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Kurzfassung

Im Forschungsvorhaben EIV-Bau wurden die Grundlagen fiir eine Adaption der innovativen
Abbruchtechnologie aus dem Bergbau (EIV) als neue Riickbautechnologie fiir den selektiven Riickbau in
sensiblen Bereichen des Bauwesens untersucht.

Ziel war es, auf Grundlage einer umfangreichen Analyse der etablierten Abbruch- und Trennverfahren die
notwendigen Anforderungen an eine neue Riickbautechnologie zu definieren, welche fiir eine vergleichende
Betrachtung des EIV mit den etablierten Abbruch- und Trennverfahren genutzt werden. Der Fokus wurde
dabei auf die Themenbereiche Emissionen, Selektivitdt und Abbruch- bzw. Trennleistung gelegt. Im Rahmen
von Laborversuchen sollte die elektrodynamische EIV-Losung auf die baustellenspezifischen Anforderungen
angepasst werden. Impulsanzahl, Impulsenergie, Elektrodenabstand und Elektrodengeometrie sollten auf den
Riickbau von mineralischen Baustoffen adaptiert werden. Fiir einen kontinuierlichen Einsatz des EIV sollte die
Méoglichkeit des vertikalen sowie horizontalen Nachsetzens der Elektroden Uberpriift werden. Die Ergebnisse
der Laborversuche sollten in einer Geratekonzeption fiir handgefiihrte EIV-Gerdte und EIV-Anbaugerate
zusammengefasst werden. Weiterhin sollte auf Grundlage der Analyse der etablierten Abbruch- und
Trennverfahren sowie der Ergebnisse aus den Laborversuchen eine vergleichende Betrachtung und
Einschatzung des EIV erfolgen.

Die Forderungen des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG) zur Férderung der Kreislaufwirtschaft, Schonung
natirlicher Ressourcen und Sicherung der umweltvertraglichen Bewirtschaftung von Abfillen stellen unter
anderem einen Anspruch an die Selektivitit der Abbruch- und Trennverfahren. Hinsichtlich der
Arbeitssicherheit und des Gesundheitsschutzes muissen, insbesondere in sensiblen Bereichen, die Emissionen
minimiert werden. Etablierte Abbruch- und Trennverfahren werden den wachsenden Forderungen nach
Selektivitdit und einer Reduzierung der Emissionen nur selten gerecht. Durch Adaption einer neuen
Abbruchtechnologie aus dem Bergbau (EIV) sollte untersucht werden, ob sich Emissionen reduzieren und die
Selektivitdt erhdhen lassen.

Zur Bearbeitung der gesetzten Forschungsziele wurden sowohl eine umfangreiche Literaturrecherche als auch
Laborversuche durchgefiihrt. Anhand der Literaturrecherche war es moglich, potenzielle Anwendungsgebiete
fur den Einsatz der EIV-Technologie herauszuarbeiten. Zur Beurteilung der Materialselektivitdt der EIV-
Technologie sowie der Abbruch- bzw. Trennleistung wurden umfangreiche Versuche durchgefiihrt und die
Ergebnisse zusammengefasst. Auf Grundlage der Literaturrecherche und der Laborversuche war es méglich,
die EIV-Technologie den etablierten Abbruch- und Trennverfahren gegeniiberzustellen, um die Potenziale der
EIV-Technologie herauszustellen.

Durch das Forschungsprojekt wurden wichtige Grundlagen fiir eine Adaption der EIV-Technologie fiir den
selektiven Riickbau in sensiblen Bereichen herausgearbeitet. Wahrend im Bereich des Massenabtrages nur ein
geringeres Potenzial im Vergleich zu den etablierten Verfahren zu erkennen ist, sind die Potenziale der EIV-
Technologie im Bereich der Oberflichenbehandlung, dem Oberflachenabtrag, dem Schlitzen und Bohren zu
sehen. Die Ergebnisse des Forschungsprojektes bilden eine solide Basis fiir weitere Forschungsarbeiten zur
detaillierten Untersuchung von Geratekonzepten.

Kurzfassung BBSR-Online-Publikation Nr. 30/2021
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Abstract

In the EIV-Bau research project, the basic principles for an adaption for the innovative demolition technology
from mining (EIV) as a new deconstruction technology for selective deconstruction in sensitive areas of the
building industry were investigated.

The aim was to define the necessary requirements for a new deconstruction technology based on a
comprehensive analysis of the established demolition and separation process, which are used for a
comparative consideration of the EIV with the established demolition and separation processes. The focus was
placed on the topics of emissions, selectivity and demolition and separation performance. Within the
framework of laboratory tests, the electrodynamic EIV-solution was to be adapted to the construction-specific
requirements. The number of pulses, pulse energy, electrode spacing and electrode geometry should be
adapted to deconstruction of mineral building materials. For continuous use of the EIV, the possibility of
vertical as well as horizontal repositioning of the electrodes should be checked. The results of the laboratory
test should be summarised in a device design for handheld EIV devices and EIV attachments for carrier devices.
Furthermore, based on the analysis of the established demolition and separation processes as well as the
results from the laboratory tests, a comparative consideration and assessment of the EIV should be carried out.

The requirements of the Closed Substance Cycle Waste Management Act (KrWG) for the promotion of the
closed substance cycle economy, the conservation of natural resources and the safeguarding of the
environmentally compatible management of waste place, among other things, a demand on the selectivity of
the demolition and separation processes. With regard to occupational health and safety, emissions must be
minimised, especially in sensitive areas. Established demolition and separation processes rarely meet the
growing demands for selectivity and a reduction in emissions. By adapting a new demolition technology from
the mining industry (EIV), it was to be investigated whether emissions can be reduced and selectivity increased.

In order to work on the research goals, both an extensive literature research and laboratory tests were carried
out. Based on the literature research, it was possible to identify potential areas of application for the use of EIV-
technology. Extensive tests were carried out to assess the material selectivity of the EIV-technology as well as
the demolition and separation performance, and the results were summarised. Based on the literature research
and the test in the laboratory, it was possible to compare the EIV-technology with established demolition and
separation processes in order to highlight the potential of the EIV-technology.

The research project has developed important basic principles for the adaption of EIV-technology for selective
deconstruction in sensitive areas. While in the area of mass removal only a lower potential compared to the
established methods can be seen, the potentials of EIV technology can be seen in the area of surface treatment,
surface removal, slitting and drilling. The results of the research project form a solid basic for further research
work on the detailed investigation of device concepts.

Abstract BBSR-Online-Publikation Nr. 30/2021
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1 Aufgabenstellung

Bauen im Bestand macht mit Gber 60 % [BAUS2020] einen betrachtlichen Anteil des gesamten Bauvolumens
aus und gewinnt weiter an Bedeutung. Durch fehlerhafte Planung, Umplanung oder Baumangel fallen auch
im Neubau nachtrdgliche Arbeiten in erheblichem Umfang an. Fast immer geht es um einen grof3volumigen
und sensiblen Rickbau bestehender Konstruktionen. Besonders hohe Anforderungen missen
Riuckbautechnologien in innerstadtischen Wohngebieten, bei laufender Gebdaudenutzung, im Fall hherfester
Betone und bei schutzwiirdiger Bausubstanz erfiillen.

Die heute eingesetzten Verfahren werden den wachsenden Anforderungen in der Baupraxis selten gerecht.
Sie sind durch hohe Emissionen, gro3e Mengen StrahImittel, langsamen Leistungsfortschritt oder erheblichen
korperlichen Einsatz gekennzeichnet. Zwei Verfahren sind verbreitet: mechanische Gefiigezerstérung durch
aullere Krafteinleitung (Abbruchhammer, Stemmen, Frdasen) und medientransportierende Strahlverfahren
(Hochdruckwasserstrahlen, Festkorperstrahlen). Um Emissionen (Larm, Erschiitterung, Staub) zu begegnen,
sind eine zeitliche, energetische oder rdumliche Separierung und/oder ein hoher technischer Aufwand
erforderlich. Auftretende Erschiitterungen schddigen die zu erhaltende Bausubstanz. Gesundheitliche
Belastungen fiir Baufacharbeiter (Larm, Staub, Schwingung, belastetes Wasser) und Belange des
Arbeitsschutzes stellen ein Problem dar.

Als alternative Rlckbautechnologie wurde im Forschungsprojekt das elektrodynamische Elektro-Impuls-
Verfahren (EIV) untersucht. Es basiert auf der Zerstorung fester mineralischer, meist heterogener Materialien
durch Hochspannungsimpulse. Den Forschern der TU Dresden gelang erstmals die konsequente Umsetzung
des elektrodynamischen Prinzips fiir das Bauwesen unter Praxisbedingungen des Berg- und Spezialtiefbaus.
Dabei werden Spannungsdurchschlage hauptsachlich im Material erzeugt. Impulsenergie geht nicht
wirkungslos an die Umgebung verloren und im Geflige werden hohe Zugspannungen erzeugt. Weil die
Zugfestigkeit von Granit und Beton zehnfach geringer als ihre Druckfestigkeit ist, werden
Materialeigenschaften optimal fiir den Zerstérungsprozess genutzt. Bei der Anwendung im Berg- und
Spezialtiefbau konnten hohe Loseleistungen bei geringem Energieeinsatz und hoher Selektivitat’
nachgewiesen werden. Erwartet werden Kosteneinsparungen von bis zu 30 % gegentiber konventionellen
Bohrmethoden. Durch die wirksame Parametrierung der Entladung erzielen die Forscher
Impulsanstiegszeiten? unterhalb internationaler Vergleichswerte. Damit kénnen sie EIV-Anlagen auf geringe
Impulsenergien und hohe Frequenzen auslegen. Diese Alleinstellung ermdglicht es, Riickbauprozesse fein zu
justieren und Emissionen zu minimieren. Elektroden sind als Abtragwerkzeuge frei gestaltbar. Verbunden mit
der Selektivitat von EIV wird nur so viel Material wie notig abgetragen, was die Umwelt schont und Kosten
spart. EIV ermdglicht zudem eine Maschinisierung.

Im Forschungsprojekt wurden die Grundlagen fiir die schrittweise Ubertragung des in bergménnischen
Dimensionen bereits umgesetzten elektrodynamischen Elektro-Impuls-Verfahrens (EIV) auf einen
emissionsarmen und selektiven Materialabtrag in sensiblen Bereichen des Hoch-, Tief- und Ingenieurbaus
erforscht.

Dazu werden 1.) die Anforderungen an eine Adaption der EIV-Technologie aus baubetrieblicher Sicht definiert,
2.) wirtschaftliche Potenziale der Technologie und deren konkrete Randbedingungen im Hoch-, Tief-, und
Ingenieurbau analysiert, 3.) die elektrische Stoffcharakteristik gangiger Baumaterialien fir die
Generatorauslegung untersucht, 4.) ein Demonstrator fiir baudquivalente Prozesse der Werkzeugfiihrung
(Flachenabtrag, Aussparen, Schlitzen) aufgebaut und die notige Ausfiihrungsqualitdit und -leistung
nachgewiesen, 5.) die EIV-Technologie aus Sicht der Arbeitsphysiologie und Arbeitssicherheit analysiert, 6.)
alle Ergebnisse zusammengefiihrt und Konzepte fiir EIV-Riickbaugeréte erarbeitet. Im Rahmen des

! Die Selektivitat beschreibt bei RiickbaumaBnahmen die Trennung von zuriickzubauenden Baustoffen auf der Baustelle.

2 Bendtigte Zeit bis der elektrische Impuls die gewiinschte Impulsenergie erreicht.

1 Aufgabenstellung BBSR-Online-Publikation Nr. 30/2021
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Forschungsprojektes wurde stellenweise auf die Ergebnisse der ,Bewertungsmatrix fiir die Kostenplanung
beim Abbruch und Bauen im Bestand - Datenbanksystem zur Analyse und Bewertung in Bezug auf Kosten,
Technologie und Dauern” mit dem Férderkennzeichen SWD-10.08.18.7-13.21 zuriickgegriffen.

Als entscheidende Verwertungskriterien wurden im Projekt die breit gefacherten Vorziige gegeniber
konventionellen Riickbauverfahren und eine damit verbundene deutliche Steigerung von Produktivitat,
Wirtschaftlichkeit, Qualitait und Umweltschutz nachgewiesen. Bei einer positiven Machbarkeit fir
Baustellenanforderungen sollen die Forschung und Entwicklung in anwendungsbezogenen Kooperationen
weitergefiihrt werden. EIV verspricht die Kombination von Effizienz und Selektivitat in einem Verfahren. Daher
bringt die technologische Verknlpfung mit ebenso selektiven Sanierungsverfahren einen Mehrwert. Hieraus
ergeben sich Vorziige fir die deutsche Bauwirtschaft, die zu einer Alleinstellung im Umfeld moderner
Bautechnologien fiihren kann.

1 Aufgabenstellung BBSR-Online-Publikation Nr. 30/2021
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2 Elektro-Impuls-Verfahren

2.1 Stand der EIV-Technik

Bereits in der Mitte des 20. Jahrhunderts wurde das EIV in der ehemaligen Sowjetunion erforscht und
entwickelt. Das Potenzial der Technologie fiir die Bearbeitung von Hartgestein wurde entdeckt und die
Forschung in diesem Bereich intensiviert.

Mit dem EIV lassen sich in der Bohrtechnik besonders harte Stoffe, wie beispielsweise Granit, Erz oder
hochfester Beton wirtschaftlich abtragen und zerkleinern. Dabei beruht die zerstérende Wirkung nicht auf
einem mechanischen Krafteintrag, sondern auf Hochspannungsimpulsen, welche (ber eine
Elektrodenanordnung in das Material eingetragen werden. Durch den Impuls wird der Stoff entgegen der
gangigen Verfahren auf Zug statt auf Druck beansprucht. Es baut sich ein elektrisches Feld zwischen den
beiden Elektroden auf, welches zur lonisation der Prozessumgebung, also dem Gestein und dem umgebenden
Dielektrikum fihrt. Unter lonisation ist das Herauslosen von Ladungstragern aus ihrer Bindung durch ein
starkes elektrisches Feld zu verstehen. Die Kraftwirkung innerhalb des Feldes sorgt dafir, dass die freien
Ladungstrager zur Bewegung angeregt werden, mit anderen Teilchen kollidieren und dabei wiederum neue
Ladungstrager aus ihrer Bindung herauslésen [KUCH2009].

Die daraus folgende schlagartige Temperatur- und Druckerhéhung im Durchschlagskanal fiihrt dazu, dass die
Zudfestigkeit des Gesteins iberwunden wird und ein Sprodbruch mit einhergehendem Materialabtrag
entsteht. Die Zugfestigkeit kann unter normalen Bedingungen mit einer sehr geringen spezifischen Energie
Uberwunden werden, da sie nur ca. 10 % der Druckfestigkeit betragt. Die Voraussetzung fiir einen
Materialabtrag ist die Entladung innerhalb des zu 16senden Gesteins. Daflir ist es unbedingt erforderlich, dass
die beiden Elektroden unmittelbar auf dem Gestein aufliegen und der Prozessraum von einem fliissigen
Medium umschlossen ist, das eine hohere elektrische Festigkeit (Durchschlagfestigkeit) als das Gestein
aufweist. Unter elektrischer Festigkeit ist die Fahigkeit eines Stoffes, einer elektrischen Belastung einen
Widerstand entgegenzusetzen, zu verstehen. Je héher die elektrische Festigkeit ist, desto grofere elektrische
Belastungen sind notwendig, damit der Durchschlag durch das Material erfolgt. Allgemein gilt, dass die
elektrische Festigkeit von Feststoffen grof3er ist als die von Flissigkeiten und die wiederum ist grof3er als die
von gasformigen Stoffen. Die elektrische Festigkeit der Stoffe dndert sich jedoch in Abhdngigkeit der
Belastungszeit. Im Allgemeinen verfiigen die Stoffe bei kurzen Belastungszeiten tiber eine hohere elektrische
Festigkeit. Bei Fllssigkeiten ist dieses Verhalten stérker als bei Feststoffen. Erfolgt die Spannungsexposition in
hinreichend kleinen Zeiten, d. h. im Nanosekundenbereich, steigt die elektrische Festigkeit der Fliissigkeiten
rapide an und libersteigt die von Feststoffen. Auf diese Weise erfolgt die Entladung im Feststoff. Dadurch, dass
nur ein loser Kontakt zwischen den Elektroden und dem Feststoff herrschen muss, sind fiir das EIV im Vergleich
zu herkdmmlichen Verfahren keine mechanischen Krafte notwendig.

Das EIV wird seit mehreren Jahren an der Stiftungsprofessur fiir Baumaschinen der Technischen Universitat
Dresden erforscht und entwickelt. Basierend auf den Untersuchungen wurden bereits verschiedene
Anwendungsgebiete erschlossen. In einigen Forschungsprojekten wurde das EIV zum Einsatz bei
Tiefenbohrungen in Hartgestein zum Einsatz fiir die Geothermie entwickelt und gute Ergebnisse erzielt.
Erforscht wurde vorwiegend der Bereich der Tiefbohrtechnik bis 5.000 m. Dort sind die mechanischen
Bohrverfahren dadurch limitiert, dass sie den Stein nur spaltend oder schadigend I6sen kdnnen. Zudem
werden die Bohrwerkzeuge flr grof3e Tiefen im Gegensatz zu konventionellen Bohrhdmmern nicht durch eine
Schlagbewegung angeregt, sondern arbeiten nur mit einer quasistatischen Andruckkraft gegen die
Druckfestigkeit des Gesteins. Durch das Prinzip des EIV wird die zerstérende Wirkung ins Innere des Gesteins
verlagert und das Losen des Gesteins erfolgt deutlich energieeffizienter. Am Beispiel eines Werkzeuges fiir
einen Bohrdurchmesser von 12 % Zoll (circa 331 mm) konnte die Steigerung der Effizienz deutlich gezeigt
werden. Konventionelle MeiBel arbeiten beispielsweise mit einer spezifischen Léseenergie von 600 J/cm? bis
2.000 J/cm?in 6lbasischen Bohrspiilungen. Beim EIV wurde in den Bohrversuchen eine spezifische Léseenergie
von etwa 200 J/cm? erreicht. Besonders hervorzuheben ist dabei, dass es sich bei den besonders effizienten

2 Elektro-Impuls-Verfahren BBSR-Online-Publikation Nr. 30/2021
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Meif3eln um die derzeitig leistungsfahigsten Werkzeuge im Bereich der Tiefbohrtechnik handelt. Die Effizienz
der MeiBel ist jedoch vom Verschleil abhangig. Das heif3t, dass der durch den Verschleil3 bedingte Verlust der
Effizienz und die damit einhergehende Veranderung der idealen Schneidgeometrie zu einem deutlichen
Anstieg der spezifischen Loseenergie fiihrt. Zudem ist die Lebensdauer der mechanischen Bohrwerkzeuge in
der Regel auf weniger als 100 h begrenzt, wohingegen die Bohrelektroden quasi nicht verschleif3en. Die
limitierenden Komponenten des EIV-Bohrsystems sind derzeit die Kondensatoren, deren Lebensdauer derzeit
350 h betragt.

Das gesamte Bohrsystem ist in Abbildung 1 dargestellt. Da in der Bohrtechnik das Verlegen eines
hochspannungsfiihrenden Kabels im Bohrstrang nicht akzeptiert wird, werden alle zum Bohren mit dem EIV
benodtigten Komponenten im Bohrloch platziert.

Dichtungssystem

Generator | | e N

doppelwandiges Gehiduse Turbine

Getriebe
Transformator

Gleichrichter
Steuerung

Impulsspannungsgenerator
Durchfihrung

Elektrode
Abbildung 1: EIV-Bohrsystem Tiefbohrtechnik [WILL2019]

Die maximale Leistungsaufnahme des EIV-Bohrsystems betrdgt etwa 25kW. Damit kann eine
Bohrgeschwindigkeit von 1 m/h erreicht werden. Die Geschwindigkeit ist vergleichbar mit konventionellen
mechanischen Bohrwerkzeugen, welche jedoch eine Antriebsleistung von circa 100 kW zum Erreichen dieser
Bohrgeschwindigkeit benétigen.

In weiteren Projekten wurden zudem die Impulsspannungsgeneratoren und Bohrkopfe fiir Flachbohrungen
entwickelt. Ein weiteres Anwendungsgebiet des EIV ist die Aufbereitung, Schadigung und Zerkleinerung von
Erzen, um energieaufwandige mechanische Verfahren zu unterstiitzen.

2.2 Abgrenzung der elektrodynamischen EIV-L6sung

Um einen gezielten Durchschlag im Gestein zu erreichen, werden zwei Elektroden mit unterschiedlichem
Potenzial, das Gestein selbst und ein Umgebungsfluid, das als Isolator fungiert, benotigt (Abbildung 2, a). Eine
der beiden Elektroden ist geerdet und hat damit ein Potential von null. An die andere Elektrode wird eine hohe
Gleichspannung angelegt.

Infolge des nun herrschenden Potentialunterschiedes bildet sich ein elektrisches Feld aus (Abbildung 2, b).
Ubersteigt die Feldstirke des elektrischen Feldes die Durchschlagfestigkeit des Gesteins, dann bildet sich ein
Durchschlagskanal aus (Abbildung 2, c). Dieser dehnt sich schlagartig aus und zerreif3t das Gestein von innen
heraus. Gesteinsfragmente werden aus der Formation gesprengt. In der umliegenden Formation bilden sich
kleine Risse und Vorschadigungen (Abbildung 2, d).

2 Elektro-Impuls-Verfahren BBSR-Online-Publikation Nr. 30/2021
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Hochspan-
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Hochspan-
nungsimpuls

Hochspan-
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Abbildung 2: Grundprinzip EIV (1 Hochspannungselektrode, 2 Erdelektrode, 3 Splilflussigkeit, 4 Gestein, 5 elektrisches Feld, 6
Plasmakanal, 7 gelostes Material, 8 Risse)

Damit es zu einer Entladung im Gestein und nicht im umgebenden Fluid kommt, muss die
Durchschlagfestigkeit des Gesteins deutlich geringer als die des Fluides sein. Wie bereits erwahnt, ist die
Durchschlagfestigkeit kein konstanter Wert, sondern ist abhangig von der Anstiegszeit. In Abbildung 3 sind
die Kennlinien der Durchschlagfestigkeit in Abhdngigkeit von der Anstiegszeit schematisch dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass im Allgemeinen die Durchschlagfestigkeit von Gestein und Wasser einen Schnittpunkt bei
500 ns hat. Das bedeutet, dass die Durchschlagfestigkeit von Gestein geringer als die von Wasser ist, wenn
Anstiegszeiten von unter 500 ns erreicht werden. Ol ist ein Isolator und verfiigt {iber eine sehr hohe
Durchschlagfestigkeit. Ware es méglich, Ol als Umgebungsmedium zu nehmen, wiirde der Durchschlag immer
im Gestein erfolgen.

Ol

Gestein

Elekirische Durchschlagfestigkeit

L.

~ 500 ns Zeit

Abbildung 3: Elektrische Durchschlagfestigkeit verschiedener Stoffe nach [BLU2000]

Aus Abbildung 3 ist ebenfalls zu erkennen, dass sobald sich Luft oder Luftblasen in der Nahe der Elektroden
befinden, der Durchschlag immer dort erfolgt und es so zu keinem Durchschlag im Gestein mehr kommt.
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Beim EIV werden Hartgesteine und Konglomerate mithilfe von Hochspannungsimpulsen zerstort. Ein
mehrstufiger Impulsspannungsgenerator erzeugt die dafiir notwendigen Hochspannungsimpulse. Dazu
werden die StoBkondensatoren der n-Stufen des Impulsspannungsgenerators parallel mit einer niedrigen
Hochspannung aufgeladen. Durch Triggern beziehungsweise das Uberschreiten der Ziindspannung der
Funkenstrecke werden die Kondensatoren in Reihe geschaltet, so dass am Ausgang eine Impulsspannung
entsteht, die n-fach hoher ist als die Ladespannung der Kondensatoren. Durch eine geeignete Auswahl der
Komponenten und Parameter werden die fiir das EIV notwendigen Impuls-parameter (Amplitude, Steilheit)
erzielt. Die Impulse werden auf eine Elektrodenanordnung, bestehend aus Hochspannungselektroden und
geerdeter Elektrode, geleitet. Diese Elektroden sitzen auf dem zu zerstérenden Material auf und sind von
einem fliissigen Dielektrikum umgeben. Bei ausreichender Impulssteilheit und -amplitude findet der
Durchschlag im Material statt und zerstort dieses.

Im Bereich der Bohrtechnik und der Aufbereitung von Erzen wird auch das elektrohydraulische Prinzip des EIV
anstelle des elektrodynamischen Prinzips verwendet. Wahrend bei dem elektrohydraulischen Prinzip der
Spannungsdurchschlag im umgebenden Fluid erfolgt, wird bei dem elektrodynamischen Prinzip der
Spannungsdurchschlag im Material realisiert. Indem der Spannungsdurchschlag im Material erfolgt ist es
moglich, eine deutlich héhere Loseleistung zu erreichen. Das Material wird nicht nur durch die Druckwelle des
Fluides zerstort. Vielmehr wird durch das Anlegen der Elektroden das Material unmittelbar auf Zug
beansprucht und aus dem Verbund geldst. Weiterhin wird die Energie beim elektrodynamischen Prinzip direkt
in das Material eingetragen, wohingegen beim elektro-hydraulischen Prinzip ein GroBteil der Impulsenergie
im Prozessraum verloren geht.
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3 Selektiver Riickbau

Der Anspruch an die Ausfiihrung von Riickbauarbeiten ist in den vergangenen Jahren aufgrund der zunehmenden
Vielzahl an Baustoffen und dem steigenden Anteil an Riickbauarbeiten in Bestandsgebauden gestiegen, um das
Material aus dem Rickbau mit einem mdglichst sortenreinen und damit hohen Recyclingpotenzial der
Wiederverwendung zuzufiihren [WEI2013, S. 4]. Als Riickbau werden samtliche MaBnahmen verstanden, welche
zum teilweisen oder vollstandigen Abbruch eingesetzt werden, mit dem Ziel die Objekt- oder Raumnutzung zu
verbessern sowie dabei die benachbarte und angrenzende Bausubstanz zumindest zeitweise zu erhalten [SCH2015,
S. 26]. Vom Gesetzgeber wird ein moglichst geordneter Riickbau gefordert, damit eine groBRtmaogliche
Verwertbarkeit der Baustoffe bei der Aufbereitung sichergestellt werden kann [SCH2004, S. 31. Nicht nur bei
RuckbaumalRnahmen, sondern auch in samtlichen Bereichen des Bauwesens ist darauf zu achten, dass eine
stoffliche Trennung der Materialien erfolgt. Anderenfalls konnen die Forderungen des Kreislaufwirtschaftsgesetzes
(KrWG) nicht eingehalten werden.

Die Menge des anthropogenen Materiallagers verandert sich fortlaufend. Deutschlandweit fallen jahrlich Giber 200
Millionen Tonnen Bau- und Abbruchabfélle aus dem Bauwesen an. Bei einem Abfallaufkommen von insgesamt
knapp tiber 400 Millionen Tonnen in Deutschland stellt dies mehr als die Halfte dar [STA2017, S. 33]. Jedes Jahr
werden beispielsweise circa 30 Millionen Tonnen an Beton zuriickgebaut [MUL2018, S. 182]. Durch die in den letzten
Jahren anhaltenden Neubautatigkeiten ist davon auszugehen, dass die Menge in den kommenden Jahren konstant
ansteigen wird [BIM2020, S. 29]. In den statistischen Erhebungen der Arbeitsgemeinschaft Kreislaufwirtschaftstrager
Bau wird eine Recyclingquote von 70 Prozent genannt, jedoch wird ein Grof3teil der ausgebauten Baustoffe keiner
hochwertigen Verwertung im Sinne des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes zugefiihrt [WEI2013, S. 15]. Im Jahr
2004 wurden von 49,6 Millionen Tonnen Recycling-Baustoffen in Deutschland lediglich 49 % in der
Betonproduktion eingesetzt [WEI2013, S. 15]. Der Grof3teil der Recycling-Baustoffe wurde als Sekundarrohstoff fiir
Tragschichtmaterial im StraBenbau verwendet und damit einem Downcycling zugefiihrt.

Beim Riickbau ist darauf zu achten, dass eine sorgfaltige Trennung der differierenden Baustofffraktionen wie auch
eine moglichst friihzeitige Separierung von Schad- und Stoérstoffen erfolgt. Einerseits flihrt eine nachtréagliche
Sortierung des Baustoffgemisches zu einem deutlich héheren Arbeitsaufwand und andererseits zu einer
Qualitatsminderung des Recycling-Materials [WEI2013, S. 4 .]. Eine Folge ist, dass der konventionelle Abbruch durch
das heute am haufigsten eingesetzte Verfahren, den selektiven Abbruch, abgeldst wird. Beim selektiven Abbruch
erfolgt eine vorhergehende Berdaumung des Abbruchmaterials unter Riicksichtnahme von Forderungen zum
sortenreinen Zusammenfassen und Entsorgen [SCH2015, S. 24]. ,Hauptzweck eines selektiven Riickbaus ist die
Wiederverwertung von Bauteilen sowie die sortenreine Verwertung und Beseitigung der Abfallfraktionen.”
[WEI2013, S. 43] Der selektive Riickbau ist in Vorbereitung auf eine anschlieBende Verwertung in vielen Fallen
kostenglinstiger, als es beim teilselektiven oder konventionellen Abbruch der Fall ist [MEE2015, S. 8]. ,Im Bauwesen
sind fur das Produktrecycling der selektive Riickbau und/oder spezielle Riickgabesysteme erforderlich, um
unvermischte und unbeschadigte Produkte oder Bauteile zu erhalten. Eine Zwischenlagerung, Sauberung und
Reparatur muss sich anschlieBen. Beim Materialrecycling ist die Riickgewinnung von maoglichst sortenreinem
Abbruchmaterial der Stoffgruppen Beton, Mauerwerk, Holz und Metall anzustreben.” [MUL2018, S. 11]

Weiterhin muss das Abbruchmaterial fiir eine Aufbereitung maoglichst konstant in einer gewissen Menge
anfallen. Sofern die Konstanz nicht gegeben ist, missen die Aufbereitungsprozesse angepasst werden,
wodurch gegebenenfalls aufwdndigere respektive differierende Aufbereitungstechnologien eingesetzt
werden missen, was wiederum zu erhdhten Kosten fiihrt. Haufig wird das Abbruchmaterial getrennt nach
Baustoffen durch Recycling-Unternehmen von unterschiedlichen AbbruchmafBnahmen auf dem Lagerplatz
gesammelt, bis eine ausreichende Menge fiir eine wirtschaftlich sinnvolle Aufbereitung vorliegt.

Das innovative Rlckbauverfahren EIV soll im Bereich des selektiven Riickbaus in sensiblen Bereichen
eingesetzt werden, um den Forderungen des Kr'WG nach einer moglichst hochwertigen Verwertung der
zurlickgebauten Baustoffe nachzukommen. Auf der Baustelle konnen mineralische Baustoffe voneinander
getrennt werden, wodurch aufwandige Aufbereitungsverfahren eingespart werden kdnnen.
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4 Analyse der technisch-technologischen Anforderungen
an den selektiven Riickbau

Die Analyse der technisch-technologischen Anforderungen an den selektiven Riickbau spielt eine essenzielle
Rolle fiir den Einsatz des EIV im Riickbau. Das EIV soll im selektiven Riickbau vorwiegend in sensiblen Bereichen
eingesetzt werden. Im Bereich der Tiefbohrtechnik hat sich die EIV-Technik verfahrensbedingt unter anderem
durch geringe Emissionen und Immissionen als vorteilhaft erwiesen. In sensiblen Bereichen muss
sichergestellt werden, dass die Belastung infolge von Erschiitterungen, Larm oder Staub mdoglichst
geringgehalten wird, damit die Arbeit in den umliegenden Raumlichkeiten bzw. der Baustellenumgebung
nicht beeintrachtigt wird.

Nachfolgend wird zundchst dargelegt, in welchen Bereichen des Bauwesens der Einsatz des EIV prinzipiell
moglich ist. Dabei miissen das Material, die Geometrie sowie die Folgetechnologie in die Betrachtung mit
eingebunden werden. Die Riickbautechnologie EIV muss hinsichtlich der Umweltanforderungen beim
Riickbau eingeordnet werden. Nur bei Einhaltung der Umweltanforderungen ist es mdoglich, das EIV als
Abbruchverfahren zu etablieren. Als Ergebnis der Analyse der technisch-technologischen Anforderungen an
den selektiven Riickbau werden potenzielle Anwendungsszenarien fiir die Verwendung des EIV ausgearbeitet.
Diese zeichnen sich insbesondere durch die Forderung des Einsatzes in sensiblen Bereichen aus.

4.1 Einsatzgebiete im Hoch-, Tief- und Ingenieurbau

In sdmtlichen Bereichen des Bauwesens hat der selektive Riickbau in den vergangenen Jahren an Bedeutung
gewonnen. Dies liegt vor allem an den Forderungen des Kreislaufwirtschaftsgesetzes. Je nach Bereich des
Bauwesens konnen die Anforderungen hinsichtlich Emission und Immission und damit die Definition sensibler
Umgebungen unterschiedlich ausfallen.

Bei RiickbaumaBnahmen im Hochbau sind sensible Bereiche insbesondere beim Riickbau im Bestand
anzutreffen. Sofern die MalBnahmen bei laufendem Betrieb der angrenzenden Raumlichkeiten
beziehungsweise der angrenzenden Gebdudeteile stattfinden sollen, miissen erhéhte Anforderungen an den
Riickbau sowie die Abbruchverfahren erfillt werden. Im innerstédtischen Bereich ist das Baufeld meist von
beengten Platzverhdltnissen gekennzeichnet, welche sich auf die Wahl der Riickbautechnologie auswirken.
Die Wahl der Riickbautechnologie wird maBgeblich durch Forderungen des Auftraggebers an die Emissionen
und Immissionen gepragt.

Beim Rickbau und Umbau von offentlichen Gebduden sind insbesondere bei Bildungsbauten,
Krankenhdusern, Altersheimen und Pflegeheimen erhéhte Anforderungen an die Riickbautechnologie zu
beachten. Eine Staubbelastung und akustische Belastung sind insbesondere in Bereichen von Heimen, sowie
Kindergarten und Krankenhausern maoglichst gering zu halten, damit die Arbeiten in den Einrichtungen nicht
behindert werden. Stellenweise werden auch beim Rickbau, Umbau und Ausbau von Industrie- oder
Produktionshallen erhdhte Anforderungen gestellt, damit die Herstellung / Produktion ohne Einschrankungen
fortgefiihrt werden kann. Die Maschinen und Anlagen diirfen nicht durch Erschiitterungen oder Staub in ihrer
Funktion beeinflusst werden, da es gegebenenfalls zu Stérungen der Fertigung kommen kann. Die Adaption
einer neuen Riickbautechnologie fiir MaBhahmen in sensiblen Bereichen des Hochbaus ist daher sehr zu
begriiBen. Die gangigen Riickbautechnologien erfiillen nur bedingt die Anforderungen in sensiblen Bereichen
und stellen dariiber hinaus teilweise ein Risiko hinsichtlich der Arbeitssicherheit und des Gesundheitsschutzes
dar.

Im Ingenieurbau muss sowohl beim Riickbau im Bestand, als auch beim Komplettriickbau darauf geachtet
werden, dass materialselektiv und lokal begrenzt gearbeitet wird. Durch die Auswahl der Riickbautechnologie
fir MaBnahmen des Umbaus (Teilabbruch) oder des Komplettriickbaus muss sichergestellt werden, dass die
einzelnen Bauteile bzw. Bauelemente nach und nach zuriickgebaut werden, damit die angrenzenden Bauteile
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bzw. Bauelemente nicht beschadigt werden. Eine Schadigung dieser kann dazu flhren, dass Teile
herabstiirzen und eine Gefahr fiir die Beschaftigten darstellen. Bei der Auswahl der Riickbauverfahren muss
darliber hinaus der Selektivitdt eine besondere Bedeutung zukommen, damit die Tragfahigkeit der
Konstruktion gewahrleistet bleibt. Bauarbeiten im Bestand erfolgen bei Ingenieurbauwerken tblicherweise
bei vollstandiger respektive teilweiser Nutzung dieser. Wie auch im Bereich des Hochbaus ist fiir den
Ingenieurbau eine neue Riickbautechnologie, welche in sensiblen Bereichen die Selektivitdt wahrt, von
deutlichem Vorteil.

Erhohte Anforderungen an die Bau- bzw. Riickbauverfahren sind im Tiefbau insbesondere im innerstadtischen
Bereich zu berlicksichtigen. Die Arbeiten zur Erstellung einer Baugrube ebenso wie die Arbeiten im Bereich
von Graben fiir Medienleitungen (Trinkwasser, Abwasser, Gas etc.) kdnnen bei anstehendem Festgestein einen
deutlichen Einfluss auf die umliegenden Gebadude haben. Viele der gangigen Riickbautechnologien im Tiefbau
leiten die Energie in Form einer Druckbeanspruchung in die zurlickzubauenden Bauteile bzw. Bauelemente
ein und kénnen dadurch zu Schiden an Leitungen oder Kabeln fiihren. Die Ubertragung der Energie im
Baugrund wirkt sich auf die benachbarten Gebdude in unmittelbarer Umgebung aus und fihrt zu einer
akustischen Belastung der Anwohner sowie zu Erschiitterungen. Neben den Immissionen infolge von Staub
und Larm sollte bei Tiefbauarbeiten eine Beweissicherung® durchgefiihrt werden, damit im Streitfall der
Nachweis gefiihrt werden kann, ob die BaumalBnahme einen schadigenden Einfluss auf die Nachbarbebauung
gehabt hat. Aufgrund der genannten Aspekte ist eine selektive Riickbautechnologie fiir die sensiblen Bereiche
innerstadtischer Baustellen als sinnvoll zu erachten.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass in den Bereichen Hochbau, Ingenieurbau und Tiefbau ein erhéhter
Bedarf an selektiven Riickbautechnologien fiir Arbeiten in sensiblen Bereichen vorherrscht.

4.2 Anforderungen an Material, Geometrie und Folgetechnologie

Bei einer AbbruchmalBnahme kénnen diverse Verfahren eingesetzt werden, um die Arbeiten auszufiihren.
Bereits in der Arbeitsvorbereitung sollte eine Riickbautechnologie eingeplant werden, welche eine
Wiederverwendung des abgebrochenen Materials beglinstigt. Die Forderungen nach einem selektiven
Abbruch der einzelnen Baustoffe in einem Bestandsbauwerk werden deutlich.

Die Adaption einer neuen Riickbautechnologie bedarf der Untersuchung der auf einer AbbruchmaBnahme
anfallenden Materialien respektive Baustoffe ebenso wie der Geometrie dieser. Wie bereits aus Versuchen in
der Bohrtechnik fiir die Tiefengeothermie ersichtlich, eignet sich das EIV insbesondere fiir den Riickbau von
Materialien / Baustoffen mit einer hohen Druckfestigkeit, da diese bei den gangigen Verfahren einen hohen
Verschlei3 bei einer geringen Leistung verursachen. Vorwiegend wird daher in der nachfolgenden
Betrachtung auf den Baustoff Beton eingegangen. Dieser lasst sich in konstruktiven Beton (Stahlbeton und
hoch beanspruchten unbewehrten Beton) und nicht-konstruktiven Beton (unbewehrter Beton fiir geringe
Beanspruchungen) unterscheiden.

Die Riickbautechnologie entscheidet auch maf3geblich lber die Folgetechnologie (Aufbereitungstechnik),
welche eingesetzt werden muss, um das abgebrochene Material einer Wiederverwendung oder einer
Verwertung zuzufiihren. Die nachfolgende Untersuchung der Folgetechnologie dient als Grundlage zur
Einschatzung / Bewertung des mittels EIV geldsten Materials fiir die Wiederverwendung bzw. Verwertung.

