpunkten -
e . 2 Arbeitsbihnen
a keilférmig anschneiden 05
Trager durchtrennen und mit 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf ’
Stiitze umziehen 20 m + Schrottschere,
Element zerlegen und lagern 2 2 Schneidbrenner
Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 24x
Feldart 2 ohne Aussteifung
1x Randtrager
. 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
1 Randtrager entfernen, lagern 1 20 m + Schrottschere 0,2
2x Koppelstibe
2x Koppelstdbe entfernen, 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
3 1 0,3
lagern 20 m + Schrottschere
Element aus 1 Stiitze + 1 Verbundtrager
Trager keilformig anschneiden |2 .
Stufze an Fquuikt keilférmig 2 Schnelqbrenner,
. 2 Arbeitsbiihnen
a anschneiden 05
Trager durchtrennen und mit 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf 20 ’
Stiitze umziehen m + Schrottschere,
Element zerlegen und lagern 2 2 Schneidbrenner
Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 48x
Auffahrrampen
2x Rahmen aus 2 Stiitzen + 1 Verbundtrager
Stitzen an FuBpunkten 5 2 Schneidbrenner,
keilférmig anschneiden Arbeitsbihnen
1 Rahmen umziehen 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf 1
Rahmen zerlegen und lagern 2 20m+ §chrottschere
2 Schneidbrenner
6x Stiitzen
5 Stitzen an FuBpunkten 5 2 Schneidbrenner, 0,6
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1 Bagger 55 t + Ausleger auf

Stiitzen entfernen, lagern 1
» 138 20 m + Schrottschere

Vorgdinge wiederholen sich insgesamt 8x

Die Vorgdnge auf den verschiedenen Achsen und der Auffahrrampe erfolgen parallel. Es ergibt sich eine
treppenférmige Struktur widhrend des Abbruchs. Bauschutt und Stahlschrott kénnen so immer auf das
ndchstniedrigere Geschoss geschoben werden.

Sortieren

Erfolgt parallel zu den Abbrucharbeiten

Zusatzliches sortieren und .
1 umlagern des Stahlschrotts ! 1 Bagger 551, Greifer 3
Gesamtdauer nur Stahlbau =119h

Abtransport Stahischrott

Erfolgt parallel zu den Abbrucharbeiten

LKW 17,3 t Nutzlast
Beladen 2 (ca. 30 Ladungen), 14
1 Bagger 30 t, Greifer

Abtransport bis Schrotthandler oder LKW 17,3 t Nutzlast

1
Stahlwerk (ca. 30 Ladungen) /
Fundamente
Hier nicht betrachtet
Tabelle A 34 Montageschritte fiir die Errichtung Projekt M4 - Parkhaus TU Darmstadt
Errichtung
Dauerinh
Nr.: Vorgang: Personal: |Gerate: (nur
Stahlbau):

Griindung
Gr}mdung Einzelfundamente mit NU / /
Stitzenanschluss
Anlieferung
Lieferung Material |/ | LKW |/
Stiitze (halbe Hohe)

Anh

mhangen 2 TDK, Gurt

Heben
1 . TDK, Gurt, 0,3

Einsetzen Monteure 3 2 Teleskoparbeitsbiihnen

Fixieren durch Schrauben 2 Elektroschlagschrauber,
Vorgdnge wiederholen sich 51x
Stiitze (bis volle Hohe)

LI



Anhang

Teleskoplader

Anhangen 2 TDK, Gurt
Heben
2 Einsetzen 3 TDK, Gurt, 0.4
2 Teleskoparbeitsbiihnen
Fixieren durch Schrauben 2 Elektroschlagschrauber
Vorgdnge wiederholen sich 51x
Trager
Anhangen 1 TDK, Gurt, Teleskoplader
Heben
TDK, Gurt,
3 Einsetzen 4 2 Teleskoparbeitsbiihnen, 0,3
Teleskoplader
Fixieren durch Schrauben 2 Elektroschlagschrauber
Teleskoplader
Vorgdnge wiederholen sich 420x
IPE Profile als Aussteifung
Anhangen 1 TDK, Gurt
Heben
TDK, Gurt,
4 Einsetzen 4 2 Teleskoparbeitsbiihnen, 0,2
Teleskoplader
Fixieren durch Schrauben 2 Elektroschlagschrauber,

Vorgcdnge wiederholen sich insgesamt 84x

5

| Ausbesserung von Montageschdaden und Anstrichen

Gesamtdauer nur Stahlbau

|178,5h

Priifstatiker: RegelmaRige Begehungen, Schrauben, Vorspannungen

Abnahme

Tabelle A 35 Arbeitsschritte fiir den Abbruch Projekt M4 - Parkhaus TU Darmstadt; die Arbeitsschritte zum
Abbruch der Stahlverbundbauteile sind zur Information enthalten (hellgrau) werden jedoch nicht in den Zeiten
beriicksichtigt

Abbruch fiir Recycling

20 m + Schrottschere

Dauerin h
Nr.: Vorgang: Personal: |Gerate: (nur
Stahlbau)
Fassade
Nicht betrachtet. Bsp:: 2 Bagger 55 t, Ausleger, /
Greifer
Der Abbruch erfolgt achsweise - Top-Down-Verfahren
Achse Randbereich
Vorgdnge fiir ein Geschoss
Feld 1
2x Randtrager
1 Randtrager entfernen, lagern 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf 0,4

3x Randtrager
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Randtrager keilformig
anschneiden

2 Schneidbrenner,
Arbeitsbihnen

lagern

2 Schneidbrenner

2 0,9
N 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
Randt f I
andtrager entfernen, lagern 20 m + Schrottschere
5x Stiitzen
Stitzen an FuBpunkten 2 Schneidbrenner,
4 keilférmig anschneiden Arbeitsblihnen 05
Stiitzen entfernen, lagern 1 Bagger 55 t + Ausleger auf ’
+ 138 20 m + Schrottschere
Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 28
Achse Randbereich ohne Aussteifung an Stahlkern
Vorgdinge fiir ein Geschoss
Feld 1
1x Randtrager
N 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
1 Randtrager entfernen, lagern 20 m + Schrottschere 0,2
Element aus 1 Stiitze + 1 Verbundtrager
Trager keilfdrmi hnei
rager keilféormig anschneiden 2 Schneidbrenner,
= Arbeitsbliihnen
Stiitze an FuBpunkten
3 keilférmig anschneiden 0,6
Trager durchtrennen und mit
. . 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
Stiitze umziehen
20 m + Schrottschere,
Element zerlegen und lagern 2 Schneidbrenner
Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 28x
Achse Innenbereich 1
Vorgdnge fiir ein Geschoss
Feldart 1 mit Aussteifung
1x Randtrager
. 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
1 Randtrager entfernen, lagern 20 m + Schrottschere 0,2
1x Verband
) Verbande herausschneiden, Arbeitsbihnen, 0,25
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Anhang

Element aus 1 Stiitze + 1 Verbundtrager

Trager keilformig anschneiden

Stiitze an FuBpunkt keilformig

2 Schneidbrenner,
Arbeitsbihnen

Trager durchtrennen und mit
Stiitze umziehen

Element zerlegen und lagern

1 Bagger 55 t + Ausleger auf
20 m + Schrottschere,
2 Schneidbrenner

4 0,6
anschneiden
Trager durchtrennen und mit 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
Stiitze umziehen 20 m + Schrottschere,
Element zerlegen und lagern 2 Schneidbrenner
Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 14x
Feldart 2 ohne Aussteifung
1x Randtrager
N 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
1 Randtrager entfernen, lagern 20 m + Schrottschere 0,2
Element aus 1 Stiitze + 1 Verbundtrager
Trager keilformig anschneiden 2 Schneidbrenner,
Arbeitsbihnen
Stitze an FuBpunkt keilformig
3 . 0,6
anschneiden
Trager durchtrennen und mit 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
Stiitze umziehen 20 m + Schrottschere,
Element zerlegen und lagern 2 Schneidbrenner
Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 35x
Achse Innenbereich 2
Vorgdnge fiir ein Geschoss
Feldart 1 mit 2xAussteifung
2x Randtrager
. 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
1 Randtrager entfernen, lagern 20 m + Schrottschere 0,4
2x Verband
Verbinde herausschneiden, Arbeitsbihnen,
2 . 0,5
lagern 2 Schneidbrenner
1x Rahmen aus 2 Stiitzen + 1 Verbundtrager
Trager keilférmi hneid
rager keilférmig anschneiden 2 Schneidbrenner,
~ Arbeitsbihnen
Stiitze an FuBpunkten
3 keilférmig anschneiden 0,6

Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 14x
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Feldart2 mit 1x Aussteifung

1x Randtrager

1 Bagger 55 t + Ausleger auf

20 m + Schrottschere

1 Randtrager entfernen, lagern 1 20 m + Schrottschere 0,2
Element aus 1 Stiitze + 1 Verbundtrager
Trager keilformig anschneiden |2 2 Schneidbrenner,
— — Arbeitsblihnen
Stitze an FuBpunkt keilformig
3 . 2 0,6
anschneiden
Trager durchtrennen und mit 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
Stiitze umziehen 20 m + Schrottschere,
Element zerlegen und lagern 2 2 Schneidbrenner
Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 35x
Auffahrrampen
2x Rahmen aus 2 Stiitzen + 1 Verbundtrager
Stitzen an FulRpunkten 5 2 Schneidbrenner,
keilférmig anschneiden Arbeitsblihnen
1 Rahmen umziehen 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf 1,2
Rahmen zerlegen und lagern 2 20m + schrottschere,
2 Schneidbrenner
2x Stitzen
Stitzen an FulRpunkten 5 2 Schneidbrenner,
) keilférmig anschneiden Arbeitsblihnen 0,2
Stitzen entfernen, lagern 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf

Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 14x

Die Vorgdnge auf den verschiedenen Achsen und der Auffahrrampe erfolgen parallel. Es ergibt sich eine
treppenférmige Struktur wihrend des Abbruchs. Bauschutt und Stahlschrott kénnen so immer auf das
ndchstniedrigere Geschoss geschoben werden.

Sortieren

Erfolgt parallel zu den Abbrucharbeiten

Zusatzliches sortieren und

1 umlagern des Stahlschrotts 1 1 Bagger 55 t, Greifer 4
Gesamtdauer nur Stahlbau =94h
Abtransport Stahlschrott
Erfolgt parallel zu den Abbrucharbeiten
LKW 17,3 t Nutzlast
Beladen 2 (ca. 23 Ladungen), 14
1 Bagger 30 t, Greifer
Abtransport bis Schrotthandler oder 1 LKW 17,3 t Nutzlast /
Stahlwerk (ca. 23 Ladungen)
Fundamente

Hier nicht betrachtet
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Tabelle A 36 Montageschritte fiir die Errichtung Projekt M5 - Parkhaus Hofaue in Wuppertal

Errichtung
Dauerinh
Nr.: Vorgang: Personal: | Gerdte: (nur
Stahlbau):
Griindung
Gr.t.Jndung Einzelfundamente mit NU / /
Stlitzenanschluss
Anlieferung
Lieferung Material |/ | Lkw |/
Rampe montieren (volle Héhe)
Anhangen 2 Kettenkran SK2400R, Gurt
Heben
1 Einsetzen 3 Kettenkran SK2400R, Gurt, 80
2 Teleskoparbeitsbihnen
Fixieren durch Schrauben 3 Elektroschlagschrauber
Stiitzen stellen (volle Hohe)
Anhangen 2 Kettenkran SK2400R, Gurt
Heben
2 Einsetzen 3 Kettenkran SK2400R, Gurt, 20
2 Teleskoparbeitsbiihnen
Fixieren durch Schrauben 3 Elektroschlagschrauber
Deckentrager fiir eine Ebene einsetzen
Anhdngen 2 Kettenkran SK2400R, Gurt
Heben
3 Einsetzen 4 Kettenkran SK2400R, Gurt, 40
2 Teleskoparbeitsbiihnen
Fixieren durch Schrauben 3 Elektroschlagschrauber
Vorgdnge wiederholen sich fiir 6 Ebenen
IPE Profile als Aussteifung
Anhdngen 2 Kettenkran SK2400R, Gurt
Heben
4 Einsetzen 4 Kettenkran SK2400R, Gurt, 0,2
2 Teleskoparbeitsbihnen
Fixieren durch Schrauben 3 Elektroschlagschrauber

Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 120x

5 ‘ Ausbesserung von Montageschiaden und Anstrichen

Gesamtdauer nur Stahlbau

364h

Priifstatiker: RegelmdBige Begehungen, Schrauben, Vorspannungen

Abnahme
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Tabelle A 37 Arbeitsschritte fiir den Abbruch Projekt M5 - Parkhaus Hofaue in Wuppertal; die Arbeitsschritte
zum Abbruch der Stahlverbundbauteile sind zur Information enthalten (hellgrau) werden jedoch nicht in den
Zeiten beriicksichtigt

Abbruch fiir Recycling

keilférmig anschneiden

Arbeitsbihnen

Dauerin h
Nr.: Vorgang: Personal: | Gerdte: (nur
Stahlbau)
Fassade
Nicht betrachtet Bsp:: 2 Bagger 55 t, Ausleger, /
Greifer
Der Abbruch erfolgt achsweise - Top-Down-Verfahren
Auffahrrampe
Vorgdinge fiir eine Geschoss
Endfelder ohne Aussteifung
5x Randtrager
N 1 Bagger 55 t + Ausleger auf

1 Randtrager entfernen, lagern 1 20 m + Schrottschere 1,0
4x Stiitzen

Stitzen an FulRpunkten 5 2 Schneidbrenner,
3 keilférmig anschneiden Arbeitsblihnen 04

Stitzen entfernen, lagern 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf '

! 20 m + Schrottschere

Element aus 1 Stiitze + 1 Verbundtrager

Trager keilformig anschneiden |2 2 Schneidbrenner,

— —— Arbeitsbliihnen

a Stitze ar.1 FuRpunkt keilférmig 5 0,6

anschneiden

Trager durchtrennen und mit 1 Bagger 55 t + Ausleger auf

. . 1

Stiitze umziehen 20 m + Schrottschere,

Element zerlegen und lagern 2 2 Schneidbrenner
Endfelder mit Aussteifung
5x Randtrager

. 1 Bagger 55 t + Ausleger auf

5 Randtrager entfernen, lagern 1 50 m + Schrottschere 1,0
1x Verband

Verbinde herausschneiden, Arbeitsbihnen,
6 2 . 0,25

lagern 2 Schneidbrenner
4x Stitzen
8 Stitzen an FuBpunkten 5 2 Schneidbrenner, 0,4
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Stitzen entfernen, lagern

1 Bagger 55 t + Ausleger auf
20 m + Schrottschere

keilférmig anschneiden

2 Schneidbrenner

Element aus 1 Stiitze + 1 Verbundtrager
Trager keilférmig anschneiden 2 Schneidbrenner,
Arbeitsblihnen
Stiitze an FuBpunkt keilférmig
9 . 0,6
anschneiden
Trager durchtrennen und mit 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
Stltze umziehen 20 m + Schrottschere,
Element zerlegen und lagern 2 Schneidbrenner
Vorgdnge wiederholen sich 5x
Innenfelder ohne Aussteifung
1x Randtrager
. 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
1 Randtrager entfernen, lagern 20 m + Schrottschere 0,2
Element aus 1 Stiitze + 1 Verbundtrager
Tr?ger keilformig anschnﬂmdgn 2 Schneidbrenner,
Stitze an FuBpunkt keilférmig L
. Arbeitsblihnen
a anschneiden 06
Trager durchtrennen und mit 1 Bagger 55 t + Ausleger auf ’
Stltze umziehen 20 m + Schrottschere,
Element zerlegen und lagern 2 Schneidbrenner
Vorgdnge wiederholen sich 65x
Parkbereich
Vorgéinge fiir ein Geschoss
Anfangsfeld mit Aussteifung
11x Randtrager
. 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
1 Randtrager entfernen, lagern 50 m + Schrottschere 2,2
2x Verband
Verbande herausschneiden, Arbeitsbihnen,
2 . 0,5
lagern 2 Schneidbrenner
2x Koppelstdbe entfernen, 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
4 0,3
lagern 20 m + Schrottschere
2x Koppelstabe
2x Koppelstdbe entfernen, 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
3 0,3
lagern 20 m + Schrottschere
8x Stitzen
5 Stitzen an FuBpunkten Arbeitsbihnen, 08
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Stitzen entfernen, lagern