4.2.1 Material und Geometrie

Im Rahmen des Forschungsprojektes werden die Materialien ndher betrachtet, welche liberwiegend bei
Rickbaumalnahmen im Bauwesen anfallen. Im Jahr 2016 sind rund 59 Millionen Tonnen Bauschutt,
bestehend aus mineralischen Abfallen wie Beton, Ziegel, Kalksandstein und Keramik, angefallen. Nachfolgend

3 Erhebung des IST-Zustandes vor Beginn der Bauarbeiten.
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werden daher die fur den Rickbau essentiellen Materialien Beton und Mauerwerk vertiefend betrachtet
[VDI2019,S.11].

Beton ist ein Kompositbaustoff, bestehend aus einer Gesteinskérnung und dem Zement als Mortelbestandteil.
Bei der Aufbereitung des riickgebauten Betons zu einem Korngemisch wird der Kompositbaustoff in
unterschiedliche Partikel getrennt. Dabei konnen nahezu zementfreie Partikel, jedoch auch praktisch reine
Mortelpartikel erzeugt werden. Dies fiihrt dazu, dass nach der Aufbereitung ein Korngemisch mit Partikeln
vorliegt, welches einen unterschiedlichen Zementsteingehalt aufweist [MUL2018, S. 182]. Es muss nach der
Aufbereitung des Betons darauf geachtet werden, dass durch ein sorgfaltiges Mischen der Partikel ebenso wie
durch eine sorgféltige Probenteilung jede Recyclingcharge nahezu den gleichen Zementsteingehalt aufweist
[MUL2018, S. 184].

Die Zementbestandteile des riickgewonnenen Betons sind nicht inert und demzufolge auch nicht das
Rezyklat, welches nach der Aufbereitung als Zuschlagstoff in einem Recyclingbeton eingesetzt werden soll.
Die Reaktionen der Zementsteinbestandteile werden durch eine hohe Porositdt und eine grof3e Oberflache
begiinstigt [MUL2018, S. 186]. Sowohl die Druckfestigkeit als auch der Elastizitaitsmodul sind wichtige
Bemessungsgroflen von Betonen und werden bei der Herstellung von Recyclingbeton durch den Eintrag von
altem Zementstein massiv beeinflusst [MUL2018, S. 189]. Daher ist es zwingend erforderlich, einen méglichst
genauen Zementsteingehalt der riickgebauten und aufbereiteten Betone fiir die Rezeptur von
Recyclingbetonen zu ermitteln.

Im Bauwesen wurden in den vergangenen Jahren vermehrt moderne Verbundtechniken und Mischbauweisen
genutzt, um verbesserte Baustoffeigenschaften zu realisieren. Dabei wurden in vielen Féllen die Baustoffe
Beton und Mauerwerk miteinander verbunden. Beim Rickbau von kompletten Bauwerken oder auch
einzelnen Bauteilen respektive Bauelementen ist es hdufig schwierig, die einzelnen Baustofffraktionen
vollstandig und sortenrein zu erfassen. Weiterhin werden in der Baubranche vermehrt hochfeste Betone,
selbstverdichtende Betone, kunststoffmodifizierte Betone sowie faser- und textilbewehrte Betone verwendet,
fir welche eine Verwendung von Recycling-Baustoffen als Zuschlagstoff in den bestehenden
Zulassungsregelungen nahezu ausgeschlossen ist [BIM2020, S. 29].

Neben der materialspezifischen Selektion der Baustoffe auf einer Abbruchmaf3nahme spielt die Geometrie der
aus dem Verbund geldsten Baustoffe eine wichtige Rolle. Der Aufwand der Folgetechnologie kann gesenkt
werden, indem der Recycling-Baustoff bereits eine glinstige Geometrie fiir die erneute Verwendung aufweist.
Dabei spielt die Abbruchtechnik eine wichtige Rolle. Bei der Demontage ganzer Bauteile bzw. Bauelemente
sind gegebenenfalls mehrere zusatzliche Verfahrensschritte notwendig, bevor der Baustoff einer regularen
Aufbereitung zugefiihrt werden kann. Mittels der Anbaugerdte Abbruchzange, Hydraulikhammer und
Abbruchfrase wird die Geometrie des Baustoffes in der Regel begiinstigt und ein zusatzlicher
Verfahrensschritt* ist nicht notwendig. Neben der Geometrie des aus dem Verbund gelosten Materials ist auch
die Geometrie und Beschaffenheit des im Verbund verbleibenden Materials von Bedeutung. In Abhangigkeit
des Zweckes der Offnung beziehungsweise der Oberflichenbehandlung ergeben sich unterschiedliche
Anforderungen.

In den nachfolgenden Kapiteln wird untersucht, welche Anforderungen ein rezyklierter Baustoff erfiillen muss,
damit dieser fiir einen konstruktiven Beton, einen nicht konstruktiven Beton oder fiir die Herstellung von
Mauerwerk als Sekundarrohstoffs wiederverwendet werden kann. Diese Grundlagen werden fiir die
Untersuchungen herangezogen und dienen als Orientierung fiir weiteren Forschungsbedarf.

4 Ein Vorbrecher ist nicht zwingend erforderlich, wenn durch die Verfahrenswahl bereits auf der Baustelle eine geringe KorngréRe realisiert
werden kann.

5 Sekundirrohstoffe werden durch Aufbereitung von Primarrohstoffen gewonnen und dienen bei der erneuten Verwendung als Ersatz fiir
einen Primarrohstoff.

4 Analyse der technisch-technologischen Anforderungen an den selektiven Riickbau BBSR-Online-Publikation Nr. 30/2021



Selektiver Riickbau mittels Elektro-Impuls-Verfahren 18

4.2.1.1 Konstruktiver Beton

Es besteht die Moglichkeit, rezyklierte Gesteinskdrnungen fiir die Herstellung von Betonen bis hin zur
Druckfestigkeitsklasse C30/37 zu nutzen. Ausgeschlossen ist die Verwendung von rezyklierter
Gesteinskornung bei der Herstellung von Bauteilen aus Leichtbeton oder Spannbeton. Die nachfolgenden
Pramissen gelten fur den Einsatz von rezyklierter Gesteinskdrnung in einem konstruktiven Beton, womit auch
gewisse Einschrankungen hinsichtlich der Anteile an rezyklierter Gesteinskdrnung und der Einsatzgebiete des
Betons einhergehen [MUL2018, S. 212]:

e Keine differierenden Eigenschaften hinsichtlich der Verarbeitung und den Eigenschaften zu einem
Beton mit natirlicher Gesteinskérnung.

e Je nach Einsatzgebiet gelten die Bemessungsnormen fiir Normalbeton.

e Die Dauerhaftigkeit muss sichergestellt sein.

Insgesamt basieren die Anforderungen, welche an die rezyklierte Gesteinskérnung fir den Einsatz im
konstruktiven Beton gestellt werden, auf den Anforderungen fiir natiirliche Gesteinskdrnungen und werden
um die nachfolgenden Spezifika erganzt [MUL2018,S. 212 f.]:

e Mindestgehalt fiir betonstdmmige und natirliche Gesteinskdrnung von 90 Masseprozent fir
Betonsplitt Typ 1 und 70 Masseprozent fiir Bauwerksplitt Typ 2 ist einzuhalten,

e begrenzte Anteile von Chloriden und Sulfaten,

e Nachweis der Rohdichte und der Wasseraufnahmefahigkeit,

e  Frost-Tau-Wechsel-Widerstand,

e lediglich Verwendung von Gesteinskdrnung > 2 mm.

In Tabelle 1 sind die geltenden Anforderungen fiir den Einsatz von rezyklierten Gesteinskdrnungen bei der
Herstellung von Beton gemaf3 DIN EN 12620, DIN EN 4226-101, DIN EN 4226-102 und DIN 1045-2
zusammengefasst. An dieser Stelle wird auf eine ndhere Betrachtung der Recyclinggesteinskdrnung des Typ 3
und Typ 4 verzichtet, da diese nur fiir Beton auBerhalb der DIN 1045-2 verwendet werden diirfen.
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Tabelle 1: Anforderungen an rezyklierte Gesteinskornung fiir die Betonherstellung [DIN EN 12620, DIN EN 4226-101, DIN EN 4226-102,
DIN 1045-2]

6 Anforderungen
Materialbestandteile Einheit Typ 1: Betonsplitt Typ 2: Bauwerksplitt
Beton, Betonprodukte, Mortel, Rc | [Masse-%] Rc+Ru =90 Rc+Ru=70
Mauersteine aus Beton

Ungebundene Gesteinskdrnung, Ru

Naturstein, hydraulisch gebundene

Gesteinskérnung

Mauerziegel aus gebranntem Ton, Rb | [Masse-%] <10 <30
Kalksandsteine, nicht schwimmender

Porenbeton

bitumenhaltige Materialien Ra | [Masse-%] <1 <1
Glas Rg | [Masse-%] Rg+X<1 Rg+X<2
Sonstige Materialien: Bindige X

Materialien, Ton und Boden

Verschiedene sonstige Materialien:

(eisenhaltige und nicht eisenhaltige)

Metalle, nicht schwimmendes Holz,

Kunststoff, Gummi, Gips

Schwimmendes Material im Volumen [em®/kg] <2 <2
Saurelosliches Chlorid [Masse-%)] <0,04
Saurelosliches Sulfat [Masse-%)] <08
Wasserlosliches Sulfat [Masse-%] <0,2

Rohdichte auf ofentrockener Basis [cm®/kg] >2000 £ 150 >2000 £ 150
Wasseraufnahme nach 10 min [Masse-%)] <10 <15
Frost-Tau-Widerstand, Absplitterungen [Masse-%)] <4

< 2 mm der Fraktion 4/16 mm

Die Verwendung von rezyklierter Gesteinskdrnung bei der Betonherstellung ist des Weiteren auch vom
Korrosions- und Angriffsrisiko der Umgebung abhdngig. Die Anspruchsarten in den gangigen Normen sind
die Expositionsklassen und die Feuchtigkeitsklassen. Der Einsatz von rezyklierter Gesteinskdrnung ist nur in
Expositionsklassen mit einem geringen oder moderaten Korrosions- sowie Angriffsrisiko moglich, welche
nachfolgend aufgefiihrt werden:

e X0 - ohne Bewehrung und alle Umgebungsbedingungen, aufler XF, XA, XM,
e XC - Bewehrungskorrosion infolge des Absinkens des pH-Wertes durch Carbonatisierung, welche
durch das Einwirken von CO, der Atmosphare bei ausreichender Feuchtigkeit zustande kommt:
o XC1 -trocken oder sténdig nass,
o XC2 - nass, selten trocken,
o XC3 - maBige Feuchte,

¢ Deutsches Institut fiir Normung e. V. (2017a).
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o XC4 - wechselnd nass und trocken.
e XF - Betonangriff durch Frost-Tau-Wechsel mit und ohne Taumittel bei ausreichender Feuchtigkeit:
o XF1-maBige Wassersattigung ohne Taumittel,

o XF3 - hohe Wassersattigung, ohne Taumittel.
e XA - Betonkorrosion durch aggressive chemische Medien, die aus natirlichen Béden, Grundwasser
oder Abwasser stammen kdnnen:
o XA1 - chemisch schwach angreifende Umgebung.

In Abhdngigkeit der Feuchtigkeitsklasse und der Expositionsklasse ergeben sich die zuldssigen Anteile
rezyklierter Gesteinskdrnungen mit einem Durchmesser gréf3er 2 mm fiir die Herstellung von Betonen. Die
zuldssigen Anteile sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 2: Zuldssige Anteile rezyklierter Gesteinskdrnung fiir die Herstellung von Betonen [nach DEU2019]

Feuchtigkeits-
klasse

Expositionsklasse

Betonsplitt Bauwerk-
Typ 1 splitt Typ 2
Anteil [Volumen-% von

Gesamtgesteinskérnung]

WO trocken

Karbonatisierung

XC1

WF feucht

X0

Karbonatisierung

X1

XC2

XC3

XC4

Frostangriff ohne
Taumittel

XF1

XF3

Beton mit hohem
Wassereindringwiderstand

Chemischer Angriff

XA1

4.2.1.2 Nicht-konstruktiver Beton

Nicht-konstruktive Betone werden verwendet, um Sauberkeitsschichten oder sehr geringbelastete
Fundamente herzustellen, Hohlrdume oder Grdben zu verfiillen, Randsteine, Pfosten oder Zaunpfédhle zu
setzen [MUL2018, S. 222]. Diese Betone zeichnen sich durch eine geringe Festigkeit aus und die Verwendung
von rezyklierter Gesteinskdrnung bei der Herstellung dieser Betone ist in den meisten Fallen unproblematisch.
Je nach Einsatzgebiet muss der Beton eine unterschiedliche Verarbeitbarkeit aufweisen, welche von flieRfahig
bis hin zu steifer Konsistenz reichen kann.
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Im Vergleich zu konstruktivem Beton missen bei der Herstellung von Betonwaren nicht die Vorschriften
hinsichtlich der Eigenschaften der Gesteinskornungen berlicksichtigt werden, vielmehr missen die
Vorschriften bezliglich der Merkmale, welche durch das Produkt erfiillt werden mussen, beachtet werden
[MUL2018, S. 223]. Mauersteine miissen beispielsweise einen statischen Nachweis erfiillen und
bauphysikalischen Anforderungen gentigen, bevor diese auf dem Markt angeboten werden diirfen. Im Bereich
des Mauerwerkbaus werden nur geringe bis mittlere Druckfestigkeiten gefordert, weshalb sich der Einsatz von
rezyklierten Gesteinskérnungen gut zur Herstellung von Mauerwerkssteinen eignet.

Bei der Produktion von Betonfertigteilen ist die Verwendung von 10 Masseprozent an rezyklierter
Gesteinskornung zuldssig, sofern diese aus der Fehlcharge der eigenen Produktion stammen. Wenn die
rezyklierte Gesteinskdérnung nicht aus der eigenen Produktion stammt, sind die zuldssigen Anteile geringer.
Fir solche geringen Mengen an zuldssigen Anteilen einer rezyklierten Gesteinskornung in den
Betonfertigteilen, ist der Aufwand fiir Transport, Lagerung und Dosierung zu hoch, als dass dies wirtschaftlich
sinnvoll ware.

4.2.1.3 Mauerwerk

Mauerwerk besteht zu circa 75 Volumenprozenten aus kleinformatigen Mauerwerkstoffen und zu circa 25
Volumenprozenten aus Mortel, wobei die Verteilung in Abhangigkeit des Steinformates (Mortelanteil sinkt mit
gréBerem Steinformat) differieren kann [MUL2018, S. 231]. Beim Riickbau von Mauerwerk fallen neben dem
Mértel und den Mauerwerkstoffen weitere Baustoffe an wie zum Beispiel Innen- und Aul3enputze. An dieser
Stelle soll nicht auf die Mauerwerksteine aus Beton eingegangen werden, da diese bereits bei den nicht
konstruktiven Betonen betrachtet worden sind. Vielmehr wird nachfolgend auf Mauerwerkstoffe Ziegel,
Kalksandstein und Mischziegel eingegangen. Bereits bei AbbruchmalBnahmen (Total- / Teilabbruch) muss
sichergestellt werden, dass es zu keiner Vermischung der einzelnen Mauerwerksbaustoffe kommt. Eine
moglichst hochwertige Wiederverwendung ist nur moglich, wenn eine genaue Kenntnis tiber den Baustoff
und eine sortenreine Trennung besteht.

Die Trennung von Mauerwerkstoffen und den darauf befindlichen Innen- oder Au3enputzen stellt eine grof3e
Problematik dar. Auch wenn Mauerwerk bereits auf der Baustelle selektiv zurlickgebaut wird, muss mittels
Aufbereitungsanlagen sichergestellt werden, dass die einzelnen Fraktionen voneinander getrennt werden,
sodass diese Fraktionen einer Wiederverwendung bzw. Wiederverwertung zugefiihrt werden kénnen. Die
granulometrischen Parameter der einzelnen Kornfraktionen werden durch die Aufbereitungsanlagen
insbesondere den Brechertyp maBgeblich bestimmt. Dies bedeutet, dass der Mauerabbruch auf der Baustelle
moglichst selektiv und so erfolgen sollte, dass der Brecher problemlos beschickt” werden kann.

Das Mauerwerk einer AbbruchmaBnahme muss bereits auf der Baustelle getrennt werden, damit der Aufwand
zur Aufbereitung und Trennung der einzelnen Materialien nicht zu hoch ausfallt. Die erneute Verwendung ist
nur moglich, wenn die Eigenschaften des vorliegenden Mauerwerksbruchs definiert werden konnen.
Weiterhin sind die Materialeigenschaften bei der neuen Rezeptur zu berlicksichtigen. Bei der
Wiederverwendung von Ziegelbruch fiir die Herstellung von Mauerwerk muss beispielsweise die saugende
Wirkung des Ziegelbruchs berticksichtigt werden.

4.2.2 Folgetechnologie der Materialaufbereitung

Die riickgebauten Baustoffe einer AbbruchmafBRnahme sollten mdglichst bereits auf der Baustelle sortenrein
voneinander getrennt werden. Sofern dies nicht mdglich ist, kann das anfallende Baustoffgemisch durch eine
entsprechende Folgetechnologie fiir eine Wiederverwendung aufbereitet werden. An dieser Stelle werden
Anlagen fir die Bauschuttaufbereitung betrachtet und nicht Anlagen fir die Sortierung von
Baustellenabfidllen. Hintergrund ist, dass im Rahmen des Forschungsprojektes EIV-Bau der Riickbau von
mineralischen Baustoffen untersucht werden soll und nicht die Aufbereitung bzw. Sortierung von Bauabfillen.

7 Als Beschickung wird das gleichmaBige Befiillen des Aufgabetrichters einer Brechanlage bezeichnet.
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Weiterhin wird verdeutlicht, welcher Arbeitsaufwand durch eine sortenreine Gewinnung der Baustoffe auf
einer Abbruchmaf3nahme eingespart werden kann.

Als Folgetechnologie werden in der Regel Brechanlagen und Siebmaschinen eingesetzt. Wenn feine
Bestandteile aufbereitet werden, kommen dariiber hinaus Windsichter zum Einsatz.

Sofern die Baustoffe nicht bereits auf der Baustelle selektiv zurlickgebaut wurden, respektive nicht selektiv
voneinander getrennt werden konnten, miissen durch die Folgetechnologie die bautechnischen Storstoffe
und die Schadstoffe von den anderen noch weiterverwendbaren Bestandteilen getrennt werden. Je selektiver
der Rickbau auf einer BaumaBnahme erfolgt, desto besser und mit weniger Aufwand kann die Aufbereitung
des Materials durch die Folgetechnologie erfolgen. Wenn die Verbundmaterialien nicht bereits auf der
Baustelle selektiv gewonnen werden, miissen diese durch eine Brechanlage voneinander getrennt werden,
um diese anschlieBend sortieren zu kdnnen. Primdr dienen Aufbereitungsanlagen jedoch dazu, die
Sortenreinheit fir eine Wiederverwendung oder Wiederverwertung des Sekundarrohstoffes sicherzustellen.

Im weiteren Verlauf wird die Folgetechnologie im Sinn des Kreislaufwirtschaftsgesetzes betrachtet, die
notwendig ist, um Betonabbruch zu recyceln und nicht zu ,downcyceln”. Altbetone aus einem Totalabbruch
oder aus einer Bestandsmal3nahme werden beispielsweise einem Recycling zugefiihrt, wenn diese erneut fiir
die Betonherstellung von Ortbeton (Transport- bzw. Baustellenbeton) oder fiir die Produktion von
Betonwaren, Betonfertigteilen oder Betonwerksteinen eingesetzt werden [MUL2018, S. 212]. Durch
Zerkleinerung, Klassierung und eine gegebenenfalls stattfindende Sortierung des Aufgabematerials kénnen
die granulometrischen Parameter deutlich beeinflusst werden, um ein mdéglichst hochwertiges Produkt zu
erhalten. Es muss zwingend unterschieden werden, ob der riickgebaute Beton (das Rezyklat) als konstruktiver
Beton oder als nicht-konstruktiver Beton verwendet werden soll. Fiir konstruktiven Beton gelten andere
Anforderungen als bei nicht-konstruktivem Beton, wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln erlautert
wurde.

4.2.2.1 Zerkleinerung

Die Zerkleinerung in einem Brecher dient im Wesentlichen der Zerkleinerung von grof3en
Materialkonglomeraten. Darliber hinaus kdnnen mittels Zerkleinerung die Materialeigenschaften fiir eine
Wiederverwendung bzw. Verwertung beglinstigt werden. In Abhangigkeit des aufgegebenen Materials und
des herzustellenden RC-Baustoffes muss das Verfahren zur Zerkleinerung angepasst werden. Eine optimale
Korngrof3enverteilung und Kornform werden dabei ebenso angestrebt wie der Aufschluss von Fremd- und
Storstoffen. Bei der Zerkleinerung von riickgebautem Beton wird dariiber hinaus beabsichtigt, den Verbund
zwischen Zuschlagkorn und Zementstein zu 16sen [WEI2013, S. 69]. Es haben sich fiir die Aufbereitung von
riickgebautem Beton zwei Brechertypen auf dem Markt etabliert: Backenbrecher und Prallbrecher. Da der
Brecher den ersten Schritt der Folgetechnologie nach dem Riickbau auf der Baustelle darstellt, wird an dieser
Stelle erlautert, welches Aufgabegut der Brecher verarbeiten kann und welche Anforderungen das
Aufgabegut hinsichtlich der Geometrie, des Materials und der weiteren Aufbereitungsschritte erfiillen muss.

Backenbrecher kommen in der Regel als erste Stufe einer zweistufigen Aufbereitungsanlage und selten als
einstufige Aufbereitungsanlage zum Einsatz. Da Backenbrecher eine verhaltnismaBig schlechte Zerkleinerung
von flachem Aufgabematerial, ein geringes Zerkleinerungsverhéltnis und lediglich einen schlechten
Aufschluss (z. B. von Bewehrungseisen) erreichen, werden diese als erste Brechstufe eingesetzt [WEI2013,
S. 69]. Ein geringer Brechsandanfall wird bei der Verwendung von Backenbrechern als vorteilhaft angesehen.
Durchschnittlich kann mit einem Backenbrecher eine Brechleistung von 200 m*/h erreicht werden.

Sowohl bei einer einstufigen Aufbereitung als auch bei einer zweistufigen Aufbereitung kommen Prallbrecher
zum Einsatz. Mit einem Prallbrecher lassen sich ein hoher Zerkleinerungsgrad und ein hoher Anteil an Kérnern
mit einer kubischen Kornform erreichen, wodurch jedoch eine verhéltnismaflig hohe Menge an Brechsand
anfallt [WEI2013, S. 70]. Durch die hohe Menge an Brechsand ist in staubsensibler Umgebung in der Regel eine
zusatzliche Entstaubung sicherzustellen. Durch einen Prallbrecher lasst sich ein guter Aufschluss des
Aufgabegutes erreichen. Dies ist bei der Aufgabe von Stahlbeton von grof3er Bedeutung, um die Bestandteile
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Beton und Betonstahl voneinander zu trennen. Die Brechleistung eines Prallbrechers liegt durchschnittlich, bei
einer KorngroéBe des Aufgabeguts zwischen 0 und 80 mm, bei circa 200 m*/h [WEI2013, S. 70].

Die Partikeleigenschaften des Ausgangsmaterials werden durch die Zerkleinerung hinsichtlich ihrer
KorngréBe und Kornform, dem Aufschlussgrad und dem Gefiige der erzeugten Partikel verandert [MUL2018,
S. 80]. Ziel der Zerkleinerung ist es, ein Material herzustellen, welches sich fiir eine Wiederverwendung eignet.
Ublicherweise sollte das Aufgabegut einen Mindestdurchmesser von circa 45mm haben, da im
darauffolgenden Aufbereitungsschritt, der Klassierung, die Korngruppe 0/4, 4/8, 8/16, 16/32 und 32/45
voneinander getrennt werden.

4.2.2.2 Klassierung

Der Bauschutt sollte idealerweise bereits bei der RiickbaumalBnahme in die einzelnen Fraktionen getrennt
werden. Wenn Abbruch- oder Trennverfahren zum Einsatz kommen, welche die einzelnen Bestandteile bereits
vollumfanglich aufschlieen, kann der Bauschutt ohne vorherige Zerkleinerung der Klassierung zugefiihrt
werden. Das aufgeschlossene Riickbaumaterial sollte dazu ein maximales GroBtkorn von 50 mm nicht
Uberschreiten, um die weitere Zerkleinerung als Aufbereitungsprozess einzusparen. Im Idealfall wird
Betonschutt zur Aufbereitungsanlage geliefert, welcher aus den Komponenten Zementstein und Naturstein
besteht. Durch die Klassierung werden diese beiden Komponenten voneinander getrennt.

Die Ublichen Korngruppen, in welche durch die Klassierung getrennt wird, sind 0/4, 4/8, 8/16, 16/32 und 32/45
mm. Der Anteil > 45 mm wird in der Regel einer erneuten Zerkleinerung zugefiihrt. Die Korngruppen werden
genutzt, um die KorngréBBe zu begrenzen, KorngréBenverteilungen nach Verwendung zusammenzustellen,
eine Abtrennung von Grobanteilen und Feinanteilen sicherzustellen.

4.2.2.3 Sortierung

Es besteht die Moglichkeit den Aufbereitungsprozess durch eine Sortieranlage zu erganzen. Mit einer
Sortieranlage wird das Ziel verfolgt weitere Storstoffe aus dem Bauschutt, wie beispielsweise Ziegel-, Eisen-
oder Holzanteile, zu entfernen. Auf einer AbbruchmafBRnahme (Totalabbruch oder Teilabbruch) kann durch die
Wahl der Abbruch- und Trennverfahren sichergestellt werden, dass ein moglichst selektiver Riickbau realisiert
wird. Je umfangreicher der selektive Riickbau realisiert wird, desto unwahrscheinlicher ist die Notwendigkeit
einer Sortierung bei der Aufbereitung des Bauschutts. Nur in inhomogenen Mengen durchmischten
Bauschutts muss nach einer Klassierung noch eine Sortierung erfolgen. Ublicherweise endet die Aufbereitung
des Abbruchmaterials nach der Klassierung.

Es gab bereits experimentelle Untersuchungen zur Trennung von Beton und Gips mittels der Setztechnologie
als eine Variante der Sortierung. Durch das EIV kénnte der Gips vom Beton getrennt werden, sodass eine
Trennung mittel Sortierverfahren, in diesem Fall mittels Setztechnik, entfallen wiirden. [WEI2013, S. 78 f.]

4.3 Anforderungen durch Umwelt

Die Anforderungen an Abbruchtechnologien durch die Umwelt sind geprdagt von den Immissionen und
Emissionen. Im Bauwesen wird wie auch in der Umwelttechnik zwischen der Emission und der Immission
unterschieden. Bei der Emission handelt es sich ganz allgemein um Belastungen durch Ausstol3 gasformiger
oder fester Stoffe ebenso wie nichtstoffliche Belastungen wie Strahlungen oder Schall, welche von einem
Emittenten (Sender) ausgehen. Im Gegensatz zur Emission wird bei der Immission die Einwirkung der
genannten Belastungen auf Organismen oder Gegenstdnde verstanden. Immissionen und Emissionen haben
einen groBen Einfluss auf den Gesundheitsschutz und die Arbeitssicherheit, weshalb diese auf der Baustelle
stets innerhalb der zuldssigen Grenzen gehalten werden mussen. Im Rahmen des Forschungsprojektes wird
eine Adaption des EIV als Riickbautechnologie untersucht, weswegen die allgemeinen Anforderungen durch
die Umwelt anhand der nachfolgenden Emissionen bzw. Immissionen definiert werden:

«  Staub,
«  Splitter und Triimmer,
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«  Feuchtigkeit,

. Larm,
«  Erschitterung und
« Abgase.

Nachfolgend wird dezidiert auf die vorgenannten Anforderungen in Form von Emissionen und Immissionen
eingegangen. Im Kapitel 8 wird weiterflihrend die Auswirkung der bei EIV verwendeten Hochspannung im
Kontext von Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz, regulatorische Rahmenbedingungen,
elektromagnetische Vertraglichkeit sowie der arbeitsphysiologischen Tragweite der Adaption von EIV als
Ruickbautechnologie im Bauwesen behandelt.

4.3.1 Staub

Bei den meisten Abbrucharbeiten ist die Staubentwicklung unvermeidlich und wird tiblicherweise durch das
Auseinanderbrechen mineralischer Baustoffe bedingt [SCH2015, S. 29]. In der Regel wird die
Staubbekampfung zeitlich unterteilt in Leistungen vor und wahrend der Abbrucharbeiten [SCH2015, S. 29].
Die Staubbekdmpfung wahrend der Abbrucharbeiten erfolgt bei den gangigen Abbruchverfahren durch
Bespriihung des Arbeitsbereiches respektive der Arbeitsstelle, durch Wasservernebelung oder durch das
Absaugen der Luft an der Arbeitsstelle. Auch eine Kombination von Bespriihen, Verneblung und Absaugen ist
moglich.

Durch den Einsatz von Wasser beim direkten Bespriihen bzw. der Verneblung wird Feuchtigkeit in den
riickgebauten Baustoff und in die noch bestehende Bauwerksstruktur eingetragen. Sofern es sich bei der
BaumafBnahme um einen Totalabbruch handelt, hat der Feuchtigkeitseintrag in der Regel keinen negativen
Einfluss. Bei einer Baumal3nahme im Bestand ist jedoch darauf zu achten, dass mdglichst wenig Feuchtigkeit
in die bestehenden Bauwerksstrukturen eingetragen wird, da es andernfalls zu Schaden kommen kann. Bei
der Verwendung von Wasser zur Bindung des Staubes bei AbbruchmafRnahme ist der monetare Aspekt zu
beriicksichtigen und wird im Rahmen des Forschungsprojektes bei der Bewertung der baubetrieblichen
Kriterien vertiefend untersucht. Der Aufwand zur Einhaltung der Anforderungen von Emissionen im Bereich
Staub wird von ausfiihrenden Unternehmen als hoch eingestuft [MOT2016, S. 301. Im weiteren Verlauf werden
zunachst die Staubbindung und der Feuchtigkeitseintrag bei einem Totalabbruch und anschlieBend beim
Ruckbau im Bestand (Teilabbruch) untersucht.

Bei der Bespriihung und bei der Wasservernebelung werden beim Totalabbruch gro3e Mengen an Wasser
verbraucht. Der Verbrauch von Staubbindemaschinen (Sprithkanonen) variiert deutlich je nach Wurfweite. Bei
einer Wurfweite von 10 bis 15 Metern muss lediglich mit einem Wasserdurchsatz von 10 bis 60 Litern pro
Stunde gerechnet werden, wohingegen bei einer Wurfweite von 50 m mit einem Wasserdurchsatz von 1.300
bis 3.600 Litern pro Stunde gerechnet werden muss [AQU2019]. Bei diesem Verfahren wird eine minimale
Wassermenge durch Druckluft und Spezialdiisen zerstaubt, wodurch ein feintropfiger Nebel entsteht, der den
Staub optimal bindet [SCH2015, S. 31]. Staubbindemaschinen werden in der Regel bei Abbruchverfahren
eingesetzt, welche sich durch herabfallende Bauteile auszeichnen, wie beispielsweise das Stemmen,
Abgreifen, Pressschneiden, Einschlagen, Eindriicken und Einziehen. Ein weiteres etabliertes Verfahren zur
Bekampfung von Staub beim Totalabbruch ist der Einsatz von Spritzdiisen an den Geraten [MOT2016, S. 28].
Durch dieses Verfahren kann der Staub bereits an seiner Entstehungsstelle durch die direkt am Werkzeug (z. B.
Abbruchhammer, Abbruchzange, Pulverisierer) angebrachten Blindeldiisen wirksam niedergehalten werden
[SCH2015, S. 30]. Durch die Biindeldlsen ist es mdglich, den Wasserverbrauch im Vergleich zu den
Staubbindemaschinen zu senken. Die Vorratstanks fiir das Wasser kdnnen sich auch auf dem Hydraulikbagger
befinden und fassen bis zu 2 m* Wasser, womit ein unabhangiger Betrieb fiir knapp 4 Stunden méglich ist
[SCH2015, S. 261]. Insgesamt flihrt dies zu einem Wasserverbrauch von circa 500 Litern pro Stunde.

BaumaBnahmen im Bestand zeichnen sich durch erhéhte Anforderungen an den Emissions- und
Immissionsschutz aus, da die Arbeiten haufig in geschlossenen Raumen ausgefiihrt werden. Je nach Abbruch-
oder Trennverfahren kdnnen lokal begrenzt auftretende Staube durch das Absaugen an der Arbeitsstelle gut
aufgefangen werden. Beim selektiven Riickbau kommt dieses Verfahren unter anderem bei Bohr- und
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Betonsdgearbeiten zum Einsatz, um den Quarzstaub, welcher zur Staublunge fiihren kann, gezielt zu sammeln
und zu binden. Folgende Arbeitsplatzgrenzwerte gilt es beispielsweise bei mineralischen und quarzhaltigen
Stauben zu berticksichtigen [SCH2015, S. 32]:

+  lungengéngiger Staub (A-Staub): 1,25 mg/m?,
+  einatembarer Staub (E-Staub): 10 mg/m?,
+ quarzhaltige Staube: 0,05 mg/m>.

Viele Trennverfahren beim Bohren und Ségen erreichen durch den Einsatz von Spiil- und Kihlflissigkeiten
eine hohere Trennleistung bei einem verminderten Verschleil und binden dariiber hinaus den Staub
unmittelbar am Entstehungsort. Einige Verfahren saugen das verwendete Wasser samt geldster Baustoffe ab
und bereiten das Wasser fiir eine erneute Verwendung auf. Der Wasserbedarf beim Bohren mit Diamant-
Bohrkronen wird in Tabelle 3 in Abhadngigkeit des Bohrlochdurchmessers zusammengefasst.

Tabelle 3: Wasserverbrauch in Abhangigkeit des Durchmessers der Diamant-Bohrkrone [SCH2015, S. 356]

Durchmesser Diamant-Bohrkrone [mm]

20| 30| 40| 50| 70| 100 | 150 | 200 | 300 | 500 | 800
Maximaler Wasserverbrauch 5 5 7 7 9 11 15 18 25 36 50
[I/min]
Minimaler Wasserverbrauch 3 3 4 4 5 7 9 12 16 24 33
[I/min]

Die Staubentwicklung bei der Anwendung des EIV ist, bezogen auf den eigentlichen Lésevorgang durch
Hochspannungsimpulse, dhnlich zu bewerten wie bei vorgenannten Abbruchverfahren mit Kleingeraten.
Durch das beim EIV erforderliche Dielektrikum wird jedoch der Raum zwischen dem riickzubauenden Material
und der Umgebung abgetrennt. Ublicherweise erfolgt die Abtrennung tiber das Dielektrikum Wasser, welches
neben der elektrophysikalischen Eigenschaft weiterhin staubbinde Eigenschaften hat. Insofern ist
festzustellen, dass die Emission von Staub beim EIV infolge der Abschirmung des Prozessraumes nahezu
ausgeschlossen werden. Dies ist ein grofler Vorteil im Vergleich zu vielen staubverursachenden
Ruickbauverfahren.

4.3.2 Splitter und Trimmer

Splitter und Trimmer spielen bei Abbrucharbeiten von groflen Bauteilen und groBen Fallhéhen eine
bedeutende Rolle. Beim selektiven Riickbau in sensiblen Bereichen bleibt die Entstehung von Splittern und
Trimmern auf einen engen Bereich begrenzt, wodurch deren Einfluss als Gberwiegend problemlos zu
betrachten ist. Sofern erhéhte Anforderungen aufgrund von Splittern und Triimmern entstehen, werden
Abdeckungen, Absperrungen oder entsprechende Abbruchverfahren eingesetzt [MOT2016, S. 29]. Viele
Abbruchverfahren werden unter Verwendung eines Tragergerdtes (Hydraulikbagger oder Abbruchmaschine)
eingesetzt. Auf Baustellen ist stets ein ausreichender Sicherheitsabstand zu den Tragergeraten einzuhalten.
Der ohnehin durch die Trdagergerdte einzuhaltende Sicherheitsabstand geniigt in vielen Féllen, um eine
ausreichende Sicherheit vor Splittern und Trimmern zu gewahrleisten. Typische Anbaugerate am Tragergerat
sind Abbruchhammer, Abbruchzangen und Pulverisierer. Beim Einsatz eines Abbruchhammers ist damit zu
rechnen, dass sich Splitter I6sen kdnnen, welche eine Gefahr fiir das Bedienpersonal sowie Dritte darstellen
konnen. Die Entstehung von gefdhrlichen Splittern ist bei einer Abbruchzange geringer als bei einem
Abbruchhammer, jedoch nicht zu unterschatzen. Daher sind die Tragergerate einer AbbruchmafBnahme mit
einem Gitter gegen Triimmer (bei herabfallenden Bauteilen) und mit Scheiben aus Panzerglas gegen Splitter
ausgestattet. Das Bedienpersonal muss bei der Verwendung von handgefiihrten Abbruchhdmmern und
Abbruchzangen entsprechende PSA tragen. Dies beinhaltet beispielsweise Handschuhe, einen Helm (mit
Gesichtsschutz) und eine Schutzbrille.
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1. Baustellenldrm am Arbeitsplatz:
a. Arbeitsstattenverordnung (ArbStattV),
b. Larm- und Vibrationsschutzverordnung (LarmVibrationsArbSchV),
¢. Technische Regeln zur Larm- und Vibrationsschutzverordnung (TRLV Larm).
2. Baustellenldarm in der Nachbarschaft:
a. Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG),
b. Gerdte- und Maschinenlarmschutzverordnung (32. BImSchV),
¢. Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Schutz gegen Baularm-Gerduschimmission (AVV
Bauldarm),
d. Landesrechtliche Regelungen.

Auf das Thema Larm wird in der Arbeitsstattenverordnung (ArbStattV) nur oberflachlich eingegangen. Die
Technischen Regeln fiir Arbeitsstatten (ASR) konkretisieren die Anforderungen der Arbeitsstattenverordnung.
In der ASR A3.7 wird unter 2 Anwendungsbereich Absatz 1 verdeutlicht, dass diese ASR lediglich fiir das
Einrichten und Betreiben von Arbeitsstatten und Arbeitsplatzen in Arbeitsraumen gilt und nicht fir
BaumalBnahmen. Im 2. Kapitel Absatz 2 wird auf die Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung
(LarmVibrationsArbSchV) einschlieBlich der konkretisierenden Technischen Regeln (TRLV Larm) verwiesen.

Folgendes ist laut § 3 Abs. 1 der ArbStattV bei der Gefahrdungsbeurteilung zu beriicksichtigen und
einzuhalten:

.Beider Beurteilung der Arbeitsbedingungen nach § 5 des Arbeitsschutzgesetzes hat der Arbeitgeber
zunachst festzustellen, ob die Beschaftigten Gefahrdungen beim Einrichten und Betreiben von
Arbeitsstatten ausgesetzt sind oder ausgesetzt sein kdnnen. Ist dies der Fall, hat er alle moglichen
Gefahrdungen der Sicherheit und der Gesundheit der Beschaftigten zu beurteilen und dabei die
Auswirkungen der Arbeitsorganisation und der Arbeitsabldufe in der Arbeitsstatte zu berlcksichtigen.
Bei der Gefdhrdungsbeurteilung hat er die physischen und psychologischen Belastungen sowie bei
Bildschirmarbeitspldtzen insbesondere die Belastung der Augen oder die Gefdhrdung des
Sehvermogens der Beschiftigten zu beriicksichtigen. Entsprechend dem Ergebnis der
Gefahrdungsbeurteilung hat der Arbeitgeber MaBBnahmen zum Schutz der Beschéftigten gemal den
Vorschriften dieser Verordnung einschlieBlich ihres Anhangs nach dem Stand der Technik,
Arbeitsmedizin und Hygiene festzulegen. Sonstige gesicherte arbeitswissenschaftlichen Erkenntnisse
sind zu beriicksichtigen.” [ArbStattV]

In der Verordnung zum Schutz der Beschéftigten vor Gefahrdungen durch Larm und Vibrationen
(LarmVibrationsArbSchV) muss eine Gefdhrdungsbeurteilung bei Exposition durch Larm folgende Inhalte
umfassen [LARM]:

l. Art, Ausmal3 und Dauer der Exposition Larm,
Il die Auslosewerte nach § 6 Satz 1 und Expositionswert nach § 8 Abs. 2,
M. die Verfligbarkeit alternativer Arbeitsmittel und Ausristung, die zu einer geringeren Exposition der
Beschaftigten fiihren (Substitutionspriifung),
V. Erkenntnisse aus der arbeitsmedizinischen Vorsorge sowie allgemein zugangliche, ver&ffentlichte
Informationen hierzu,
V.  die zeitliche Ausdehnung der beruflichen Exposition liber eine Achtstundenschicht hinaus,
VI. die Verfligbarkeit und Wirksamkeit von Gehorschutzmitteln,

VII. Auswirkungen auf die Gesundheit von Beschiftigten, die besonders gefdahrdeten Gruppen
angehoren, und
VIII. Herstellerangaben zu Larmemissionen.