1

1 Bagger 55 t + Ausleger auf
20 m + Schrottschere

1x Rahmen aus 2 Stiitzen + 1 Verbundtrager

Stitzen an FuBpunkten

2 Schneidbrenner,

20 m + Schrottschere

keilférmig anschneiden 2 Arbeitsblihnen
6 Trager mit Stlitzen umziehen 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf 0,6
Element zerlegen und lagern 2 20m + §chrottschere,
2 Schneidbrenner
Vorgdnge wiederholen sich 12x
Innenfeld ohne Aussteifung
2x Randtrager
N 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
Randtrager entfernen, lagern 1 20 m + Schrottschere 0,4
2x Koppelstabe entfernen, 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
2 1 0,3
lagern 20 m + Schrottschere
1x Rahmen aus 2 Stiitzen + 1 Verbundtrager
Stitzen an FulRpunkten 5 2 Schneidbrenner,
keilférmig anschneiden Arbeitsblihnen
3 Trager mit Stltzen umziehen 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf 0,5
20 m + Schrottschere
Element zerlegen und lagern 2 2 Schneidbrenner
Vorgdnge wiederholen sich 90x
Innenfeld mit Aussteifung
2x Randtrager
N 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
1 Randtrager entfernen, lagern 1 20 m + Schrottschere 0,4
2x Verband
Verbande herausschneiden, Arbeitsbihnen,
2 2 . 0,5
lagern 2 Schneidbrenner
2x Koppelstabe entfernen, 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
4 1 0,3
lagern 20 m + Schrottschere
1x Rahmen aus 2 Stiitzen + 1 Verbundtrager
Stitzen an FuBpunkten 5 2 Schneidbrenner,
keilférmig anschneiden Arbeitsblihnen
5 Trager mit Stltzen umziehen 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf 0,5
Element zerlegen und lagern 2 20m + §chrottschere,
2 Schneidbrenner
Vorgdnge wiederholen sich 66x
Endfeld
9x Randtrager
1 Randtrager entfernen, lagern 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf 1,8
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5x Verband
Verbande herausschneiden, Arbeitsbihnen,
2 2 ! 1,5
lagern 2 Schneidbrenner
2x Koppelstabe entfernen, 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
4 1 0,3
lagern 20 m + Schrottschere
6x Stiitzen
Stiitzen an FuRpunkten 5 Arbeitsbihnen,
keilférmig anschneiden 2 Schneidbrenner
5 0,6
Stitzen entfernen, lagern 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
»1a8 20 m + Schrottschere
1x Rahmen aus 2 Stiitzen + 1 Verbundtrager
Stitzen an FuRpunkten 5 2 Schneidbrenner,
keilférmig anschneiden Arbeitsblihnen
6 Trager mit Stltzen umziehen 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf 0,6
Element zerlegen und lagern 2 20 m + Schrottschere,
& & 2 Schneidbrenner

Vorgange laufen analog fiir jedes Geschoss (6x) und parallel von beiden Seites des Gebdudes.

ndchstniedrigere Geschoss geschoben werden.

Die Vorgdnge auf den verschiedenen Geschossen erfolgen abwechselnd. Es ergibt sich eine
treppenférmige Struktur widhrend des Abbruchs. Bauschutt und Stahlschrott kann so immer auf das

Sortieren

Erfolgt parallel zu den Abbrucharbeiten

Zusatzliches sortieren und

Stahlwerk

(ca. 30 Ladungen)

1 umlagern des Stahlschrotts ! 1 Bagger 55 t, Greifer 4

Gesamtdauer nur Stahlbau =179h

Abtransport Stahlschrott

Erfolgt parallel zu den Abbrucharbeiten
LKW 17,3 t Nutzlast

Beladen 2 (ca. 10 Ladungen), 5
1 Bagger 30 t, Greifer

Abtransport bis Schrotthdndler oder 1 LKW 17,3 t Nutzlast /

Fundamente

Hier nicht betrachtet
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Tabelle A 38 Montageschritte fiir die Errichtung Projekt M6 - Parkhaus IDR Diisseldorf

Teleskoplader

Errichtung
Dauerinh
Nr.: Vorgang: Personal: |Gerdte: (nur
Stahlbau):
Griindung
GrgndungEuueHundamentennt NU / /
Stlitzenanschluss
Anlieferung
Lieferung Material |/ | Lkw |/
Stiitze (halbe Hohe)
Anhdngen 2 TDK, Gurt
Heben
1 . TDK, Gurt, 0,3
Einsetzen Monteure 3 2 Teleskoparbeitsbihnen
Fixieren durch Schrauben 2 Elektroschlagschrauber
Vorgdnge wiederholen sich 45x
Stiitze (bis volle Hohe)
Anhdngen 2 TDK, Gurt
Heben
2 Einsetzen 3 TDK, Gurt, 0,4
2 Teleskoparbeitsbiihnen
Fixieren durch Schrauben 2 Elektroschlagschrauber
Vorgdnge wiederholen sich 45x
Haupt- und Randtrager
Anhdngen 2 TDK, Gurt
Heben
TDK, Gurt,
3 Einsetzen 4 2 Teleskoparbeitsbiihnen, 0,3
Teleskoplader
Fixieren durch Schrauben 2 Elektroschlagschrauber,
Teleskoplader
Vorgdnge wiederholen sich 378x
IPE Profile als Aussteifung
Anhdngen 2 TDK, Gurt
Heben
TDK, Gurt,
4 Einsetzen 4 2 Teleskoparbeitsbihnen, 0,2
Teleskoplader,
Fixieren durch Schrauben 2 Elektroschlagschrauber,
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Vorgdnge wiederholen sich 56x

5 | Ausbesserung von Montageschiden und Anstrichen

Gesamtdauer nur Stahlbau

| =156h

Priifstatiker: RegelmaRige Begehungen, Schrauben, Vorspannungen

Abnahme

Tabelle A 39 Arbeitsschritte fiir den Abbruch Projekt M6 - Parkhaus IDR Diisseldorf; die Arbeitsschritte zum
Abbruch der Stahlverbundbauteile sind zur Information enthalten (hellgrau) werden jedoch nicht in den Zeiten

beriicksichtigt

Abbruch fiir Recycling

20 m + Schrottschere

Dauerinh
Nr.: Vorgang: Personal: | Gerate: (nur
Stahlbau):
Fassade
Nicht betrachtet Bsp:: 2 Bagger 55 t, Ausleger, /
Greifer
Der Abbruch erfolgt achsweise - Top-Down-Verfahren
Achse Randbereich mit Aussteifung
Vorgdinge fiir ein Geschoss
Feld 1
5x Randtrager
Randtrager keilformig 2 Schneidbrenner,
- 2 o
1 anschneiden ?rbeltsbuhnen — f 15
) Bagger 55 t + Ausleger au ’
Randtrager entfernen, lagern |1 20 m + Schrottschere
1x Verband
Verbande herausschneiden, Arbeitsbihnen,
2 3 . 0,25
lagern 2 Schneidbrenner
3x Stiitzen
Stitzen an FuBpunkten 5 Arbeitsbihnen,
4 keilformig anschneiden 2 Schneidbrenner 03
Stitzen entfernen, lagern 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf ’
! 20 m + Schrottschere
Element aus 1 Stiitze + 1 Verbundtrager
Trager keilformig anschneiden |2 .
Stutze an FuRpunkt keilférmig 2 Schne@brenner,
. 2 Arbeitsbihnen
5 anschneiden 06
Trager durchtrennen und mit 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf ’
Stilitze umziehen 20 m + Schrottschere,
Element zerlegen und lagern 2 2 Schneidbrenner
Feld 2
7x Randtrager
Randtrager keilformig 2 Schneidbrenner,
- 2 o
6 anschneiden Arbeitsbiihnen 21
Randtrager entfernen, lagern 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
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1x Verband