Der Arbeitgeber hat SchutzmaBnahmen nach dem Stand der Technik durchzufiihren. Dabei ist die
nachfolgende Rangfolge zu berticksichtigen:
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1. Die Larmemission muss am Entstehungsort verhindert oder so weit wie moglich verringert werden.
Technische MaBnahmen haben Vorrang vor organisatorischen MaBnahmen.
2. Die MaBBnahmen nach Nummer 1 haben Vorrang vor der Verwendung von Gehorschutz nach § 8.

Die Immissionsrichtwerte, welche in der AVV Bauldarm aufgefiihrt sind, miissen je nachdem, in welchem Gebiet
sich die BaumaBRnahme befindet, eingehalten werden. Zeitlich wird dabei zwischen der Tag- und Nachtzeit
unterschieden. In Tabelle 4 werden die Immissionsrichtwerte in Abhdngigkeit der Uhrzeit und dem
Gebietscharakter aufgefiihrt.

Tabelle 4: Immissionsrichtwerte der AVV Bauldarm

Gebietsbeschreibung nach AVV Bauldarm Immissionsrichtwerte in
dB (A)
Tagsiiber Nachts
(07:00 bis (20:00 bis
20:00 Uhr) 07:00 Uhr)
nur gewerbliche oder industrielle Anlagen; Wohnungen fiir Inhaber und Leiter der 70
Betriebe sowie fiir Aufsichts- und Bereitschaftspersonal
vorwiegend gewerbliche Anlagen 65 50
gewerbliche Anlagen und Wohnungen; weder vorwiegend gewerbliche Anlagen 60 45
noch vorwiegend Wohnungen
vorwiegend Wohnungen 55 40
ausschlieflich Wohnungen 50 35
Krankenhduser, Kurgebiete sowie Pflegeanstalten 45 30

Die 32. BImSchV setzt die EU-Richtlinie (Richtlinie 2000/14/EG, 2000) in deutsches Recht um und differenziert
Gerate und Maschinen, fir die Gerduschimmissionsgrenzwerte gelten, und Gerate und Maschinen, die nur der
Kennzeichnungspflicht unterliegen. Anhand Tabelle 5 wird der Unterschied verdeutlicht.

Tabelle 5: Differenzierung nach Richtlinie 2000/14/EG [SCH2015, S. 43]

Gerate und Maschinen...
...fiir die Gerduschimmissionsgrenzwerte gelten: ...die der Kennzeichnungspflicht unterliegen:
e Bagger, e mit Verbrennungsmotor betriebene
e Bauaufzige fur Materialtransport, Hubarbeitsbihnen,
e Kompressoren, e Baustellenkreissagen,
e Kran und Mobilkran, e Motorkettensagen,
e Verdichtungsmaschinen, e Bohrgerate,
e Planierraupe und Grader. e Abbruchhdmmer und Pulverisierer,
e Rammausrustungen.

Im Rahmen des Forschungsprojektes EIV wurden sowohl Versuche in einem Wasserbecken ohne Abschirmung
als auch mit Abschirmung durch einen Prozessraum durchgefiihrt. Die akustische Belastung ist geringer als
die eines Abbruchhammers und kann durch den Prozessraum (Wasser mit einer zusatzlichen Abschirmung)
weiter gesenkt werden. Die geltenden Regelungen werden durch das EIV eingehalten, wodurch die akustische
Belastung des Bedienpersonals sowie der Nachbarschaft geringgehalten werden kann. Die Schallemission
beim EIV erfolgt bei der Erzeugung der Hochspannungsimpulse (Marx-Generator), der Entladung an den
Elektroden (Uberschlag) sowie dem damit verbundenen Loseprozess des abzubrechenden Materials
(Bruchgerausche). Im Vergleich zu anderen Abbruchverfahren sind die Emissionen eher als gering
einzuschéatzen.
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4.3.5 Erschiitterungen

Bei RlckbaumafBnahmen treten Erschiitterungen auf, welche durch Baumaschinen, Anbaugerate,
handgefiihrte Gerdte oder durch herabfallende Bauteile hervorgerufen werden. In der Nachbarschaft einer
BaumalBnahme sind die Erschiitterungen nicht nur akustisch, sondern auch haptisch wahrnehmbar. ,Die
Erschiitterungen werden durch den Boden ibertragen und wirken auf benachbarte Bauwerke, erdverlegte
Rohrleitungen, Kabel o. A.” [SCH2015 S. 47] Auf der Baustelle sind diese Erschiitterungen nicht nur hérbar,
sondern kdénnen sich durch Vibrationen auf die Beschaftigten Ubertragen. Vibrationen sind mechanische
Schwingungen, welche sich durch Gegenstdnde auf den menschlichen Kérper libertragen und zu einer
mittelbaren oder unmittelbaren Gefahr fiir die Arbeitssicherheit und den Gesundheitsschutz flihren kénnen
[LARM, S. 3]. In der Verordnung zum Schutz der Beschiftigten vor Gefahrdungen durch Ldrm und Vibrationen
(LarmVibrationsArbSchV) wird detailliert beschrieben, welche mechanischen Schwingungen dazu gehéren:
[LARM2020, S. 3]

1. Mechanische Schwingungen, die bei Ubertragung auf das Hand-Arm-System des Menschen
Gefahrdungen fir die Gesundheit und Sicherheit der Beschaftigten verursachen oder verursachen
kéonnen (Hand-Arm-Vibration), insbesondere Knochen- oder Gelenksch&aden,
Durchblutungsstérungen oder neurologische Erkrankungen, und

2. Mechanische Schwingungen, die bei Ubertragung auf den gesamten Kérper Gefahrdungen fiir die
Gesundheit oder die Sicherheit der Beschaftigten verursachen oder verursachen kénnen
(Ganzkorper-Vibrationen, insbesondere Riickenschmerzen und Schadigungen der Wirbelsaule).

In der Verordnung zum Schutz der Beschiftigten vor Gefahrdungen durch Larm und Vibrationen
(LarmVibrationsArbSchV) muss eine Gefahrdungsbeurteilung bei Exposition durch Vibrationen folgende
Inhalte umfassen [LARM2020, S. 4]:

I Art, Ausmal und Dauer der Exposition durch Vibration, einschlieBlich besonderer

Arbeitsbedingungen, wie zum Beispiel Tatigkeiten bei niedrigen Temperaturen,

IIl.  die Expansionsgrenzwerte und Ausldsewerte nach § 9 Abs. 1 und 2,

.  die Verflgbarkeit und die Moglichkeit des Einsatzes alternativer Arbeitsmittel und Ausriistungen,
die zu einer geringeren Exposition der Beschaftigten fiihren (Substitutionsprifung),

Iv. Erkenntnisse aus der arbeitsmedizinischen Vorsorge sowie allgemein zugangliche, veréffentlichte
Informationen hierzu,

V.  die zeitliche Ausdehnung der beruflichen Exposition liber eine Achtstundenschicht hinaus,

VI. Auswirkungen auf die Gesundheit und Sicherheit von Beschaftigten, die besonders gefdhrdeten
Gruppen angehoren, und
VIl.  Herstellerangaben zu Vibrationsemission.

Die verschiedenen Abbruchverfahren haben eine differierende Erschiitterungswirkung auf die Baustelle und
auf die Nachbarschaft. Durch den Einsatz eines Abbruchhammers kommt es zu Dauererschiitterungen, welche
durch das Umsetzen des Hammers unterbrochen werden. In der unmittelbaren Nahe kdnnen einzelne StoRe
und ein Nachschwingen festgestellt werden, wohingegen in einem groferen Abstand gleichmaBige
sinusférmige Schwingungen auftreten [SCH2015, S. 48]. Die Erschiitterungen durch eine Abbruchzange fallen
deutlich geringer aus, als es beim Einsatz des Abbruchhammers der Fall ist. Bei dem Einsatz von Betonfrasen
oder Abbruchfrisen kommt es wie beim Abbruchhammer zur Dauererschiitterung, welche jedoch
vergleichsweise geringer ausfallen.

In der DIN 4150-3 werden Anhaltswerte fur die Einhaltung von Erschiitterungen angegeben, welche es
einzuhalten gilt, um nach den bisher vorliegenden Erfahrungen Schaden an Gebauden aus Erschiitterungen
zu vermeiden [SCH2015, S. 50]. In der Anlage ist ein Auszug aus der DIN 4150-3 zu finden, in welchem eine
Auflistung der Anhaltswerte zu finden ist. Es wird dabei zwischen der Dauererschiitterung und kurzzeitigen
Erschitterungen unterschieden. Laut DIN 4150-3 werden kurzzeitige Erschiitterungen definiert als
4Erschiitterungen, deren Haufigkeit des Auftretens nicht ausreicht, um Materialermiidungserscheinungen
hervorzurufen, und deren zeitliche Abfolge und Dauer nicht geeignet sind, um in der betroffenen Struktur eine
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wesentliche Vergréf3erung der Schwingung durch Resonanzerscheinungen zu erzeugen.” [DIN4150, S. 5]
Samtliche Erschiitterungen, die nicht den kurzzeitigen Erschitterungen zugeordnet werden kénnen, werden
als Dauererschiitterungen bezeichnet.

Erschitterungen sind bei empfindlichen Anlagen und Produktionsstatten so gering wie mdglich zu halten.
Hierzu zihlen unter anderem schwingungsempfindliche Produktions- und Uberwachungsanlagen wie
beispielsweise [SCH2015, S. 52]:

e Produktionsanlagen fiir Mikrochips,

e Produktionsanlagen mit chemischen Prozessen,

e Produktionsanlagen mit feinmechanischer Fertigung,

e Datenverarbeitungsanlagen,

e Rechner zur Prozesssteuerung,

e Labors mit Waagen, Mikroskopen und Langenmesseinrichtungen.

Die Grenzwerte, welche es einzuhalten gilt, missen von den Herstellern beziehungsweise Auftraggebern
bestimmt oder individuell abgeleitet werden [SCH2015, S. 52]. Die Anwendung von Anbaugerdten fir
Minibagger und kleine Abbruchmaschinen zeichnen sich durch vergleichsweise geringe Erschiitterungen aus.
Es wird nur eine relativ geringe Energie auf das riickzubauende Bauteil oder Bauelement Gbertragen. Dies
betrifft Hydraulikhammer, Abbruchzange, Pulverisierer sowie die Beton- bzw. Abbruchfrase. Die
Erschiitterungen der Trennverfahren sind im Vergleich dazu vernachlassigbar.

Durch das EIV wird das zu l6sende Material auf Zug beansprucht und nicht wie bei den gdngigen
Ruickbautechnologien auf Druck. Dies flihrt dazu, dass kaum Erschiitterungen in das Bauwerk eingetragen und
auch kaum Erschiitterungen auf das Bedienpersonal Gibertragen werden. Weiterhin kann die Belastung in der
Nachbarschaft durch Erschiitterung vermieden werden. Im Vergleich zu den gangigen Riickbauverfahren stellt
dies einen deutlichen Vorteil des EIV dar. Hinsichtlich der Erschiitterung ist das EIV vergleichbar mit den
Trennverfahren wie Bohren und Sdgen, welche sich ebenfalls durch sehr geringe Erschiitterungen
auszeichnen.

4.3.6 Zusammenfassung

In Tabelle 6 werden die Emissionen in Form von Staub, Larm und Erschiitterung der gangigen
Abbruchverfahren zusammengefasst. Dabei kennzeichnet (-) keine Emissionen, (+) schwache Emissionen, (++)
maBige Emissionen und (+++) starke Emissionen.

Tabelle 6: Emissionen der Abbruchverfahren

Abbruchverfahren Staub Larm Erschiitterungen
Abbruchhammer Arr

Abbruchzange/ Abbruchschere +

Abgreifen AFar + +

Einschiagen e am
Eindriicken R
Einziehen B BN
Frdsen s 1 +

e BN . .

Die Emissionen, bedingt durch die unterschiedlichen Trennverfahren, werden in der Tabelle 7
zusammengefasst, wobei die gleiche Wertung wie bei den Abbruchverfahren gewahlt wurde.
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Tabelle 7: Emissionen der Trennverfahren

Trennverfahren Staub Erschiitterungen Hinweise

Sagen + Wenig Staub, wenn Spiil- bzw.
Kihlwasser verwendet wird.

Kernbohren + Wenig Staub, wenn Spiil- bzw.
Kihlwasser verwendet wird.

hydraulische ++ Staub und Larm durch Strahl.

Verfahren

thermische ++ Hohe Gefahr durch

Verfahren schlagartige Léseprozesse und
hohe Temperaturen.

EIV + Hochspannung und Wasser als
Dielektrikum.

Eine Gefdhrdung der Arbeitskrafte durch Schwingungsbelastungen ist im Rahmen einer
Gefahrdungsbeurteilung oftmals im Vergleich zu anderen Gefahren nicht das Primarrisiko.
Schwingungsbelastungen kénnen weitreichende Folgen nach sich ziehen und sind auf ein Minimum zu
reduzieren. Neben Knochen- und Gelenkschdden kann es zu Durchblutungsstérungen in den Handen
kommen. Ganzkorperschwingungen kdnnen zu vorzeitigen degenerativen Verdnderungen der
Lendenwirbelsdule und zur Schadigung des Magen-Darm-Trakts flihren.

Larm kann langfristig eine Gehorschadigung, Nervositat, Kopfschmerzen und Konzentrationsverringerung zur
Folge haben. Abgesehen davon ist unmittelbar bei den Abbrucharbeiten die Verstandigung stark
beeintrachtigt. Das EIV zeichnet sich durch eine &uBerst geringe Schwingungsbelastung aus.
Ganzkorperschwingungen entstehen lediglich durch den Hydraulikbagger, wenn dieser umgesetzt oder der
Ausleger samt Anbaugerét an eine andere Stelle versetzt wird. Weiterhin ist das EIV als nahezu staubfreies und
larmarmes Abbruchverfahren zu bewerten. Durch die Hochspannungsimpulse wird das zurlickzubauende
Material aus dem Verbund gel6st. Der dabei entstehende Staub wird durch das im Prozessraum befindliche
Dielektrikum Wasser umgehend gebunden.

Durch die vergleichende Betrachtung der Anforderungen hinsichtlich der Umwelt wurden signifikante
Vorziige des EIV im Vergleich zu den gdngigen Abbruch- und Trennverfahren aufgezeigt. Die Vorziige
bekréftigen einen Einsatz des EIV im selektiven Riickbau und dieser stellt sowohl fiir das Bedienpersonal als
auch fir die unmittelbare Nachbarschaft einer AbbruchmaBnahme deutliche Vorteile dar.

4.4 Ableitung beispielhafter Anwendungsszenarien

Die Anforderungen hinsichtlich der Emissionen und Immissionen wurden bereits in den vorangegangenen
Kapiteln thematisiert und finden bei der Ableitung potenzieller Anwendungsszenarien Berlicksichtigung.
Anhand einer Wichtung der Anforderungen werden potenzielle Anwendungsszenarien flr die
Rickbautechnologie EIV-Bau herausgearbeitet. Dabei wird aus gerdtetechnischer Sicht zwischen
handgefiihrten Kleingerdten und groBeren maschinengefiihrten Anbaugerdten unterschieden. Die EIV
Technologie erfordert ein Grundgerat zur Erzeugung der Hochspannungsimpulse (Marx-Generator) und eine
gekapselte Haltevorrichtung fiir die Elektroden, zwischen denen der Spannungsiberschlag erfolgt. Die
erforderliche Energie stammt aus dem 6ffentlichen Stromnetz oder tiber einen Generator aus Eigenerzeugung.

Ein handgefiihrtes Gerat soll so konzipiert sein, dass die Energieversorgung mdglichst durch einen
baustellentypischen Baustromanschluss (Einphasen- oder Dreiphasenwechselstrom) gewahrleistet werden
kann. Bei einer Spannung von 230V sollte die Gerateleistung nicht Gber 2.500 Watt liegen. Aufgrund der
arbeitsphysiologischen Rahmenbedingungen sollte das Gesamtgewicht des Gerates bei maximal 10 bis 15 kg
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liegen. Der Einsatz eines handgefiihrten Gerates soll auch Uber einen langeren Zeitraum moglich sein,
wodurch das Gesamtgewicht des Gerates zwingend beschrankt sein muss. Die Bedienung des handgefiihrten
Gerates sollte sich an jenen eines Abbruchhammers orientieren. Das Grundgerat mit dem darin befindlichen
Marx-Generator kann mit Radern oder Ketten ausgestattet werden, damit es nicht vom Baustellenpersonal
gehoben werden muss.

Bei einem Anbaugerat fiir einen Minibagger oder einer Abbruchmaschine muss sichergestellt sein, dass die
Gerételeistung zum Betreiben des Marx-Generators ausreicht. Da bei einer BaumafBnahme im Bestand
aufgrund der Platzverhdltnisse hdufig nur ein Tragergerat mit mehreren Anbaugeraten verwendet wird, sollte
das EIV-Anbaugerdt moglichst schnell an- und abgebaut werden kénnen. Die MaRgaben der gangigen
Hersteller von Schnellwechselsystemen sind diesbeziiglich zu beriicksichtigen. Zur Nutzung eines
Schnellwechselsystems wird auf dem Anbaugerat ein Adapter mit Aufnahmewelle und Riegelplatte befestigt.
Das Anbaugerdt wird mit einer Aufnahmeklaue ausgestattet. Hydraulische Schnellwechsler sind bereits fir
Minibagger ab einem Gewicht von einer Tonne erhéltlich. Auch die Verwendung von vollhydraulischen
Schnellwechslern ist denkbar, sofern das EIV-Anbaugerdt einen hydraulischen Anschluss bendtigt.
Vollhydraulische Schnellwechsler sind erst ab einem Gewicht von zwei Tonnen des Trdgergerdtes einsetzbar.
Es muss noch gepriift werden, welche Leitungen (Stromversorgung, Wasseranschluss, Erdung etc.) bei einem
EIV-Anbaugerdt angeschlossen werden missen. Zusatzlich zu einem hydraulischen Anschluss muss
gegebenenfalls ein Stromanschluss sowie ein Wasseranschluss (Dielektrikum) fiir einen Einsatz des EIV
sichergestellt werden.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde eine Adaption der innovativen Riickbautechnologie EIV auf den
selektiven Riickbau in sensiblen Bereichen des Bauwesens untersucht. Dies beinhaltet eine Untersuchung der
Bereiche Totalabbruch und Teilabbruch. Der Teilabbruch umfasst den Abbruch beziehungsweise den Riickbau
von Teilen einer baulichen Anlage. Im Vergleich zum Totalabbruch werden beim Teilabbruch nur Teile einer
baulichen Anlage entfernt. Der Bereich des Teilabbruchs untergliedert sich in das Herstellen von Offnungen,
Schlitzen oder den Oberflachenabtrag.

Beim Totalabbruch werden Bauteile, Bauelemente oder Baustoffe (Verbundbaustoffe, Natursteine) komplett
zurlickgebaut. Ein mogliches Anwendungsszenario fiir den Einsatz des EIV ist beispielsweise der Riickbau einer
einzelnen Wand aus Stahlbeton innerhalb einer Rohbaukonstruktion. Durch das Verfahren muss sichergestellt
werden, dass sich der Grenzbereich zum Bestand durch eine klare Kante auszeichnet. Die Bauteilabmessungen
sind bei einem solchen Szenario teilweise betrachtlich. Die weitere Betrachtung erfolgt beispielhaft anhand
einer Stahlbetonwand mit einer Breite von 500 cm, einer Hohe von 300 cm und einer Tiefe von 20 cm.

Ein weiteres Anwendungsszenario fiir das EIV beim Totalabbruch ist der selektive Riickbau von im Baugrund
befindlichen Hindernissen aus Naturstein oder aus Beton. Im Bereich von Baugruben und Leitungsgraben im
innerstadtischen Bereich ist es meist erforderlich, erschiitterungs- und larmarm zu arbeiten. Bei einer hohen
Materialfestigkeit sind die gdngigen selektiven Abbruchverfahren nicht ausreichend leistungsfahig und
demzufolge auch nur bedingt wirtschaftlich einsetzbar. Ein konkretes Beispiel ist ein in einer Baugrube
vorkommender Findling oder ein Stahlbetonfundament. Als Anwendungsszenario wird weiterfihrend ein
Stahlbetonfundament mit einer Abmessung von 100 cm Breite, 150 cm Lange und einer Hohe von 75 cm
festgelegt.

Wand- und Deckendéffnungen konnen beim Teilabbruch in unterschiedlicher GroBe ausgefiihrt werden.
MaBnahmen geringeren Umfangs zeichnen sich durch Abmessungen von Offnungen < 0,5m und groBe
MaBnahmen durch Abmessungen > 0,5 m aus. Verfahrensbedingt werden die meisten kleinen Malnahmen in
einer runden Geometrie ausgefiihrt. Konkrete Anwendungsszenarien fir kleine Mal3nahmen sind:

e Deckendffnung fiir Medienleitungen (Durchmesser 5 cm, Bauteildicke 20 cm),
e Wandoffnung fiir Medienleitungen (Durchmesser 15 cm, Bauteildicke 20 cm),
o Deckendffnung fiir Deckenfenster (Durchmesser 50 cm, Bauteildicke 20 cm),
e  Wandvertiefung fiir Einbauten (H6he 20 cm, Breite 20 cm, Dicke 20 cm).
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Je nach Geometrie und Abmessung kommen unterschiedliche Abbruch- und Trennverfahren zum Einsatz. Ein
handgefiihrtes EIV-Gerdt kann ebenso wie ein EIV-Anbaugerdt fir den Teilabbruch von Wand- und
Deckenoffnungen kleinerer Abmessungen genutzt werden. Anwendungsszenarien fir Wand- und
Deckendoffnungen groBer Abmessungen sind:

e  Wandoffnung fiir eine Tir (Breite 120 cm, Hohe 220 cm, Tiefe 20 cm),

e  Wandoffnung fiir ein rechteckiges Fenster (Breite 120 cm, Hohe 100 cm, Tiefe 20 cm),
e  Wandoffnung fiir ein rundes Fenster (Durchmesser 120 cm, Tiefe 20 cm),

e Deckendffnung fiir eine Wendeltreppe (Durchmesser 160 cm, Tiefe 20 cm),

e Fundamentvertiefung fir Maschine (Breite 200 cm, Ldnge 300 cm, Tiefe 30 cm).

Bei MaBnahmen im Altbau (Sanierung) erfolgt in der Regel ebenso wie bei Neubauten die Medienfiihrung
haustechnischer Anlagen (Stromleitungen, Wasserleitungen usw.) in nachtraglich hergestellten Schlitzen und
Aussparungen. Typische Wandbaustoffe sind hier Mauerwerk und Stahlbeton. Aufgrund der hohen Festigkeit
von Beton kdénnen Fraswerkzeuge sowie spezielle Schlitzwerkzeuge nicht wirtschaftlich eingesetzt werden.
Bei Stahlbetonbauteilen muss darauf geachtet werden, dass trotz Schlitz eine ausreichende Betondeckung?
der Bewehrung sichergestellt ist. Als Anwendungsszenario fiir die beispielhafte weitere Betrachtung wird
daher die Herstellung eines Schlitzes liber eine Lange von 600 cm mit einer Breite von 5 cm und einer Tiefe
von 3 cm betrachtet. Neben Mauerwerk (Kalksandsteinmauerwerk) soll auch der Baustoff Stahlbeton
untersucht werden.

Neben den vorgenannten Anwendungsszenarien ist in der Baupraxis weiterhin haufig der flaichige Abtrag bei
Wand- und Deckenelementen erforderlich. Ursachen sind mangelhafte Oberflachenstrukturen oder
MaBhaltigkeit der Konstruktion. Die Orientierung kann dabei horizontal und/oder vertikal sein. Beim
Oberflachenabtrag muss sichergestellt sein, dass lediglich die mangelhafte Schicht abgetragen wird, ohne die
darunter befindliche Struktur zu beschddigen. Meist werden nur wenige Zentimeter abgetragen. Konkrete
beispielhafte Anwendungsszenarien fiir das EIV sind:

e Oberflachiger Abtrag von Beton aufgrund einer Fehlbetonage (Ldnge 1.000 cm, Breite 1.000 cm,
Tiefe 2 cm),

e Abtrag einer mangelhaften oder beschadigten Beschichtung/Abdichtung (Breite 500 cm, Hohe
300 cm, Tiefe 1 cm),

e Abtrag von Putzen infolge des selektiven Riickbaus (Breite 500 cm, Hohe 300 cm, Tiefe 2 cm).

Die genannten Anwendungsszenarien werden in Tabelle 8 nochmals zusammengefasst. Darin werden die
Abmessungen in Durchmesser (D), Lange (L), Breite (B), Tiefe (T) und Héhe (H) angegeben.

8 Die Betondeckung bezeichnet den Abstand zwischen der Oberfliche eines Bewehrungsstabes und der nichstgelegenen
Betonoberflache.
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Tabelle 8: Anwendungsszenarien EIV-Bau

Riickbauszenario

Riickbau Wand

Wand-/Deckenéffnung
klein

Wand-/Deckenéffnung
grof3

Schlitzen

Oberflachenabtrag
horizontal

Oberflachenabtrag
vertikal

Riickbau von
Baugrundhindernissen

Material

Stahlbeton

Stahlbeton

Stahlbeton
Stahlbeton

Stahlbeton
Stahlbeton
Stahlbeton
Stahlbeton
Stahlbeton
Stahlbeton

Mauerwerk

Beton

Stahlbeton

Beschichtungen

Stahlbeton

Putze

Abdichtungen

Naturstein

Beton

Abmessung [cm]

Beispiel

D L B
500
5
15
50
20
120
120
120
160
300 200
600 5
600 5
1000 | 1000
1000 | 1000
500
X 500
X 500
100 150
100 150

20

20

25
20

20
20
20
20
20
30

300

20
220
100

300

300

300

75
75

Abbruch einer Wand wegen
mangelhafter Ausfiihrung

Deckendffnung fir
Medienleitungen

Kernbohrung fiir Kiichenabluft

Seilsageverfahren fir
Deckenfenster

Wandoffnung fur Briefkasten
Wandéffnung fur Tir
Wandoffnung fiir Fenster
Wandoffnung fiir rundes Fenster
Deckendffnung fiir Wendeltreppe

Vertiefung Fundament fir
Maschine

Verlegung von
Elektroinstallationen
(horizontal/vertikal)

Verlegung von
Elektroinstallationen
(horizontal/vertikal)

Riickbau nach Fehlbetonage

Riickbau mangelhafter
Beschichtungen auf
Stahlbetonoberflache

Riickbau mangelhafter
Beschichtungen auf
Stahlbetonoberfliche

vorbereitende MaBnahme zur
Trennung der Werkstoffe

Riickbau mangelhafter
Abdichtungen auf
Stahlbetonoberflache

Totalabbruch
Totalabbruch

Die herausgearbeiteten Anwendungsszenarien dienen als Grundlage fir die nachfolgenden Untersuchungen
der wirtschaftlichen Potenziale des EIV. Durch konkrete Anwendungsszenarien kann das EIV mit den
herkdmmlichen Abbruch- und Trennverfahren verglichen werden.
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5 Analyse und Bewertung vorhandener
Riickbautechnologien

5.1 Einordnung der Thematik

Zur Beurteilung der vorhandenen Riickbautechnologien muss zundchst Giberpriift werden in welcher Form die
am Bau beteiligten Personen die Auswahl der Abbruch- und Trennverfahren beeinflussen kénnen. Die Wahl
des Abbruchverfahrens steht dem Abbruchunternehmer prinzipiell frei, sofern er die vertraglich vereinbarten
Forderungen einhalt. Zwar gibt der Bauherr die Rahmenbedingungen des Riickbaus vor, jedoch bestimmt der
Abbruchunternehmer durch die Wahl des Abbruchverfahrens den Grad der Selektion des riickzubauenden
Objektes maBgeblich [MEE2015, S. 19]. Sowohl bei der Ausschreibung von RiickbaumaBnahmen durch den
Bauherrn als auch bei der Wahl des Abbruchverfahrens durch den Auftragnehmer sollte sichergestellt werden,
dass ein selektiver und sortenreiner Riickbau auf der Baustelle gewahrleistet wird. Eine Baustofftrennung sollte
durch die ausfiihrenden Unternehmen bereits auf der Baustelle erfolgen. Eine Qualitdtsverbesserung der
Recycling-Baustoffe kann maf3geblich erreicht werden, indem bereits in den Ausschreibungsunterlagen eine
Kombination von Gebauderiickbau und einer nachgeschalteten Aufbereitungstechnik gefordert wird
[SCH2004, S. 2]. Haufig erfolgt eine Trennung der einzelnen Baustofffraktionen erst, wenn diese entweder
Schadstoffe enthalten oder einen monetdren Mehrwert fiir den Auftraggeber bzw. Auftragnehmer darstellen.

Bei der Planung einer AbbruchmaBnahme missen die speziellen Anforderungen benannt und bewertet
werden. Spezielle Anforderungen, welche der Planer bei der Ausschreibung von AbbruchmaBnahmen in
sensiblen Bereichen zu berlicksichtigen hat, sind unter anderem, ob:

«  eine ausreichende Tragfahigkeit der Konstruktion bzw. des Bauwerks gegeben ist und nicht durch
Erschitterungen beeinflusst werden kann,

«  derRickbau bei laufendem Betrieb (ggf. in unterschiedlichen Etagen / Bereichen) erfolgen muss,

« die Nachbarbebauung geschiitzt oder gesichert werden muss,

«  Schutzmallnahmen in den umliegenden Bereichen hinsichtlich Staub, Larm, Feuchtigkeit oder
Erschiitterungen ergriffen werden missen.

Der Planer muss samtliche Unterlagen der Abbruchmanahme bewerten und anhand dieser Unterlagen die
Leistungen ausschreiben. Die Ausschreibung der Leistungen sollte vollumfanglich erfolgen, um unerwartete
Kosten zu vermeiden. Die ausfilhrende Firma kann das Abbruchverfahren und die dabei zum Einsatz
kommende Geratetechnik frei wahlen, wenn der Auftraggeber (Bauherr) keine ausschlieBenden Forderungen
in den Vertragsunterlagen aufgefiihrt hat oder aufgrund einer besonderen Situation die Wahl einer
bestimmten Abbruchtechnik nicht méglich ist. Dabei orientiert man sich tiblicherweise an den nachfolgenden
Aspekten, welche im weiteren Verlauf ndher untersucht werden sollen:

«  Ortliche Bedingungen des Abbruchobjektes,

«  Bauwerksteile abbrechen nach Art und Dicke des Materials,

- Bauwerksteile trennen nach Art und Dicke des Materials,

« technische Einsatzmoglichkeit von Abbruchverfahren nach der Art und Dicke des Materials.

Der Einsatz des EIV soll insbesondere bei BaumaBnahmen erfolgen, die sich durch erhéhte Anforderungen an
die Emission und Immission auszeichnen. Ortlich begrenzte AbbruchmalBnahmen mit ebenfalls begrenzten
Abbruchobjekten sind demzufolge Einsatzgebiete fiir das EIV. Unter den genannten Umstanden kann nicht
jede Riickbautechnologie eingesetzt werden. In Abhdngigkeit der Bauwerksart kommen hauptsachlich nur die
in Tabelle 9 aufgefiihrten Technologien zu Einsatz.
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Tabelle 9: Abbruchverfahren fiir Bauwerke aus mineralischen Baustoffen [SCH2015, S. 174]

AbbruchmafB3inahme begrenzt

Abbruchobjekt begrenzt

Bauwerksart Bevorzugte Verfahren und Gerite
e Demontage / Hebezeug
e Handabbruch
e Maschineller Abbruch
e Demontage / Hebezeug
e Handabbruch
e Maschineller Abbruch
e Demontage / Hebezeug
e Sprengen/ Sprengstoff
e Handabbruch
e Hubtechnik
e Fluidtechnik
e Maschineller Abbruch
e Handabbruch
e Maschineller Abbruch
e Sagen (diamantbesetzt)
e Stahlmasse
e Maschineller Abbruch
e Sdagen (diamantbesetzt)
e Handabbruch
e Maschineller Abbruch
e Quellmittel
Fundamente e Handabbruch

e Spaltgerat (hydraulisch)

Hochbauten

Flachdach- und Hallenbauten

Briicke

Turmartige Bauwerke und Maste

Industrieschornsteine

Silos und Behalter

Kompakte Bauwerke

Bei einer Riickbaumalinahme kdnnen unterschiedliche Verfahren zum Einsatz kommen. Allgemein wird
zwischen den Abbruchverfahren und den Trennverfahren unterschieden. Nachfolgend werden die Abbruch-
und Trennverfahren als wesentlicher Bestandteil der Riickbautechnologie vorgestellt, analysiert und bewertet.
Vertiefend werden jene Abbruch- und Trennverfahren betrachtet, welche sich als gangige Verfahren in jenen
Bereichen etabliert haben, in welchen eine Adaption des EIV mdglich ist. Dies beinhaltet beim maschinellen
Ruckbau insbesondere die Anbaugerdte fiir einen Hydraulikbagger sowie beim Handabbruch die
handgefiihrten Gerdte, welche vorwiegend beim selektiven Riickbau in sensiblen Bereichen eingesetzt
werden. Durch den Hydraulikbagger bzw. die Abbruchmaschine miissen bei einer Abbruchmanahme stets
die nachfolgenden Punkte als Grundvoraussetzung eingehalten werden [SCH2015, S. 257 f.]:

«  Unterwagen: hohe Standfestigkeit, besonders bei groBen Auslegerlangen, durch kleinstmogliche
Abmessungen des Auslegers und groBtmogliche Abstiitzflache,

«  Baggerkabine: vergréBerte Dachfenster fiir Sichtfelderweiterung einschlieBlich Schutzgitter,
Uberrollschutz, Steinschlagschutz, Kabinenmonitore zur Sichterweiterung, Riick- und Seitenkamera,
Uberlastwarneinrichtung.

Meist lassen die Platzverhaltnisse der BaumaBnahme den Einsatz von grof3en Tragergerdaten nicht zu und es
werden nur Minibagger oder Abbruchmaschinen eingesetzt. Auf die Abbruchverfahren Sprengen,
Fluidtechnik, Hubtechnik, Quellmittel wird weiterfiihrend nicht eingegangen, da diese keine konkurrierenden
Verfahren zum EIV sind. Im weiteren Verlauf werden Abbruchverfahren und Trennverfahren fir
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AbbruchmalBnahmen vorgestellt. Dabei spielt die Eignung der Verfahren fiir einen Einsatz in sensiblen
Bereichen eine wichtige Rolle, weshalb dieser Aspekt bei der Betrachtung detailliert untersucht wird.

5.2 Abbruchverfahren

Das dominierende Abbruchgerét ist der Hydraulikbagger, da viele Abbruchwerkzeuge hydraulisch arbeiten,
eine Schnellwechseleinrichtung in der Regel vorhanden ist, spezielle Auslegersysteme zur Verfligung stehen
und hohe Anforderungen an die Arbeitssicherheit durch das Abbruchgerat bereits sichergestellt werden
[SCH2015, S. 257]. Im Rahmen des Forschungsprojektes werden die gangigen Abbruchverfahren untersucht.
Aufgrund der hohen Bedeutung des selektiven Riickbaus bei Abbrucharbeiten von Gebauden wird bei der
Untersuchung der geeigneten Abbruchverfahren darauf geachtet, dass diese eine moglichst sinnvolle
Kreislauffilhrung der Recycling-Baustoffe ermdglichen. Ein besonderes Augenmerk wird dabei auf die
handgefiihrten Abbruch- und Trennwerkzeuge und die Anbaugerate fiir Tragergeréte, wie beispielsweise den
Hydraulikbagger oder Abbruchmaschinen, gelegt.

Die Abbruchverfahren kdnnen einzeln oder in Kombination verwendet werden, um einen mdglichst hohen
Grad der Selektivitat bei einer AbbruchmafBnahme sicherzustellen. Der Riickbau von Bauteilen, Bauelementen
sowie ganzer Baukonstruktionen erfolgt bei den Abbruchverfahren mechanisch. Durch die Erzeugung von
Biegemomenten, Zug- oder Scherspannung versagt die Konstruktion. Nachfolgend werden die gdngigen
Abbruchverfahren vorgestellt, welche sich unter anderem fiir den selektiven Riickbau in sensiblen Bereichen
eignen.

5.2.1 Handabbruch

Die Abbruchverfahren, welche unter dem Begriff des Handabbruchs zusammengefasst werden, werden in der
gangigen Literatur auch als manuelle Verfahren bezeichnet. Bei dem Handabbruch werden ganze Objekte
oder auch nur einzelne Bauteile mithilfe von Handwerkzeugen oder mit manuell bedienten und in den meisten
Fallen auch tragbaren Geraten abgebrochen. Dieses Verfahren ist im Vergleich zu maschinellen Verfahren
langsamer und kostenintensiver. Andererseits ist es jedoch mdglich, bereichsweise deutlich genauer und
selektiver zu arbeiten [WEI2013, S. 47]. Als Handwerkzeuge werden Schaufeln, Vorschlaghammer, Faustel,
MeiBel, Keil, Brechstange oder auch Kreuzhacke eingesetzt. Zu den zum Einsatz kommenden
motorbetriebenen Gerdten gehoren aullerdem Abbruchhdammer, Bohrhdammer sowie handgefiihrte
Abbruchzangen. In Anbetracht der Tatsachse, dass mit dem EIV im Rahmen des Forschungsprojektes unter
anderem die Adaption eines neuen Abbruchverfahrens in Form eines handgefiihrten Gerates fiir den Riickbau
untersucht werden soll, werden im weiteren Verlauf ausschlie8lich die handgefiihrten Gerdte des
Handabbruchs naher betrachtet.

Grundlegend werden bei handgefiihrten Abbruchgerdten einzelne Bestandteile aus dem Bauteil bzw.
Bauelement herausgel6st. Typische Baumaterialien sind dabei Beton, Naturstein oder Mauerwerk. Beim
Handabbruch erfolgt der Rickbau in umgekehrter Reihenfolge zum Aufbau eines Bauwerks. Als
Trennverfahren fiir die Bewehrungsstahle eines Stahlbetons kommen Bolzenschneider, Sdgen oder auch
Schneidbrenner zum Einsatz [SCH2015, S. 235]. Um die physische Belastung und das Unfallrisiko zu
minimieren, wird der konventionelle Handabbruch mit Geraten in vielerlei Hinsicht von technischer
Entwicklungen wie beispielsweise Minibaggern, Kleingerdaten und ferngesteuerte Abbruchgerdten u. &.
beeinflusst. In einem weiteren Abschnitt wird auf die maschinellen Abbruchverfahren ndher eingegangen und
dabei unter anderem ferngesteuerte Abbruchgerate und die jeweiligen Anbaugeréte vertiefend thematisiert.
Die Vor- und Nachteile des Handabbruchs begriinden die bevorzugten Einsatzgebiete dieses
Abbruchverfahrens. In Tabelle 10 werden diese sowie die daraus begriindeten Anwendungsgebiete
zusammengefasst.

5 Analyse und Bewertung vorhandener Riickbautechnologien BBSR-Online-Publikation Nr. 30/2021



Selektiver Riickbau mittels Elektro-Impuls-Verfahren 38

Tabelle 10: Handabbruch: Vorteile, Nachteile, Anwendungsgebiet [SCH2015, S. 241]

Vorteile Nachteile
e Anwendbarkeit bei begrenzten e geringe Arbeitsproduktivitat
Abbruchobjekten
e Einsatzmdglichkeit in groBen Hohen e  korperlich schwere Arbeit
e geringer raumlicher Bedarf o  Arbeitskrafte durch Witterungsverhaltnisse
beeinflusst
e keine oder nur geringe Beeinflussung e hohe Unfallgefahr
angrenzender Bauwerke
e  zerstorungsfreie Wiedergewinnung von Bau-
und Ausbaumaterialien

Anwendungsgebiete
e diinne, nicht tragende Bauwerksteile
e Erstellung von Trennschlitzen
e Teilabbruch von Bauwerken
e  Abbruch geringer Massen

Erganzend zu den in Tabelle 10 aufgefiihrten Nachteilen ist die Schwingungsbelastung des Hand-Arm-
Systems bei Verwendung handgefiihrter Maschinen (insbesondere bei Erschiitterungen) als nachteiliger
Aspekt des Handabbruchverfahrens hinsichtlich der Gesundheitsgefdhrdung fiir die Beschéftigten einer
AbbruchmafBnahme zu betrachten. Mit den technisch-wirtschaftlichen Leistungsansatzen des Handabbruchs
kann die Nutzleistung® des Verfahrens bestimmt werden. Nachfolgend werden die technisch-wirtschaftlichen
Daten der Abbruchverfahren des Handabbruchs dargelegt und untersucht.

Am haufigsten kommen beim Handabbruch handgefiihrte Abbruchwerkzeuge zum Einsatz. Die am weitesten
verbreitete Antriebsart von handgefiihrten Abbruchwerkzeugen ist der Druckluft- oder Hydraulikantrieb. Zur
Erreichung eines moglichst hohen Wirkungsgrades werden je nach Materialfestigkeit Spitz-, Flach- oder
KeilmeiBBel bei einem Abbruchhammer verwendet [WEI2013, S. 48]. In der Tabelle 11 wird die Nutzleistung
beim Abbruch mit handgefiihrten Abbruchhdmmern™ dargelegt. Bei dem handgefiihrten Abbruchhammer
handelt es sich um einen elektrischen Abbruchhammer. Die Nutzleistung eines elektrischen Abbruchhammers
liegt bei circa 50 % der Nutzleistung eines druckluftbetriebenen Abbruchhammers' der gleichen
Gewichtsklasse. Die Nutzleistung ist abhdangig vom Baustoff und der Festigkeit des Baustoffes. Die Festigkeit
wird in N/mm? angegeben und bezieht sich beim Mauerwerk auf die Stein- und Mértelfestigkeit und beim
Beton sowie Stahlbeton auf die Enddruckfestigkeit des Betons. Bei der Ermittlung der Nutzleistung stellt
sowohl der Fugenanteil im Mauerwerk als auch der Bewehrungsgrad im Stahlbeton eine Besonderheit dar.
Dariiber hinaus werden die nachfolgenden Eigenschaften der Baustoffarten berlicksichtigt, welche die
Nutzleistung beeinflussen kdnnen. Beim Mauerwerk spielt der Anteil der Fugen eine wichtige Rolle und wird
in Tabelle 11 unterteilt in einen Fugenanteile > 15 % und einen Fugenanteil < 15 %. Der Bewehrungsgrad des
Stahlbetons spielt bei der Ermittlung der Nutzleistung eine wichtige Rolle und wird daher unterteilt in schwach
bewehrt (< 50 kg/m?) und in stark bewehrt (> 50 kg/m?). Neben dem Bewehrungsgrad ist beim Stahlbeton
auBBerdem die Feingliedrigkeit der Bewehrung zu beriicksichtigen. Dabei wird unterschieden, ob es sich bei
der Bewehrung um gering feingliedrig verlegte Bewehrungsstdabe (Durchmesser > 12 mm) oder um hoch
feingliedrig verlegte Bewehrungsstdabe (Durchmesser < 12 mm) handelt.

9 ,Die Nutzleistung [...] beriicksichtigt alle bekannten materialbedingten und technischen Leistungsfaktoren, insbesondere auch die
Bedienungs- und Betriebsbedingungen sowie die Gerateausnutzung.” [GIR2010, S. 12]

19 Handgefiihrte Abbruchhammer werden elektrisch betrieben. Dazu wird lediglich ein baustellentypischer Stromanschluss benétigt.

" Abbruchhammer, welche mit Druckluft betrieben werden. Die Schlagkraft ist 2- bis 3-fach héher als die von einem handgefiihrten
elektrischen Abbruchhammer.
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Tabelle 11: Abbruch mit handgefiihrten Abbruchhdmmern (elektrisch): Nutzleistung [KOR1987]
Baustoff
Art Besonderheiten Festigkeiten Nutzleistung beim Abbruch
(N/mm?) (m? feste Masse/h)
d<0,3m d>03m
Mauerwerk viele Kleinfugen gering (< 9,5) 0,50 bis 0,63 0,37 bis 0,50
i o)
(Fugenanteil > 15 %) hoch (9,5 bis 23) 0,37 bis 0,50 0,31 bis 0,38
wenige Kleinfugen gering (< 9,5) 0,37 bis 0,50 0,31 bis 0,38
i [0)
(Fugenanteil <15 %) hoch (9,5 bis 23) 0,31 bis 0,38 0,19 bis 0,31
Beton keine Bewehrungs- gering (< 30) 0,37 bis 0,44 0,32 bis 0,38
einlagen hoch (> 30) 0,19 bis 0,28 0,19 bis 0,23
Stahlbeton Bewehrung gering gering (< 30) 0,26 bis 0,35 0,25 bis 0,32
(schwach feingliedrig hoch (> 30) 0,21 bis 0,26 0,20 bis 0,25
bewehrt (Durchmesser > 12 mm)
<50 kg/m?®)
Bewehrung hoch gering (< 30) 0,21 bis 0,38 0,20 bis 0,23
feingliedrig hoch (> 30) 0,16 bis 0,20 0,15 bis 0,18
(Durchmesser < 12 mm)
Stahlbeton Bewehrung gering gering (< 30) 0,21 bis 0,25 0,20 bis 0,23
(stark bewehrt | feingliedrig hoch (> 30) 0,15 bis 0,18 0,13 bis 0,16
> 50 kg/m?) (Durchmesser > 12 mm)
Bewehrung hoch gering (< 30) 0,08 bis 0,09 0,07 bis 0,09
feingliedrig hoch (> 30) 0,06 bis 0,08 0,06 bis 0,07

(Durchmesser < 12 mm)

Durch einen direkten Vergleich der Nutzleistung des Handabbruchs mit Handwerkzeugen und mit einem
druckluftbetriebenen Abbruchhammer kdnnen deutliche Leistungsunterschiede festgestellt werden. Wie
auch in Tabelle 11 dargestellt werden die Mortelfestigkeit und der Bewehrungsgrad als
Differenzierungsmerkmal beriicksichtigt, jedoch wird in Tabelle 12 nicht nach Baustoffarten differenziert,
sondern nach Abbruchobjekten. Es ist darauf zu achten, dass die Nutzleistungen von Tabelle 11 und Tabelle 12
unterschiedlich sind. Hintergrund ist, dass in Tabelle 11 die Nutzleistung eines elektrischen Abbruchhammers
und in Tabelle 12 die Nutzleistung eines druckluftbetriebenen Abbruchhammers aufgefiihrt sind.
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Tabelle 12: Vergleich der Nutzleistung Handabbruch zwischen Handwerkszeug und druckluftbetriebenem Abbruchhammer [KOR1987]

Abbruchobjekt Nutzleistung (m*/h AK)

Handwerkzeug Abbruchhammer

Mauerwerk (Dicke > 200 mm)

- Ziegel (Mortelgruppe ) 0,70 bis 1,20 1,40 bis 1,70
- Ziegel (Mortelgruppe I1) 0,50 bis 1,00 0,80 bis 1,00
oder Naturstein

- Ziegel (Mortelgruppe i) 0,30 biS 0,60 0,50 bis 0,85
- Klinker (Mértelgruppe Ill) 0,25 bis 0,35 0,40 bis 0,70
Stahlbetondecke (Dicke 100 bis 300 mm) 0,14 bis 0,20 0,25 bis 0,35
Unterbeton und Estrich (Dicke < 300 mm) 0,15 bis 0,45 0,65 bis 0,85
Betonwande, unbewehrt (B 50 bis 160)

- Dicke <300 mm 0,35 bis 0,40 0,35 bis 0,50
- Dicke > 300 mm 0,15 bis 0,25 0,30 bis 0,35
sonstige Betonkonstruktionen

- unbewehrt (B 50 bis 160) 0,20 bis 0,30 0,85 bis 0,90
- bewehrt (B 225 bis 450) 0,12 bis 0,25 0,15 bis 0,30

Anhand Tabelle 12 ist deutlich zu erkennen, dass durch die Verwendung von druckluftbetriebenen
Abbruchhdammern eine deutliche Steigerung der Nutzleistung realisiert werden kann. Aus Tabelle 11 und
Tabelle 12 konnen keine Riickschliisse auf die Selektivitdt der verschiedenen Verfahren des Handabbruchs
gezogen werden. Es ist jedoch davon auszugehen, dass diese bei beiden Verfahren aufgrund der geringen
Nutzleistung hoch ist.

Das Abbruchverfahren Handabbruch beinhaltet nicht nur den Komplettabbruch von Bauwerksteilen, sondern
auch das Herstellen von Offnungen sowie Bohrléchern mit handgefiihrten Bohrhdmmern. Zur Ermittlung der
Nutzleistung beim Einsatz von Bohrhdmmern mussen:

- das Material,

- die Festigkeit des Materials,

« der Bewehrungsgrad,

« das Einsatzgewicht des Bohrgeriétes,

« der Durchmesser des Bohrlochs sowie

+ die Orientierung der Bohrung (senkrecht oder waagrecht)

berlicksichtigt werden. Die Nutzleistung unter Beriicksichtigung der soeben genannten Parameter wird in
Tabelle 13 zusammengefasst. Im Gegensatz zum Komplettabbruch wird die Rickbauleistung bei der
Erstellung von kleinen Offnungen nicht in m*/h, sondern in m/h angegeben. Bei einer vertikalen Orientierung
der Bohrung sind keine Arbeiten tber Kopf beriicksichtigt.
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Tabelle 13: Nutzleistung Bohrldcher mit handgefiihrten Bohrhammern in m/h [KOR1987]

Hammer- Orientierung Bohrloch- Mauerwerk Beton
masse durchmesser Festigkeit Festigkeit
(kg) (mm) gering hoch gering hoch
10 bis 12 senkrecht 30 5,0-6,0 4,0-5,0 4,0-5,0 3,0-4,0
10 bis 12 waagerecht 30 2,5-3,0 2,0-2,5 2,0-2,5 1,5-2,0
18 bis 20 senkrecht 40 8,0-10,0 7,0-9,0 6,0-7,0 5,0-6,0
18 bis 20 waagerecht 40 4,0-5,0 3,5-4,5 3,0-3,5 2,5-3,0
Hammer- Orientierung Bohrloch- Stahlbeton: Bewehrung
masse durchmesser Durchmesser Durchmesser
<10 mm >10 mm
< 50 kg Stahl/m?® > 50 kg Stahl/m?
Festigkeit Festigkeit
(kg) (mm) gering hoch gering hoch
10 bis 12 senkrecht 30 2,0-4,0 2,0-4,0 1,0-2,0 1,0-2,0
10 bis 12 waagerecht 30 1,0-2,0 1,0-2,0 0,5-1,0 0,5-1,0
18 bis 20 senkrecht 40 3,0-5,0 3,0-5,0 2,0-4,0 0,1-4,0
18 bis 20 waagerecht 40 1,5-2,5 1,5-2,5 1,0-2,0 0,1-2,0

Auf weitere Bohrverfahren, wie beispielsweise das Kernbohren oder das Vollbohren, wird im Abschnitt der
Trennverfahren naher eingegangen.

5.2.2 Maschineller Abbruch

5.2.2.1 Demontage / Hebezeug

Die Demontage von ganzen Bauteilen, Bauelementen oder Montagebauwerken erfolgt sowohl bei der
Demontage zur Wiederverwertung als auch bei der Demontage zur Wiederverwendung durch entsprechend
dimensioniertes Hebezeug. Aufgrund der relativ kurzen Dauer einer Abbruchmalnahme werden fir die
Demontage Autokrane als Hebezeug eingesetzt. Kleine Bauteile oder Bauelemente lassen sich auch mit
Radladern oder Hydraulikbagger demontieren.

Allgemein wird unter der Demontage zur Wiederverwertung der Riickbau von Anlagen, Stahlkonstruktionen
und Apparaten aus Stahl oder Edelstahl verstanden, welche anschlieBend einer Wiederverwertung zugefiihrt
werden. Bei der Demontage zur Wiederverwendung werden Bauteile bzw. Anlagen- und Maschinenteile in
umgekehrter Montagefolge ausgebaut, um diese nicht zu beschadigen und erneut verwenden zu kénnen.

Auf Abbruchbaustellen kommt zur Demontage in den meisten Fallen ein Mobilkran oder ein stationar
aufgestellter Kran zum Einsatz. In Abhdngigkeit der 6rtlichen Verhaltnisse muss gepriift werden, ob ein Einsatz
moglich und wirtschaftlich ist. Neben der Tragfahigkeit einzelner Bauzustiande des rlickzubauenden
Bauwerkes spielt dabei auch die Tragfdhigkeit des Hebezeugs, insbesondere der Standflache, eine
entscheidende Rolle. Folglich ist die Demontage mit Hebezeugen nur unter gewissen Randbedingungen
sinnvoll. Tabelle 14 verdeutlicht, bei welchen Bauwerksteilen in Abhangigkeit der Bauteildicke das
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Abbruchverfahren mittels Demontage mit Hebezeug bevorzugt wird. Die Dicke des Bauteils wird in
Millimetern zur Abbruchrichtung angegeben.

Tabelle 14: Einsatz von Demontage/Hebezeug in Abhangigkeit des Bauwerksteils und der Dicke [SCH2105, S. 175]

Art des Bauwerksteils Dicke in Abbruchrichtung [mm]

Horizontale Bauwerksteile:

e Decken, Dacher, Podeste, bis 400
e Dachbinder, Deckentrager, Balken, bis 400
e Trager, Unterziige. ..
Giber 400
Vertikale Bauwerksteile:
e Wainde, von 100 bis 300
e  Stitzen. bis 500

Insgesamt ist die Demontage ein vielseitig anwendbares Riickbauverfahren. Voraussetzung sind jedoch
tragfahige Anschlagpunkte und statisch nachgewiesene Bauzustande nach Riickbau einzelner Bauteile. Das
Verfahren wird zum Ausbau von hochwertigen Anlagenteilen verwendet. Weiterhin kommt die Demontage
zum Einsatz, wenn durch andere Riickbauverfahren die Gefahr einer Beschddigung infolge von
Erschiitterungen auftreten kann. Im Anschluss an die Demontage werden die Bauteil / Bauelemente von der
Baumalnahme transportiert.

Aufgrund der Vielzahl von Parametern, welche einen Einfluss auf die Riickbauleistung bei der Demontage mit
Hebezeug haben, kann keine konkrete Nutzleistung fir dieses Verfahren genannt werden. Zur Verdeutlichung
der unterschiedlichen Leistungsangaben fiir die Demontage von Abbruchobjekten mit Hebezeug werden
nachfolgend zwei Leistungsbereiche genannt [SCH2015, S. 175]:

«  Stahlbetonskelettkonstruktionen: 15 bis 20 Tonnen pro Stunde und Arbeitskraft (und Hebezeug),
«  Profilstdhle (mittlerer Hohe): 0,3 bis 0,5 Tonnen pro Stunde und Arbeitskraft.

Mit dem EIV kann dieses Riickbauverfahren grundsétzlich nicht verglichen werden. AusschlieBlich die
Trennung einzelner Bauelemente aus der gesamten Baukonstruktion kénnen mit Hilfe des EIV erfolgen. Auf
dieses Einsatzszenario wird nachfolgend eingegangen.

5.2.2.2 Hydraulikbagger / Abbruchmaschine mit Hydraulikhammer

Bei einem Hydraulikhammer handelt es sich um ein Ubliches Abbruchwerkzeug, welches ein Bauteil durch
Ubertragung von Schlagenergie zerstért. In der einschlédgigen Literatur wird ein Abbruchhammer, welcher als
Anbaugerat fiir ein Tragergerat verwendet wird meist als Hydraulikhammer bezeichnet. Die Abbildung 4 zeigt
einen Hydraulikhammer als Anbaugerét fiir einen Minibagger.
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Abbildung 4: Wacker Neuson SE: Hydraulikhammer NE16 [WAC2020]

Auf eine detaillierte Darlegung der Funktionsweise eines Hydraulikhammers wird an dieser Stelle verzichtet.
Um einen Hydraulikhammer mdglichst wirtschaftlich einzusetzen, miissen gewisse Kriterien beriicksichtigt
werden. Bei weichem Material ist eine hohe Schlagzahl bei einer geringen Schlagenergie und bei hartem
Material eine geringe Schlagzahl bei einer hohen Schlagenergie auszufiihren. Dabei muss darauf geachtete
werden, dass der Hydraulikhammer axial angedriickt wird und es nicht zu Leerschldagen kommt. Je nachdem,
welches Material bearbeitet wird, muss eine andere Meil3elart eingesetzt werden, um mdoglichst effizient
arbeiten zu kénnen. Hydraulikhdmmer zeichnen sich dadurch aus, dass sie fiir den Komplett- und Teilabbruch
eingesetzt werden kénnen. Weiterhin ist der Einsatz bei Baukonstruktionen aus verschiedenen Baustoffen
moglich. Neben den genannten Vorteilen hat der Einsatz eines Hydraulikhammers auch Nachteile. Diese sind
unter anderem die erheblichen Umweltbelastungen durch Larm und Vibrationen, die Splitterwirkung, die
hohen Investitionskosten sowie die hohen VerschleiBkosten durch die Mei3el- und Buchsenabnutzung
[SCH2015, S. 296]. Auf dem Markt haben sich die Hersteller von Hydraulikhdmmern daher inzwischen mit
schallgedampften Gerdten positioniert, um die Gesundheitsgefahrdung fiir das Bedienpersonal sowie weitere
am Bau beteiligte Personen zu verringern. Je nach Baumafnahme kommen Hydraulikhammer in
verschiedenen Gré3en zum Einsatz, welche wiederum mit differierenden Dienstgewichten des Tragergerates
einhergehen. Fir den Einsatz in sensiblen Bereichen eignen sich Hydraulikhammer mit einem geringen
Gesamtgewicht, vornehmlich fiir den Einsatz an einem Minibagger oder einer Abbruchmaschine.

Bei den maschinellen Abbruchverfahren werden leichte bis schwere Abbruchhdammer an den Tragergeraten
eingesetzt und kommen beim Riickbau von Beton- und Stahlbetonbauteilen zum Einsatz [WEI2013, S. 48].
Uber die Abbruchleistung von Hydraulikhsmmern im Riickbau gibt es kaum Angaben der Hersteller und auch
kaum Angaben in der Literatur. Der Deutsche Abbruchverband e. V. hat in seinem Werk ,Abbrucharbeiten”
eine Grafik aufgefiihrt, in welcher die Abbruchleistung in Abhdngigkeit des mittleren Dienstgewichtes des
Tragergerates angegeben wird. Anhand der Grafik kann bei einem Dienstgewicht des Tragergerates von circa
5t von einer Abbruchleistung von 1,75 bis maximal 5 m® pro Stunde ausgegangen werden [SCH2015, S. 298].
Kleine Hydraulikhdmmer haben ein Anbaugewicht von circa 60 bis 70 kg und erfordern ein Grundgerat mit
einem Minimalgewicht von circa 500 kg bis 1.000 kg.

5.2.2.3 Hydraulikbagger / Abbruchmaschine mit Abbruchzange

Neben dem Hydraulikhammer hat sich die Abbruchzange als Abbruchwerkzeug in den vergangenen Jahren
etabliert. Das Grundprinzip einer Abbruchzange basiert auf einer Kombizange. Die hydraulische Kraft wird
durch die Zangenarme auf die Brechbacken ibertragen, durch deren Druck die innere Struktur des
abzubrechenden Bauteils zerstort wird [SCH2015, S. 296]. Auf eine vollumfangliche Beschreibung der
Arbeitsweise wird an dieser Stelle verzichtet. Uberwiegend werden Abbruchzangen beim Primarabbruch'?

12 Als Primarabbruch wird das Lésen aus einem Bauteil verstanden. Bei Sekundarabbruch wird das geldste Material zerkleinert und
getrennt.
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eingesetzt. Zur Herstellung von Offnungen oder Durchbriichen kann eine Abbruchzange in der Regel nicht
eingesetzt werden.

Abbruchzangen werden zum Abbruch von Beton- und Stahlbetonkonstruktionen eingesetzt. Mit einer
Abbruchzange ist es méglich, Stahlbeton in einem Arbeitsgang zu trennen und dabei bereits die einzelnen
Baustoffe voneinander zu l6sen. Abbildung 5 zeigt eine Abbruchzange als Anbaugerat fir eine
Abbruchmaschine. Diese Gerdtekombination kommt bei beengten Platzverhaltnissen zum Einsatz.

Abbildung 5: Darda GmbH: Abbruchzange CC420 [DAR2020]

Ebenso wie bei dem Hydraulikhammer kommen je nach Material unterschiedliche Typen von Abbruchzangen
zum Einsatz, um einen moglichst wirtschaftlichen und effizienten Rlckbau in Abhdngigkeit von der
Baustellenumgebung sicherzustellen. Zusatzlich kénnen sowohl die Brechspitze als auch der
Armierungsschneider in kurzer Zeit ausgetauscht werden, sofern diese verschlissen sind. Beim Totalabbruch
konnen mit einer mechanischen Abbruchzange nachfolgende mittlere Nutzleistungen erreicht werden
[SCH2015, S. 3001:

e 10 bis 25 m’/h bei Stahlbeton mit einem Bewehrungsgrad von < 120 kg/m?* (Decken, Unterziige,
Stltzen),

e 30 bis 40 m’h bei Stahlbeton mit einem Bewehrungsgrad von < 80 kg/m’ (Filligrandecken,
Fallkdrperdecken, Stutzen, Unterziige).

Die angegebene Nutzleistung bezieht sich auf ein Tragergerat von 25 bis 30 t. Beim selektiven Riickbau in
sensiblen Bereichen kénnen derartige grof3e Tragergerate in der Regel nicht eingesetzt werden. Der Markt fiir
Riuickbaugerate bietet auch fiir den Riickbau in sensiblen Bereichen Anbaugerate fiir Minibagger und kleine
Abbruchmaschinen. Die kleinste Abbruchzange der MBI Deutschland GmbH, das Modell CR2, hat ein
Gesamtgewicht von 240 kg und bendtigt ein Tragergerat mit einem Gewicht zwischen 2 bis 4 t [MTEC2020].
Das kleinste hydraulisch drehbare Modell der MBI Deutschland GmbH, das Modell CR5R, hat ein Dienstgewicht
von 630 kg und bendtigt ein Gewicht des Tragergerates zwischen 7 und 11 t. Die hydraulische Drehbarkeit
einer Abbruchzange hat einen grof3en Einfluss auf das Gesamtgewicht des Anbaugerates und damit auch auf
das bendtigte Gewicht des Tragergerates.

Den aktuellen Stand der Technik stellen die hydraulisch drehbaren Abbruchzangen dar, welche es dem
Bediener des Grundgerates ermoglicht, die Abbruchzange sehr genau am Objekt zu positionieren, damit die
Kraft der Abbruchzange voll genutzt werden kann. Durch eine hydraulisch drehbare Abbruchzange ist der
Einsatz bei selektiven AbbruchmaBBnahmen und Entkernungsarbeiten unter Gewahrleistung einer hohen
Arbeitsgenauigkeit moglich [SCH2015, S. 303]. Mit einem Tragergerdt mit einem Gewicht von 20 t ldsst sich
eine mittlere Nutzleistung der Abbruchzange von 8 bis 15 m*/h erreichen [SCH2015, S. 302]. Die Nutzleistung
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einer Abbruchzange liegt bei rund 60 % eines Abbruchhammers bei Beton und bei rund 50 % bei Stahlbeton.
Demzufolge liegt die Nutzleistung einer Abbruchzange bei einem 5 t Tragergerit bei circa 3 m*/h fiir den
Riickbau von Beton und bei kleiner 1 m* fiir den Riickbau von Stahlbeton.

Haufig zeichnen sich die BaumalBnahmen durch beengte Begebenheiten aus, wodurch es nicht moglich ist
den Standort des Tragergerates fortlaufend zu andern. Eine hohe Flexibilitat bedingt ein hohes Gewicht des
Anbaugerates und des Tragergerates, weshalb der Einsatz von Abbruchzangen in beengten und sensiblen
Bereichen nur bedingt moglich ist.

5.2.2.4 Hydraulikbagger / Abbruchmaschine mit Pulverisierer

Ein weiteres Anbaugerdt, welches tiberwiegend bei der Aufbereitung von Betonbruch und nur selten beim
tatsachlichen Abbruch von Bauteilen verwendet wird, ist der Pulverisierer. Das Einsatzgebiet dieses
Anbaugerates ist die Zerkleinerung von grof3en bereits riickgebauten Bauteilen bzw. Bauelementen fiir eine
anschlieBende Aufbereitung. Haufig kénnen Brechanlagen, insbesondere mobile Brechanlagen, nur eine
maximale GroBe an Bauteilen aufnehmen und brechen.

Wie auch bei der Abbruchzange basiert die Arbeitsweise eines Pulverisierers auf einer Kombizange, wobei
mittels Schneidmessern das Material maximal zerkleinert wird. Eine vertiefende Betrachtung der Arbeitsweise
eines Pulverisierers erfolgt an dieser Stelle nicht. Die Nutzleistungen fiir die Aufarbeitung betragen in
Abhdngigkeit des Materials:

e 30 bis 40 m*/h bei Mauerwerk,

e 25 bis 30 m?/h bei unbewehrtem Beton,

e 15 bis 20 m*/h bei Stahlbeton mit einem Bewehrungsanteil < 80 kg/m?,
e 12 bis 16 m*/h bei Stahlbeton mit einem Bewehrungsanteil < 120 kg/m>.

Das Dienstgewicht des Tragergerates liegt zwischen 20 und 30 t.

Wie auch bei den Abbruchzangen gibt es hydraulisch drehbare und starre Pulverisierer, die sich hinsichtlich
des Gewichtes und des Dienstgewichtes des Tragergerates unterscheiden. Der kleinste starre Pulverisierer der
Firma MBI Deutschland GmbH hat ein Gewicht von 150 kg und bendtigt ein Tragergerat mit einem Gewicht
zwischen 2 und 4 t. Im Vergleich dazu benétigt der kleinste hydraulisch drehbare Pulverisierer der Firma MBI
Deutschland GmbH ein Tragergerat zwischen 7 bis 10 t und weil3t ein Gesamtgewicht von 660 kg auf. Die
Nutzleistung eines kleinen Pulverisierers liegt gemittelt bei einem 5-t-Hy-draulikbagger fir Beton bei rund
1,5 m*/h und bei Stahlbeton bei rund 0,3 m®/h.™

5.2.2.5 Hydraulikbagger / Abbruchmaschine mit Beton- bzw. Abbruchfrase

Die vermehrt auftretende Forderung nach larm- und erschiitterungsarmen Abbruchverfahren hat dazu
gefiihrt, dass sich Beton- und Abbruchfrdasen auf dem Markt etabliert haben. Der Ursprung der Anbaufrasen
liegt im Tagebau und wurde durch diverse Modifizierungen auf den Bedarf im (Teil-)Abbruch von
Baukonstruktionen angepasst. Vielfach wird dieses Verfahren auch fiir den Riickbau von Verkehrsflachen
eingesetzt. Das riickzubauende Bauteil, Bauelement oder die zu bearbeitende Oberflache wird dabei mittels
rotierender FrasmeifRel schichtweise abgetragen [WEI2013, S. 49]. Wie auch bei den Abbruchhammern kénnen
bei der Frastechnik die Verschleifteile je nach Material gedndert/gewechselt werden. Der Verschleily der
Meif3el kann bei Materialien einer AbbruchmafBnahme differieren und beeinflusst die Wirtschaftlichkeit des
Einsatzes dieses Anbauwerkzeuges ma3geblich. Demzufolge ist es zwingend erforderlich, je nach Material den
richtigen MeiBeltyp auszuwahlen. Die Anbaufrdsen werden meist mit Standard-Mei3elhaltern ausgestattet,
um einzelne Meil3el schnell und unkompliziert zu wechseln, falls diese verschlissen sind oder die Anbaufrase
flr einen anderen Baustoff eingesetzt werden soll [BAU2020].

13 Siehe Leistungsermittlung Anbaugerit firr Tragergerat (Hydraulikbagger 5 t)
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Der Einsatz von Frasen bei Abbruchmaf3nahmen ist mit einer hohen Staubentwicklung verbunden. Die
Befeuchtung des Frasgutes beim Frédsen ist deshalb von groBer Bedeutung, um die Staubentwicklung auf das
notwendige MaB zu senken. Es ist moglich die Frastechnik auch bei Stahlbetonbauteilen einzusetzen, sofern
die Bewehrung einen Durchmesser von 25 mm nicht Giberschreitet [SCH2015, S. 310]. Beim Einsatz einer Beton-
bzw. Abbruchfrése bei Stahlbetonbauteilen missen SicherungsmaBnahmen gegen das Wegschleudern von
Bewehrungsstahl getroffen werden.

Die Frastechnik wird bei AbbruchmafBnahmen haufig zum konturgenauen Abtrag verwendet, wenn eine
gerdusch- und vibrationsarme Arbeitsweise gefordert wird. Unter anderem ist dies beim Teilabbruch von
bestehenden Gebduden notwendig. Weiterhin wird diese Technik eingesetzt um kontaminierte Wande, Putze
oder Industrieflachen vollstédndig beziehungsweise lagenweise abzutragen, weiterhin auch zur Erstellung von
Offnungen und Schlitzen. Die Nutzleistung dieses Verfahrens ist von vielen Faktoren abhéngig. Bei einem
Grundgerat mit einem Dienstgewicht von 25 bis 30 t wurden die nachfolgenden mittleren Nutzleistungen
ermittelt [SCH2015, S.3111]:

e 8 bis 14 m*/h bei massivem Mauerwerk mit einer Dicke von > 1 m,
e 8bis 12 m*/h bei unbewehrtem Beton mit einer Dicke von > 1 m,
e 3 bis 6 m*/h bei Stahlbeton mit einem Bewehrungsanteil von < 80 kg/m”.

Die Nutzleistung ist von der Druckfestigkeit des Materials abhangig. Bei einer hohen Druckfestigkeit von mehr
als 120 MPa erreicht eine Anbaufrése unter ungiinstigen Umstinden nur eine Nutzleistung von 8 bis 15 m*/h.
Im Vergleich dazu kann bei einer geringen Druckfestigkeit von 20 bis 50 MPa eine Nutzleistung von bis zu
50 m*/h realisiert werden [BAU2020]. Die Nutzleistungen verdeutlichen, dass der Einsatz von Anbaufrasen den
Baustoffen mit einer geringen Druckfestigkeit zuzuordnen ist. Bei AbbruchmafBBnahmen werden Anbaufrasen
auch bei Baustoffen mit hoher Druckfestigkeit eingesetzt, da die akustische Belastung ebenso wie die
Erschitterungen deutlich geringer ausfallen als bei den gangigen Riickbautechnologien.

Es gibt auch kleine Beton- und Abbruchfrasen als Anbaugerat fiir einen Minibagger oder eine
Abbruchmaschine. Auf dem Markt gibt es bereits Anbaugerate fiir ein Dienstgewicht des Trdgergerates von
0,5 t [SCH2015, S. 311]. Die Firma Wimmer Felstechnik Gesellschaft m.b.H. bietet eine Anbaufrase fiir ein
Tragergerat zwischen 1 und 3 t an. Das Gewicht des Anbaugerates liegt bei 136 kg und hat 60 Fraskopfe. In
Abbildung 6 ist die Anbaufrdse der Firma Wimmer Felstechnik Gesellschaft m.b.H. abgebildet.

Abbildung 6: Wimmer Anbaufrése Raptor WR03 [BDB2020]

Die Epiroc Deutschland GmbH bietet eine Anbaufrase mit einem Betriebsgewicht von nur 110 kg an, welche
von einem Trdgergerat mit einem Gewicht zwischen 0,6 und 2 t aufgenommen und bedient werden kann.
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Die in einem Gehause befindliche Anbaufrase EX 30 HD der Firma Kemroc wurde auf einer Baustelle in Japan
fir den Abtrag einer 5 cm dicken Betonschicht eingesetzt und erreichte eine Flachenleistung von 15 bis
20 m*/h. Dies entspricht einer Abbruchleistung von maximal 1 m*/h. Sofern die Anbaufrise nicht nur die
Oberfliche bearbeitet, liegt die Abbruchleistung bei rund 0,45 m*/h™. Als Tragergerat wurde ein 5 t schwerer
Minibagger eingesetzt. Das Anbaugerét hat bei dieser Baumalinahme sowohl vertikale als auch horizontale
Flichen (Uberkopfarbeiten) abgetragen. Die Hersteller der kleinen Anbaufrisen treffen bis auf kurz
zusammengefasste Beispielvorhaben keine Angaben iber die Nutzleistung der Gerdte. In der gdngigen
Literatur werden zur Nutzleistung von kleinen Anbaufrasen auch keine Aussagen gemacht.

5.3 Trennverfahren

Bei AbbruchmafBnahmen kommen neben den Abbruchverfahren auch Trennverfahren zum Einsatz. Wahrend
durch die Verwendung von Abbruchverfahren komplette Bauteile oder Bauelemente im Teil- oder
Totalabbruch zuriickgebaut werden, werden durch Trennverfahren Offnungen respektive Schlitze in Bauteilen
oder Bauelementen hergestellt. Im Rahmen des Forschungsprojektes wird untersucht, in welchen Bereichen
das EIV im Bauwesen eingesetzt werden kann. Erganzend zu den Abbruchverfahren werden nachfolgend
Trennverfahren vorgestellt, bei denen das EIV als Alternativverfahren anwendbar sein kdnnte.

5.3.1 Sagen

Allgemein wird das Sagen fiir die Ausfiihrung von Teilabbriichen oder als eine vorbereitende MaBnahme fiir
eine nachfolgende Abbruchtechnologie eingesetzt. Dieses Verfahren eignet sich fiir den Riickbau im Bestand,
da das Verfahren genau und erschiitterungsarm ist. Es muss darauf geachtet werden, dass angrenzende
Bauteile oder Bauelemente vor dem Feuchtigkeitseintrag infolge des Spul- bzw. Kiihlwassers geschiitzt
werden. Je nachdem, welches Sdgeverfahren eingesetzt wird, kann der Wasserverbrauch differieren. Die
Emissionen dieses Trennverfahrens sind bis auf die hohe Larmbelastung relativ gering, weshalb der Einsatz in
sensiblen Bereichen géngig ist. Das Sagen ermdglicht eine hohe Prazision. Es konnen Sagen unterschiedlicher
Grof3e und unterschiedlichen Typs eingesetzt werden. Dabei wird grundsatzlich in das Blattsdgen und das
Ketten-/Seilsdagen unterschieden. Das Sdgen als Trennverfahren ist deutlich am Uberschnitt (liber die
OffnungsgréBe hinausgehender Schnitt) oder an Bohrléchern (an den jeweiligen Ecken als vorbereitende
MaBnahme) zu erkennen. Lediglich beim Riickbau von kontaminierten Baustoffen muss berilcksichtigt
werden, dass das Kiihl- bzw. Spiilwasser verunreinigt wird und entsprechend aufgefangen und aufbereitet
werden muss [WEI2013, S. 66].

Stellvertretend fir die Sdgeverfahren werden an dieser Stelle die leistungsfahigen Diamantsdgeverfahren
vorgestellt, da diese die hochsten Schnittleistungen aufweisen. Diamantsdgen werden auf
AbbruchmafBnahmen haufig in Kombination mit anderen Abbruchverfahren wie zum Beispiel der Demontage
von riickzubauenden Bauelementen mit Hebezeug eingesetzt. Die Trennung der Bauwerksteile bzw. der
Bauwerkselemente kann mit einer Diamantkreissdge durch ein rotierendes scheibenférmiges Sageblatt
erfolgen, wohingegen bei einer Diamantkettensdge eine maschinell angetriebene und mit Diamanten
besetzte Kette verwendet wird [SCH2015, S. 346]. Die Diamantseilsdge ist ein weiteres Trennverfahren des
Diamantsagens. Dabei wird ein mit Diamantsdgeperlen bestlicktes Seil verwendet. Bei den verschiedenen
Verfahren des Diamantsdagens muss stets sichergestellt werden, dass eine ausreichende Menge an Wasser zur
Kihlung und Staubminderung zur Verfligung steht [SCH2015, S. 347]. Gegebenenfalls sind zusatzliche
MaBnahmen zu treffen, welche eine Durchfeuchtung des Gebaudes verhindern. Diamantsdgen eignen sich
zur Trennung von Bauteilen und Bauelementen aus Mauerwerk, Beton oder Stahlbeton. Die Vor- und Nachteile
sowie das bevorzugte Anwendungsgebiet des Diamantsdgens werden in Tabelle 15 zusammengefasst.

14 Siehe Leistungsermittlung Anbaugerite fiir Tragergerit (Hydraulikbagger 5 Tonnen)
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Tabelle 15: Diamantsdgen: Vorteile, Nachteile, Anwendungsgebiet [SCH2015, S. 353]

Vorteile Nachteile
e Trennschnitte maf3haltig und ebenflachig e hoher Larmpegel
e bei Wasserkiihlung eine geringe e Schnitttiefe bei Diamantkreis- und
Staubentwicklung Diamantkettensdagen begrenzt
e erschitterungsarm e Sdgeblatt kann verklemmen

e keine Begrenzung der Grof3e (Schneidflache) e hoher Verschleil3 bei Stahl

e keine Begrenzung der Struktur (Einsatz e hoher Wasserbedarf
Diamantseilsage

Anwendungsgebiet

e in Mauerwerk und Beton bis circa 600 mm Tiefe Herstellung von ebenflachigen Trennschlitzen mit
Diamantkreis- und Diamantkettensdgen

e  Durchtrennung von dickwandigen Konstruktionen aus Beton oder Mauerwerk mit Diamantseilsagen

Wie bei Sigeverfahren (iblich, wird die Schnittleistung in m>Trennfliche's pro Stunden angegeben. Die
Ergebnisse der nachfolgenden Betrachtung werden abschlieBend zusammengefasst und die ermittelten Nutz-
bzw. Schnittleistungen tabellarisch dargestellt.

Die Bodensdgen (Diamantkreissagen), welche auch als Fugenschneider bezeichnet werden, lassen sich
horizontal und vertikal auf Laufschienen flihren. Zur Erstellung einer vertikalen Trennung von Bauteilen oder
Bauelementen wird Ublicherweise zundchst eine Laufschiene befestigt, um eine mdglichst hohe Genauigkeit
des Trennschnittes sicherzustellen. Beim Anbringen der Laufschiene muss sichergestellt werden, dass diese an
mindestens zwei Stellen durch spezielle Spreizdiibel, welche in dafiir vorgesehene Bohrlocher eingebracht
werden, fixiert ist. Weiterhin sind bei der Erstellung von Offnungen in Wanden oder Decken ein Uberschnitt,
sprich ein Anschnitt, welcher (ber die OffnungsgréBe hinausgeht, oder Bohrungen an den jeweiligen
Eckpunkten der geplanten Offnung einzuplanen. Zusitzlich muss das Anbringen der Laufschienen bei einer
monetdren und leistungsorientierten Betrachtung bericksichtigt werden. Abbildung 7 zeigt eine
Diamantkreissdage auf einer Laufschiene bei einem Trennschnitt in einer Betonwand. Wie anhand der
Abbildung 7 ersichtlich, missen eine Vielzahl an Zu- und Ableitungen fiir die Hydraulik, Spiil- und Kiihlwasser
und ggf. Strom an die auf der Wand befindliche Diamantkreisséage gefiihrt werden.

1> m>-Trennfliche entspricht der Laibung eines Schnittes.