Verbande herausschneiden,

Arbeitsbihnen,

Randtrager entfernen, lagern

1 Bagger 55 t + Ausleger auf
20 m + Schrottschere

7 lagern 2 Schneidbrenner 0,25
4x Stiitzen
Stiitzen an FuRpunkten 2 Schneidbrenner,
keilférmig anschneiden Arbeitsblihnen
9 0,6
Stitzen entfernen, lagern 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
20 m + Schrottschere
Rahmen aus 2 Stiitzen + 1 Verbundtrager
Stitzen an FuRpunkten 2 Schneidbrenner,
keilférmig anschneiden Arbeitsblihnen
10 Rahmen umziehen 1 Bagger 55 t + Ausleger auf 0,6
Rahmen zerlegen und lagern 20m + S.chrottschere,
2 Schneidbrenner
Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 14x
Auffahrrampe
8x Randtrager
Randtrager keilformig 2 Schneidbrenner,
1 anschneiden Arbeitsblihnen 54
Randtrager entfernen, lagern 1 Bagger 55 t + Ausleger auf '
! 20 m + Schrottschere
8x Element aus 1 Stiitze + 1 Verbundtrager
3 Tr?ger keilférmig anschneiden 2 Schneidbrenner,
Stlitzen an FuBpunkten -
4 e . Arbeitsbihnen
keilférmig anschneiden 36
5 Trager durchtrennen und mit 1 Bagger 55 t + Ausleger auf ’
Stltze umziehen 20 m + Schrottschere,
6 Element zerlegen und lagern 2 Schneidbrenner
Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 7x
Achse Innenbereich
Vorgéinge fiir ein Geschoss
Feld 1
2x Randtrager
Randtrager keilformig 2 Schneidbrenner,
1 anschneiden Arbeitsblihnen 0,6




Anhang

2x Element

aus 1 Stiitze + 1 Verbundtrager

Trager keilférmig anschneiden

Stlitzen an FuBpunkten
keilférmig anschneiden

2 Schneidbrenner,
Arbeitsbihnen

anschneiden

Arbeitsbihnen

3 Trager durchtrennen und mit 1 Bagger 55 t + Ausleger auf 12
Stltze umziehen 20 m + Schrottschere,
Element zerlegen und lagern 2 Schneidbrenner
Feld 2
4x Randtrager
Randtrager keilformig 2 Schneidbrenner,
4 anschneiden Arbeitsbihnen 19
Randtrager entfernen, lagern 1 Bagger 55 t + Ausleger auf ’
! 20 m + Schrottschere
2x Rahmen aus 2 Stiitzen + 1 Verbundtrager
Stitzen an FuRpunkten 2 Schneidbrenner,
keilformig anschneiden Arbeitsbihnen
6 Rahmen umziehen 1 Bagger 55 t + Ausleger auf 1,2
Rahmen zerlegen und lagern 20m+ S.chrottschere,
2 Schneidbrenner
Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 14x
Achse Innenbereich mit Aussteifung
Vorgdinge fiir ein Geschoss
Feld 1
3x Randtrager
Randtrager keilformig 2 Schneidbrenner,
anschneiden Arbeitsbihnen
1 0,9
Randtrager entfernen, lagern 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
! 20 m + Schrottschere
2x Verband
Verbadnde herausschneiden, Arbeitsbihnen,
2 . 0,5
lagern 2 Schneidbrenner
3x Stiitze + Verbundtrager
Trager keilformig anschneiden .
" 2 Schneidbrenner,
Stiitze an FuBBpunkten o
e . Arbeitsbihnen
4 keilférmig anschneiden 18
Trager durchtrennen und mit 1 Bagger 55 t + Ausleger auf ’
Stltze umziehen 20 m + Schrottschere,
Element zerlegen und lagern 2 Schneidbrenner
Feld 2
6x Randtrager
5 Randtrager keilformig 2 Schneidbrenner, 18
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. 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
Randtrager entfernen, lagern 1 20 m + Schrottschere
2x Verband
Verbande herausschneiden, Arbeitsbihnen,
6 3 . 0,5
lagern 2 Schneidbrenner
3x Rahmen aus 2 Stiitzen + 1 Verbundtrager
Stiitzen an FulBpunkten 5 Arbeitsbihnen,
keilformig anschneiden 2 Schneidbrenner
] Rahmen umziehen 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf 1,8
Rahmen zerlegen und lagern 2 20m+ S.,chrottschere,
2 Schneidbrenner

Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 7x.

Die Vorgdnge auf den verschiedenen Achsen und der Auffahrrampe erfolgen parallel. Es ergibt sich eine
treppenférmige Struktur wéhrend des Abbruchs. Bauschutt und Stahlschrott kénnen so immer auf das
ndchstniedrigere Geschoss geschoben werden.

Sortieren

Erfolgt parallel zu den Abbrucharbeiten

Zusatzliches sortieren und

1 1 1B 55 t, Greifer 4
umlagern des Stahlschrotts ageer I

Gesamtdauer nur Stahlbau =121h

Abtransport Stahischrott

Erfolgt parallel zu den Abbrucharbeiten

LKW 17,3 t Nutzlast
Beladen 2 (ca. 30 Ladungen), 14
1 Bagger 30 t, Greifer

Abtransport bis Schrotthandler oder LKW 17,3 t Nutzlast (ca. 30
Stahlwerk Ladungen)

Fundamente

Hier nicht betrachtet
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Tabelle A 40 Montageschritte fiir die Errichtung Projekt M7 - Parkhaus BER

Errichtung
Dauer inh
Nr.: Vorgang: Personal: |Gerate: (nur
Stahlbau):
Griindung
Gr‘und}mg Einzelfundamente NU / /
mit Stltzenanschluss
Anlieferung
0 | Lieferung Material |/ | LKW |/
Verbundstiitzen stellen (Ebene 0+1)
Anhangen 2 TDK, Gurt
Heben
1 . TDK, Gurt, 80
Einsetzen Monteure 3 2 Teleskoparbeitsbiihnen
Fixieren durch Schrauben 2 Elektroschlagschrauber
Deckentrager fiir 1 Ebene einsetzen
Anhangen 2 TDK, Gurt
Heben
2 Einsetzen 4 TDK, Gurt, 32
2 Teleskoparbeitsbiihnen
Fixieren durch Schrauben 2 Elektroschlagschrauber
Vorgdnge wiederholen sich 2x fiir den Bereich der Verbundstiitzen
Stiitzen stellen volle H6he (Ebene 2-7)
Anhdngen 2 TDK, Gurt
Heben
3 . TDK, Gurt, 80
Einsetzen Monteure 3 2 Teleskoparbeitsbiihnen
Fixieren durch Schrauben 2 Elektroschlagschrauber
Deckentrager fiir 1 Ebene einsetzen
Anhdngen 2 TDK, Gurt
4 Heben
Einsetzen 4 TDK, Gurt, 32
2 Teleskoparbeitsbiihnen
Fixieren durch Schrauben 2 Elektroschlagschrauber
Vorgdnge wiederholen sich 6x fiir den Bereich der Stahlstiitzen
Aussteifungen
Anhdngen 2 TDK, Gurt
Heben
> Einsetzen 4 TDK, Gurt, 03
2 Teleskoparbeitsbiihnen
Fixieren durch Schrauben 2 Elektroschlagschrauber

Vorgcdnge wiederholen sich 472x

5

‘ Ausbesserung von Montageschiaden und Anstrichen

Gesamtdauer nur Stahlbau

=558h

Priifstatiker: RegelmdBige Begehungen, Schrauben, Vorspannungen

Abnahme
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Tabelle A 41 Arbeitsschritte fiir den Abbruch Projekt M7 - Parkhaus BER; die Arbeitsschritte zum Abbruch der
Stahlverbundbauteile sind zur Information enthalten (hellgrau) werden jedoch nicht in den Zeiten beriicksichtigt