5 Analyse und Bewertung vorhandener Riickbautechnologien BBSR-Online-Publikation Nr. 30/2021



Selektiver Riickbau mittels Elektro-Impuls-Verfahren 49

Abbildung 7: Wandsagearbeiten [RUH2020]

Diamantbesetzte Kreissdagen auf Laufschienen werden bis zu einer Schnitttiefe von 1.005 mm eingesetzt.
Bedingt durch den hohen Aufwand fiir das Anbringen der Laufschienen, dem hohen Feuchtigkeitseintrag und
den hohen Kosten wird dieses Trennverfahren Ublicherweise bei Beton- und Stahlbetonkonstruktionen
eingesetzt. Mit einer Kreissdge lasst sich:

«  bei Beton eine reine Schnittleistung von 0,5 bis 1,5 m? Trennfliche/h und eine Nutzleistung von 0,4
bis 0,8 m? Trennflache/h,

«  bei Stahlbeton eine reine Schnittleistung von 0,5 bis 1,2 m? Trennfliche/h und eine Nutzleistung von
0,2 bis 1,0 m? Trennfliche/h erreichen.

Die Leistungsdaten beziehen sich auf eine Schnitttiefe von bis zu 400 mm. Angaben zu Leistungsdaten bei
einer Schnitttiefe von iber 400 mm werden weder in der Literatur noch in den Datenblattern der Hersteller
veroffentlicht.

Trennschleifer lassen sich manuell frei bewegen und sind meist ohne Vorarbeiten einsetzbar. Insgesamt sind
Trennschleifer kompakt und zeichnen sich durch ein geringes Gewicht aus. Durch die freihandige'® Bedienung
eines Trennschleifers kann die Genauigkeit, Schnitttiefe und Schnittleistung einer Bodensage nicht erreicht
werden. Trennschleifer werden nur bei kleinen Schnitten oder Schlitzen eingesetzt. Ganze Bauteile oder
Bauelemente lassen sich mit diesem Gerat nur mit einem hohen Aufwand bearbeiten bzw. zuriickbauen.
Abbildung 8 zeigt einen Trennschleifer mit diamantbesetzter Trennscheibe. Bedauerlicherweise werden keine
Angaben zu den Schnittleistungen der Trennschleifer getroffen. Weder in der gdngigen Literatur noch von
Herstellern werden diesbeziiglich konkrete Kenngréen genannt.

16 Ohne technische Hilfsmittel zur Fiihrung des Gerates von dem Bediener der Sage ausgefiihrt.
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Abbildung 8: Winkelschleifer mit Diamanttrennscheibe [TAS2020]

Ein weiteres Trennverfahren des Diamantsagens ist der Einsatz von Diamantkettensdgen. Dieses Verfahren
eignet sich zur Erstellung kleiner Offnungen in Bauwerksteilen aus Mauerwerk oder Beton. Der Uberschnitt ist
bei diesem Verfahren gering. Haufig werden Diamantkettensdgen in Kombination mit Diamantkreissagen
eingesetzt, um einen Uberschnitt zu vermeiden. Diamantkettensdagen kénnen bis zu einer Schnitttiefe von
500 mm eingesetzt werden. Das geringe Gewicht von circa 10 kg stellt einen deutlichen Vorteil dieses
Verfahrens dar. Wie auch die Trennschleifer werden die Diamantkettensagen freihdndig gefiihrt, wodurch die
Genauigkeit in einem hohen MaBe von den Fertigkeiten des Bedieners abhangig ist. Wie anhand von
Abbildung 9 ersichtlich, unterscheiden sich Diamantkettensagen kaum von handelsiiblichen Kettensagen.

Abbildung 9: Diamantkettensige ICS [JOR2020]

Fir die Diamantkettensdgen gibt es unterschiedliche Antriebsformen. In beengten Verhéltnissen und
innerhalb geschlossener Raumlichkeiten werden die Diamantkettensdgen per Kompressor oder Strom
betrieben. Aufgrund der hohen Staubentwicklung muss zwingend eine Wasserzufuhr sichergestellt werden.
Bis zu einer Schnitttiefe von 600 mm ist mit einer Diamantkettensdge eine reine Schnittleistung bei Beton von
0,5 bis 1,0 m? Trennflache/h und bei Stahlbeton von 0,3 bis 0,9 m? Trennflache/h erreichbar.

Auch die Diamantseilsigen werden zur Trennung von Bauteilen als ein Verfahren des Diamantsdgens
eingesetzt. Ein 5 bis 6 mm dickes Stahlseil, welches mit Diamanten besetzt ist, wird tiber Umlenkrollen sowie
zuvor erstellte Bohrlocher durch das zu trennende Bauteil gefiihrt und anschlieBend durch ein Antriebsrad
angetrieben [SCH2015, S. 350]. Durch einen kiinstlich erzeugten Anpressdruck infolge der Seilspannung
erfolgt die Herstellung des Sageschnittes. Es ist auch mdglich, Stahlbetonbauteile mit diesem Verfahren zu
trennen. Dies flihrt jedoch zu einem erheblich hoheren Verschlei3 der mit Diamanten besetzten Seile. Neben
der Erstellung von rechteckigen Offnungen ist es mit diesem Trennverfahren auch méglich, runde Offnungen
herzustellen. Weiterhin ist beim Einsatz einer Diamantseilsdge der Gefdhrdungsbereich entsprechend der
eingesetzten Seilldange abzusperren, um beim Reillen des Seiles keine Personen zu gefahrden [SCH2015,
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S.354]. Die reine Schnittleistung einer Seilsdge liegt zwischen 1,0 und 4,0 m? Trennfléche/h. Die Schnittleistung
liegt hoher als bei der Diamantkreissage oder der Diamantkettensdge. Jedoch muss berlicksichtig werden,
dass der Auf- und Abbau einer Seilsdageeinrichtung und die gegebenenfalls vor- und nachbereitenden
Arbeiten (Herstellen der Bohrlocher usw.) bei der reinen Schnittleistung nicht eingerechnet werden.

Bei den Trennverfahren mit Diamantsdgen ist beim Trockenschneiden unbedingt eine Staubschutzmaske und
generell ein Gehorschutzmittel zu tragen. Beim Trockenschneiden werden geringere Schnittleistungen
erreicht. In Tabelle 16 werden die Schnittleistungen von Diamantsdagen zusammengefasst. Dabei wird
Ublicherweise zwischen der reinen Schnittleistung und der Nutzleistung des Trennverfahrens unterschieden.
Bei der reinen Schnittleistung handelt es sich um die betriebliche Grundleistung, wohingegen die Nutzleistung
auch die Nebenarbeiten beriicksichtigt [SCH2015, S. 349]. Die Nutzleistung ist demzufolge geringer als die
reine Schnittleistung.

Tabelle 16: Schnittleistung von Diamantsagen [SCH2015, S. 349]

Schnittleistung in m? Trennfliche/h bei

Mauerwerk Beton Stahlbeton
Diamantkreissage
(bis 0,4 m Schnitttiefe)
e reine Schnittleistung 1,6 bis 2,0 0,5 bis 1,5 0,5 bis 1,2
* Nutzleistung 0,8 bis 1,2 0,4 bis 0,8 0,2 bis 1,0
Diamantkettensage
(bis 0,6 m Schnitttiefe)
* reine Schnittleistung 1,8 bis 2,0 0,5 bis 1,0 0,3 bis 0,9
Diamantseilsdge
e reine Schnittleistung 1.0 bis 4.0

5.3.2 Bohren

Beim Bohren wird allgemein zwischen den Verfahren der Kernbohrungen und der Vollbohrungen
unterschieden. Es werden bei den Kernbohrverfahren haufig diamantbesetzte Schneidbeldge eingesetzt, um
den Verschlei zu minimieren und die Standzeiten zu verlangern. Wie auch beim Sdagen muss bei diesem
Trennverfahren der Wasserbedarf eingeplant und der Wassereintrag bei BaumalBnahmen im Bestand
moglichst geringgehalten werden. Gegebenenfalls missen MaBnahmen getroffen werden, um die
Ausbreitung des Kiihl- bzw. Spilwassers einzuddmmen. Haufig wird das Bohren als vorbereitende Ma3nahme
fir andere Trenn- oder Abbruchverfahren ausgefiihrt. Kernbohrungen werden beispielweise als vorbereitende
MaBnahmen fir das Seilsageverfahren eingesetzt, damit das Seil durch die Bohrlocher gefiihrt werden kann.
Dieses Verfahren eignet sich zur Erstellung von Offnung kleiner bis mittlere GréBe. Fiir den selektiven Riickbau
wird das Bohren nur bedingt eingesetzt, da die Riickbauleistungen relativ gering ausfallen [WEI2013, S. 66]. Bei
der Sanierung und dem Umbau hat sich dieses Verfahren bewdhrt, da die Bauteile in direkter Umgebung
unbeschadigt bleiben. Die Larmbeldstigung ist bei diesem Verfahren bedeutend und muss daher bei der
Planung beriicksichtigt werden. Die Beeintrachtigung des direkten Umfeldes kann betrachtlich ausfallen.

Das Kernbohren mit einem Diamant-Kernbohrer erfolgt durch das Drehen unter gleichméaRig aufgebrachten
Druck einer mit Diamanten bestiickten Hohlbohrkrone. Mit diesem Verfahren kénnen ringférmige Offnungen
in Bauteilen und -elementen aus mineralischen Baustoffen hergestellt werden. Wie auch beim Einsatz einer
Diamantkreissige muss das Diamant-Kernbohrgerit zur Erstellung von horizontalen Offnungen fixiert
werden, um eine ausreichende Standsicherheit sicherzustellen. Die Orientierung des Bohrverlaufes kann durch
die Fixierung eingestellt werden. Dabei ist es auch mdglich, die Bohrung in einem definierten Winkel
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auszufiihren. Abbildung 10 zeigt ein Diamant-Kernbohrgerat im Einsatz auf einer Deckenplatte. Die Abbildung
verdeutlicht die Moglichkeit, die Orientierung der Kernbohrung in einem vorgegebenen Winkel festzulegen.

Abbildung 10: Diamant-Kernbohrgerat auf Deckenplatte [BOE2020]

Dazu werden Vakuumplatten, Diibelverankerungen, Spannplatten oder dhnliches verwendet [SCH2015,
S. 354]. Im Gegensatz zu einer Diamantkreissdge muss auch bei der Erstellung von vertikalen Offnungen das
Diamant-Kernbohrgerét fixiert werden. Der Anpressdruck der Hohlbohrkrone kann je nach System manuell
Uber ein Drehkreuz beziehungsweise tiber einen hydraulischen oder elektrischen Motor gesteuert werden. Ab
einer Bohrlochldnge von 150 mm ist zwingend der Einsatz von Spil- bzw. Kihlfliissigkeiten erforderlich, damit
die Staubentwicklung verhindert und die Bohrkrone entsprechend gekiihlt wird [SCH2015, S. 355].

Der Bohrfortschritt ist maBgeblich vom zu durchbohrenden Material abhédngig, wobei das Durchbohren von
Bewehrungsstahlen im Stahlbeton einen deutlich negativen Einfluss auf die Riickbauleistung des Verfahrens
hat und sich weiterhin der Verschleif3 signifikant erhéht [SCH2015, S. 355]. Nachdem der Diamant-Kernbohrer
komplett durch das Bauteil bzw. Bauelement gefiihrt wurde, muss der Bohrkern aus der Hohlbohrkrone
herausgelost werden. Der Bohrkern muss, sofern dieser nicht fir Untersuchungen oder
Dokumentationszwecke bendtigt wird, fiir eine Wiederverwertung bzw. Wiederverwendung des Materials
gebrochen sowie klassiert werden.

Einsatzgebiet des Diamant-Kernbohrgerdtes ist im Wesentlichen die Erstellung von Bohrléchern. Haufig
dienen diese Bohrungen als Grundlage fiir den Einsatz weiterer Abbruchverfahren wie beispielsweise fiir die
Verwendung von Quellmitteln, Spaltgeraten oder Diamantsdagen [SCH2015, S. 355]. Bei TiefbaumalBnahmen
werden Diamant-Kernbohrgerite eingesetzt, um Offnungen in Schachtbauwerken oder Rohren herzustellen.
Auch bei Hausanschliissen werden diese eingesetzt, weil die Bohrlochwand glatt ist. Die Vor- und Nachteile
des Diamant-Kernbohrgerates werden in Tabelle 17 zusammengefasst.

Tabelle 17: Diamant-Kernbohrgerét: Vorteile und Nachteile [SCH2015, S. 356]

Vorteile Nachteile
e Bohrlochwand vollkommen glatt e kostenintensive Diamantkrone
e Bohrlochparameter haben eine hohe e hoher Verschleil3 und geringe
Malhaltigkeit Rickbauleistung bei Stahlbeton
o lediglich einseitiger Zugang bendtigt e hoher Wasserbedarf

e keine Erschitterungen

e Staubbindung (bei Einsatz von Kuhl- bzw.

Spulwasser)
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In Tabelle 18 wird die Nutzleistung des Diamant-Kernbohrgerites sowohl in m/h, als auch in m?*/h in
Abhadngigkeit des Bohrkronendurchmessers angegeben.

Tabelle 18: Nutzleistung diamantbesetzte Bohrkrone beim Kernbohren [SCH2015, S. 358]

Bohr- Mauerwerk Beton Stahlbeton
kronen-
durch- Bewehrung Durch- Bewehrung Durch-
messer messer <10 mm messer > 10 mm
Anteil < 50 kg Anteil > 50 kg
Stahl/m? Stahl/m?®
Festigkeit Festigkeit Festigkeit Festigkeit
[mm] gering hoch gering hoch gering hoch gering hoch
Nutz- 80 6-8 5-7 4-6 3-4 2-3 2-3 1-2 0,5-2
leistung 150
[m/h] 5 6-8 5-7 4-6 4-5 3-4 2-3 1-2 0,5-2
200 6-8 5-7 4-6 4-5 3-4 2-3 1-2 0,5-2
300 8-10 6-9 5-8 4-6 3-4 2-3 1-2 0,52
Nutz- 80 0,5-0,7 0,4-0,6 0,3-0,5 0,2-0,3 0,2-0,3 0,1-0,3 0,1-0,2 <0,2
leistung
[m?] 150 0,9-1,2 0,7-1,1 0,6-0,9 0,6-0,8 0,4-0,6 0,3-0,5 0,1-0,3 0,1-0,3
Trenn- 1 500 1216 1014 0812 0810 0608 0406 0204  01-04
flache je
h[m?/h] | 300 2,4-3,0 1,8-2,7 1,5-2,4 1,2-1,8 0,9-1,2 0,6-0,9 0,3-0,6 0,1-0,6

Mit einem Vollbohrgerat wird durch eine drehende und schlagende Bewegung die Kraft tiber einen Bohrkopf,
welcher mit Hartmetallschneiden besetzt ist, in das Bohrloch Ubertragen [SCH2015, S. 357]. Durch diese
Kraftlibertragung wird das gesamte Material im Bohrloch zerkleinert und im Vergleich zum Diamant-
Kernbohrgerat staubférmig herausgetragen. Vollbohrgerdte werden nur noch vereinzelt als handgefiihrte
Bohrhammer (bis 20 kg) eingesetzt und vermehrt als maschinengefiihrte Lafetten-Bohrhammer. Der Antrieb
der Bohrhammer mittels Druckluft hat sich im Vergleich zu hydraulischen oder elektrischen Antrieben als
wartungsarm, zuverldassig und robust herausgestellt und wird daher (iberwiegend verwendet. In den
vergangenen Jahren ist der Anteil der elektrischen Antriebe infolge der Forderungen nach schadstoffarmen
Abbruch- und Trennverfahren gestiegen.

Das Verfahren wird vorwiegend zur Herstellung von Offnungen in Bauwerken beziehungsweise Bauelementen
aus Mauerwerk oder Beton verwendet. Weiterhin wird dieses Verfahren als vorbereitende MalBnahme zur
Schaffung von Laderdumen fiir Sprengstoffe, Expansivmittel oder dem Einsatz von Spaltgerdten eingesetzt.
Zwar ist es moglich, mit handgefiihrten Bohrhammern Bewehrungsstdbe mit einem Durchmesser von bis zu
10 mm und mit maschinegefiihrten Bohrhammern Bewehrungsstabe mit einem Durchmesser von bis zu circa
16 mm zu durchtrennen, jedoch ist dies sowohl mit einem deutlich héheren Verschleil des Bohrhammers als
auch mit einem hoheren Arbeitszeitaufwand verbunden [SCH2015, S. 361]. Die Vor- und Nachteile beim
Einsatz von Vollbohrgerdten werden in Tabelle 19 zusammengefasst.
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Tabelle 19: Vollbohrer: Vorteile und Nachteile [SCH2015, S. 361]

Vorteile

Nachteile

e robust, zuverlassig und geringe Wartung

e hohe Investitionskosten

und Wirtschaftlichkeit

e beid =25 bis 55 mm hohe Riickbauleistung e Leistungsverlust (circa 50 %) bei

waagerechtem Einsatz

Platzverhaltnissen

e gute Einsatzmdglichkeit bei beengten

e hoher Verschlei und geringe Riickbauleistung
bei Stahlbeton

e Einsatz per Fernbedienung moglich

e hohe Staubentwicklung und Larmemission

Auf die Nutzleistung von handgefiihrten Bohrhammern wurde in den vorangegangenen Kapiteln bereits
eingegangen. In Tabelle 20 wird die Nutzleistung von Bohrhdmmern bei senkrechten Arbeiten in m*-
Trennfliche pro Stunde und bei waagerechten Arbeiten zusammengefasst. Bei der Betrachtung der
Nutzleistungen ist zu beriicksichtigen, dass bei einem Durchmesser von kleiner 30 cm ein Bohrhammer mit
einem Hammergewicht von 10 bis 12 kg und bei einem Durchmesser von gré8er 30 cm ein Bohrhammer mit
einem Hammergewicht von 18 bis 20 kg verwendet wird.

Tabelle 20: Nutzleistung Bohrhammer senkrecht [SCH2015, S. 239]

Baustoff Nutzleistung beim Abbruch
Art Festigkeiten (m>-Trennfliche/h)
(N/mm?) d<0,3m d>0,3m
Mauerwerk gering (< 9,5) 5,184 11,310
hoch (9,5 bis 23) 4,241 10,053
Beton gering (< 30) 4,241 8,168
hoch (> 30) 3,299 6,912
Stahlbeton (schwach bewehrt < 50 kg/m3) gering (< 30) 2,827 5,027
hoch (> 30) 2,827 5,027
Stahlbeton (stark bewehrt > 50 kg/m3) gering (< 30) 1,414 3,770
hoch (> 30) 1,414 2,513
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Tabelle 21: Nutzleistung Bohrhammer waagerecht [SCH2015, S. 239]

Baustoff Nutzleistung beim Abbruch
Art Festigkeiten (m>-Trennflache/h)
(N/mm?) d<0,3m d>0,3m
Mauerwerk gering (< 9,5) 2,592 5,655
hoch (9,5 bis 23) 2,121 5,027
Beton gering (< 30) 2,121 4,084
hoch (> 30) 1,649 3,456
Stahlbeton (schwach bewehrt < 50 kg/m3) gering (< 30) 1,414 2,513
hoch (> 30) 1,414 2,513
Stahlbeton (stark bewehrt > 50 kg/m3) gering (< 30) 0,707 1,885
hoch (> 30) 0,707 1,257

5.3.3 Hydraulische Verfahren

Ein hydrodynamisches Verfahren zur Trennung von Bauteilen oder Bauelementen aus Mauerwerk, Beton oder
Stahlbeton ist das Hochdruckwasserstrahl-Verfahren. Das Verfahren wird Ublicherweise bei der
Bauwerksinstandhaltung eingesetzt und nur in seltenen Fallen beim Riickbau. Mittels einer Hochdruckpumpe
wird das Wasser mit einem Druck von bis zu 2.500 bar auf die Oberflache gestrahlt. Die Schneidleistung des
Hochdruckwasserstrahl-Verfahrens ist bei harten Materialien begrenzt. Demzufolge ist die Leistungsfahigkeit
von der Festigkeit des riickzubauenden Baustoffes abhangig. Damit auch harte Materialien mit einem
hydrodynamischen Verfahren getrennt werden kénnen, wird in das Strahlwasser ein Schneidmittel (Abrasiv)
zugegeben. Durch das sogenannte Hochdruckwasserabrasivschneiden kann eine hohere Schnittqualitat bei
der Durchtrennung von Beton, Stahlbeton und Stahl erreicht werden. Mit dem
Hochdruckwasserabrasivschneiden kann man mittels maschinengefiihrter Gerate eine Abbruchleistung von
0,41 m*/h und mit manuell gefiihrten Geraten eine Abbruchleistung von 0,05 m?>/h erreichet werden [WEI2013,
S. 56]. Um diese Abbruchleistungen zu erreichen, werden ein hoher Wasserbedarf von circa 3 m*/h und ein
Abrasivbedarf von circa 90 kg/h bendtigt. Infolge einer hohen Verunreinigung des eingesetzten Wassers ist
dieses Verfahren nur bedingt einsetzbar.

Hydrodynamische Trennverfahren zeichnen sich durch eine genaue Schnittfiihrung, die Einsatzfahigkeit bei
vertikalen Flachen und nahezu keiner Staub- und Larmbeldstigung aus. Es muss berticksichtigt werden, dass
eine kontinuierliche Wasserversorgung sichergestellt ist und das Wasser abgeleitet und idealerweise einer
Aufbereitung zugefiihrt werden sollte. Das Verfahren wird vorwiegend zum Trennen von Betonbauteilen, zum
selektiven Abtrag sowie zur Reinigung verunreinigter Flachen aus mineralischen Baustoffen und zur
Entfernung von Beschichtungen auf mineralischen Baustoffen eingesetzt. Bei Riickbauarbeiten im Bestand ist
von einem massiven Wassereintritt in die umgebende Bausubstanz auszugehen.
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5.4 Marktanalyse des EIV

Abbruch- und Trennverfahren kommen bei Neubaumafnahmen, MafBBnahmen im Bestand und
Rickbaumaflinahmen zum Einsatz. Die etablierten Verfahren zeichnen sich durch hohe Emissionen und damit
einhergehende Schutzmal3nahmen fiir das Bedienpersonal aus. Im vorhergehenden Abschnitt wurden die
etablierten Abbruch- und Trennverfahren bereits vorgestellt. Mit der Entwicklung der innovativen
Riuickbautechnologie EIV kann ein Abbruch- bzw. Trennverfahren auf dem Markt etabliert werden, welches
nahezu keine Emissionen erzeugt.

Im Rahmen einer Marktanalyse gilt es zu untersuchen, in welchen Bereichen das EIV als Riickbautechnologie
etabliert werden kann und wie sich dieser Markt in Zukunft entwickelt.

Die Baubranche entwickelt sich aktuell gut und profitiert deutlich von der Niedrigzinspolitik der Europaischen
Zentralbank. Die Bauinvestitionen sind von 2018 zu 2019 um 9 % auf rund 430 Mrd. Euro gestiegen [BAST2017,
S 4]. Beim reinen Neubau werden nur bedingt Abbruch- und Trennverfahren eingesetzt, wohingegen diese
bei Baumalinahmen an bestehenden Gebaudestrukturen vermehrt verwendet werden. Im Jahr 2019 wurden
69 % der Bauleistungen des Wohnungsbaus an bestehenden Gebduden durchgefiihrt und nur 31 % im
Neubau [STA2020]. Bauleistungen an bestehenden Gebauden beinhalten die Sanierung, Modernisierung und
Renovierung im Hochbau. Demzufolge werden bei einem GroBteil der Bauleistungen im Wohnungsbau
Abbruch- und Trennverfahren zur Durchfiihrung der Arbeiten eingesetzt.

Im Wirtschaftszweig 43.1 Abbrucharbeiten und vorbereitende Baustellenarbeiten gibt es im Jahr 2019 5.262
Betriebe, in welchen circa 40.000 Personen tatig sind [STA2021-1]. Diese Entwicklung des Baugewerbes wird
durch die Umsatzentwicklung des Wirtschaftszweiges 43.1 verdeutlicht. Der Umsatz ist von 2012 bis 2018 von
2,2 Mrd. Euro auf 3,8 Mrd. Euro im Bereich der Abbrucharbeiten und von 3,1 Mrd. Euro auf 4,3 Mrd. Euro im
Bereich der vorbereitenden Baustellenarbeiten angestiegen [STA2021-2]. Weiterhin ist das
Investitionsvolumen in Sachanlagen im Wirtschaftszweig 43.1 im Jahr 2019 auf 228 Mio. Euro angestiegen
[STA2021-3].

Anhand der aufgefiihrten Daten ist eine positive Entwicklung des Wirtschaftszweiges 43.1 zu erkennen. Das
hohe Investitionsvolumen in Sachanlagen (z. B. Baumaschinen und Geréate) beschreibt den Markt fir die
Abbruchtechnologien und damit auch fiir die EIV-Technologie im Bauwesen.

Die Wahl des Verfahrens obliegt dem Auftraggeber unter Berlicksichtigung der vertraglich geforderten
Leistungen des Auftraggebers. Die Entscheidung basiert auf der Wirtschaftlichkeit, der Arbeitssicherheit sowie
dem Gesundheitsschutz und der Minimierung schadlicher Umwelteinflisse.

Durch die innovative Riickbautechnologie EIV kdnnen mineralische Baustoffe bereits auf der Baustelle selektiv
zurlickgebaut werden. Die mineralischen Baustoffe werden mittels der elektrischen Impulse nicht nur aus dem
Verbund geldst, sondern zuséatzlich zerkleinert. Durch die selektive Trennung und die Zerkleinerung der
mineralischen Baustoffe auf der Baustelle ist es mdglich, kostenintensive Arbeiten fir das Brechen und
Trennen von Baustoffen einzusparen. Dies stellt einen wirtschaftlichen Vorteil des EIV im Vergleich zu den
etablierten Verfahren dar.

Eine Besonderheit des EIV ist die Mdoglichkeit, die Bewehrung des Stahlbetons lokal begrenzt ohne
Beschadigung der Bewehrung freizulegen. Infolge der Zugbeanspruchung der mineralischen Baustoffe bleibt
die Schadigung des Bauteils /Bauelementes lokal begrenzt. Die Elektroden des EIV werden auf den
zuriickzubauenden mineralischen Baustoff aufgesetzt beziehungsweise tiber diesen gefiihrt. Es findet keine
mechanische Belastung der Elektroden statt. Die Standzeit eines EIV-Gerates istim Vergleich zu den etablierten
Abbruch- und Trennverfahren langer und der Verschleil3 geringer.

In sensiblen Bereichen werden immer mehr Anforderungen hinsichtlich der Emissionen von eingesetzten
Verfahren gestellt. Durch das EIV konnen die Emissionen deutlich gesenkt werden. Es treten nur geringe
Erschitterungen, nahezu kein Larm und keine Staubbelastung auf. Im Baugewerbe gibt es eine Vielzahl an
Anwendungsbereichen fir die innovative EIV-Rlickbautechnologie, welche sich insbesondere durch eine
Verringerung der Emissionen und den materialselektiven Riickbau von Baustoffen auszeichnet.
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6 Experimentelle Untersuchungen zum EIV

6.1 Grundlagenversuche

6.1.1 Versuchsbeschreibung

Ziel dieser Untersuchungen ist die Ermittlung geeigneter Impulsparameter und einer dazugehérigen
Elektrodengestaltung fiir den Abtrag verschiedener Baumaterialien im baulichen Kontext. Damit sollen die
Voraussetzungen fiir die Gestaltung einer EIV-Anwendungstechnologie geschaffen werden, mit der es
moglich ist, beispielsweise eine bestehende Wand mit einem handgefiihrten Werkzeug partiell abzutragen.
Da sich die bisherigen EIV-Forschungen auf den Abtrag von Natursteinen, wie Granit, und runde Bohrlécher
konzentriert haben, stellt die Ausrichtung auf einen grof3flichigen Abtrag eines Baustoffs ein neues
Forschungsgebiet dar, fiir das die Grundlagen neu ermittelt werden miissen. Beton und Kalksandstein
verfiigen beispielsweise tiber ein anderes Gefiige und eine andere Druckfestigkeit als Granit. Aufgrund dessen
missen vor allem die Impulsparameter, die einen effizienten Abtrag ermdglichen sollen, neu ermittelt werden.
Die Anpassung der Impulsparameter erfolgt lGber die Gestaltung der Elektrode und die Auslegung des
Impulsspannungsgenerators. Da die Elektrode und der Generator aufeinander abgestimmt sein mussen,
waren mehrere Iterationen in der Auslegung erforderlich.

Die Ermittlung der grundlegenden Parameter erfolgt iber eine Vielzahl von Einzelversuchen, bei denen
folgende Parameter variiert wurden:

e Elektrodengeometrie,

e Elektrodenabstand bzw. Elektrodenanordnung,

e Impulsanzahl,

e Impulsenergie,

e Polaritat der Impulse,

e Baumaterial,

e Verschmutzungsgrad des Wassers und

e vertikaler bzw. horizontaler Abstand beim Nachsetzen der Elektrode.

Die Durchfiihrung der Versuche erfolgte mit einem einfachen Versuchsaufbau, bestehend aus dem
Impulsspannungsgenerator in einem Gehause, einem Wasserbecken und dem Probenhalter, der auch ein
verstellbares Elektrodenpaar aufnimmt (siehe Abbildung 11). Die verwendeten Elektroden sind in
Abbildung 12 dargestellt. Das Gehduse des Impulsspannungsgenerators ist als Druckbehélter ausgefiihrt. Der
Druck im Inneren betrdgt 5 bis 6 bar. Durch den erhéhten Druck wird eine hohere Isolierfestigkeit der Luft im
Gehduse erreicht, mit der es mdglich ist, hohere Spannungen am Generator zu erzeugen. Die
Spannungsversorgung erfolgt Gber eine StoBspannungsquelle, Giber die auch der Versuch gesteuert wird. Die
Messung der Impulsspannung erfolgt Gber ein Oszilloskop.
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Abbildung 11: Versuchsaufbau fiir Grundlagenversuche (1-Impulsspannungsgenerator im Druckbehdlter, 2 - Probenbehilter,
3 - Wasserbecken, 4 - Kalksandsteinziegel, 5 - Erdung)

Geometrie A Geometrie B Geometrie C

EA

Abbildung 12: Elektrodenpaar A, B und C

Um die grundsatzlichen elektrischen Parameter des EIV bestimmen zu kénnen, sollte zu Beginn ein moglichst
homogener Baustoff verwendet werden. Deswegen fiel die Wahl zundchst auf Kalksandsteinziegel. Die
Stoffkennwerte des verwendeten Kalksandsteins sind in Tabelle 22 zusammengefasst.

Tabelle 22: Stoffkennwerte Kalksandstein [BWL2020]

Mafe 240x11x71 mm
Norm DINEN 771-2
Druckfestigkeitsklasse 12 N/mm?2
Mittlere Mindestdruckfestigkeit 15 N/mm?2
Rohdichteklasse 2 kg/dm3
Rohdichte 1,81-2,00 kg/dm3
Gewicht 3,7 kg
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Als Dielektrikum und Spilmedium kommt Leitungswasser zum Einsatz. Die Probenaufnahme wird zusammen
mit dem Ziegel vollstandig ins Wasser gelegt. Der genaue Ablauf eines Einzelversuches ist in Abbildung 13
dargestellt.
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. ——> auf Druck prifen —> Temperatur des ——> und .
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h \/Leitféhigkeit und h vKrater mit
Versuchsstand Temperatur des > Stein trocknen Stein . "> Klarlack
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l
20 v 21 22
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. Ergebnisse
lassen messen, wiegen

Abbildung 13: Schema Versuchsablauf

Die Proben werden in einer Weise beschriftet, dass jeder Einzelversuch genau zugeordnet werden kann. Die
Beschriftung erfolgt direkt auf dem Ziegel. Die Beschriftung erfolgt nach dem in Abbildung 14 dargestellten

Beispiel.
Nummer der Wiederholung des Versuches

V  vollstéandiger Abtrag 01-10
O Oberflachenabtrag

S Schlitz
\
EA Elektrodenabstand Wert in mm: 8,10,12,15,20, 25, 30, 35, 40, 45
T  Zeit Probe in Wasser Wert ins
EG Elektrodengeometrie Form A, B, C oder D
1A Impulsanzahl 1-10
IE  Impulsenergie Wert in J: 80, 70, 60
PO Polaritat Ladung negativ: N; Ladung positiv P
V  Verschmutzung 1-17 (Verschmutzungsgrad)
S mit Spilung Wert in mm: 15,20, 25, 30
NIA mit vertikalem Versatz 2-10
Q mit horizontalem Versatz Wert inmm 5, 10, 15, 20, 25

Abbildung 14: Beispiel Beschriftung der Probe

Der Ziegel wird vor und nach dem Versuch fotografiert, so dass zum Beispiel Rissausbreitungen nachvollzogen
werden kdnnen (Abbildung 15). Bei Beton kann beispielsweise bei sehr grober Kérnung zu erkennen sein, ob
ein Riss sich entlang eines Korns oder durch das Korn ausgebildet hat.
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Abbildung 15: Versuchsdokumentation am Beispiel eines Versuchs mit Kalksandstein

Aus vorhergehenden Forschungsarbeiten und aus der Literatur ist bekannt, dass das Aufbringen von einem
einzelnen Impuls nicht sehr effektiv ist. Durch den ersten Impuls wird das Geflige meist nur vorgeschadigt. Erst
beim zweiten oder dritten Impuls wird Material herausgeldst. Deswegen werden bei einem Einzelversuch
immer funf Impulse auf die gleiche Stelle des Gesteins aufgebracht, ohne die Elektroden oder das Gestein
dabei zu versetzen. Nach den Versuchen soll der entstandene Krater im Gestein und damit das herausgeldste
Volumen bestimmt werden.

Dies erfolgt tiber die Verwendung eines Abformsilikons. Die Materialeigenschaften des Silikons sind in Tabelle 23
zusammengefasst.

Tabelle 23: Stoffkennwerte Abformsilikon [TFC2020]

TFC Silikon Kautschuk Typ 28 Abformsilikon mittelhart 1:1 RTV NV

Dichte 1,16 g/cm3
Mischzeit (23 ©) 1 min
Verarbeitungszeit (23 °C) 15 min
Aushartezeit (23 °C) 60 min
Viskositat 4000 mPas
Dimensionsanderung nach 24 h 0,02 %
Reil3festigkeit 9 N/mm2

Das Silikon wird nach dem Versuch in den Krater eingebracht. Um ein rlickstandfreies Herauslésen des Silikons
aus dem Stein zu gewahrleisten, wird der Krater zuvor mit Klarlack eingespriiht. Nach der Aushartung wird das
Silikon aus dem Krater herausgeldst. Die Breite, Linge und Dicke des Silikonstiickes werden vermessen, woraus
die Breite, Lange und Tiefe des Kraters abgeleitet werden kénnen. Es wurden jeweils die Maximalwerte fiir
Lange, Breite und Tiefe gemessen. Oft hat der entstandene Krater eine sehr unregelmaBige Form. Uber die
Masse und die bekannte Dichte des Silikonstlickes kann dessen Volumen und damit das Kratervolumen
bestimmt werden.

Die Daten, die fir jeden Versuch erfasst, gemessen und berechnet werden, sind in Tabelle 24
zusammengefasst.
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Tabelle 24: Erfasste Messdaten

Erfassen/Messen vor dem Messen nach dem Versuch von | Berechnen

Versuch von

Versuchsnummer Dicke Silikonstiick Ausgangsspannung
Elektrodenabstand Breite Silikonstiick projizierte Flache
Elektrodenform Lange Silikonsttick Verhdltnis Lange/Breite
Zeit des Steins im Wasser Masse Silikonstiick Uberschnitt Lénge
Ladespannung Uberschnitt Breite
Anzahl der Impulse Volumen

Leitfahigkeit Wasser spez. Energie
Temperatur Wasser Nutzleistung

Erfassen/Messen der Werte fiir jeden Einzelversuch

Bilden des Mittelwertes jedes Parameters fiir eine Versuchsreihe

Bestimmung Standardabweichung jedes Parameters einer Versuchsreihe

Bestimmung Minimum jedes Parameters einer Versuchsreihe

Bestimmung Maximum jedes Parameters einer Versuchsreihe

Die Auswertung erfolgte nur fiir Versuche, bei denen ein vollstandiger Krater entstanden ist (Abbildung 15,
Mitte). Bei einigen Versuchen kam es nur zu punktuellen Ausbriichen (Abbildung 16, links) oder es entstand
nur ein schmaler Durchschlagskanal (Abbildung 16, rechts). Der Durchschlag erfolgt im Gestein, allerdings
reicht die Energie des Impulses nicht aus, um einen vollstandigen Krater auszubilden. Der Kalksandstein wird
vermutlich auf Grund seiner geringen Festigkeit und Porositdt nachgeben, wodurch die Zugspannungen nicht
auf das umliegende Gestein ibertragen werden.

Abbildung 16: Punktuelle Ausbriiche (li.) und Ausbildung des Durchschlagkanals (re.)
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6.1.2 Versuchsablauf

Tabelle 25 stellt den durchgefiihrten Versuchsplan fiir Kalksandstein dar. Dabei wird fiir jede Versuchsreihe die
verwendete Elektrode, die eingestellten Elektrodenabstande, die Polaritdt des Impulses, die Impulsanzahl, die
Energie des Generators, ob Spiilung verwendet wurde oder nicht und welche Zeit der Stein im Wasser lag,
bevor die Impulse aufgegeben wurden dokumentiert. Zusatzlich ist dargestellt, wie viele Einzelversuche fir
jede Versuchsreihe durchgefiihrt wurden. Insgesamt sind es 916 Einzelversuche. Davon konnten 592 Versuche
ausgewertet werden. Dies sind rund 65 % der Versuche.

Tabelle 25: Versuchsmatrix Kalksandstein
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6.1.3 Variation des Elektrodenabstandes

Der Abstand der Elektroden wurde zu Beginn fiir die Elektrode A zwischen 8 mm und 45 mm variiert. Der
Abstand bezieht sich auf den inneren Abstand zwischen den Elektroden (EA in Abbildung 12). Begonnen
wurde mit 8, 10 und 12 mm Elektrodenabstand. In vorhergehenden Forschungen mit hartem Gestein, wie
Granit, war bekannt, dass mit diesen Elektrodenabstdanden eine effektive Gesteinslésung méglich ist. Fir den
Kalksandstein zeigte sich schnell, dass auch gréBere Elektrodenabstande mdoglich sind. Deswegen wurde
dieser bis auf 45 mm erweitert. Bei 45 mm konnten keine Einzelversuche mehr ausgewertet werden und es
wurde auf Versuche mit noch groBBeren Abstanden verzichtet. Fiir die Elektroden B und C wurde auf Versuche
mit den kleinen Elektrodenabstanden verzichtet, es wurden ausschlieB3lich Versuche mit Elektrodenabstanden
zwischen 15 und 45 mm durchgefiihrt.

Bei der Bewertung der Effizienz des Systems sind das geldste Volumen, die daraus resultierende spezifische
Energie und die Nutzleistung am aussagefahigsten. Der Mittelwert und die dazugehérigen Minimal- und
Maximalwerte aus den Einzelversuchen des gelésten Volumens und der spezifischen Energie sind fiir die drei
verschiedenen Elektroden in Abbildung 17 dargestellt.
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Abbildung 17: Geldstes Volumen (li.) und spez. Energie (re.) in Abhdngigkeit des Elektrodenabstands

Bei allen drei Elektroden ist zu erkennen, dass das geldste Volumen bis zu einem Elektrodenabstand von
25 mm zunimmt. Danach ist nur noch eine geringe Zunahme zu erkennen. Abbildung 18 verdeutlicht die
Ergebnisse graphisch. Die Anzahl der ausgewerteten Versuche nimmt ab 25 mm zusatzlich deutlich ab. Aus
diesen Ergebnissen lasst sich ableiten, dass der Elektrodenabstand bei Kalksandstein fiir den verwendeten
Generator nicht groBer als 20 mm sein sollte.
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Abbildung 18: Ausgewertete Einzelversuche in Abhangigkeit des Elektrodenabstandes

Aus Sicht des geldsten Volumens ist die Elektrode B die Vorzugsvariante fiir den vollflachigen Abtrag. Durch
die grof3ere Grundflache hat die Elektrode auch dann noch Kontakt mit dem Gestein, wenn bereits ein Krater
entstanden ist. So kann der ndchste Impuls automatisch an einer anderen Stelle in das Gestein eindringen und
dieses herauslosen. AuBerdem ist die groere Elektrodenform aus mechanischer Sicht zu bevorzugen, da diese
deutlich robuster ist als z. B. die beiden Spitzen der Elektrode C.

Auf die Eindringtiefe des Impulses und damit auf die abgetragene Materialtiefe hat der Elektrodenabstand
keinen Einfluss. Diese liegt fiir alle Versuche im Bereich von 6 - 8 mm.
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6.1.4 Variation der Impulsanzahl

Zu Beginn der Versuche wurde aus Erfahrungswerten eine Impulsanzahl von fiinf pro Versuch festgelegt. Bei
der Durchfiihrung der Versuche wurde akustisch festgestellt, dass die ersten zwei bis vier Impulse lauter und
dumpfer klingen. Dieses deutet darauf hin, dass der Impuls durch das Gestein erfolgt. Die restlichen Impulse
klangen hingegen leiser und heller. Dies lie vermuten, dass diese Entladungen im Wasser, also auBerhalb des
Festgesteins stattfanden. Um diese Annahme zu belegen, wurden in den nachsten Versuchen die Anzahl der
Impulse ohne ein Versetzen der Elektrode untersucht. In Abbildung 19 ist das geldste Volumen und die
dazugehdrige spezifische Energie in Abhdngigkeit der Impulsanzahl dargestellt. Zu sehen ist der Mittelwert
und die erreichten Minimal- und Maximalwerte aus den Einzelversuchen. Der Elektrodenabstand betrug bei
dieser Versuchsreihe 20 mm.
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Abbildung 19: Gelostes Volumen (li.) und spezifische Energie (re.) in Abhangigkeit der Impulsanzahl

Esist zu erkennen, dass bis zu einer Anzahl von sechs Impulsen mit jedem Impuls mehr Volumen geldst werden
kann. Bei einer hoheren Impulsanzahl ist das geldste Volumen anndhernd konstant. Das bestatigt die
Annahme, dass nur die ersten Impulse durch das Gestein verlaufen und Material I6sen. Vermutlich ist dann das
Gestein um die Elektrode vollstandig geldst und es besteht kein direkter Kontakt mehr zwischen Elektrode und
Gestein. Damit sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass die Entladung im Gestein erfolgt.

Es wird auBBerdem deutlich, dass mit der Elektrode B mehr Volumen als mit der Elektrode C gelst werden kann.
Dies liegt, wie bereits beschrieben, an der groBeren Kontaktflache zwischen Elektrode und Gestein.

Fir einen kontinuierlichen Fortschritt ist neben der Maximierung des geldsten Materials auch die dabei
entstehende Geometrie zu beachten. Soll z. B. die Elektrode in den entstandenen Krater nachgesetzt werden,
dann muss dies geometrisch gewahrleistet sein. Das heif3t, dass die AuBenkontur der Elektrode in die Kontur
des Kraters passen muss. Es wird ein bestimmter Uberschnitt benétigt. Ein Uberschnitt ist gewahrleistet, wenn
das geldste Volumen iiber die AuBengeometrie der Elektrode hinausreicht. Berechnet wird der Uberschnitt
aus der Differenz zwischen der AuBengeometrie der Elektrode und der maximalen Lange des Kraters. Bei
einem negativen Uberschnitt befindet sich demnach noch Gestein unter der Elektrode, wodurch es nicht
moglich ist, die Elektrode nachzusetzen. Mit jedem Impuls wird mehr Gestein abgetragen und damit
vergroBert sich der entstandene Krater. Dies wird durch Abbildung 20 noch einmal verdeutlicht. Dargestellt ist
jeweils der Mittelwert der gréBten Lange des Kraters mit den entsprechenden Minimal- und Maximalwerten
aus den zehn Einzelversuchen.
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Abbildung 20: Uberschnitt in Langsrichtung in Abhangigkeit der Impulsanzahl

Es ist zu erkennen, dass die Elektrode B bei wenigen Impulsen einen negativen Uberschnitt hat. Das heift, sie
kann nicht in den Krater nachgesetzt werden, da die Elektrode noch auf der Gesteinsfliche um den Krater
aufsetzt. Dies wird in der folgenden Abbildung noch einmal verdeutlicht. Es werden mindestens 5 Impulse auf
derselben Stelle bendétigt, um das gesamte Material unter der Elektrode abzutragen.

Abbildung 21: Entstandene Krater nach 1, 3 und 6 Impulsen mit Elektrode B

Aus dieser Betrachtung heraus ist die Elektrode C mit dem kleinsten Durchmesser am besten geeignet, da bei
dieser ein Nachsetzen schon ab dem 1. Impuls mdglich ware.

Wird fiir den Betrieb in der Praxis eine Impulswiederholrate von 25 Hz angestrebt, ist davon auszugehen, dass
mehrere Impulse an der anndhernd gleichen Stelle in das Gestein eingeleitet werden. Fir diesen Fall waére die
Elektrode B zu bevorzugen, da so sichergestellt ist, dass immer ein Eintrag des Impulses in das Gestein erfolgt.
Bei Elektrode C kann bereits nach einem Impuls kein Kontakt mehr mit dem Gestein garantiert werden. Somit
kann es passieren, dass mehrere Impulse nicht in das Gestein eindringen, bevor die Elektrode nachgefiihrt
werden kann. Somit ist die Wahl der Elektrodengeometrie stark von der spateren Anwendung abhangig.
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6.1.5 Variation der Impulsenergie

Die Energie, die in einem Impuls steckt, hdngt von der Kapazitdt des Impulsspannungsgenerators und der
Impulsspannung ab. Eine zu geringe Impulsenergie kann dazu fiihren, dass das vorliegende Material nicht
geldst werden kann. Dahingegen kann eine zu hohe Impulsenergie wiederum dazu fiihren, dass die
Bestandteile nicht mehr entlang der Korngrenzen getrennt werden und somit viel Energie fir die
unerwiinschte Zerkleinerung der einzelnen Bestandteile verbraucht wird.

Formel 1: Impulsenergie (1)

By = = C - U2
Imp 2

Eimp — Impulsenergie in J
C-Kapazititin F
U-SpannunginV

Der fiir die Versuche eingesetzte Generator verfligt Gber 5 Stufen mit jeweils 10 Kondensatoren. Die
Ladespannung betragt etwa 40 kV. Damit ergibt sich eine Entladespannung von ca. 200 kV. Je nach Anzahl der
Stufen in Verbindung mit den Kondensatoren kann die Ladespannung und damit auch die Entladespannung
verdndert werden. Es sollte untersucht werden, inwieweit sich eine Reduzierung der Impulsenergie auf das
Loseverhalten auswirkt. Eine reduzierte Impulsenergie bedeutet fiir den Anwendungsfall einen geringeren
Leistungsbedarf, was sich in einer Kosteneinsparung infolge Reduktion der erforderlichen Energie
widerspiegelt.

Die Impulsenergie wurde reduziert, indem aus jeder Stufe ein Kondensator entfernt wurde. Fir den
verwendeten Generator (ca.80J) sind das ca.8J (10%) weniger pro entferntem Kondensator. Die
Ladespannung wurde dabei konstant gehalten (Abbildung 22).
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Abbildung 22: Gelostes Volumen (li.) und spezifische Energie (re.) bei Variation der Impulsenergie (Elektrodenabstand EA = 25 mm)

Es ist zu erkennen, dass das geldste Volumen mit der Reduzierung der Impulsenergie abnimmt. Wird die
spezifische Energie betrachtet, zeigt sich, dass diese anndhernd konstant ist. Das heil3t, dass das geloste
Volumen und die Impulsenergie in einem konstanten Verhdltnis zueinanderstehen. Werden aber die
auswertbaren Versuche mit einbezogen, dann zeigt sich, dass eine Reduzierung der Impulsenergie die
Wahrscheinlichkeit, Gestein zu |6sen, deutlich reduziert (Abbildung 23).
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Abbildung 23: Anzahl der ausgewerteten Versuche fiir verschiedene Impulsanzahlen

Die Anzahl der ausgewerteten Versuche und damit die Wahrscheinlichkeit fiir einen erfolgreichen Impuls
sinken deutlich mit der Reduzierung der Impulsenergie. Es ist also empfehlenswert, die maximal mit dem
Generator mogliche Impulsenergie zu verwenden, um einen konstanten Abtrag zu gewahrleisten.

Aus diesen Ergebnissen lasst sich auch eine Erklarung fiir die bereits vorher festgestellten nicht auswertbaren
Versuche begriinden. Es ist anzunehmen, dass die Impulsenergie gerade ausreicht, um einen Abtrag zu
gewadbhrleisten. Die verwendeten Kalksandsteinziegel kdnnen leichte Unterschiede in den physikalischen
Eigenschaften, wie bspw. Druckfestigkeit oder Porositat, haben. Aufgrund dieser Unterschiede kann es sein,
dass die Impuls-energie bei einer hheren Porositat oder einer hdheren Druckfestigkeit nicht mehr ausreicht,
um das Gestein vollstandig zu I6sen.

6.1.6 Spiilen des Abtragbereiches

Die bisher durchgefiihrten Versuche wurden in einem Wasserbecken ohne Zirkulation durchgefiihrt. Das
heilt, dass durch die Impulse geldste Gestein bleibt in dem Abtragbereich liegen. Ein moéglicher Nachteil
davon konnte sein, dass es bei nachfolgenden Impulsen statt zum Lésen von neuem Material zu einer
Weiterzerkleinerung des bereits abgetragenen Materials kommt. Dies wirde zu einer Reduzierung des
Wirkungsgrads des Verfahrens fiihren. Um dies zu verhindern und diese Vermutung zu beurteilen, wurde der
Bereich zwischen den Elektroden mit einem stetigen Volumenstrom gereinigt. Dies hat neben dem
Abtransport des Materials noch den Vorteil, dass eventuell entstehende Luftblasen ebenfalls weggespiilt und
so Fehlimpulse verhindert werden.

Verwendet wurde eine Schmutzwassertauchpumpe mit einem konstanten Volumenstrom von circa 40 I/min.
Dieser Volumenstrom war ausreichend, um das abgetragene Material aus dem Bereich zwischen den
Elektroden zu entfernen. Bei der angewendeten Impulswiederholrate von 1,5 Hz erfolgte die vollstandige
Reinigung jeweils zwischen zwei Impulsen. So konnte sichergestellt werden, dass der Abtragbereich bei jedem
Impuls vollstandig bereinigt war.

Ziel dieser Untersuchung war herauszufinden, ob sich das Abtragverhalten durch den Einsatz der Spiilung
verbessert und ob eine Nachzerkleinerung verhindert werden kann. Dazu wurden Versuche mit einem
Elektrodenabstand von 15 bis 30 mm durchgefihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 24 dargestellt.
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Abbildung 24: Geldstes Volumen (li.) und spezifische Energie (re.) mit und ohne Wasservolumenstrom

Es ist zu erkennen, dass das Spiilen des Abtragbereiches keinen nennenswerten Einfluss auf die Loseleistung
hat. Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen mit und ohne Wasservolumenstrom sind gering und lassen
sich sowohl auf die Inhomogenitat des verwendeten Steins als auch auf das Verfahren selbst zurlickfihren.

Zusatzlich zu dem gel6sten Volumen wurde auch die Partikelgrof3en des gelosten Materials untersucht. Dazu
wurde jeweils eine Probe des Abtragmaterials nach den Versuchen ohne und mit Volumenstrom genommen
und anschlieBend die PartikelgréBenverteilung durch Siebung bestimmt. Das Ergebnis ist in Abbildung 25 zu
sehen.
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Abbildung 25: PartikelgréBenverteilung nach Siebung

Die Siebung der beiden Proben ergibt ein dhnliches Bild, wie auch die Betrachtung des gelésten Volumens. Es
ist ein kleiner Unterschied zwischen den beiden Proben zu erkennen. Dieser ist allerdings so gering, dass er auf
eine mogliche unterschiedliche Probennahme zurlickzufiihren sein kann.

Insgesamt kann aus den Ergebnissen der Rickschluss gezogen werden, dass es auch ohne Spiilung nicht zu
einer Nachzerkleinerung des bereits abgetragenen Materials kommt. Es kann aber auch festgestellt werden,
dass der Wasservolumenstrom keinen negativen Einfluss auf das Loseverhalten hat. Demzufolge muss
lediglich sichergestellt sein, dass durch den Wassereintrag keine Luftblasen in den Bereich der Elektroden
eingebracht werden.

In der Praxis werden nicht nur kleine Bereiche abgetragen, sondern es werden grof3e Volumina zu entfernen
sein. Fur diesen Fall muss ein stetiger Abtransport des Materials gewahrleistet werden. Dabei ist es von Vorteil,
dass der Wasservolumenstrom keinen Einfluss auf das Loseverhalten hat, da so der Volumenstrom unabhdngig
von den Impulsparametern auf den idealen Abtransport eingestellt werden kann.

6.1.7 Einfluss der Verschmutzung des Wassers

Das Elektro-Impuls-Verfahren benétigt Wasser als umgebendes Medium (Dielektrikum). Das Wasser hat den
Vorteil, dass feine sowie feinste Partikel gebunden werden, wodurch kein Staub entsteht. Uber das Wasser ldsst

6 Experimentelle Untersuchungen zum EIV BBSR-Online-Publikation Nr. 30/2021



Selektiver Riickbau mittels Elektro-Impuls-Verfahren 69

sich der Abtransport des abgebauten Materials gut umsetzen. Verfahrensbedingt wird sowohl eine standige
Zufuhr von Wasser als auch die Entsorgung des Schmutzwassers bendtigt. Ein hoher Wasserverbrauch ist mit
erhohten Kosten verbunden und 6kologisch als kritisch zu betrachten, weshalb eine Aufbereitung des
anfallenden Wassers fiir eine erneute Verwendung anzustreben ist. Da ganz allgemein gesagt werden kann,
dass der Aufwand zum Abtrennen von Feststoff groBer wird, je feiner die Partikel werden, kam die
Fragestellung auf, inwieweit das EIV von Feststoff in Wasser beeintrachtigt wird. Dabei waren vor allem die
feinen Partikel von Interesse, die nicht unmittelbar absinken, sondern in dem Bereich zwischen den Elektroden
verweilen.

Um den Einfluss der Verschmutzung zu untersuchen, wurden jeweils 5 Einzelversuche fiir verschiedene
Verschmutzungsgrade durchgefiihrt. Begonnen wurde mit sauberem Leitungswasser. Danach wurden jeweils
250 g Feststoff hinzugegeben. Der Feststoff war das Material, dass durch alle vorangegangenen Versuche
entstanden ist und gesammelt wurde. So konnte sichergestellt werden, dass fiir die Verschmutzung jenes
Material genommen wurde, welches durch das EIV entstanden ist. Insgesamt wurde 16-mal Feststoff
hinzugegeben. Zusatzlich entstand bei jedem Einzelversuch weiteres geldstes Material, das ebenfalls im
Becken verblieb und zusatzlich hinzugerechnet wird. Nach den 17 Versuchsreihen befand sich somit 4,7 kg
Feststoff in dem Wasserbecken (ca. 75 I). Dies entspricht 63 kg Feststoff auf 1 m* Wasser.

Die Versuche wurden mit einem Elektrodenabstand von 15 mm, der Elektrode B und mit Spilen des
Abtragbereiches durchgefiihrt. Die Ergebnisse der 17 Versuchsreihen sind in Abbildung 26 dargestellt. Zu
sehen ist jeweils der Mittelwert des gelosten Volumens bzw. der spezifischen Energie mit den entsprechenden
Minimal- und Maximalwerten aus den flnf Einzelversuchen.
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Abbildung 26: Geldstes Volumen (li.) und spezifische Energie (re.) in Abhédngigkeit des Verschmutzungsgrades

Es ist zu erkennen, dass sowohl das Volumen als auch die spezifische Energie in einem bestimmten Bereich
konstant sind. Die Schwankung des geldsten Volumens und damit der spezifischen Energie wird, wie bereits
vorher beschrieben, durch das Verfahren selbst, als auch durch die Inhomogenitat des Gesteins erzeugt. Es
kann festgestellt werden, dass die Verschmutzung bis zu dem erreichten Verschmutzungsgrad keinen Einfluss
auf das EIV hat. Das Wasser war nach Beendigung der Versuche deutlich getriibt (Abbildung 27, links). Die
feinen Partikel haben sich nach circa 4 Tagen abgesetzt, sodass anschlieBend das Wasser entfernt werden
konnte. In Abbildung 27, rechts ist der eingetragene und entstandene Feststoff zu sehen.
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Abbildung 27: Getriibtes Wasser (li.) und Feststoff im Versuchsbecken (re.)

Um den Feststoffanteil und die Partikelgro3e in dem trilben Wasser bestimmen zu kénnen, wurde nach jedem
Versuch eine Wasserprobe entnommen. Fiir diese Proben wurde der Masseanteil des Feststoffes bestimmt
(Abbildung 28). Der Feststoffanteil, hat wie zu erwarten war, stetig zugenommen. Die Streuung kann auf die
Probenahme zuriickgefiihrt werden. Die letzte Wasserprobe hat einen Feststoffanteil von circa 0,3 %. Dies
wiirde bei 1 m3? (65 kg Feststoff insgesamt) etwa 190 g feine Partikel bedeuten, die nicht durch einfache
Sedimentation abgetrennt werden kénnen und weitere Aufbereitungsschritte benétigen.
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Abbildung 28: Masseanteil Feststoff des getriibten Wassers

Damit diese weiteren Aufbereitungsschritte konzeptioniert werden kdnnen, muss die PartikelgroBe bekannt
sein. Diese wurde fiir den Feinanteil mittels Siebklassifizierung (Partikel > 100 um) und einer Partikelanalyse
mit dem Partikelmessgerat LA-300 HORIBA (Partikel < 100 um) ermittelt (Abbildung 29). In das Messgerat
wurden nur Partikel < 100 um gegeben. Gemessen wurden auch groBere Partikel. Diese haben sich
hochstwahrscheinlich im Messgerat zu gréBeren Partikeln konglomeriert.

Die kleinste gemessene Partikelgrofle betragt 3 um. Das heilt, dass bei der Konzeptionierung der
Wasseraufbereitung moglichst auch diese PartikelgréBe mit vorgesehen werden muss, auch wenn das EIV
einen gewissen Feststoffanteil vertragt.
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Abbildung 29: Partikelanalyse mit dem Partikelmessgerat LA-300 HORIBA

6.1.8 Variation der Impulswiederholrate

Die bisherigen Versuche wurden mit einer Impulswiederholrate von 1,5 Hz durchgefiihrt. Diese wurde
gewahlt, da die Versuche manuell gestartet und gestoppt werden. Bei 1,5 Hz lassen sich die einzelnen Impulse
akustisch gut voneinander unterscheiden und die Umsetzung der richtigen Impulsanzahl kann sichergestellt
werden. In der Praxis wéren 1,5 Hz fur einen effektiven Abtrag zu wenig. Es werden 20 bis 25 Hz fir die
praktische Umsetzung angestrebt. 25 Hz ist die technische Obergrenze, da sonst die Kondensatoren des
Impulsspannungsgenerators tberhitzen.

Die Fragestellung hier war, ob sich die Impulswiederholrate auf die Loseleistung des Verfahrens auswirkt. Um
dies zu beantworten, wurden Versuche mit 0,5 Hz, 2 Hz und 4 Hz durchgefiihrt. Ein Versuch mit mehr als 4 Hz
war mit dem verwendeten Versuchsaufbau nicht moglich, da wie bereits beschrieben, das Ein- und
Ausschalten manuell erfolgt. Bei einer h6heren Impulswiederholrate konnte nicht sichergestellt werden, dass
nur 5 Impulse pro Einzelversuch erzeugt werden. Das Ergebnis der Versuche ist in Abbildung 30 dargestellt.
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Abbildung 30: Gelostes Volumen (li.) und spezifische Energie (re.) in Abhangigkeit der Impulswiederholrate

Es konnten keine nennenswerten Unterschiede zwischen den Ergebnissen der verschiedenen
Impulswiederholraten bis 4 Hz festgestellt werden. Fiir hohere Impulswiederholraten muss dies noch weiter
untersucht werden.

6.1.9 Nachsetzen der Elektrode

Die bis hierhin gewonnenen Erkenntnisse aus den Einzelversuchen sollten nun schrittweise in einen
praxisrelevanten Maf3stab tberfiihrt werden. Fiir einen grof3flachigeren Abtrag ist es erforderlich, die Elektrode
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nachzusetzen. Dies ist in die Tiefe des Materials (vertikal) oder parallel zu dessen Oberflache (horizontal)
moglich.

A
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Abbildung 31: Nachsetzen der Elektroden, vertikal (li.) und horizontal (re.)

Begonnen wurde damit, die Elektrode vertikal nachzusetzen. Dabei wurden die Elektroden unabhangig
voneinander nach jedem Impuls auf die Gesteinsoberfliche gesetzt. Die Versuche wurden mit Spiilung und
einem Elektrodenabstand von 20 mm durchgefiihrt. In Abbildung 32 entsprechen die durchgezogenen Linien
den Ergebnissen ohne Nachsetzen aus Kapitel 0 und die gestrichelten Linien jenen Versuchen mit Nachsetzen.
In Abbildung 32 sind jeweils die Mittelwerte des geldsten Volumens und der spezifischen Energie aus
6 Einzelversuchen dargestellt.
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Abbildung 32: Gelostes Volumen (li.) und spezifische Energie (re.) bei vertikalem Nachsetzen der Elektroden

Es ist vor allem bei der Elektrode C zu erkennen, dass durch das Nachsetzen deutlich mehr Gesteinsvolumen
geldst werden kann. Bei 10 Impulsen konnte nahezu eine Verdopplung des gelésten Volumens (3,6 cm® auf
6,9 cm®) erreicht werden. Die spezifische Energie wird damit annahernd konstant gehalten. Daraus kann
geschlussfolgert werden, dass durch das Nachsetzen jeder Impuls in das Gestein eingebracht und damit ein
standiger Abtrag gewahrleistet werden kann. Wird nicht nachgesetzt und besteht kein Kontakt mehr zwischen
Gestein und Elektrode gehen die Impulse durch das Wasser, wodurch Energie verloren geht, was sich in einer
Erhéhung der spezifischen Energie widerspiegelt.

Die Elektrode C kann beim Nachsetzen mehr Volumen als die Elektrode B 16sen. Dies liegt in der Geometrie der
beiden Elektroden begriindet. Auf Grund des kleineren Durchmessers lasst sich die Elektrode C besser in dem
entstandenen Krater nachsetzen (Abbildung 33). Fir eine Anwendung, welche sich durch vertikales
Nachsetzen auszeichnet, ware demnach die Elektrode C zu bevorzugen.

6 Experimentelle Untersuchungen zum EIV BBSR-Online-Publikation Nr. 30/2021



Selektiver Riickbau mittels Elektro-Impuls-Verfahren 73

Abbildung 33: Nachsetzen der Elektrode C (li.) und der Elektrode B (re.)

Die spezifische Energie und damit der Wirkungsgrad des Verfahrens kénnen also allein dadurch verbessert
werden, indem sichergestellt wird, dass die Elektroden immer in Kontakt mit dem Gestein stehen.

Beim horizontalen Nachsetzen der Elektrode ist der Kontakt mit dem Gestein leichter zu gewahrleisten. Hier
stellt sich aberim Besonderen die Frage, wie grof3 die Abstdnde beim Nachsetzen sein kdnnen, um einen guten
Wirkungsgrad zu erreichen. Abgeleitet daraus ergibt sich dann fiir einen kontinuierlichen Prozess eine
bestimmte Vorschubgeschwindigkeit.

Damit dies ermittelt werden kann, wurden flachige Versuche durchgefiihrt. Dabei wurde eine Strecke von
60 mm mit der Elektrode B bearbeitet. Der Elektrodenabstand betrug dabei 15 mm. Auf jeder Position wurden
5 Impulse erzeugt und daraufhin wurde die Elektrode um einen bestimmten Abstand nachgesetzt. Dieser
betrug 5, 10, 15 und 20 mm (Abbildung 34). Daimmer dieselbe Flache bearbeitet wurde, werden bei gréBerem
Abstand weniger Impulse benétigt.
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Abbildung 34: Horizontales Nachsetzen der Elektrode

In Abbildung 35 sind die Silikonabdriicke der entstandenen Krater dargestellt. Es ist bereits optisch zu
erkennen, dass mit 5 mm Abstand der gro3te Abtrag erzielt wurde. Bei 10 mm Abstand ist eine relativ ebene
Oberflache entstanden. Wird nun die Elektrode vertikal nachgesetzt und die Oberflache erneut bearbeitet, so
wirkt sich dies positiv aus, da die Elektrode gut auf das Gestein aufgesetzt werden kann. Die glatte Oberflache
ist aber auch dann von Vorteil, wenn beispielsweise nur eine diinne Schicht abgetragen und das
darunterliegende Material nicht beschadigt werden soll. Bei einem Abstand von 20 mm ist gut zu erkennen,
dass kleine Stege stehen bleiben. Dies ware fir eine Nachbearbeitung von Nachteil.
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5mm 13x5 Impulse 10 mm 7x5 Impulse

15 mm 5x5 Impulse 20 mm 4x5 Impulse

Abbildung 35: Silikonabdriicke nach horizontalem Nachsetzen

In Tabelle 26 ist das geldste Volumen und die erreichte spezifische Energie dargestellt. Es zeigte sich, dass bei
einem Abstand von 15 mm die niedrigste spezifische Energie und damit der héchste Wirkungsgrad erreicht
wird.

Tabelle 26: Ergebnisse nach horizontalem Nachsetzen

5mm 10 mm 15 mm 20 mm

65 Impulse 35 Impulse 25 Impulse 20 Impulse
5200 2800 J 2000 J 1600 J

29,7 cm3 26,4 cm3 22,6 cm3 17,9 cm3
171 J/cm3 107 J/cm3 89 J/cm3 90 J/cm3

Aus der Betrachtung der Oberflachengiite und der spezifischen Energie lasst sich schlussfolgern, dass der
beste Abstand fiir die Elektrode B im Bereich von 10 bis 15 mm liegt. Bei einem kontinuierlichen Vorschub
werden nicht 5 Impulse auf einer Position erzeugt, sondern die Elektrode bewegt sich dann auch zwischen den
einzelnen Impulsen. Um den Vorschub fiir die weiteren Versuche zu berechnen, wurde angenommen, dass die
Elektrode sich innerhalb von 5 Impulsen um den Nachsetzabstand bewegen muss. Das heif3t, dass sich die
Elektrode bei einem Abstand von 10 mm und 5 Impulsen um 2,5 mm zwischen jedem Impuls bewegen muss.
Wie hoch der Vorschub dabei ist, hdngt zusatzlich von der Impulswiederholrate ab. In Tabelle 27 sind mdgliche
Vorschubgeschwindigkeiten dargestellt.
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Tabelle 27: Vorschubgeschwindigkeit in Abhangigkeit des Nachsetzabstandes und der Impulswiederholungsrate

Nachsetzen 5 Impulse 10 15 mm
Nachsetzen 1 Impuls 2,5 3,75 mm
spezifische Energie 107 89 J/cm3
Vorschubgeschwindigkeit 1.7 24 cm/s
bei 10 Hz 62 86 m/h
Vorschubgeschwindigkeit 4,3 6,0 cm/s
bei 25 Hz 154 216 m/h
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6.2 Vergleichende Versuche mit Beton

6.2.1 Einzelversuche

Fir die Grundlagenversuche wurde zunachst Kalksandstein ausgewahlt, da dieser homogener ist als Beton. In
der Praxis soll das Verfahren hauptséchlich fiir den Abtrag von Beton verwendet werden. Da Beton andere
mechanische Eigenschaften hat, sollte zundchst untersucht werden, inwieweit die Ergebnisse des
Kalksandsteins mit denen von Beton vergleichbar sind.

Dazu wurden zunachst drei Proben aus Kernbohrungen im Beton von dem Bau eines Einfamilienhauses
herangezogen. Die Bohrkerne verfligen tber unterschiedliche Gesteinskérnungen (Abbildung 36). Da darlber
hinaus keine weiteren Angaben tiber den Beton zur Verfligung standen, wurden diese nach dem Aussehen als
feine (F), mittlere (M) und grobe (G) Gesteinskdrnung geordnet. Die Kerne wurden in circa 10 cm dicke
Scheiben geschnitten.

Abbildung 36: Schnittbild der drei Betonkerne

Mit den drei Kernen wurde eine Versuchsreihe mit der Elektrode C, in einem Elektrodenabstand von 15 mm
und unter der Verwendung von Spiilung wiederholt. Die Ergebnisse wurden mit jenen des Kalksandsteines
verglichen. Auf Grund der GroBe der Bohrkerne wurden unterschiedlich viele Einzelversuche fir die
verschiedenen Gesteinskdrnungen durchgefihrt:

e  Gesteinskdrnung F: 16 Einzelversuche
e  Gesteinskdrnung M: 4 Einzelversuche
o Gesteinskdrnung G: 12 Einzelversuche

Es wurde wieder der Mittelwert sowie die zugehdrigen Minima und Maxima des geldsten Volumens und der
spezifischen Energie ermittelt (Abbildung 37).
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Abbildung 37: Vergleich des geldsten Volumens (li.) und der spezifischen Energie (re.) von Kalksandstein und Beton

Die Versuche haben gezeigt, dass bei denselben Versuchsparametern bei Beton ein geringeres Volumen als
beim Kalksandstein gel6st werden kann. Dies fiihrt zu einer héheren spezifischen Energie. Der Beton hat eine
hohere Druck- sowie Zugfestigkeit im Vergleich zum Kalksandstein. Wie bereits in Kapitel 0 beschrieben, kann
die Impulsenergie bei gleichbleibender Spannung erhdht werden. Dies kdnnte im Beton fir ein besseres
Loseverhalten sorgen.

Die Diagramme zeigen aber auch, dass die Streuung der Ergebnisse bei Beton deutlich groBer als bei
Kalksandstein ist. Dies ist auf die Inhomogenitat durch die unterschiedliche Gesteinskérnung zuriickzufiihren.
Je nachdem, ob der Impuls durch einen Stein der Kérnung geht oder entlang der Korngrenze zwischen Beton
und Stein. In dem einen Fall wird Energie verbraucht, um den einzelnen zu zerkleinern, in dem anderen wird
der Stein aus dem Verbund gel6st, ohne ihn zu zerkleinern, was energetisch als deutlich besser zu bewerten
ist.

6.2.2 Versuche mit Kunststoffhalter und Bewehrungsstab

Da die verwendeten Kerne von einer realen Baustelle stammen, konnten weitere Effekte untersucht werden.
So befand sich auf der einen Seite eines Kernes der Gesteinskdrnung F eine diinne Schicht Putz (Abbildung 38,
links). Diese Schicht hatte keinen Einfluss auf das Losungsverhalten im Vergleich zu den Proben ohne Putz.
Nach den ersten 5 Impulsen zeigte sich ein Abstandshalter aus Kunststoff, der in dem Beton eingegossen war
(Abbildung 38, Mitte). Nach der Auswertung des Versuches wurden weitere 50 Impulse (10 x 5 Impulse mit
Nachsetzen) in den Beton eingebracht (Abbildung 38, rechts) Der Kunststoffhalter konnte daraufhin
unbeschadigt aus der Betonmatrix herausgeldst werden. Damit ware in der Praxis theoretisch eine
Wiederverwendung oder eine getrennte Entsorgung mdglich.

Abbildung 38: Versuchsreihe B-F-1-12
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An einer Kernscheibe der Gesteinskdrnung G befand sich seitlich ein Stlick eines Bewehrungsstabes
(Abbildung 39). Dieser konnte mittels 5x5 Impulsen mit der Elektrode C und einem Elektrodenabstand von 20
mm vollstandig aus der Betonmatrix entfernt werden. Der Bewehrungsstab befand sich dabei zwischen den
beiden Elektroden. Der Bewehrungsstab war frei von Betonriickstanden.

Abbildung 39: Bewehrung in Kernscheibe der Gesteinskdrnung G

6.2.3 Versuche mit Nachsetzen der Elektrode

Ahnlich zu den Versuchen mit Kalksandstein sollte auch im Beton untersucht werden, welche Abtragleistung
erreicht werden kann, wenn eine gro3ere Flache mit dem EIV bearbeitet wird. Dies sollte vor allem unter dem
Gesichtspunkt verschiedener KorngréBen der Gesteinskdrnung erfolgen. Dazu wurden weitere Betonproben
mit einer Kantenlange von 15 cm gefertigt, die bei sonst gleichen Eigenschaften Uber verschiedene
KorngréBRen verfligten (0 bis 8 mm, 0 bis 16 mm und 0 bis 32 mm).

Die Wirfel wurden mit einer Steinsdge in zwei Halften geschnitten. Die Schnittflachen sind in Abbildung 40
dargestellt. Die unterschiedlichen KorngréBen sind gut zu erkennen.
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Abbildung 40: Schnittfliche der Betonproben (Links 0 - 8 mm, Mitte 0 - 16 mm, Rechts 0-32 mm)

Im Gegensatz zu den Versuchen mit Kalksandstein sollte der Beton mit zwei Spuren bearbeitet werden, um die
Loseleistung besser beurteilen zu kdnnen ( Abbildung 41). Bei Einzelversuchen kénnen die Ergebnisse
auf Grund der Inhomogenitat des Betons stark streuen. Dies soll durch die gré3ere Flache reduziert werden.
Allerdings ist vor allem bei groBen KorngroBen immer noch mit einer starken Streuung der Ergebnisse zu
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rechnen. Bei Korngrof3en bis 32 mm und einer zu bearbeitenden Ldnge von 90 mm ist noch mit einem starken
Einfluss zu rechnen, wie viele Kdrner sich in dem Bereich befinden und welchen Abstand diese zueinander
haben. Bei einem Elektrodenabstand von 15 mm ist ebenfalls damit zu rechnen, dass die Elektroden
ausschlieBlich auf der Gesteinskdrnung aufstehen und nicht in Kontakt mit dem Beton kommen. Es soll geklart
werden, wie sich dies auf das Loseverhalten auswirkt.

55 mm

10 mm
10x5 Impulse

96860606866 6:
i5mm 150
T EEEEEE - =0 mm
| 90 mm | | 10mm

/
0060606060606

66606 66046
10x5 Impulse

Abbildung 41: Elektrodenposition der Nachsetzversuche mit Beton

Der Versuch wurde fiir jede Gesteinskdrnung mit der Elektrode C, mit Spllung und einem Elektrodenabstand
von 15 mm zweimal wiederholt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 42 und Abbildung 43 dargestellt.

Abbildung 42: Ergebnisse der Spurversuche in Beton (Links 0 — 8 mm, Mitte 0 - 16 mm, Rechts 0 - 32 mm)

6 Experimentelle Untersuchungen zum EIV BBSR-Online-Publikation Nr. 30/2021



Selektiver Riickbau mittels Elektro-Impuls-Verfahren 80

w h~ U

o O
w U
o o O
o o o

i 100

Volumen in cm?
N
o O o o
oz
oz
oneke2
onskin I
os k101 |
ors k32 |
spez. Energie in J/cm3
nN
o
o o
o3zks/1 |
o2 171 |
oreke2 [NEGN
o6k 1/1 |
0/8 K 10/1 _
og k32 [

m1.+2 Spur m1.+2 Spur

Abbildung 43: Geldstes Volumen (li.) und spezifische Energie (re.) der Spurversuche in Beton

Es zeigte sich, dass das geloste Volumen und die spezifische Energie fir die 3 Gesteinskérnungen annahernd
gleich sind. Diese hat demnach bei sonst gleichen Eigenschaften des Betons keinen Einfluss auf die
Loseleistung. Die ermittelte spezifische Energie liegt mit 250 bis 300 J/cm? in einem dhnlichen Wertebereich
wie es auch bei den Einzelversuchen mit den Betonproben F, M und G der Fall war (vergleiche Abbildung 37).
Es ist anzunehmen, dass die spezifische Energie durch die Erh6hung der Impulsenergie und mit einem damit
maglichen groferen Elektrodenabstand gesenkt werden kann.

Bei der Betrachtung des gel6sten Materials zeigte sich, dass die Gesteinskdrnung meist durch die Impulse
zerstort wurde, je nachdem, wo die Elektrode aufgesetzt wurde. Es konnten auch ganze Gesteinskorner
herausgel6st werden. Die besten Ergebnisse hinsichtlich des Losens ganzer Gesteinskérner konnten bei der
Gesteinskdrnung von 0 bis 8 mm der Probekdrper beobachtet werden.

Eine weitere Fragestellung in diesen Zusammenhang war, wie sich das Loseverhalten verandert, wenn die
Elektroden vertikal nachgesetzt werden. Aus diesem Grund wurde der Versuch bei zwei Proben wiederholt
und dabei wurden die Elektroden immer wieder auf die Gesteinsoberfliche aufgesetzt. Dabei konnten die
Elektroden unabhdngig voneinander eingestellt werden.
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Abbildung 44: Gelostes Volumen (li.) und spezifische Energie (re.) der erweiterten Spurversuche im Beton

Es zeigte sich, dass das geldste Volumen nach der 3. und 4. Spur stark davon abhdngig ist, wo die Elektrode
aufgesetzt wird. Die Einzelversuche mit Kalksandstein und Beton haben gezeigt, dass bei den gewdhlten
Impulsparametern eine Eindringtiefe von circa 8 mm erreicht werden kann. Wird die Elektrode auf eine
Erhéhung der nun rauen Oberflache gesetzt, kann der Impuls nicht so tief in das Material eindringen und 16st
dementsprechend weniger Material (Abbildung 45). Dies ist mehrfach bei dem Versuch mit der Probe
0/15 K 6/2 geschehen. Bei der anderen Probe konnte die Elektrode meistens tiefer gesetzt werden, was sich
dann auch in dem geldsten Volumen und damit in der spezifischen Energie widerspiegelte.
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Abbildung 45: Léseverhalten in Abhangigkeit der Oberflachenrauigkeit

Auf die Rauigkeit selbst kann kein Einfluss genommen werden. Eine Verbesserung des Loseverhaltens kann an
dieser Stelle durch eine Anpassung der Elektrodengeometrie und des Elektrodenabstands erreicht werden.

6.3 Kontinuierliche Versuche

Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, wurde der Versuchsstand modifiziert, sodass es méglich ist, auch an
einer Wand Material mittels EIV zu |6sen. Der Aufbau ist in Abbildung 46 zu sehen. Fiir die Versuche wurden
Betonplatten mit einer Kantenlange von 55 cm und einer Dicke von 8 cm gefertigt.

Die Elektroden konnen mit einer kontinuierlichen Geschwindigkeit vertikal tGber den Probekdrper bewegt
werden. Die Geschwindigkeit, mit welcher die Elektroden lber den Probekdrper verfahren werden kdnnen,
kann von 1,6 bis 12,8 m/min eingestellt werden.

Hubgerist

Elektrodenaufnahme

Probekorper

Verfahrweg

Abbildung 46: Versuchsstand kontinuierliche Versuche vertikal

Es wurde eine spezielle Elektrodenaufnahme entwickelt. An ihr kdnnen die in den Einzelversuchen erprobten
Elektroden montiert und der Elektrodenabstand stufenlos im Bereich von 10 bis 25 mm, bezogen auf die
Elektrodenmitte, verstellt werden. Zudem wurde eine flexible Dichtung vorgesehen, die Unebenheiten auf der
Wandoberflache ausgleichen kann. Die Dichtung soll dabei nur eine ausreichende Wassertiberdeckung um die
Elektroden garantieren. Eine Leckage an der Wand entlang wurde zugelassen. Abbildung 47 zeigt die
Elektrodenaufnahme mit flexibler Prozessraumabdichtung.
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Abbildung 47: Elektrodenaufnahme mit flexibler Prozessraumabdichtung

Der Andruck der Elektroden erfolgt durch eine Zugfeder so, dass stets ein Kontakt mit der Oberflache
gewdbhrleistet ist. Die Stof3spannung wird (iber ein Kabel zugefiihrt, sodass nur die Elektroden bewegt werden
und nicht auch der Impulsgenerator. Dadurch werden die Kréfte fiir die Bewegung deutlich reduziert. Die
Versuche zeigen einen kontinuierlichen Schlitz bereits nach der ersten Uberfahrt.