Abbruch fiir Recycling

Dauerin h
Nr.: Vorgang: Personal: | Gerdte: (nur
Stahlbau):
Fassade
Nicht betrachtet Bsp:: 2 Bagger 55 t, Ausleger, /
Greifer
Der Abbruch erfolgt von 4 Seiten im Top-Down-Verfahren
Achsen kopfseitig
Eckbereich mit Aussteifung
Vorgdinge fiir ein Geschoss
2x Randtrager
Arbeitsbihnen,
.. 2 Schneidbrenner,
1 Randtrager entfernen, lagern 1 1 Bagger 77t + Ausleger auf 30m 0,4
+ Schrottschere
1x Verband
Arbeitsbihnen,
) Verbande herausschneiden, 3 2 Schneidbrenner, 025
lagern 1 Bagger 77t + Ausleger auf 30m | '
+ Schrottschere
1x Stitze
Stitzen an FuBpunkten 5 Arbeitsbihne, 01
4 keilformig anschneiden 2 Schneidbrenner ’
Stitzen entfernen, lagern 1 1 Bagger 77t + Ausleger auf 30m
+ Schrottschere
Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 32x
Feldbereich mit Aussteifung
Vorgéinge fiir ein Geschoss
1x Randtrager
Arbeitsbihnen,
N 2 Schneidbrenner,
1 Randtrager entfernen, lagern 1 1 Bagger 77t + Ausleger auf 30m 0,2
+ Schrottschere
1x Koppelstab
2 Randtrager entfernen, lagern 1 1 Bagger 77t + Ausleger auf 30m 0,2
+ Schrottschere
1x Verband
Arbeitsbihnen,
3 Verbande herausschneiden, 3 2 Schneidbrenner, 025
lagern 1 Bagger 77t + Ausleger auf 30m | '
+ Schrottschere
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keilférmig anschneiden

Arbeitsbihne

1x Stutze
Stiitzen an FuRpunkten 5 Arbeitsbihnen,
keilférmig anschneiden 2 Schneidbrenner,
5 0,1
. 1 Bagger 77t + Ausleger auf 30m
Stitzen entfernen, lagern 1
+ Schrottschere
Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 104x
Weitere Achsen
3 Felder im Eckbereich mit Aussteifung
Vorgdinge fiir ein Geschoss
1x Randtrager
Arbeitsbihnen,
. 2 Schneidbrenner,
1 Randtrager entfernen, lagern 1 1 Bagger 77t + Ausleger auf 30m 0,2
+ Schrottschere
1x Verband
Arbeitsbihne,
) Verbande herausschneiden, 3 2 Schneidbrenner, 025
lagern 1 Bagger 77t + Ausleger auf 30m | ~’
+ Schrottschere
Element aus 1 Stiitze + 1 Verbundtrager
Trager keilformig anschneiden |2 2 Schneidbrenner,
Stlitze an FuBpunkt keilformig Arbeitsblihne
4 . 2 0,6
anschneiden
Trager durchtrennen und mit 1 1 Bagger 55 t + Ausleger auf
Stltze umziehen 30m + Schrottschere,
Element zerlegen und lagern 2 2 Schneidbrenner
Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 344x
2 Felder im Mittleren Bereich mit Aussteifung
Vorgéinge fiir ein Geschoss
2x Verband
Arbeitsbihnen,
) Verbadnde herausschneiden, 3 2 Schneidbrenner, 05
lagern 1 Bagger 77t + Ausleger auf 30m | '
+ Schrottschere
1x Rahmen aus 2 Stiitzen + 1 Verbundtrager
Trager keilformig anschneiden |2 ,
3 Stltzen an FuBpunkten 2 Schneidbrenner, 0,8
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Trager durchtrennen und mit
Stiitze umziehen

Element zerlegen und lagern

1 Bagger 77t + Ausleger auf 30m
+ Schrottschere,
2 Schneidbrenner

Vorgdnge wiederholen sich insgesamt 172x

Die Vorgdnge auf den verschiedenen Achsen und der Auffahrrampe erfolgen parallel. Es ergibt sich eine
treppenférmige Struktur wéhrend des Abbruchs. Bauschutt und Stahlschrott kénnen so immer auf das
ndchstniedrigere Geschoss geschoben werden.

Sortieren

Erfolgt parallel zu den Abbrucharbeiten

Zusatzliches sortieren und

1 umlagern des Stahlschrotts 1 Bagger 771, Greifer 20
Gesamtdauer nur Stahlbau =357h
Abtransport Stahischrott
Erfolgt parallel zu den Abbrucharbeiten
LKW 17,3 t Nutzlast
Beladen (ca. 150 Ladungen), 75
1 Bagger 30 t, Greifer
Abtransport bis Schrotthandler oder LKW 17,3 t Nutzlast (ca. 150
Stahlwerk Ladungen) /
Fundamente

Hier nicht betrachtet
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III. Anhang - Okobilanzergebnisse detailliert
Treibhauspotenzial (GWP)

Bei der Errichtung des Tragwerks von Gebduden in Stahlbauweise entstehendes

Treibhauspotenzial (GWP)

27
h

nitt
/t Baustahl

_ 30 30 26
<
S 55 Durc
2 18 20,2 kg CO2
@ 20 17 Durchschnitt 7
=)
; 15 12 12,0 kg CO%Zeq./t Baustahl
o 10
o 10 8 g 9
o
¥ 5
£
a O
5 El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9
B Mobilkrane B Turmdrehkrane B Elektroschlagschrauber B Arbeitsbiihnen

Abbildung A 1 Treibhauspotenzial (GWP) fiir die Errichtung der betrachteten Projekte

15 . 15
I I 12 I

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

Teleskoplader

Beim Abbruch des Tragwerks von Gebduden in Stahlbauweise entstehendes

Treibhauspotenzial (GWP)

80
= 63 Durchschnitt
s 60 — 42,3 kg CO2 eq./t Baustahl
S 47 50
© 40 43
@ Durchschnitt - =
£ 40 = 28
o 51 12,7 kg CO2 eq./t Baustahl 25
@ 17 15 . —
§ 20 | = 10 oo o, B oauon I I
O — -
2 I A EEFTEER
‘é El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
o

M Bagger Schneidbrenner H Arbeitsblihnen

Abbildung A 2 Treibhauspotenzial (GWP) fiir den Abbruch der betrachteten Projekte

Beim Riickbau des Tragwerks von Gebduden in Stahlbauweise entstehendes

Treibhauspotenzial (GWP)
25 22 91

20 Durchschnitt

GWP in kg CO2 eq./t Baustahl

M1 M2 M3 M4
W Mobilkrane M Trennschleifer M Arbeitsbiihnen Teleskoplader

Abbildung A 3 Treibhauspotenzial (GWP) fiir den Riickbau der betrachteten Projekte
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Gesamtprimarenergie (PET)

PET in MJ/t Baustahl

Bei der Errichtung des Tragwerks von Gebauden in Stahlbauweise benétigte
Gesamtprimarenergie (PET)

°00 433 421
400 Durchschmtt
317,9 M/t Baustahl
300 Durchschnitt
6 225 1791 My/t Baustahl 251 276 503 248
181
200
114 132 127
100 I
0
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
| Mobllkrane | Turmdrehkrane l Elektroschlagschrauber B Arbeitsbiihnen Teleskoplader

Abbildung A 4 Gesamtprimarenergie (PET) fiir die Errichtung der betrachteten Projekte

PET in MJ/t Baustahl

1.000

800

600

400

200

Beim Abbruch des Tragwerks von Gebduden in Stahlbauweise bendtigte

Gesamtprimarenergie (PET)
924

Durchschnitt
623,9 MJ/t Baustahl

738

E1l E2 E3 E4 M5
M Bagger Schneldbrenner M Arbeitsbihnen

Abbildung A 5 Gesamtprimarenergie (PET) fiir den Abbruch der betrachteten Projekte

PET in MJ/t Baustahl

400

300

200

100

Beim Riickbau des Tragwerks von Gebauden in Stahlbauweise benétigte
Gesamtprimarenergie (PET)

322 313
264 271 Durchschnitt

- 593
Durchschnitt
307 188,1 MJ/t Baustahl
254
215 219 160 180
144 106. 108, = I
I N I 1 i l i I l
M2 M3 M4

M6

Durch Verbunddecken

kein zerstérungsfreier

216,4 MJ/t Baustahl
__ 195
17
117 115
I I I I I Riickbau méglich

M1 M2 M3 M4 M5 M6

M7

| Mob|lkrane ] Trennschle|fer B Arbeitsbiihnen Teleskoplader

Abbildung A 6 Gesamtprimarenergie (PET) fir den Riickbau der betrachteten Projekte
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Erneuerbare Primirenergie (PERT)