In Abbildung 48 sind die Schnittresultate mit den zugehoérigen Versuchsparametern dargestellt. Dartiber
hinaus sind in Abbildung 49 die zugehorigen spezifischen Loseenergien im Vergleich zu den vorgenannten
Einzelversuchen aufgefiihrt. Bei dem Einzelversuch (2) war der Andruck der Elektrodenaufnahme samt
Abdichtung nicht durchgingig, weshalb eine spezifische Energie von 1.958 J/cm? fiir den Schlitz benétigt
wurde.
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(1) Impulswiederholrate 15 Hz, Vorschub 1,6 m/min, resultierender Impulsabstand 1,8 mm
(2) Impulswiederholrate 15 Hz, Vorschub 1,6 m/min, resultierender Impulsabstand 1,8 mm

(3) Impulswiederholrate 10 Hz, Vorschub 1,6 m/min, resultierender Impulsabstand 2,7 m
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Abbildung 48: Schnittresultate und zugehérige Versuchsparameter
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Abbildung 49: Spezifische Energie der Schnittresultate und Einzelversuche

Die spezifische Energie ist so hoch, da die Impulswiederholrate noch nicht auf die Bewegungsgeschwindigkeit
abgestimmt ist. So ergibt sich bei Versuch 1 sowie Versuch 2 ein Impulsabstand von 1,8 mm und bei Versuch
3von 2,7 mm in Vorschubrichtung. Aus den Vorversuchen ist bekannt, dass dieser Wert im Bereich von 20 mm
liegen muss. Es ist also aus Sicht der spezifischen Loseenergie noch deutliches Einsparpotenzial vorhanden.
Grund hierfir ist, dass nicht genug zu |6sendes Material an den Elektroden ansteht und somit die Impulse nur
sehr ineffizient arbeiten konnen. Dieser Zusammenhang wurde bereits in Abschnitt 0im Rahmen der Versuche
des horizontalen Nachsetzens der Elektroden herausgearbeitet.

Fir den Vergleich mit gangigen Abbruchverfahren wird die Nutzleistung betrachtet. Diese ist ein MaR dafiir,
wie viele Kubikmeter Material in der Stunde abgetragen werden kdnnen. Fiir einen Vergleich mit der Praxis ist
in Tabelle 28 die Nutzleistung eines handgefiihrten Abbruchhammers dargestellt.

Tabelle 28: Vergleich Nutzleistung handgefiihrter Abbruchhammer nach [SCH2015]

Baustoff Besonderheiten Festigkeit Nutzleistung beim Abbruch

(m® feste Masse/h)

(N/mm?) d<03m d>03m
Beton keine Bewehrungs- gering (< 30) 0,37 bis 0,44 0,32 bis 0,38
einlagen hoch (> 30) 0,19 bis 0,28 0,19 bis 0,23

Zur Bestimmung der Nutzleistung wird Giberschlagig angenommen, dass beim EIV bei einer
Impulswiederholrate von 25 Hz iber die Dauer von einer Stunde immer das in den Versuchen ermittelte
Volumen bezogen auf einen Impuls erreicht wird.
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Formel 2: Uberschligige Abschitzung der Abbruchleistung [m?/h]

%4
Py =="f 3600
Py - Nutzleistung in m*/h

V- gel6stes Volumen in m?

i- Anzahl der Impulse

f- Impulswiederholrate in Hz

Die Nutzleistung fiir die verschiedenen Elektrodenabstande ist in Abbildung 50 dargestellt. Die Nutzleistung
steigt mit groéBerem Elektrodenabstand. Demnach ist ein moglichst groBer Elektrodenabstand anzustreben.
Da allerdings ab einem Abstand von 30 mm nur noch die Halfe der Impulse zu einem Abtrag fiihrt, wird zum
aktuellen Zeitpunkt ein Elektrodenabstand von 20 mm als Optimum angesehen.

Die aus den Einzelversuchen abgeschatzte Nutzleistung des EIV im Kalksandstein liegt deutlich unter der
Nutzleistung eines Abbruchhammers im Beton. Grund dafir ist, dass beim EIV deutlich kleinere Bruchstiicke
gelost werden. Bei konventionellen Werkzeugen werden sehr grobe Stiicke herausgebrochen. Dadurch
konnen die Nutzleistungen nur sehr begrenzt miteinander verglichen werden. Das EIV bringt vor allem an den
Stellen seine Vorteile ein, wo mit konventionellen Geraten und groBen Kraften nicht gearbeitet werden kann
oder wo Erschiitterungen vermieden werden missen. Als Anwendungsszenarien sind hier das Sdgen oder
Schlitzen im Bestand, aber auch das Freilegen von Bewehrung zu sehen.
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Abbildung 50: Nutzleistung in Abhangigkeit des Elektrodenabstandes
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Es ist davon auszugehen, dass die tatsachliche Nutzleistung héher ausfallen wird. Zum einen wird durch das
Nachsetzen der Elektrode mehr Volumen gelost werden kénnen, da das umliegende Gestein bereits
vorgeschadigt ist und dann mit dem nachsten Impuls gel6st wird. AuBerdem wird das Verfahren zusatzlich
verbessert werden konnen, wenn das abgetragene Material durch eine umlaufende Spiilung weggesplilt wird.
In den Einzelversuchen bleibt das geloste Material im Bereich der Elektroden liegen, wodurch es zu einer
Nachzerkleinerung kommt. Die Energie, die in die Nachzerkleinerung geht, kann nicht zum L6sen von neuem
Material beitragen. Eine bessere Abschatzung der Nutzleistung kann gegeben werden, wenn die Elektroden
nachgesetzt werden und eine grof3ere Flache bearbeitet wurde.

Ein weiterer Aspekt, welcher im Rahmen des Forschungsprojektes nicht betrachtet worden ist, ist die
mechanische Erganzung etablierter Abbruch- und Trennverfahren mit dem EIV. Durch das Herstellen von
Schlitzen oder definierten Blocke die anschlieBend lediglich herausgebrochen werden miissen, kann die
Nutzleistung im Abtrag deutlich erhoht werden.
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7 Konzeptionelle Empfehlung fiir Gerite- und

Komponentenentwicklung

Das EIV-Gesamtgerat ebenso wie die einzelnen Komponenten, welche flir den Einsatz des EIV-Gerates benotigt
werden, missen an den Rickbau von baustellenspezifischen Materialen und Geometrien der Bauteile
angepasst werden. Diese Anpassung ist fiir eine Adaption des EIV als innovative Riickbautechnologie im
Bauwesen notwendig. Neben dem Gesamtaufbau eines EIV-Gerates sind auch die einzelnen Komponenten
entsprechend zu konzeptionieren.

In diesem Kapitel wird zundchst der allgemeine Aufbau eines EIV-Gerates verdeutlicht. Auf die spezifische
Anordnung des Gerdteaufbaus eines handgefiihrten EIV-Gerdtes und eines EIV-Anbaugerdtes fir ein
Tragergerat wird anschlieend ndher eingegangen. Basierend auf den durchgefiihrten Versuchen im Labor
werden die einzelnen Komponenten (Elektrodengeometrie, Prozessraumabdichtung) und die benétigten
Hilfsstoffe (Dielektrikum, Strom) und die baustellenspezifischen Mal3gaben thematisiert und spezifiziert. Fiir
eine Adaption eines EIV-Gerdtes in eine Baustellenumgebung muss sichergestellt werden, dass eine
Einbindung sicher und stérungsfrei moglich ist. Inwiefern eine Einbindung realisierbar sein konnte, wird in
einem abschlieBenden Abschnitt dieses Kapitels verdeutlicht.

7.1 Geratekonzeption

7.1.1 Allgemein

Wie auch bei den Versuchen im Labor, sollte der allgemeine Aufbau eines EIV-Gerates zweiteilig realisiert
werden. Abbildung 51 verdeutlich den zweiteiligen Aufbau des EIV-Gerétes. Zur Erlauterung des prinzipiellen
zweiteiligen Aufbaus und der einzelnen Komponenten wird ein Teil des EIV-Gerates als Teil A und der weitere
Teil B, entsprechend Abbildung 51, festgelegt.

4 N

(

- /

Abbildung 51: Zweiteiliger Aufbau des EIV (links Teil A und rechts Teil B)

Dabei besteht der Teil A aus einem massiven Gehduse, in welchem sich der in einem Druckbehaltnis
befindliche Marx-Generator mit der zugehdérigen Steuerungstechnik befindet. An einer gut sichtbaren Stelle
ist auf dem Gehause ein Notausschalter vorzusehen.
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Durch die Betatigung des Notausschalters kann im Gefahrenfall oder zur Abwendung einer Gefahr schnell ein
sicherer Zustand des EIV-Gesamtgerates hergestellt werden.

Weiterhin befinden sich am Gehduse die einzelnen Komponenten zur Sicherstellung der konstanten
Versorgung des Prozessraumes mit Dielektrikum. Dazu wird das Behaltnis mit dem Dielektrikum (Wasser), eine
Pumpe zur Foérderung des Dielektrikums sowie eine grobe Absetzanlage bendétigt. Mittels der groben
Absetzanlage soll das grobste Material, welches durch den Loseprozess aus dem Prozessraum in den
Wasserkreislauf eingetragen wird, herausgefiltert werden. Wie in den Laborversuchen nachgewiesen wurde,
hat die Wasserverschmutzung kaum Einfluss auf den Wirkungsgrad des EIV. Durch die grobe Absetzanlage
sollen eine Beschadigung der Pumpe sowie eine Verstopfung der Leitung vermeiden werden.

Das Gewicht des Marx-Generators, welcher im Rahmen der Laborversuche genutzt wurde, liegt bei circa 80 bis
90 kg. Bei den Komponenten zur Sicherstellung der Wasserversorgung liegt das Gewicht bei circa 30 bis 40 kg.
Demzufolge liegt das Gesamtgewicht von Teil A des EIV-Gerdtes zwischen 110 und 130 kg.

Teil B des EIV-Gerates setzt sich aus der Zuleitung fiir die Hochspannungsimpulse, der Erdung, der Zu- und
Ableitung des Dielektrikums sowie der Prozessraumabdichtung mit den darin befindlichen Elektroden
zusammen. Das Gewicht von Teil B des EIV-Geréates wird sich auf circa 5 bis 8 kg belaufen. Die Dimensionierung
der Zu- und Ableitung des Dielektrikums hat Einfluss auf das Gewicht von Teil B des EIV-Gerates.

Durch den zweiteiligen Aufbau kann die Flhrigkeit der Prozessraumabdichtung mit den darin befindlichen
Elektroden (Teil B) verbessert werden. Es ist nicht erforderlich, das gesamte EIV-Gerat bei einem
Positionswechsel auf oder zu einem weiteren Bauteil umzusetzen. Ein weiterer Vorteil des zweiteiligen
Aufbaus ist die Ubersichtlichkeit des Kontaktbereiches zwischen Prozessraumabdichtung und dem
zurlickzubauenden Bauteil respektive der zu bearbeitenden Oberflache.

Der Abstand zwischen den Gerateteilen A und B und damit die Ladnge der Leitungen muss begrenzt werden.
Die  Begrenzung ist zum einen aus elektrotechnischer und zum anderem aus
pumpentechnischer / hydraulischer Sicht notwendig. Die Steilheit des Impulses wird durch einen héheren
Abstand zwischen dem Generator und den Elektroden gedampft. Je flacher der Impuls wird, desto geringer ist
die Wahrscheinlichkeit, dass der Impuls im Prozessraum durch den Feststoff verlauft, sondern er wird dann
eher durch das Fluid verlaufen. Zusatzlich muss bei einer langeren Leitung zwischen Gehause und dem
Prozessraum auch eine leistungsstarkere Pumpe gewdhlt werden, um einen konstanten Wasserkreislauf
aufrecht zu erhalten.

Zur Steuerung des EIV sind Schalter erforderlich. Ein Schalter ist fir den Zufluss des Dielektrikums in den
Prozessraum und ein Schalter fiir die Steuerung der elektrischen Impulse. Durch eine farblich differenzierte
Gestaltung der Schalter soll einer Verwechselung entgegengewirkt werden. In der Abflussleitung vom
Prozessraum, welche das Dielektrikum samt geldstem Material flihrt, muss ein Durchflussmesssystem
angebracht werden. Bevor die elektrischen Impulse Uber die Elektroden im Prozessraum freigesetzt werden,
muss der Durchflussmesser einen konstanten Durchfluss verzeichnen. AuBerdem muss die Freisetzung der
elektrischen Impulse umgehend unterbrochen werden, sobald kein beziehungsweise ein deutlich verringerter
Durchfluss in der Abflussleitung gemessen wird. Damit kann sichergestellt werden, dass die elektrischen
Impulse nur freigesetzt werden, wenn der Prozessraum Uberwiegend abgedichtet ist und sich damit eine
ausreichende Menge des Dielektrikums im Prozessraum befindet.

7.1.2 Handgefiihrtes Gerat

Bei einem handgefiihrten EIV-Gerat wird Teil B, bestehend aus der Prozessraumabdichtung mit den darin
befindlichen Elektroden, der Zu- und Ableitung des Dielektrikums (Wasser), der Zuleitung der
Hochspannungsimpulse und der Erdung, durch das Bedienpersonal gefiihrt beziehungsweise an einer Stelle
gehalten. Die Abmessungen der Leitungen sind dabei mdglichst gering zu wahlen, um ein entsprechend
niedriges Gewicht zu erreichen.

Die Steuerung des EIV-Gerdtes muss durch das Bedienpersonal unmittelbar am Halte- und Fiihrungsgriff
erfolgen. Es sind entsprechende Schalter vorzusehen, um den Fluss des Dielektrikums und die Impulse zu

7 Konzeptionelle Empfehlung fiir Gerate- und Komponentenentwicklung BBSR-Online-Publikation Nr. 30/2021



Selektiver Riickbau mittels Elektro-Impuls-Verfahren 88

steuern. Dabei sollte der zuvor genannte Notausschalter um einen Totmannschalter erganzt werden. Durch
einen Totmannschalter kann sichergestellt werden, dass bei einer Handlungsunfahigkeit des Bedienpersonals
die Erzeugung der elektrischen Impulse umgehend unterbrochen wird. Bei einem handgefiihrten Gerat
befindet sich das Bedienpersonal in unmittelbarer Nahe zu den elektrischen Impulsen. Zur Gewahrleistung
eines zusatzlichen Schutzes des Personals ist die Prozessraumabdichtung mit einem Material auszukleiden,
welches eine elektrisch und elektromagnetisch abschirmende Wirkung hat. Es kdnnen Abschirmgewebe oder
Magnetfeldabschirmfolien verwendet werden. Die Verwendung von Materialien mit einer abschirmenden
Wirkung hat nur einen unbedeutenden Einfluss auf das Gesamtgewicht des Teil B des EIV-Gerdtes. Insgesamt
lasst sich fuir den zweiten Teil des EIV-Gerédtes ein Gewicht von circa 5 kg realisieren.

Teil A des EIV-Gerates ist auf einem rad- oder raupenmobilen Unterbau zu befestigen, damit es nicht vom
Bedienpersonal gehoben werden muss. Eine Steuerung des Unterbaus mittels Fernbedienung erleichtert
dabei das Verfahren des EIV-Gerates am Einsatzort. Es muss dartiber hinaus sichergestellt werden, dass
Anschlagpunkte fiir einen Transport auf der Baustelle mittels Hydraulikbagger, Kran oder Mobilkran am Gerat
angebracht sind. Weiterhin kdnnen die Anschlagpunkte fiir die Ladungssicherung des Gerates im 6ffentlichen
Verkehrsraum genutzt werden. Die erforderliche Energie kann aus dem o&ffentlichen Stromnetz respektive
einem baustellentypischen Baustromanschluss bezogen werden. Falls kein entsprechender Anschluss zur
Verfligung steht, kann ein mobiler Generator eingesetzt werden.

Am Gehduse von Teil A des EIV-Gerdtes ist eine Halterung fiir Teil B des EIV-Gerédtes vorzusehen, damit das EIV-
Gesamtgerat sicher transportiert werden kann. Durch die Halterung kann sichergestellt werden, dass es weder
an den Leitungen noch an der Prozessraumabdichtung infolge des Transportes zu Beschadigungen kommt.

7.1.3 Maschinengefiihrtes Gerat (Anbaugerat)

Der zweiteilige Aufbau des EIV-Gerétes soll auch bei einem EIV-Anbaugerit realisiert werden. Teil A des EIV-
Gerates kann wie auch bei einem handgefiihrten Gerdt auf einem rad- oder raupenmobilen Unterbau in
unmittelbarer Nahe zum Tragergerat positioniert werden. Der Marx-Generator kann die bend&tigte Energie
dabei wie bereits erldutert aus dem o&ffentlichen Stromnetz respektive einem Baustromverteiler oder tber
einen Generator beziehen.

Dariber hinaus besteht bei einem Anbaugerat die Moglichkeit, Teil A des EIV-Gerdtes auf dem Tragergerat
aufzusetzen. Eine entsprechende Befestigungsmaoglichkeit muss auf dem Tragergerat geschaffen werden,
damit das EIV-Gerat beim Umsetzen des Tragergerdtes einen stabilen Sitz hat. Zusatzlich muss bei der
Platzierung des EIV-Gerates auf dem Tragergerdt sichergestellt werden, dass der Schwenkbereich des
Tragergerates nicht beeinflusst wird, da es anderenfalls zu Beschadigungen am Tragergerat oder am EIV-Gerat
kommen kann. Die benétigte Energie kann entweder wie beschrieben tber das 6ffentliche Stromnetz bzw.
einen Generator bezogen werden oder direkt aus dem Tragergerat, sofern dies gerdtetechnisch maoglich ist.
Durch einen direkten Anschluss an das Tragergerat entfallen Stromkabel, welche im Baufeld gefiihrt werden
mussen.

Die Erdung, die elektrische Leitung zu den Elektroden sowie der Zu- und Abfluss des Dielektrikums zum
Prozessraum konnen entlang des Auslegers eines Tragergerdtes verlegt werden. Eine entsprechende
Befestigung/Flihrungsschiene muss am Tragergerat im Vorfeld angebracht werden. Es ist dabei darauf zu
achten, dass den Leitungen ein ausreichender Bewegungsspielraum ermdglicht wird, sodass es bei einer
Bewegung des Auslegers nicht zu einer Schadigung oder zu Verdriickungen an den Leitungen kommt.

Die Mal3gaben der gangigen Hersteller von Schnellwechselsystemen sind fiir eine reibungslose Aufnahme der
Prozessraumabdichtung und den darin befindlichen Elektroden durch das Tragergerat zu beriicksichtigen. Zur
Nutzung eines Schnellwechselsystems wird die Prozessraumabdichtung an einer entsprechenden Aufnahme
montiert. Damit ist ein zligiger Wechsel des Abbruchwerkzeuges maoglich. Neben der mechanischen
Aufnahme muss auch die Kinematik der Aufnahme so ausgefiihrt werden, dass einerseits eine zuverldssige
Abdichtung des Prozessraumes erfolgt und andererseits die Elektroden mechanisch nicht tiberlastet werden.
In der DIN EN 474 werden die Anforderungen an Schnellwechseleinrichtungen fir Tragergerate definiert und
mussen zwingend bei einem EIV-Anbaugerét beriicksichtigt werden.
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Die zur Verfligung stehenden Schaltmodule auf dem Joystick eines Minibaggers beziehungsweise dem
Bedienmodul einer Abbruchmaschine, welche zur Bedienung von gdngigen Abbruchtechnologien wie
beispielsweise Abbruchhammer und Abbruchzange verwendet werden, kdénnen zur Bedienung des EIV-
Anbaugerates genutzt werden.

Durch den zweiteiligen Aufbau des EIV-Gerates konnen die Abmessungen am Ausleger des Trdagergerates
minimiert werden, wodurch die Ubersichtlichkeit fiir das Bedienpersonal deutlich gesteigert werden kann. Je
geringer das Gewicht des Teils B des EIV-Gerates am Ausleger ausfallt, desto héhere Ausladungen kénnen
realisiert werden. Weiterhin kann dadurch eine schnellere und reibungslosere Einbindung in etablierten
Abldufen auf der Baustelle sichergestellt werden.

Das beschriebene Gerdtekonzept ist technisch umsetzbar, bedarf aber einer sehr aufwandigen und
gegebenenfalls auch stéranfilligen Konstruktion. Inwieweit hier baustellentaugliche Lésungen gefunden
werden, ist abhadngig von zukiinftigen Entwicklungsarbeiten.

7.2 Komponentenentwicklung

7.2.1 Dielektrikum

Als Dielektrikum werden Stoffe bezeichnet, welche sich zwischen der Impulselektrode und der
Erdungselektrode befinden. Ein Dielektrikum muss ein nichtleitender Stoff (Isolator) sein. Nur wenn die
Elektroden des EIV auf dem Material aufliegen und von einem Dielektrikum umgeben sind, dessen elektrische
Festigkeit hoher ist als die des Materials, wird die Entladung des Impulses durch das Material erfolgen. Ein
Dielektrikum kann fllssig, fest oder gasférmig sein. Im Allgemeinen gilt, dass die elektrische Festigkeit von
Feststoffen gréBer ist als von Flissigkeiten, jedoch gibt es einige Fllssigkeiten, bei denen die elektrische
Festigkeit in hinreichend kleinen Zeitraumen groRer ist als die von Feststoffen. Daher sollte ein fllissiges
Dielektrikum genutzt werden. Weiterhin bieten fliissige Dielektrika im Vergleich zu festen Dielektrika den
Vorteil, dass sie selbstheilende Dielektrika (Isolatoren) sind. Ein elektrischer Impuls hinterlasst stets eine
leitfahige Spur, wodurch Ublicherweise die elektrische Festigkeit des Dielektrikums steigt. Bei der Verwendung
einer Flussigkeit werden diese ionisierten Spuren weggesplilt, wodurch die elektrische Festigkeit erhoht wird.
Ein weiterer Vorteil eines fllissigen Dielektrikums ist die Fahigkeit, das geloste Material aus dem Prozessraum
abzutransportieren.

Es eignen sich auch Gele auf pflanzlicher Basis als Dielektrika. Beispiele sind Gele aus Johannisbrotkernmehl
E-410, aus Xanthan E-415 und Agar Agar E-406. Die Stoffe miissen mit meist warmem Wasser gemischt werden.
Die Viskositat kann durch das Mischungsverhéltnis beeinflusst werden. Zwar haftet ein Gel mit einer hohen
Viskositat gut an einer rauen Oberflache, jedoch ist eine nachtragliche Trennung von verfestigtem Gel und
gelostem Material schwierig. Daher wird in der weiteren Betrachtung die Verwendung von Gelen
ausgeschlossen.

Brauchwasser kann ebenfalls als Dielektrikum verwendet werden. Die Kosten fiir Brauchwasser sind gering.
Die Abdichtung des Prozessraumes ist infolge der niedrigen Viskositat von Wasser jedoch von groBer
Bedeutung. Es muss sichergestellt werden, dass moglichst wenig Wasser aus der Abdichtung bzw. dem
Wasserkreislauf austritt und somit in das Bauwerk eindringen kann. Optimal ist ein Wasserkreislauf, in welchem
das Wasser aus dem Prozessraum mit samt des geldsten Materials aufgefangen wird. Nach einer groben
Trennung von Wasser und geldstem Material kann dieses erneut in den Prozessraum gefiihrt werden. Die
Laborversuche haben verdeutlicht, dass eine Verschmutzung des Wassers keinen Einfluss auf die Loseleistung
des EIV hat. Im Anschluss an die Abbrucharbeiten muss das Wasser aufbereitet werden.

7.2.2 Prozessraumabdichtung

Die Abdichtung des Prozessraumes fiir die Fihrung des Dielektrikums ist fiir das Verfahren von groBer
Bedeutung. Nur durch eine ausreichende Abdichtung des Prozessraumes kann das EIV kontinuierlich
eingesetzt werden. Bei der Entwicklung der Prozessraumabdichtung fiir das EIV fir Anwendungen im

7 Konzeptionelle Empfehlung fiir Gerate- und Komponentenentwicklung BBSR-Online-Publikation Nr. 30/2021



Selektiver Riickbau mittels Elektro-Impuls-Verfahren 920

Bauwesen haben wir uns an den Abdichtungssystemen fiir Strahlverfahren orientiert. Bei Strahlverfahren trifft
das Strahlmaterial auf die zu behandelnde Flache und wird anschlieBend einschlieBlich des abgetragenen
Materials aus dem Prozessraum gefiihrt. Da das EIV keine vollstandige Abdichtung erfordert, wurde bei den
Laborversuchen ein weicher Schaumstoff als Abdichtlippe genutzt.

Im Prozessraum befinden sich die Impulselektrode sowie die Erdungselektrode und das Dielektrikum, welches
sicherstellt, dass der elektrische Impuls durch das Material verlauft. Je nach Einsatzgebiet muss der
Prozessraum nicht vollstandig mit dem Dielektrikum ausgefiillt sein. Bei vertikalen Arbeiten an einer Wand
muss lediglich sichergestellt werden, dass sich der Wasserstand im Prozessraum wahrend der Riickbauarbeiten
stets oberhalb der Elektroden einstellt. In Abbildung 52 wird exemplarisch der Wasserstand im Prozessraum
bei Ubereinanderliegen von Erdungs- und Impulselektrode in der Draufsicht dargestellt.

Abbildung 52: Draufsicht Prozessraum mit exemplarischem Wasserstand

Weiterhin muss unterschieden werden, ob die Arbeiten auf dem Boden mit nach unten gerichteten Elektroden
oder an der Decke mit nach oben gerichteten Elektroden ausgefiihrt werden. Bei Uberkopfarbeiten muss der
Prozessraum vollstandig mit dem Dielektrikum gefillt sein, damit die elektrischen Impulse durch das zu
|6sende Material verlaufen. Dahingegen muss bei Arbeiten mit nach unten gerichteten Elektroden lediglich
sichergestellt werden, dass die dann untenliegenden Elektroden ausreichend mit dem Dielektrikum umgeben
sind.

Die Prozessraumabdichtung muss sowohl beim Oberflichenabtrag als auch bei tiefergehenden
Abbrucharbeiten mittels EIV-Gerdt aufrechterhalten werden. Beim Oberflachenabtrag wird das EIV-Gerat
kontinuierlich Gber die Oberfliche bewegt. Um einen kontinuierlichen Léseprozess gewahrleisten zu kdnnen,
muss sich die Prozessraumabdichtung der neuen, gegebenenfalls teilabgebrochenen Oberflache anpassen.
Dabei miissen auch UnregelmaBigkeiten in der Oberfliche infolge des Abbruchprozesses abgedichtet
werden. Beim tiefergehenden Abbruch wiederum werden die Elektroden im Abbruchbereich nachgesetzt.
Obwohl das Dielektrikum hier wandseitig gehalten wird, muss mindestens luftseitig eine Kapselung erfolgen.
Allein bei vertikal nach unten gerichteten Bohrarbeiten kann bei glinstiger Lage auf eine
Prozessraumabdichtung verzichtet werden, da das Dielektrikum (Wasser) hier ausreichend gefasst ist.

Sowohl bei vertikalen, als auch bei horizontalen Arbeiten mit einem EIV-Gerat kann bei einem Durchbruch
durch ein Bauelement der Prozessraum an der gegeniiberliegenden Seite nicht mehr, beziehungsweise nur
mit einem sehr hohen technischen Aufwand, abgedichtet werden. Dies schrankt die Einsatzmaoglichkeiten des
EIV ein.

7.2.3 Wasseraufbereitung

Der Transport des gelosten Materials aus dem Prozessraum erfolgt tber das Dielektrikum Wasser. Eine
Aufbereitung des Wassers ist wahrend der Abbrucharbeiten mittel EIV nicht erforderlich, da eine
Verschmutzung des Wassers kaum Einfluss auf die elektrische Festigkeit und die Léseleistung des EIV hat.
Jedoch ist das abgetragene Material bereits friihzeitig aus dem Prozesskreislauf herauszufiltern, um eine
Verstopfung der Leitung beziehungsweise einer Beschdadigung der Pumpe entgegenzuwirken. Dazu kann ein
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schrag zur FlieBrichtung des Wassers gestellter Stangensizer'” genutzt werden. Erst am Ende des EIV-Einsatzes
muss Uber die weitere Aufbereitung des Prozesswassers unter Beachtung vorgenannter Verfahren
entschieden werden.

Die Aufbereitung des verschmutzten Wassers, welches sich nach Beendigung der Abbrucharbeiten noch im
Wasserkreislauf des EIV-Gerates befindet, erfolgt tGiblicherweise in mehreren Schritten. Die groben Anteile der
Suspension werden zundchst (iber Sedimentation und anschlieBende Siebung abgetrennt. Typische
Maschenweiten von technischen Sieben reichen von 5 mm bis ca. 50 um. Feststoff mit einer kleineren
KorngréBe muss Uber weitere Schritte abgetrennt werden, beispielsweise mit Hilfe von Hydrozyklonen (110
bis 25 pm) und einer Zentrifuge (120 bis 6 um). Der Feststofffeinanteil, der eine kleinere Korngréf3e als 6 pm
aufweist, kann dann nur durch chemische Verfahren abgetrennt werden. Dies kdnnte z. B. der Zusatz eines
Flockungsmittels sein, das zu einer Zusammenlagerung der einzelnen Kérner zu gréoBeren Kornern fihrt, die
dann wiederum mit den zuvor genannten mechanischen Verfahren abgetrennt werden kénnen. Prinzipiell
kann festgestellt werden, je feiner die Kérner und je grof3er der Anteil der Feinpartikel ist, umso aufwandiger
ist das Abtrennen vom Wasser.

Fir die Aufbereitung von Schmutzwasser auf der Baustelle existieren am Markt bereits verschiedene
Lésungen. Ein Beispiel dafir ist die mobile Aufbereitungsanlage der Firma reprotex GmbH. Die Anlage ist in
einem 20-FuB3-Container verbaut, wodurch sie sehr kompakt, mobil und fiir Einsatze auf der Baustelle geeignet
ist. Laut Herstellerangaben werden ,5-10 % des Abwassers als Feststoff ausgeschieden und 90-95 % mit einer
Reinwasserqualitat von weniger als 1um Partikelgré3e der Hochdruckpumpe zur Weiterbeférderung in den
Arbeitsprozess zuriickgeleitet.” [REP2020-1] Inwiefern der Aufwand fiir den Einsatz einer solchen Anlage die
Anwendung von EIV rechtfertigt ist separat zu bewerten. Gleiches gilt fiir die Dimensionierung in Bezug auf
die EIV-Anwendung in Kleingerateformat.

i'iTI

Abbildung 53: Container Abwasseraufbereitung der Firma Reprotex GmbH im Einsatz bei dem Riickbau eines Hochhauses [REP2020-2]

'7 Grobgut-Vorabscheidung
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7.2.4 Elektrodengeometrie

Die Laborversuche haben verdeutlicht, dass sich je nach Anwendungsgebiet unterschiedliche
Elektrodengeometrien eignen. Wahrend mit der Elektrodengeometrie B (vgl. Kapitel 6) eine hohere
Loseleistung bei einem vollflaichigen Abtrag festgestellt werden konnte, hat sich herausgestellt, dass die
Elektrodengeometrie C eine hohere Loseleistung beim Nachsetzen der Elektroden erreicht. Die
Elektrodengeometrie hat einen grof3en Einfluss auf die Loseleistung und muss dem Anwendungszweck
entsprechend angepasst werden.

Durch weitere Versuche muss Uberprift werden, welche Elektrodengeometrie sich fiir das Herauslésen der
Bewehrung eines Stahlbetons am besten eignet. Durch eine Erh6hung der Kontaktflache der Elektroden mit
dem zurilickzubauenden Material kann die Rlckbauleistung des EIV gegebenenfalls verbessert werden.
Diesbeziiglich kann aufbauend auf den Versuchsergebnissen der Tiefenbohrung eine weitere Entwicklung der
Elektrodengeometrie fiir den flachigen Abtrag respektive zur Realisierung von Bohrléchern ermdglicht
werden.

7.3 Anwendungskonzept fiir eine sichere und stérungsfreie Einbindung des EIV

Far eine sichere Einbindung des EIV in die Baustellenumgebung sollten SchirmungsmaBnahmen im Nahfeld
des EIV umgesetzt werden, um sicherzustellen, dass weitere Gewerke durch den Einsatz des EIV nicht
behindert werden. Es ist zwingend erforderlich, dass die regulatorischen Rahmenbedingungen eingehalten
werden. Dies bezieht sich sowohl auf die Kennzeichnungspflicht des Herstellers als auch auf eine
Gefahrdungsbeurteilung sowie auf regelmdaBig stattfindende Sicherheitsunterweisung der auf der
BaumaBnahme beschiftigten Personen. Der Aufenthalt von Personen mit Herzschrittmachern oder
implantierten Defibrillatoren im Gefahrenbereich des EIV-Gerdtes ist verboten und der einzuhaltende
Sicherheitsabstand ist dabei sicherzustellen. Weiterfiihrende Informationen dazu gibt das Kapitel 9.

Beim Einsatz eines handgefiihrten EIV bzw. eines EIV-Anbaugerates sollte fiir gewisse Arbeiten am EIV-Gerat
eine Person auf der Baustelle anwesend sein, welche die Qualifikationen einer Elektrofachkraft innehat. Dies
betrifft beispielsweise den Anschluss der Leitungen sowie das Offnen des Gehiuses. Durch eine solche
Qualifikation einer auf der Baustelle befindlichen Person kann vollumféanglich Gber die Gefahren bei Arbeiten
im Hochspannungsfeld informiert werden und es kann dariliber hinaus die Inbetriebnahme, Instandsetzung
und Zustandsiiberwachung selbststandig ausfiihrt werden. Fiir eine sichere und stérungsfreie Einbindung des
EIV in die Baustellenumgebung ist dies nicht nur ein Sicherheitsaspekt, sondern auch ein Kostenaspekt.

Das Gesamtgewicht eines handgefiihrten EIV-Gerates liegt momentan bei rund 85 kg. Bei diesem Gewicht
sollte sich der Marx-Generator auf einem beweglichen Gestell befinden, um das Tragen des Gerates zu
vermeiden. Ein bereiftes oder raupenmobiles Gestell ist dazu vorstellbar. Die Elektroden, die
Prozessraumabdichtung sowie die Zuleitung fiir Strom und Wasserversorgung ausgehend vom Marx-
Generator konnen beim Riickbauprozess durch das Bedienpersonal frei gefiihrt werden. Dieser durch das
Bedienpersonal zu filhrende Geréteteil hat lediglich ein Gewicht von circa 5 kg. Mit einem Gewicht von 5 kg ist
das bewegliche Teil des EIV mit dem Gewicht von herkdmmlichen handgefiihrten Abbruchgerdten zu
vergleichen.

Die Energieversorgung des handgefiihrten EIV-Gerdtes kann durch einen reguldren Stromanschluss mit bis zu
230 V sichergestellt werden. Wie auf Baustellen Ublich, muss darauf geachtet werden, dass das Kabel nicht
beschadigt wird. Weiterhin ist darauf zu achten, dass das Kabel vollstandig ausgerollt ist, da es andernfalls zu
einer Erwarmung des Kabels kommen kann.
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8 Potenziale beim Riickbau mit EIV

In diesem Kapitel werden die Potenziale des EIV als Riickbautechnologie im Bauwesen aufgezeigt. Die im
Labormalstab erreichte Abbruchleistung des EIV wird dabei den gangigen Abbruch- und Trennverfahren
gegeniibergestellt und ausgewertet. Dariliber hinaus werden die Kosten fiir die Herstellung und den Betrieb
eines EIV-Gerates dargelegt. Die Ergebnisse dieses Kapitels werden im letzten Abschnitt zusammengefasst.

8.1 Vergleich der Abbruchleistung

8.1.1 Allgemeines

Neue Abbruchtechnologien werden sich am Markt etablieren, wenn diese entweder wirtschaftlicher, also
schneller oder kostenglinstiger als vergleichbare Verfahren sind oder in der Art der Leistungserbringung (z. B.
Quialitat, Emissionen, Einsatzgebiet) sich von vergleichbaren Verfahren abgrenzen.

Die Abbruchleistung einer Riickbautechnologie beeinflusst die wirtschaftlichen Potenziale des Verfahrens
maBgeblich. Durch eine héhere Abbruchleistung [m>/h] bzw. Trennleistung [m*-Trennfliche/h] kénnen die
Kosten fiir das Verfahren, bestehend aus Geratekosten, Stoffkosten und Personalkosten, pro Mengeneinheit
deutlich gesenkt werden. Zur Ermittlung der Abbruchleistung der gangigen Abbruch- und Trennverfahren
stehen in der Literatur nur bedingt Daten zu Verfligung. Die Daten der Abbruchleistung des EIV basieren auf
einer Hochrechnung der im Rahmen des Forschungsprojektes durchgefiihrten Versuche an Kalksandstein-
und Beton-Probekorpern. Zunadchst wird die Hochrechnung fiir die Abbruchleistung des EIV erldutert und die
Ergebnisse der Abbruch- und Trennleistung des EIV tabellarisch zusammengefasst. Daraufhin werden in den
nachfolgenden Abschnitten dieses Kapitels die Abbruchleistungen der géngigen Abbruch- und
Trennverfahren, welche bereits in Kapitel 0 vorgestellt wurden, zusammengefasst und der Abbruchleistung
des EIV vergleichend gegeniibergestellt.

Die Ergebnisse verdeutlichen, in welchen Bereichen eine Adaption des EIV aufgrund der Vergleichbarkeit zu
den géngigen Verfahren mdoglich ist. Die Gegeniiberstellung erfolgt daher getrennt nach Abbruch- und
Trennverfahren.

Die Laborversuche wurden unter der Pramisse durchgefiihrt, einen moglichst selektiven Riickbau
sicherzustellen. Ziel der Versuche war es zu untersuchen, welchen Einfluss das EIV auf das Gestein hat und wie
eine lokale Begrenzung des elektrischen Impulses sichergestellt werden kann, um Materialien selektiv aus dem
Verbund zu I6sen. Eine Untersuchung des Totalabbruchs mittels EIV ohne eine lokale Begrenzung sowie ohne
Selektivitat war nicht Bestandteil des Forschungsprojektes.

Nachfolgende Ergebnisse basieren auf den Versuchsergebnissen, die im Rahmen des hier gegenstandlichen
Forschungsprojektes durchgefiihrt wurden.

8.1.2 Hochrechnung der Abbruchleistung des EIV

Anhand der Versuche an Kalksandstein- und Beton-Probekérpern ist es moglich, eine Abbruchleistung pro
Stunde fir das EIV zu berechnen. Dabei ist zu beachten, dass die bisher durchgefiihrten Versuchsreihen
hinsichtlich des Versuchsaufbaus und der Versuchsdurchfiihrung als experimentelle Versuche im
Labormal3stab einzuordnen sind. Aus technischer Sicht kann mit dem aktuellen Versuchsaufbau eine Frequenz
von 10 Hz und 25 Hz firr die Impulse des EIV bei konstanter Losearbeit realisiert werden, weshalb diese
Frequenzen auch fir die hier gegenstandliche Hochrechnung genutzt wurden. Eine hdhere Frequenz kann
nicht realisiert werden, da sich die Kondensatoren des EIV zu sehr erwdarmen, wodurch eine konstante Nutzung
des EIV nicht moglich ware.

Als Basis fiir die Berechnung der Nutzleistung des EIV in m® pro Stunde und m*Trennfliche pro Stunde dienen
die Versuchsergebnisse an den Kalksandstein- und Beton-Probekdrpern. Die Elektroden des EIV wurden bei
den Versuchen nicht kontinuierlich tber die Proben bewegt. Diese wurden vielmehr auf den Probekorper
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Tabelle 32: Hochrechnung Abbruchleistung Laborversuche Nachsetzen Elektrode B; handgefiihrtes EIV-Gerat; 10 Hz und 25 Hz

Abbruchverfahren Abbruchleistung [m*/h]
Mauerwerk | Beton Stahlbeton (20 Stahlbeton
% (50 %
Minderung) Minderung)
Elektro-Impuls-Verfahren, 10 Hz 0,030 0,027 0,022 0,014
Elektro-Impuls-Verfahren, 25 Hz 0,074 0,068 0,054 0,034

Durch eine VergroBerung der Kontaktflache zwischen den Elektroden und dem zuriickzubauenden Bauteil
bzw. Bauelement sowie die Verwendung von zwei Marx-Generatoren kann die Abbruchleistung eines EIV-
Anbaugerates um das Dreifache der ermittelten Abbruchleistung basierend auf den Laborversuchen
gesteigert werden. Sowohl die Vergré3erung der Kontaktflache als auch die Verwendung von zwei Marx-
Generatoren haben eine Erh6hung des Gesamtgewichtes eines EIV-Gerates zur Folge. Demzufolge eignet sich
ein solches EIV-Gerat nicht mehr fiir einen handgefiihrten Einsatz, sondern lediglich als Anbaugerat fiir ein
Tragergerat. In der Tabelle 33 werden die Ergebnisse der Hochrechnung fiir ein EIV-Anbaugerat
zusammengefasst.

Tabelle 33: Hochrechnung Abbruchleistung Laborversuche Nachsetzen Elektrode B; EIV-Anbaugerat; 10 Hz und 25 Hz

Abbruchverfahren Abbruchleistung [m*/h]
Mauerwerk | Beton Stahlbeton (20 Stahlbeton
% (50 %
Minderung) Minderung)
Elektro-Impuls-Verfahren, 10 Hz 0,090 0,081 0,066 0,042
Elektro-Impuls-Verfahren, 25 Hz 0,222 0,204 0,162 0,102

Ergdnzend zu der Hochrechnung der Abbruchleistung des EIV wird in Tabelle 34 auch die reine Trennleistung
des EIV fiir Beton zusammengefasst. Eine Leistungsangabe fiir den Riickbau von Stahlbetonbauteilen ist nicht
moglich, da das EIV die in einem Stahlbeton befindliche Bewehrung nicht durchtrennen, sondern nur ohne
Schadigung freilegen kann.

Tabelle 34: Hochrechnung reine Trennleistung Laborversuche Nachsetzen Elektrode B; 10 Hz und 25 Hz

Trennverfahren Trennleistung [m?-
Trennflache/h]
Beton
Elektro-Impuls-Verfahren 10 Hz 0,679
Elektro-Impuls-Verfahren 25 Hz 1,697
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8.1.3 Vergleich der Abbruchleistung von EIV mit etablierten Abbruchverfahren

Bei der vergleichenden Betrachtung der etablierten Abbruchverfahren mit dem EIV erfolgt eine getrennte
Gegeniiberstellung von handgefiihrten und maschinengefiihrten Abbruchverfahren. Die Demontage mittels
Hebezeug wird an dieser Stelle nicht vertiefend betrachtet, da die Vergleichbarkeit des Verfahrens zum
potenziellen Einsatzgebiet eines EIV-Gerdtes nicht gegeben ist. Die Darlegung der Abbruchleistung
beschrankt sich auf jene Verfahren, welche sowohl im Bereich des Teilrlickbaus als auch im Bereich des
Totalrlickbaus eingesetzt werden kénnen.

8.1.3.1 Vergleich der Abbruchleistung von EIV und handgefiihrten Abbruchverfahren

Die handgefiihrten Abbruchverfahren wurden bereits in einem vorangegangenen Kapitel vollumfanglich
vorgestellt. In Tabelle 35 werden zunéchst die Abbruchleistungen der handgefiihrten Abbruchverfahren
zusammengefasst. Dabei wird nach der Art des zurlickzubauenden Materials unterschieden.

Es ist zu erkennen, dass die Abbruchleistung des druckluftbetriebenen Abbruchhammers und des
handgefiihrten Bohrhammers (18 bis 20 Kilogramm) ahnlich ausfallen, ebenso wie die Abbruchleistung des
handgefiihrten elektrischen Abbruchhammers und des handgefiihrten Bohrhammers (10 bis 12 Kilogramm).
Das Gewicht des handgefiihrten Gerdtes hat einen deutlichen Einfluss auf die Abbruchleistung. Mit
steigendem Gewicht nimmt die Abbruchleistung zu. Die Ergebnisse der Hochrechnung werden in Tabelle 35
der Abbruchleistung der handgefiihrten Abbruchverfahren gegeniibergestellt.

Tabelle 35: Abbruchleistung handgefiihrter Abbruchverfahren und EIV

Abbruchverfahren Abbruchleistung [m*/h]
Mauerwerk | Beton Stahlbeton
handgefiihrter Abbruchhammer (elektrisch) 0,394 0,300 0,238
handgefiihrter Abbruchhammer (Druckluft) 0,919 0,594 0,300
handgefiihrter Bohrhammer (10 bis 12 kg) 0,265 0,213 0,160
handgefiihrter Bohrhammer (18 bis 20 kg) 0,803 0,568 0,375
20 % 50 %

Minderung der

Abbruchleistung Beton

Elektro-Impuls-Verfahren 10 Hz 0,030 0,027 0,022 0,014
Elektro-Impuls-Verfahren 25 Hz 0,074 0,068 0,054 0,034

Es ist zu erkennen, dass die Abbruchleistung des EIV geringer ist als die Abbruchleistung der handgefiihrten
Abbruchverfahren. In den nachfolgenden Diagrammen wird die Abbruchleistung des EIV den handgefiihrten
Abbruchverfahren gegeniibergestellt. Dazu wurde berechnet, wie viel Prozent der Abbruchleistung eines
handgefiihrten Abbruchverfahrens durch das handgefiihrte EIV-Gerat erreicht werden kann. Die Berechnung
wurde fir eine Frequenz von 10 Hz und 25 Hz durchgefiihrt. In Abbildung 55 sind die prozentualen Anteile der
theoretisch erreichbaren Leistung mit einem handgefiihrten EIV-Gerat (Betrieb mit 25 Hz und 10 Hz) im
Vergleich zu den etablierten handgefiihrten Abbruchgerdten dargestellt. Beispielsweise kann mit einem
handgefiihrten EIV-Gerat mit einer Frequenz von 25 Hz eine Abbruchleistung von 9 % eines handgefiihrten
Bohrhammers (18 bis 20 kg) beim Riickbau von Mauerwerk erreicht werden. In Abbildung 56 erfolgt die
Betrachtung fiir den Riickbau von Beton.

Anhand der Abbildungen ist zu erkennen, dass mit steigender Festigkeit des zurlickzubauenden Materials eine
geringere Differenz der Abbruchleistung realisiert werden kann.
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Mauerwerk

Handgefuhrter Bohrhammer (18 bis 20 kg) H 9

Handgefiihrter Bohrhammer (10 bis 12 kg) “ 28
druckluftbetriebener Abbruchhammer E 8
handgefiihrter Abbruchhammer (elek.) “ 19
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Abbildung 55: Prozentualer Anteil der theoretisch erreichbaren Abbruchleistung eines handgefiihrten EIV-Gerates an etablierten
handgefiihrten Abbruchgeraten; Mauerwerk

Beton

Handgefuihrter Bohrhammer (18 bis 20 kg) E 12

Handgefiihrter Bohrhammer (10 bis 12 kg) “ 32
druckluftbetriebener Abbruchhammer E 1
handgefiihrter Abbruchhammer (elek.) F 23
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% EIV

Abbruchverfahren
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Abbildung 56: Prozentualer Anteil der theoretisch erreichbaren Abbruchleistung eines handgefiihrten EIV-Gerates an etablierten
handgefiihrten Abbruchgeréten; Beton

Dartiber hinaus wurde die Abbruchleistung des EIV fir den Riickbau von Stahlbeton unter der Annahme einer
Minderung der Abbruchleistung von Beton zwischen 20 und 50 Prozent mit den géngigen handgefiihrten
Abbruchverfahren bewertet. Die Ergebnisse werden in Abbildung 57 flir eine Minderung um 20 % und in
Abbildung 58 fiir eine Minderung um 50 % dargestellt.
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Stahlbeton (80 % der EIV-Abbruchleistung Beton)

Handgefihrter Bohrhammer (18 bis 20 kg) E 14

Handgefiihrter Bohrhammer (10 bis 12 kg) “ 34
druckluftbetriebener Abbruchhammer F 18
handgefiihrter Abbruchhammer (elek.) “ 23
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Abbildung 57: Prozentualer Anteil der theoretisch erreichbaren Abbruchleistung eines handgefiihrten EIV-Gerates an etablierten
handgefiihrten Abbruchgeréten; Stahlbeton (80 % Beton)

Stahlbeton (50 % der EIV-Abbruchleistung Beton)

Handgeflihrter Bohrhammer (18 bis 20 kg) H 9

c
2
<
2 Handgefihrter Bohrhammer (10 bis 12 kg) F 21
2
(S} .
S druckluftbetriebener Abbruchhammer P 11
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<
handgefiihrter Abbruchhammer (elek.) “ 14
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MEIV25Hz mEIV10Hz

Abbildung 58: Prozentualer Anteil der theoretisch erreichbaren Abbruchleistung eines handgefiihrten EIV-Gerates an etablierten
handgefiihrten Abbruchgeréten; Stahlbeton (50 % Beton)

Es ist zu erkennen, dass die Differenz zwischen der Abbruchleistung von bisher etablierten handgefiihrten
Abbruchgeraten und dem handgefiihrten EIV-Gerat bei Stahlbeton (80 % der Abbruchleistung von Beton)
geringer ausfillt, als bei Baustoffen mit einer niedrigeren Festigkeit. Weiterhin verdeutlicht Abbildung 58, dass
mit dem handgefiihrten EIV-Gerat auch unter der Annahme, dass beim Riickbau von Stahlbeton nur 50 % der
Abbruchleistung von Beton erreicht werden kann, im Vergleich zu den etablierten Abbruchverfahren keine
deutliche Verringerung der Abbruchleistung zu verzeichnen ist.

8.1.3.2 Vergleich der Abbruchleistung von EIV und Anbaugeraten

Nachdem die Abbruchleistungen der handgefiihrten Abbruchverfahren mit den Abbruchleistungen
handgefiihrter EIV-Gerate verglichen wurden, soll nachfolgend die Abbruchleistung der Anbaugeréte fir
Tragergerate mit der Riickbauleistung des EIV verglichen werden. Die vergleichende Betrachtung beschrankt
sich auf den Riickbau der Materialien Beton und Stahlbeton.
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Beton-/ Abbruchfrase F 13
Pulverisierer (Riickbau) F 8
Pulverisierer (Aufbereitung) F 5
Abbruchzange F 7
Abbruchhammer E 4
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Abbildung 59: Prozentualer Anteil der theoretisch erreichbaren Abbruchleistung eines EIV-Anbaugerates an etablierten Anbaugeraten
(5-Tonnen-Tragergerat); Beton

Stahlbeton (80 % der EIV-Abbruchleistung Beton)

Beton-/ Abbruchfrise “ 28
c
S punerisierer (Rickbo) [T ———— 23
< 9
£
_qé Pulverisierer (Aufbereitung) F 16
=
= Abbruchzange F 22
<

Abbruchhammer “ 11
0 5 10 15 20 25 30
% EIV

WEIV25Hz mEIV10Hz

Abbildung 60: Prozentualer Anteil der theoretisch erreichbaren Abbruchleistung eines EIV-Anbaugerates an etablierten Anbaugeraten
(5-Tonnen-Tragergerét); Stahlbeton (80 % Beton)
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Stahlbeton (50 % der EIV-Abbruchleistung Beton)
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Abbildung 61: Prozentualer Anteil der theoretisch erreichbaren Abbruchleistung eines EIV-Anbaugeradtes an etablierten Anbaugeréten
(5-Tonnen-Tragergerat); Stahlbeton (50 % Beton)

Anhand der Diagramme ist zu erkennen, dass die Abbruchleistung eines EIV-Anbaugerates mit zunehmender
Festigkeit des zurlickzubauenden Materials im Vergleich zu den bisher etablierten Anbaugeraten steigt. Dieser
Trend konnte bereits beim Vergleich der handgefiihrten Abbruchverfahren mit dem EIV festgestellt und an
dieser Stelle bestatigt werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich mit zunehmender Festigkeit des riickzubauenden
Materials die Eignung des EIV verbessert. Dabei wurde im Rahmen der durchgefiihrten Versuche mit circa
10 % bis 30 % der Leistung etablierter Anbaugerate kein vergleichbarer Leistungswert erreicht.

8.1.4 Vergleich der Trennleistung von EIV mit etablierten Trennverfahren

Neben den Abbruchverfahren werden in diesem Abschnitt die Schnitt- und Trennleistungen von etablierten
Trennverfahren vergleichend zusammengefasst. Die Schnitt- und Trennleistung der Trennverfahren werden
in m’*Trennfliche pro Stunde angegeben. Weiterhin werden die Trennverfahren unterschieden in
Schnittverfahren und Bohrverfahren. Die vergleichende Gegeniiberstellung der Trennverfahren mit dem EIV
erfolgt in den nachfolgenden Abschnitten getrennt nach Schnittverfahren und Bohrverfahren, um eine
bessere Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten.

8.1.4.1 Vergleich der Trennleistung von EIV mit etablierten Schnittverfahren

Schnittverfahren zeichnen sich durch eine deutliche Schnittlinie aus. Die gdngigen Schnittverfahren
Kreissageverfahren, Kettensageverfahren und das Seilsdgeverfahren wurden in vorangegangenen Kapiteln
bereits vorgestellt und thematisiert. Einige Gerdte wie beispielweise die Kettensdge oder die Kreissage kénnen
freihdndig bewegt werden. Ublicherweise sind fiir die Schnittverfahren Vorarbeiten wie beispielsweise die
Montage einer Fiihrungsschiene fiir das Kreissdgeverfahren oder Bohrungen zum Durchfiihren des mit
Diamanten besetzten Seils des Seilsageverfahrens erforderlich. Beim Seilsdgeverfahren sind die Vorarbeiten
zwingend erforderlich. Bei den Ketten- und Kreissdagen kann durch diese Vorarbeiten eine hdhere
Schnittleistung erreicht werden. Beim Vergleich der Schnittverfahren mit dem EIV wird die reine Trennleistung
ohne Berlicksichtigung von Nebenarbeiten betrachtet. In Tabelle 40 werden die Schnittleistungen der
gangigen Schnittverfahren zundchst zusammengefasst. Anhand der Tabelle 40 ist deutlich zu erkennen, dass
mit dem Seilsdgeverfahren die hochste Schnittleistung erreicht werden kann. Die Hochrechnung der
Schnittleistung des EIV wurde in einem vorangegangenen Abschnitt dieses Kapitels bereits erlautert und die
Ergebnisse werden in Tabelle 40 den gangigen Schnittverfahren gegeniibergestellt.
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Tabelle 40: Schnittleistung Schnittverfahren und Trennleistung EIV

Schnittverfahren Schnittleistung
[m2-Trennfliche/h]

Beton

Kreissage 1,000

Kettensage 0,750

Seilsdge 2,500

EIV, 10 Hz 0,679

EIV, 25 Hz 1,697

Zuséatzlich wurde wie auch bei den Abbruchverfahren in den vorangegangenen Abschnitten berechnet, wie
viel Prozent der Trennleistung der etablierten Schnittverfahren durch das EIV erreicht werden kénnen. Die
Berechnung wurde fiir eine Frequenz von 10 Hz und 25 Hz durchgefiihrt. In Abbildung 62 werden die
Ergebnisse zusammengefasst.

Beton

C
z
£ seisige RN o8
£ sellsdee N7
(<]
£ 226
£ etensiee [T —
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Abbildung 62: Prozentualer Anteil der theoretisch erreichbaren Schnittleistung eines handgefiihrten EIV-Gerétes an etablierten
Schnittverfahren; Beton

Bereits mit einer Frequenz von 10 Hz lasst sich mit dem EIV im Vergleich zu den etablierten Schnittverfahren
eine gute Schnittleistung erreichen. Die Schnittleistung des EIV bei einer Frequenz von 10 Hz liegt bei 27 %
einer Seilsdge, bei 91 % einer Kettensage und 68 % einer Kreissage. Durch die Erh6hung der Frequenz von
10 Hz auf 25 Hz kann die Schnittleistung des EIV deutlich erhoht werden. Wahrend mit dem EIV auch bei einer
Frequenz von 25 Hz lediglich 68 % der Schnittleistung einer Seilsdge erreicht werden kénnen, ist es méglich,
eine hohere Schnittleistung zu realisieren als Kettensdgen und Kreissdgen. Die Qualitat der Schnittflache
(Ebenheit) ist bei den etablierten Trennverfahren gradlinig und beim EIV sind diese durch Ausbriiche
gekennzeichnet, wodurch nur bedingt vergleichbar erreicht werden kann.
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Bohrhammer waagerecht (d < 300 mm) -

Bohrhammer senkrecht (d < 300 mm) l

Kernbohrer (d = 300 mm) _ 98

Bohrverfahren

Kernbohrer (d = 200 mm) _ e

Kernbohrer (d =150 mm) RN 234

Kernbohrer (d = 80 mm) 209 522

o

100 200 300 400 500 600
% EIV

MEIV25Hz MWEIV10Hz

Abbildung 63: Prozentualer Anteil der theoretisch erreichbaren Trennleistung eines handgefiihrten EIV-Gerédtes an etablierten
Bohrverfahren; Beton

Verfahrensbedingt kann mit einem Bohrhammer bei senkrechten Arbeiten eine hohere Nutzleistung erreicht
werden als bei waagerechten Arbeiten. Mit dem EIV kann sowohl bei senkrechten als auch bei waagerechten
Arbeiten die gleiche Trennleistung erreicht werden. Anhand von Abbildung 63 wird deutlich, dass bei einer
Frequenz von 10 Hz nur 18 % der Nutzleistung eines senkrecht arbeitenden Bohrhammers und nur 36 % der
Nutzleistung eines waagerecht arbeitenden Bohrhammers erreicht werden kénnen. Bei einer Frequenz von
25 Hz hingen ist es mdglich, 45 % der Nutzleistung eines senkrecht arbeitenden Bohrhammers und sogar 90 %
eines waagerecht arbeitenden Bohrhammers zu erzielen.

Die Nutzleistung eines Kernbohrers nimmt mit steigendem Durchmesser zu. Mit einem EIV-Gerat kann
konstant die gleiche Trennleistung erreicht werden. Dies wird durch Abbildung 63 verdeutlicht. Mit
Verringerung des Durchmessers eines Kernbohrgerates kann das EIV eine héhere Trennleistung realisieren,
wodurch der prozentuale Unterschied der Trennleistung zwischen EIV-Gerdt und Kernbohrgerat sinkt. Im
Vergleich zum Kernbohrer mit einem Durchmesser von 150 mm kann das EIV mit einer Frequenz von 10 Hz
bereits 94 % der Bohrleistung erreichen, bei einem Durchmesser von 80 mm sogar 209 %. Durch die Erhéhung
der Frequenz von 10 Hz auf 25 Hz kann die Trennleistung des EIV erhoht und damit der prozentuale
Unterschied zwischen Bohrverfahren und EIV deutlich verdndert werden. Mit einer Frequenz von 25 Hz kann
das EIV bereits 98 % der Bohrleistung eines Kernbohrers mit einem Durchmesser von 300 mm und sogar 522 %
der Bohrleistung eines Kernbohrers mit einem Durchmesser von 80 mm erreichen.
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8.2 Geratekosten des EIV-Gerates

Der Aufbau eines EIV-Gerdtes wurde bereits bei den experimentellen Untersuchungen sowie bei der
Geratekonzeption vorgestellt. Die Gerdtekosten werden anhand des prinzipiellen Aufbaus eines EIV-Gerétes
dargelegt. Als Beispiel dient das dem Forschungsprojekt zugrundeliegende EIV-Gerdt. Die einzelnen
Komponenten, welche nachfolgende monetar bewertet werden, sind:

- die Geratehlle,

« der Marx-Generator (bestehend aus einzelnen Kondensatoren),
«  Elektroden,

«  Blech- und Kleinteile,

« diverse Kunststoffe und

«  Kupferlackdraht.

Die Geratehulle muss ausreichend robust sein, damit durch den Einsatz auf einer Baustelle das Gerat nicht
beschadigt wird. Im Wesentlichen werden durch die Gerdtehiille die darin befindlichen Gerateteile vor
aulBleren Einflissen wie beispielsweise Stof3, Staub oder Feuchtigkeit geschitzt. Die Geratehiille wurde durch
eine externe Firma gefertigt, die Kosten betrugen rund 2.500 Euro.

Die Impulsenergie des Marx-Generators kann durch die Anzahl der Kondensatoren reguliert werden. Fiir eine
hohere Impulsenergie wird eine hohere Anzahl an Kondensatoren bendtigt. Die Beschaffungskosten fiir die
Kondensatoren des Marx-Generators, welcher im Rahmen der Laborversuche verwendet wurde, belaufen sich
auf rund 2.800 Euro. Fiir die Konstruktion der Erdungs- und Impulselektrode wurde ein handelsiiblicher Stahl
S355 verwendet. Fiir das Material und die Herstellung der Elektroden sind Kosten in H6he von rund 500 Euro
anzusetzen.

Fiir die Montage und Verkabelung der einzelnen Komponenten wurden Bleche und Kleinteile im Wert von
circa 120 Euro, Kunststoffe im Wert von circa 500 Euro und Kupferlackdrahte in Hohe von circa 50 Euro
benotigt. Die Gesamtkosten an Material fiir das im Rahmen des Forschungsprojektes eingesetzte EIV-Gerat
belaufen sich demzufolge auf rund 6.500 Euro. Darliber hinaus sind fir die Montage der einzelnen
Komponenten sowie die elektrotechnische Uberpriifung des Gerates Personalkosten einzuplanen.

Im Rahmen einer industriellen Fertigung von handgefiihrten EIV-Geradten und EIV-Anbaugeréten kénnen die
Material- und Personalkosten durch eine industrielle Fertigung stark reduziert werden. Die
Anschaffungskosten fiir ein EIV-Gerdt sind damit zumindest bei handgefiihrten Gerdten vergleichbar zu
anderen Abbruchgeraten.

8.3 Energiekosten EIV-Gerat

Der Marx-Generator benétigt fiir den Betrieb eine ausreichende Versorgung mit Strom. Wie auch bei der
Ermittlung der Rickbauleistungen wurde auf Grundlage der Laborversuche eine Hochrechnung zur
Bestimmung des tatsachlichen Energiebedarfes des EIV durchgefiihrt. In den Laborversuchen wurde deutlich,
dass sich mit 5 Impulsen 4,13 cm? eines Kalksandstein-Probekérpers (siehe Abbildung 19) und 3,77 cm? eines
Beton-Probekorpers (siehe Tabelle 26) I6sen lassen. Die spezifische Energie fiir die Loseleistung betragt fiir den
Kalksandstein-Probekdrper 120 J/cm® und fiir den Beton-Probekérper 272 J/cm?. Diese Daten bilden die Basis
fur die Hochrechnung der benétigten spezifischen Energie fiir eine Frequenz von 10 Hz und 25 Hz des EIV. In
Tabelle 42 wird die Hochrechnung fiir den Riickbau von Kalksandstein und in Tabelle 43 fiir den Riickbau von
Beton dargelegt.
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Tabelle 42: Hochrechnung Energie EIV beim Lésen von Kalksandstein
Dauer Loseleistung spezifische spezifische
Frequenz fiir 5 [em?® pro Energie | kwh/ Léseleistung| Energie
P I pro : s Dpro | kWh
EIV Impulse Minute] P min [m*/h] P
[s] Minute] Stunde]
10 Hz 0,5 > 495 59.400 002 |> 0,030 3.564.000 0,99
25 Hz 0,2 > 1.238 148.500 004 | > 0,074 8.910.000 2,48
Tabelle 43: Hochrechnung Energie EIV beim L6sen von Beton
Dauer sselei spezifische spezifische
Frequenz fiir 5 Lose eslstung Energie | kwh/ Léseleistung | Energie
[cm® pro . 3 [J pro kWh
EIV Impulse . [J pro min [m°/h] P
Minute] P Stunde]
[s] Minute]
10 Hz 0,5 > 452 122.902 003 | > 0,027 7.374.120 2,05
25 Hz 0,2 > 1.131 307.255 009 | > 0,068 18.435.300 | 5,12

Durch eine héhere Frequenz des EIV wird eine hohere spezifische Energie benétigt. Wie bereits durch die
Eingangsparameter der Hochrechnung ersichtlich, wird eine héhere spezifische Energie fiir den Riickbau von
Beton bendtigt als beim Riickbau von Kalksandstein. Die spezifische Energie wird in einem weiteren Schritt
monetar bewertet. Der Preis fiir eine Kilowattstunde Strom liegt bei rund 30 Cent. In Tabelle 44 werden die
Kosten fiir eine Betriebsstunde des EIV unter Berlicksichtigung der Frequenz zusammengefasst.

Tabelle 44: Energiekosten pro Betriebsstunde des EIV

Abbruchverfahren [kWh] | [€/h]
EIV 10 Hz Beton 2,05 0,61
EIV 25 Hz Beton 512 1,54
EIV 10 Hz Kalksandstein 0,99 0,30
EIV 25 Hz Kalksandstein 2,48 0,74

Ein handgefiihrter Abbruchhammer, welcher elektrisch betrieben wird, benétigt bei standigem Einsatz
2,4 kWh pro Betriebsstunde und verursacht damit Energiekosten in Hohe von 0,72 €. Elektrische Kern-
bohrgerdte, Bohrhammer und Ségen arbeiten mit einer dhnlich oder teilweise hoheren Aufnahmeleistung.
Elektrische Diamant-Kettensdgen arbeiten beispielsweise mit einer Aufnahmeleistung von 3.200 W.

Im Vergleich zu den handgefiihrten Abbruchverfahren zeigt das EIV hinsichtlich der Energiekosten Potenzial,
da die Unterschiede relativ gering ausfallen. Darliber hinaus ist es durch eine weitere Optimierung des EIV
gegebenenfalls moglich, die spezifische Energie fiir den Riickbau der Baustoffe zu verringern und dadurch die
Energiekosten zu senken.

Die Betriebskosten eines EIV-Anbaugerétes fir ein Tragergerat hangen von der Anzahl der eingesetzten Marx-
Generatoren ab. Die Hochrechnung des EIV-Anbaugerates basiert auf der Verwendung von zwei Marx-
Generatoren, wodurch die Betriebskosten doppelt so hoch ausfallen wie zuvor erlautert. Aullerdem besteht
die Moglichkeit, das EIV-Anbaugerat Giber den Motor des Tragergerates mit Energie zu versorgen. Es ist davon
auszugehen, dass die fiir den Betrieb des EIV-Anbaugerdtes bendtigte Energie in etwa der Energie entspricht,
welche ber das hydraulische System des Tragergerates flir den Betrieb der gangigen Anbaugerate benétigt
wird.
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8.4 Zusammenfassung der Potenziale beim Riickbau mit EIV

Durch den Vergleich der Riickbauleistung gangiger Abbruch- und Trennverfahren mit dem EIV konnten die
Potenziale des EIV im Hinblick auf die Rickbauleistung und damit auch auf Einsatzgebiete eines EIV
verdeutlicht werden.

Im Vergleich zu den Abbruchleistungen etablierter handgefiihrter Gerate und Anbaugeréten fiir Tragergerdte
kann mit dem EIV nur eine geringere Abbruchleistung erreicht werden. Es ist jedoch zu erkennen, dass mit
steigender Festigkeit des zurtlickzubauenden Materials die Differenz der Abbruchleistung geringer wird. Die
Energiekosten fiir eine kontinuierliche Abbruchleistung sind im Vergleich zu den Abbruchverfahren dhnlich
hoch.

Wahrend das EIV im Vergleich zu den Abbruchverfahren nur eine geringere Riickbauleistung erreicht, zeigt die
Gegeniiberstellung der Trennverfahren mit dem EIV, dass die Schnitt- bzw. Bohrleistung teilweise sogar
deutlich Gbertroffen werden kann.

Insgesamt konnte anhand der vergleichenden Betrachtung der Riickbauleistung des EIV mit den gangigen
Abbruch- und Trennverfahren das Potential des EIV fiir den Riickbau verdeutlicht werden. Groere Potenziale
fur eine Adaption des EIV im Bauwesen sind bei der Trennung und dem Schlitzen von Bauteilen aus
mineralischen Baustoffen zu sehen.

Die vergleichende Betrachtung der Rickbauleistung basiert auf der Hochrechnung der im Labor
durchgefiihrten Versuche. Im Rahmen von weiterfiihrenden Versuchen muss untersucht werden, ob die
Ruickbauleistungen basierend auf den Hochrechnungen in der Praxis realisiert werden konnen. Im Rahmen
weiterer Versuche ist ebenfalls der Energieverbrauch beim Einsatz auf einer BaumaBnahme zu ermitteln. In
weiterflihrenden Versuchen muss untersucht werden, welchen konkreten Einfluss die Bewehrung auf die
Abbruchleistung des EIV hat. Die Gerdtetechnik muss fiir den Riickbau von Stahlbeton angepasst werden, um
eine moglichst hohe Abbruchleistung zu erreichen. Bei den Ergebnissen aus den Laborversuchen muss
berilcksichtigt werden, dass lediglich ein Elektrodenpaar punktuell aufgesetzt wurde. Durch eine veranderte
Elektrodengeometrie, welche sich flachig auf das zurlickzubauende Material aufsetzen ldsst, und eine
Erhéhung der Anzahl an Elektroden kann eine héhere Abbruchleistung erreicht werden.
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9 Arbeitsphysiologie und Arbeitssicherheit beim Einsatz
des EIV

Die gangigen Abbruch- und Trennverfahren wurden in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellt und mit
dem EIV verglichen. Dabei wurden bereits die gangigen Emissionen, Immissionen sowie die Arbeitssicherheit
und der Gesundheitsschutz der Beschaftigten (Bedienpersonal und Dritte) hinsichtlich der nachfolgenden
Aspekte ausfiihrlicher behandelt:

«  Staub (z. B. Quarzstaube u. a. enthalten in Sandstein, Granit, Terrazzo, Beton),

« Larm (ausgehend von Maschinen, Fahrzeugen, Anbaugeraten),

«  Ganzkoérperschwingungen (beim Arbeiten auf Baumaschinen und Fahrzeugen) und

«  Schwingungsbelastung des Hand-Arm-Systems (beim Arbeiten mit handgefiihrten Maschinen oder
Geraten).

In diesem Kapitel wird auf die Charakterisierung von Arbeitsphysiologie und Arbeitssicherheit beim Einsatz
des EIV im Hinblick auf Arbeiten im dabei vorhandenen Hochspannungsumfeld vertiefend eingegangen. Die
Gefahren durch elektrischen Strom missen auf der Baustelle besonders berlicksichtigt werden, da der Strom
nicht zu horen, zu riechen oder zu sehen ist — korperlicher Kontakt zu spannungsfiihrenden Teilen aber hohe
Verletzungsrisiken mit sich bringt. Die regulatorischen Rahmenbedingungen definieren die
Einsatzmoglichkeiten des EIV auf der Baustelle und definieren weiterhin die Anforderungen an die
maschinentechnische Konzeption hand- und maschinengefiihrter EIV-Gerate.

Bei Arbeiten im Hochspannungsumfeld ist die elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) und die
elektromagnetische Umweltvertrdglichkeit (EMVU) von groBer Bedeutung und wurde daher im Rahmen des
Forschungsprojektes vertieft untersucht und bewertet. Die Ergebnisse der Messungen werden in diesem
Kapitel zusammengefasst. Weiterhin wurde untersucht, welche arbeitsphysiologische Tragweite die Adaption
des EIV auf die Belange des Riickbaus auf einer Baustelle mit sich bringt. Wesentliche Frage war dabei, ob das
Bedienpersonal neuen storenden Einfliissen ausgesetzt wird, welche es bei der Konzeption des Gerates zu
berlicksichtigen gilt.

9.1 Regulatorische Rahmenbedingungen (Arbeiten im Hochspannungsumfeld)

Neben den allgemeinen regulatorischen Rahmenbedingungen des Arbeits- und Gesundheitsschutzes sind bei
Arbeiten im Umfeld von Spannungen und insbesondere Hochspannungen gesonderte Richtlinien ergéanzend
zu bericksichtigen. Die wichtigsten Richtlinien sind:

«  DIN EN 60204-1 VDE 0113-1: 2019-06 Sicherheit von Maschinen - Elektrische Ausriistung von
Maschinen, Teil 1: Allgemeine Anforderungen,
«  Richtlinie 2014/35/EU,

- DIN VDE 0100: Daten und Fakten fiir das Errichten von Niederspannungsanlagen.

Weiterhin muss beziliglich der EMV das Gesetz Uber die elektromagnetische Vertraglichkeit von
Betriebsmitteln (EMVG) und fiir die EMVU die Regelungen des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG)
bericksichtigt werden. Das EMVG formuliert im Bereich der EMV [EMVG, S. 1 f.]:

«  Geltungsbereiche, Produkte,

«  Schutzanforderungen,

«  Sicherstellung der Einhaltung der Schutzanforderungen in Eigenverantwortung des Herstellers bzw.
des Inverkehrbringers der angesprochenen Produkte,

«  Konformitatsnachweis, CE-Kennzeichnung,

«  Beteiligung von benannten Stellen und

«  Marktbeobachtung zur Einhaltung der Richtlinienkonformitat.
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Bei der Entwicklung eines handgefiihrten EIV oder eines EIV-Anbaugerates miissen die Forderungen des EMVG
sowie der EMFV (Verordnung zum Schutz der Beschéftigten vor Gefahrdungen durch elektromagnetische
Felder - Arbeitsschutzverordnung zu elektromagnetischen Feldern) eingehalten werden. Nur wenn die
Forderungen erfiillt werden und das Produkt eine entsprechende Kennzeichnung und Konformitat
nachweisen kann, kann das Gerdt auf einer Baustelle eingesetzt werden. AuBerdem miissen die
Bestimmungen des Verbands der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik e. V. (VDE) fiir das
Herstellen, Errichten und Betreiben elektrischer Anlagen und Betriebsmittel beriicksichtigt werden.
Nachfolgend werden einige VDE-Bestimmungen genannt, welche bei der Entwicklung eines handgefiihrten-
EIV-Gerates sowie eines EIV-Anbaugerates einzuhalten sind:

- VDE 0105 ,Betrieb von elektrischen Anlagen”,

« VDE 0113 ,Sicherheit von Maschinen - Elektrische Ausriistung von Maschinen”,

- VDE 0140 ,Schutz gegen elektrischen Schlag - Gemeinsame Forderungen fiir Anlagen und
Betriebsmittel”,

« VDE 0298 ,Verwendung von Kabeln und isolierten Leitungen fiir Starkstromanlagen®,

« VDE 0682 ,Arbeiten unter Spannung®,

«  VDE 0701 - 0702 ,Priifung nach Instandsetzung, Anderung elektrischer Gerate —
Wiederholungspriifung elektrischer Gerate — Allgemeine Anforderungen fiir die elektrische
Sicherheit” und

«  VDE 0839 ,Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)".

Zentrales Gesetz flir die Wahrung der Arbeitssicherheit und des Gesundheitsschutzes auf Baustellen ist das
Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG), welches fiir alle Tatigkeitsbereiche gilt. Die Regelungen des ArbSchG sind
allgemein formuliert. Erganzende Angaben zur Arbeitssicherheit und zum Gesundheitsschutz zu einem
moglichen Einsatz des EIV auf Baustellen sind in der Arbeitsstattenverordnung (ArbStattV), der
Baustellenverordnung (BaustellV), der Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV) und in der Larm- und
Vibrations- Arbeitsschutzverordnung (LarmVibrationsArbSchV) zu finden.

Die Gefahren, welche bei einem Einsatz des EIV auf der Baustelle auftreten kénnen, miissen demnach in einer
Gefdhrdungsbeurteilung durch den Arbeitgeber vor Aufnahme der Tatigkeiten aufgefiihrt werden. Der § 5
ArbSchG fordert eine vollumfangliche Beurteilung der Arbeitsbedingungen und fordert damit eine
Gefahrdungsbeurteilung nach § 3 der ArbStattV. Erganzend zu den Regelungen muss der Arbeitgeber vor
Aufnahme der Tatigkeiten die Beschiftigten laut § 6 ArbStattV in regelmaBigen Absténden hinsichtlich der
Gefahren auf der Baustelle unterweisen.

Die BaustellV erganzt die ArbStattV beziiglich der Durchsetzung von koordinierten Malnahmen des Arbeits-
und Gesundheitsschutzes auf Baustellen. Im Anhang Il der BaustellV werden besonders gefahrliche Arbeiten
aufgefiihrt, worunter auch die Arbeiten in einem Abstand von 5 m zu freiliegenden Hochspannungsleitungen
zu finden sind. Arbeiten mit dem EIV missen mit hoher Wahrscheinlichkeit diesen gefdhrlichen Arbeiten
zugeordnet werden.

Gemal der BetrSichV handelt es sich bei einem handgefiihrten EIV sowie bei einem EIV-Anbaugerdt um ein
Arbeitsmittel. Diese Einstufung unterstreicht die Notwendigkeit einer Gefahrdungsbeurteilung. Darliber
hinaus wird in der BetrSichV darauf hingewiesen, dass eine gliltige CE-Kennzeichnung des Arbeitsmittels den
Auftraggeber nicht von der Pflicht befreit, eine Gefahrdungsbeurteilung zu erstellen. Im & 8 BetrSichV wird auf
die Schutzmalnahmen eingegangen, welche bei einer Gefdhrdung durch Energie, Instandsetzung und
Stillsetzen von Arbeitsmitteln zu berticksichtigen sind.

.Der Arbeitgeber darf nur solche Arbeitsmittel verwenden lassen, die gegen Gefahrdungen ausgelegt
sind durch
1. die von ihnen ausgehende oder verwendete Energie,
2. direktes oder indirektes Bertihren von Teilen, die unter elektrischer Spannung stehen, oder
3. Stoérungen ihrer Energieversorgung.
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Abbildung 64: MaBnahmen nach DIN VDE 0100-410 [KRE2012, S. 40 f.]

Die Basisschutzvorkehrung umfasst die Auswahl von geeigneten elektrischen Betriebsmitteln und deren
korrekte Montage. Der Basisschutz muss vom Hersteller des Gerétes erfiillt sowie nachgewiesen werden. Der
Hersteller muss mindestens in einer Montageanleitung darstellen, in welcher Form bei der Errichtung der
Basisschutz sichergestellt werden kann. Zur Wahrung des Basisschutzes und der Anforderungen der DIN VDE
0100 ist es denkbar, die nachfolgenden Schutzvorkehrungen (vgl. Tabelle 45) zu realisieren.

Tabelle 45: Technische Schutzvorkehrungen geméaf DIN VDE 0100

Schutz

Mogliche Schutzvorkehrungen am / im Gerit

elektrischer Schlag gemaR DIN VDE 0100-410
(2007)

Schutz vor Eindringen von Fremdkorpern > Gitter mit
Offnungen <d=12,5mm

hohe thermische Belastung gemaf3 DIN VDE
0100-420 (2016)

Motorstarter, Fliehkraftschalter, Rutschkupplung,
Temperaturfihler in der Wicklung, Differential-Schutz,
Uberstrom-Schutzeinrichtung

Kabel und Leitung bei Uberstrom gemaR DIN
VDE 0100-430 (2010)

Hochspannungskabel mit ausreichend Isolierung, fein bzw.
feinst drahtige Anschlussleitungen

Uberspannung, elektromagnetische
Einfliisse gemaf DIN VDE 0100-444 (2010)

Potenzialausgleichsleiter oder Schutzleiter, Entkopplung
durch Abstand, Trennung oder Schirmung

Unterspannung gemaR DIN VDE 0100-450
(1990)

Unterspannungsausldser / Unterspannungsmodul

Trennen und Schalten gemaf DIN VDE 0100-
460 (2018)

Separater Stromkreis fiir jedes aktive Teil, Schalter fiir jeden
Stromkreis, Warnhinweis, Verschleil3einrichtung, Mittel
zum Entladen der Kondensatoren

Brandschutz gemaf DIN VDE 0100-482

Richtig bemessene und einwandfreie Schutzmal3nahmen
gegen elektrischen Schlag und Uberhitzung der Kabel und
Leitungen,  Fehlerstromschutzeinrichtungen  (RCDs),
Brandschutzschalter (AFDD)
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