70

Bei der Errichtung des Tragwerks von Gebduden in Stahlbauweise benétigte
erneuerbare Priméarenergie (PERT)

62,6 Durchschnitt

60 30,5 MJ/t
= 50 Baustahl
8 38,1 40,0 37,7
S 40
© 29,5
S 30
2 Durchschnitt
E 20 4,2 MJ/t Baustahl 12,6 14,4
E 10 126 1,4 1,8 1,8 0,9 0,9 I_I 1,1 2,5
E 0 | — — — — — J— | |

E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
B Mobilkrane B Turmdrehkrane B Elektroschlagschrauber B Arbeitsbihnen Teleskoplader

Abbildung A 7 Erneuerbare Primédrenergie (PERT) fiir die Errichtung der betrachteten Projekte

Beim Abbruch des Tragwerks von Gebduden in Stahlbauweise bendtigte
erneuerbare Primarenergie (PERT)

1,0
0,8
<
g8 06 - - : :
3 Kein Einsatz von erneuerbarer Primdrenergie (PERT) beim Abbruch
; 0,4
=
£ 02
e 0O O O 0O O 0 o 0O ©O 0 o0 0O 0 o0 0O o0
w
a 0,0
El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
MW Bagger B Schneidbrenner B Arbeitsbiihnen
Abbildung A 8 Erneuerbare Primarenergie (PERT) fiir den Abbruch der betrachteten Projekte
Beim Riickbau des Tragwerks von Gebauden in Stahlbauweise benoétigte
30 erneuerbare Primarenergie (PERT)
25 2,4
, 2,1
_ 2,0
< 20 1,8 Durchschnitt
§ 1,4 MJ/t Baustahl
© 1,5 111
@
z 09 o3 Durch Verbunddecken
s 10 06 06 kein zerst6rungsfreier
.':' 0,5 I I I I Riickbau méglich
o
w
a 0,0
El E2 E3 E4 ES E6 E7 ES ES M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
B Mobilkrane B Trennschleifer B Arbeitsbiihnen Teleskoplader

Abbildung A 9 Erneuerbare Primdrenergie (PERT) fiir den Riickbau der betrachteten Projekte
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Nicht erneuerbare Primirenergie (PENRT)

Bei der Errichtung des Tragwerks von Gebauden in Stahlbauweise bendétigte nicht
erneuerbare Priméarenergie (PENRT)

>00 431
359 391
= 400 Durghschnitt
g 300 Durchschnitt 287,4 t Baustahl
g 223 1749 MJ/t Baustahl 213 536
§ 200
= 113 118
£ 100 I I
=
o
£ o0
M4 M5 M6 M7
| Mobllkrane | Turmdrehkrane [ ] Elektroschlagschrauber | Arbeltsbuhnen Teleskoplader
Abbildung A 10 Nicht erneuerbare Primarenergie (PENRT) fiir die Errichtung der betrachteten Projekte
Beim Abbruch des Tragwerks von Gebaduden in Stahlbauweise bendtigte nicht
erneuerbare Primarenergie (PENRT)
1.000 924
Durchschnitt
= 800 623,9 M/t Baustahl 8
S m 593
w
S 600
3 Durchschnitt
X 400 |307 188,1 MJ/t Baustahl
= 254
S — 215 219 180
£ 144 106 108 __ 160
< 200 I_I_I I
o« o
: , 11 s 0B
a.
El E2 E3 E4 M2 M3 M4 M5 M6 M7
H Bagger Schneidbrenner B Arbeitsbiihnen
Abbildung A 11 Nicht erneuerbare Primarenergie (PENRT) fiir den Abbruch der betrachteten Projekte
Beim Riickbau des Tragwerks von Gebauden in Stahlbauweise benotigte nicht
erneuerbare Primarenergie (PENRT)
400
320 311
Durchschnitt
— 262 269
S 300 215,0 MJ/t Baustahl
o 194
8 200 174
o
ey 174 116 114 Durch Verbunddecken
§ kein zerstérungsfreier
g 100 I I Riickbau moglich
'—
[
g o
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
B Mobilkrane ] Trennschle|fer B Arbeitsbiihnen Teleskoplader
Abbildung A 12 Nicht erneuerbare Primarenergie (PENRT) fiir den Riickbau der betrachteten Projekte
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Potenzial fiir den abiotischen Abbau nicht fossiler Ressourcen (ADPE)

ADPE in kg Sb eq./t Baustahl

Bei der Errichtung des Tragwerks von Gebduden in Stahlbauweise entstehendes
Potenzial fiir den abiotischen Abbau nicht fossiler Ressourcen (ADPE)

6,0E-06 5,09E-06 Durchschnitt
5,0E-06 3,08E-06 kg Sb eq./t
Burchschnitt Baustahl

4,0E-06 urchschni 3,29E-06

R 1,15E-06 kg Sb eq./t 07E-06 3,03E-06
’ 1,55E-06 Baustahl 25E-
’ ,93E-07 1,30E-06 8,38E-07_1,36E-06

1,0E-06 I E-07

0,0E+00

E1 E2 E3 E4 E5 ©E6 E7 E8 E9 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
B Mobilkrane B Tumdrehkrane M Elektroschlagschrauber B Arbeitsbihnen Teleskoplader

Abbildung A 13 Pot. fiir den abiot. Abbau n. fossiler Ress. (ADPE) fiir die Errichtung der betrachteten Projekte

ADPE in kg Sb eq./t Baustahl

Beim Abbruch des Tragwerks von Gebduden in Stahlbauweise entstehendes
Potenzial fiir den abiotischen Abbau nicht fossiler Ressourcen (ADPE)

6,0E-06 5,27E-06 Durchschnitt
== 3,60E-06 kg Sb eq./t Baustahl
>,0E-06 4,07E-06 4,24£-06
4,06-06 g 41606 363E06 m
Durchschnitt B
- ,45E-0
3,08-06 1)81E-06 1,10E-06 kg Sb eq./t Baustahl ,13E-0
2,0E-06 | 1'5451‘026% 06 1,20E-06 1,03E-06
,57E-07—"" -  9,09E-07
1,0E-06 i
0,0E+00 . I
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 M2 M3 M4 M5 M6 M7
MW Bagger Schneidbrenner B Arbeitsbiihnen

Abbildung A 14 Pot. fiir den abiot. Abbau n. fossiler Ress. (ADPE) fiir den Abbruch der betrachteten Projekte

ADPE in kg Sb eq./t Baustahl

Beim Riickbau des Tragwerks von Gebauden in Stahlbauweise entstehendes
Potenzial fir den abiotischen Abbau nicht fossiler Ressourcen (ADPE)

2,0E-06 1,83E-06
1,53E-06 1,79E-06 Durchschnitt
1,5E-06 1,54E-06 1,23E-06 kg Sb eq./t Baustahl
,98E-07 1,09E-06
1,0E-06 9,89E-07

6,61E-07 Durch Verbunddecken

6 49E 07 kein zerstérungsfreier
5,0E-07 Riickbau méglich
0,0E+00

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
B Mobilkrane ] Trennschle|fer ] Arbeitsthnen Teleskoplader

Abbildung A 15 Pot. fiir den abiot. Abbau n. fossiler Ress. (ADPE) fiir den Riickbau der betrachteten Projekte
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Potenzial fiir den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe (ADPF)

Bei der Errichtung des Tragwerks von Gebduden in Stahlbauweise entstehendes
Potenzial fir den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe (ADPF)

500
406 .

400 368 Durchschnitt
= . 322 263,2 MJ/t
s Durchschnitt Baustahl
@ 300 248 230 163,9 MJ/t Baustahl
3 210
£ 200 161 138 155
= 107118
E 107
[V 9
o
D I
< 0

E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 M1 M4 M5 M6 M7
B Mobilkrane B Turmdrehkrane M Elektroschlagschrauber | Arbeltsbuhnen Teleskoplader

Abbildung A 16 Pot. fiir den abiot. Abbau foss. Brennst. (ADPF) fiir die Errichtung der betrachteten Projekte
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Beim Abbruch des Tragwerks von Gebaduden in Stahlbauweise entstehendes
Potenzial flir den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe (ADPF)
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Abbildung A 17 Pot. fiir den abiot. Abbau foss. Brennst. (ADPF) fiir den Abbruch der betrachteten Projekte

350
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100

50

ADPF in MJ/t Baustahl

Beim Riickbau des Tragwerks von Gebauden in Stahlbauweise entstehendes
Potenzial fir den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe (ADPF)

301 59y
246 253 Durchschnitt

202,4 MJ/t Baustahl
183
164 164
110 108 Durch Verbunddecken
kein zerstérungsfreier
Riickbau maéglich
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Abbildung A 18 Pot. fiir den abiot. Abbau foss. Brennst. (ADPF) fiir den Riickbau der betrachteten Projekte
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Versauerungspotenzial (AP)

Bei der Errichtung des Tragwerks von Gebauden in Stahlbauweise entstehendes
Versauerungspotenzial (AP)

0,3
= 0,23
3 0,21
5
38 0,2 0,17 Durchschnitt|0y14 kg
z 0,14 013 01 Durchschnitt 0,09 SO2 eq. Baudstahl
o kg SO2 eq. Baustahl
o 0,09 #0508 0,09 0,10 %11 o1
S 01 0,07
a 0,06 b
0o
X~
i | | I c |
% 0,0

E1 E2 E3 M1
B Mobilkrane B Turmdrehkrane B Elektroschlagschrauber B Arbeitsbiihnen Teleskoplader

Abbildung A 19 Versauerungspotenzial (AP) fiir die Errichtung der betrachteten Projekte

Beim Abbruch des Tragwerks von Gebaduden in Stahlbauweise entstehendes

06 Versauerungspotenzial (AP)

0,48 Durchschnitt
0,5 0,32 kg SO2 eq. Baustahl

0,38

AP in kg SO2 eq./t Baustahl

MW Bagger Schneidbrenner H Arbeitsblihnen

Abbildung A 20 Versauerungspotenzial (AP) fiir den Abbruch der betrachteten Projekte

Beim Riickbau des Tragwerks von Gebauden in Stahlbauweise entstehendes
Versauerungspotenzial (AP)

= 02 0,17 017
2 014 0,15 Durchschnitt
S , !
k: 0,12 kg SO2 eq. Baustahl
< 0,11
g 0,1 0,09 0,09
§ 0,06 0,06 Durch Verbunddecken
o kein zerstérungsfreier
< Riickbau maglich
<
0,0
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B Mobilkrane B Trennschleifer B Arbeitsbiihnen Teleskoplader

Abbildung A 21 Versauerungspotenzial (AP) fiir den Riickbau der betrachteten Projekte
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Anhang

Uberdiingungspotenzial (EP)

EP in kg Phosphat Aq./t Baustahl

Bei der Errichtung des Tragwerks von Gebduden in Stahlbauweise entstehendes
Uberdiingungspotenzial (EP)

0,10
Durchschnitt 0,03 kg
Phosphate eq./t Baustahl
Durchschnitt 0,02 kg 0,06 005

0.05 Phosphate eq./t Baustahl

’ 4

0,0 . 0,03 0,03 0,04
’ 0.02 0,02 0,02 _ 0,02 0,0270,02
E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 M1
B Mobilkrane B Turmdrehkrane M Elektroschlagschrauber B Arbeitsbiihnen Teleskoplader

Abbildung A 22 Uberdiingungspotenzial (EP) fiir die Errichtung der betrachteten Projekte

EP kg Phosphat Aq./t Baustahl

0,15

0,10

0,05

0,00

Beim Abbruch des Tragwerks von Gebaduden in Stahlbauweise entstehendes

Uberdiingungspotenzial (EP) Durchschnitt
0,122 0,08 kg Phosphate eq./t
Baustahl 0.097
0,089 !
0,077 0,083 -
Durchschnitt
0.039 0,02 kg Phosphate eq./t Baustahl 0,048 01053
_— 0,024
I 0,018 i 00130013 0021 I
E1l E6 E7 E8 M1 M2 M3 M4 M5 M6
MW Bagger Schneidbrenner M Arbeitsbiihnen

Abbildung A 23 Uberdiingungspotenzial (EP) fiir den Abbruch der betrachteten Projekte

EP in kg Phosphat Aq./t Baustahl

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

0,00

Beim Riickbau des Tragwerks von Gebauden in Stahlbauweise entstehendes
Uberdiingungspotenzial (EP)
0,04 0,04

0,04 0,04

0,03 kg Phosphate eq./t Baustahl
0,03
0,02 0,02
0,02.0,02 Durch Verbunddecken
kein zerstorungsfreier
Riickbau méglich

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
B Mobilkrane B Trennschleifer B Arbeitsbiihnen Teleskoplader

Durchschnitt

Abbildung A 24 Uberdiingungspotenzial (EP) fiir den Riickbau der betrachteten Projekte
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Anhang
Ozonbildungspotenzial (POCP)

Bei der Errichtung des Tragwerks von Gebauden in Stahlbauweise entstehendes

Ozonbildungspotenzial (POCP)
0,03

® 0,025
2 0,023
©
m
< 0,02 Durchschnitt 0,010 kg C2H4 Durchschnitt0,014 kg
o 0,015 0014 .. 0,015 ..
< ~2%0,013 Aqg./t Baustahl C2H4 Aq./t|Baustahl
<
I 0,010
) 0.01 0,009 0,009 07 0,009 0’0070,009
s
o
o
g | I | I | I 1
% 0,00
El E2 E3 E4 M1 M4 M5
B Mobilkrane B Turmdrehkrane B Elektroschlagschrauber B Arbeitsbiihnen Teleskoplader

Abbildung A 25 Ozonbildungspotenzial (POCP) fiir die Errichtung der betrachteten Projekte

Beim Abbruch des Tragwerks von Gebaduden in Stahlbauweise entstehendes

ol0c Ozonbildungspotenzial (POCP) Durchschnitt

0,035 C2H4 Aq./t Baustahl
0,041

POCP in C2H4 Aq./t Baustahl

M1 M2 M3 M4 M5 M6

MW Bagger Schneidbrenner H Arbeitsblihnen

Abbildung A 26 Ozonbildungspotenzial (POCP) fiir den Abbruch der betrachteten Projekte

Beim Riickbau des Tragwerks von Gebauden in Stahlbauweise entstehendes
0,02 0,019 018  Ozonbildungspotenzial (POCP)

0,0150,016 Durchschnitt

0,013 C2H4 Aq./t Baustahl
0,011
0,010 9,010

001 0,007

’ 0,007 Durch Verbunddecken

kein zerstérungsfreier

I I Riickbau méglich

0,00
E

M1 M2 M3 M4 M5 M6
B Mobilkrane B Trennschleifer B Arbeitsbiihnen Teleskoplader

POCP in C2H4 Aq./t Baustahl

Abbildung A 27 Ozonbildungspotenzial (POCP) fiir den Riickbau der betrachteten Projekte
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Anhang
Ozonschichtabbaupotenzial (ODP)

Bei der Errichtung des Tragwerks von Gebduden in Stahlbauweise entstehendes
Ozonschichtabbaupotenzial (ODP)

4,0E-13 3,63E-13
= Durchschnitt
S 78E-13 kg R11 eq./t Baustahl
4 3,0E-13
© 2,33E-13 :
=S 1E 13 2,19E-13
X 2 OE-13 Durchschnitt 2,59E-14 kg ’ 1,71E-13
g e R11 eq./t Baustahl
o 8,42E-14
b 7,42E-14
w  LOEI3 977815 130614 695615
= 177E-14 1,32E-14 6,20E-15 I I7,70E-15 1,92e-14
& O0E+00 M = mm o= - - - =
o El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
B Mobilkrane B Turmdrehkrane M Elektroschlagschrauber B Arbeitsbiihnen Teleskoplader

Abbildung A 28 Ozonschichtabbaupotenzial (ODP) fiir die Errichtung der betrachteten Projekte

Beim Abbruch des Tragwerks von Gebaduden in Stahlbauweise entstehendes

_— Ozonschichtabbaupotenzial (ODP) 6,4E-14 Durchschnitt

6,E-14 -
5,E-14 4,4E-14  4,4E-14
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2,7E-14

4,E-14 3,06-14 3,1E-14 1,71E-14 kg R11 eq./t Baustahl
3 E'14 — 2,5E'14

) 1,3€-14 .
2,E-14 1,6E-14 1,26-14 __ 12E-14

1E-14 59E-15
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 M1 M2 M3 M4 M5 M6

ODP in kg R11 eq./t Baustahl

M Bagger Schneidbrenner H Arbeitsblihnen

Abbildung A 29 Ozonschichtabbaupotenzial (ODP) fiir den Abbruch der betrachteten Projekte

Beim Riickbau des Tragwerks von Gebauden in Stahlbauweise entstehendes
Ozonschichtabbaupotenzial (ODP)
1,7E-14 1,6E-14
1,5E-14
1,5E-14 1,3E-14 Durchschnitt
1,04E-14 kg R11 eq./t Baustahl
8,6E-15

1,0E-14 7,3E-15

7,0E-%51E 15 Durch Verbunddecken
5,0E-15 I I e kein zerstérungsfreier
0,0E+00
E1l E2 E3 E4 ES E6

4,8E-15
I I Riickbau moglich
E7 E8 E9
B Mobilkrane B Trennschleifer B Arbeitsbiihnen Teleskoplader

2,0E-14

ODP in kg R11 eq./t Baustahl

M1 M2 M3 M4 M5 M6

Abbildung A 30 Ozonschichtabbaupotenzial (ODP) fiir den Riickbau der betrachteten Projekte
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IV.

Anhang - Sachbilanz und Wirkungsabschatzung - tabellarisch
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Anhang

V. Anhang - Okobilanzergebnisse - Zusammenfassung
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A5 Errichtung C1 Abbruch C1 Ruckbau C189/11%

M Industrie- und Hallenbau 12,04 12,73 14,75 12,95
B Geschossbau 20,17 42,34 42,34
 Gesamt nach Marktanteilen 13,18 16,88 14,75 16,64

Abbildung A 31 Treibhauspotenzial (GWP) fiir Baustahlkonstruktionen

700
600
=
©
% 500
=]
©
o
® 400
s
£ 300
-
w
a 200
100
0 ;
A5 Errichtung C1 Abbruch C1 Ruckbau C189/11%
M Industrie- und Hallenbau 179,06 188,06 216,41 191,18
B Geschossbau 317,87 623,95 623,95
= Gesamt nach Marktanteilen 198,49 249,08 216,41 245,49

Abbildung A 32 Gesamtprimarenergie (PET) fiir Baustahlkonstruktionen
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A5 Errichtung C1 Abbruch C1 Rickbau C189/11%
M Industrie- und Hallenbau 4,16 0,00 1,38 0,15
M Geschossbau 30,46 0,00 0,00
= Gesamt nach Marktanteilen 7,84 0,00 1,38 0,15

Abbildung A 33 Erneuerbare Gesamtprimarenergie (PERT) fiir Baustahlkonstruktionen

700
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200
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10

o

A5 Errichtung C1 Abbruch C1 Rickbau C189/11%
M Industrie- und Hallenbau 174,90 188,06 215,03 191,02
M Geschossbau 287,41 623,95 623,95
™ Gesamt nach Marktanteilen 190,65 249,08 215,03 245,34

Abbildung A 34 Nicht erneuerbare Gesamtprimarenergie (PENRT) fiir Baustahlkonstruktionen
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A5 Errichtung C1 Abbruch C1 Rickbau C189/11%

M Industrie- und Hallenbau 2,59E-14 1,71E-14 1,04E-14 1,64E-14
B Geschossbau 1,78E-13 4,70E-14 0,00
= Gesamt nach Marktanteilen 4,72E-14 2,13E-14 1,04E-14 2,01E-14

Abbildung A 35 Ozonschichtabbaupotenzial (ODP) fiir Baustahlkonstruktionen
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A5 Errichtung C1 Abbruch C1 Rickbau C189/11%

M Industrie- und Hallenbau 9,94E-03 1,03E-02 1,26E-02 1,06E-02
B Geschossbau 1,39E-02 3,48E-02 0,03
= Gesamt nach Marktanteilen 1,05E-02 1,38E-02 1,26E-02 1,36E-02

Abbildung A 36 Ozonbildungspotenzial (POCP) fiir Baustahlkonstruktionen
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A5 Errichtung C1 Abbruch C1 Rickbau C189/11%

M Industrie- und Hallenbau 9,35E-02 9,51E-02 1,17E-01 9,75E-02
M Geschossbau 1,43E-01 3,20E-01 0,32
= Gesamt nach Marktanteilen 1,01E-01 1,27E-01 1,17E-01 1,26E-01

Abbildung A 37 Versauerungspotenzial AP fiir Baustahlkonstruktionen
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A5 Errichtung C1 Abbruch C1 Riickbau C189/11%

B Industrie- und Hallenbau 2,33E-02 2,41E-02 2,95E-02 2,47E-02
M Geschossbau 3,30E-02 8,13E-02 0,08
= Gesamt nach Marktanteilen 2,47E-02 3,21E-02 2,95E-02 3,18E-02

Abbildung A 38 Uberdiingungspotenzial (EP) fiir Baustahlkonstruktionen
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A5 Errichtung C1 Abbruch C1 Ruckbau C189/11%
W Industrie- und Hallenbau 163,88 174,60 202,45 177,67
B Geschossbau 263,18 581,12 581,12
= Gesamt nach Marktanteilen 177,78 231,52 202,45 228,3187278

Abbildung A 39 Potenzial fiir den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe (ADPF) fiir Baustahlkonstruktionen
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A5 Errichtung C1 Abbruch C1 Rickbau C189/11%

M Industrie- und Hallenbau 1,15E-06 1,10E-06 1,23E-06 1,12E-06
B Geschossbau 3,08E-06 3,60E-06 0,00
= Gesamt nach Marktanteilen 1,42E-06 1,45E-06 1,23E-06 1,43E-06

Abbildung A 40 Potenzial fiir den abiotischen Abbau nicht fossiler Ressourcen (ADPE) fiir Baustahlkonstruktionen
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VI. Anhang - Sachbilanzergebnisse - Zusammenfassung
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A5 Errichtung C1 Abbruch C1 Rickbau C189/11%
M Industrie- und Hallenbau 2,71 0,89 2,62 1,08
M Geschossbau 3,52 2,25 2,25
M Gesamt nach Marktanteilen 2,82 1,08 2,62 1,25

Abbildung A 41 Aufwandswerte fiir Baustahlkonstruktionen
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A5 Errichtung C1 Abbruch C1 Riickbau C189/11%

M Industrie- und Hallenbau 3,73 4,10 4,96 4,19
M Geschossbau 3,77 13,83 13,83
1 Gesamt nach Marktanteilen 3,73 5,46 4,96 5,40

Abbildung A 42 Dieselverbrauch fiir Baustahlkonstruktionen

LXXXIX



Anhang

14,0
=
©
% 12,0
=]
[5°]
[~
& 10,0
=
E 8,0
£
S 60
=]
o
2 4,0
o
>
§ 20
&
0,0 [ | ||
A5 Errichtung C1 Abbruch C1 Rickbau C189/11%
M Industrie- und Hallenbau 1,89 0,00 0,63 0,07
B Geschossbau 13,86 0,00 0,00
1 Gesamt nach Marktanteilen 3,57 0,00 0,63 0,07
Abbildung A 43 Stromverbrauch fiir Baustahlkonstruktionen
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A5 Errichtung C1 Abbruch C1 Rickbau C189/11%
M Industrie- und Hallenbau 0,00 2,54 0,00 2,26
B Geschossbau 0,00 6,75 6,75
= Gesamt nach Marktanteilen 0,00 3,13 0,00 2,78

Abbildung A 44 Sauerstoffverbrauch fiir Baustahlkonstruktionen
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A5 Errichtung C1 Abbruch C1 Rickbau C189/11%
M Industrie- und Hallenbau 0,00 0,15 0,00 0,13
B Geschossbau 0,00 0,40 0,40
= Gesamt nach Marktanteilen 0,00 0,19 0,00 0,17

Abbildung A 45 Propanverbrauch fiir Baustahlkonstruktionen
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