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Zusammenfassung In urbanen Gebie-
ten resultieren groBe Abfallstrome aus
Gebdudeabbriichen. Obgleich gesamt-
hafte Zahlen {iber den nationalen Anfall
an Baurestmassen verfiigbar sind, feh-
len auf regionaler Ebene oft Daten zu
Abbruchabfillen oder sind liickenhaft.
Eine alternative Moglichkeit, die Menge
und Zusammensetzung von Abbruch-
abféllen indirekt zu berechnen, besteht
darin, abgebrochene Gebdudevolumi-
na mit spezifischen Materialintensité-
ten zu multiplizieren. Da Informatio-
nen zur Abbruchaktivitit (Anzahl der
abgebrochenen Gebdude bzw. abge-
brochenes Gebdudevolumen) auf Basis
von statistischen Daten bzw. behordli-
chen Aufzeichnungen oft unvollstdndig
sind, wird in der vorliegenden Studie
eine alternative Methode présentiert,
die es mithilfe von Bildmatching-ba-
sierter Verdnderungsdetektion erlaubt,
die Abbruchaktivitit zu erheben und
damit Vergleichsdaten zu Statistiken
zu generieren. In weiterer Folge kon-
nen Aussagen liber Menge und Qualitét
von Abbruchabfillen in Wien getrof-
fen werden. Die angewandte Methode
erlaubt es weiters, bei den Behorden
nicht angezeigte Abbruchaktivitdten zu
identifizieren. Die Ergebnisse hinsicht-
lich des abgebrochenen Gebdudevo-
lumens in Wien unterscheiden sich je
nach Datenquelle signifikant (1,7Mio.
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m?3/Jahr basierend auf Aufzeichnungen
tiber Abbruchanzeigen bzw. 2,8Mio.
m3/Jahr unter Anwendung Bildmat-
ching-basierter Verédnderungsdetekti-
on). Demzufolge fiihrt die Verwendung
der behordlichen Aufzeichnungen zu
einer Unterschédtzung der Abbruchakti-
vitdt und des damit im Zusammenhang
stehenden Abfallaufkommens. Der pra-
sentierte Ansatz ermoglicht einerseits
die Plausibilisierung existierender Da-
ten und andererseits die Erhebung
neuer Daten, wenn diese nicht vorhan-
den sind. Weiters bietet die Methode
die Grundlage fiir ein kontinuierliches
Monitoring des Gebdudebestands und
dessen dynamischer Entwicklung. Dies
wiederum ermoglicht Prognosen von
Materialfliissen im Bausektor, welche
zur Forderung regionaler Materialkreis-
laufe genutzt werden kann.

Assessment of waste streams
from building demolition in
Vienna based on image-matching
change detection

Abstract Major waste streams in ur-
ban areas result from the demolition
of buildings. In case of lacking data
on demolition waste generation at the
regional level, the quantity and compo-
sition of demolition waste from build-
ings can be estimated by multiplying
the volume of demolished buildings by
their specific material intensities. In-
formation about building demolition
(number of demolished buildings, de-
molished building volume) based on
statistical data or other official records
are often incomplete. Hence, this paper
presents an alternative approach for
validating demolition statistics (num-
ber and volume of demolished build-
ings) and subsequently demolition
waste generation by applying change
detection based on image matching us-
ing the city of Vienna (Austria) as a case
study. Based on this technique, build-
ing demolition activities not reported

to statistical municipal departments
can be identified. Results for 2013/14
show that in the city of Vienna, demo-
lition statistics yield a total volume of
1.7M m?/a demolished building vol-
ume, while change detection based on
image matching yields a total volume
of 2.8M m®/a. Consequently, demo-
lition waste generation figures solely
based on statistical data would signif-
icantly underestimate the total waste
generation. The presented approach
is a useful tool for validating existing
data on demolition waste generation
and demolition statistics and can also
be used when these data sets are not
existent at all. Furthermore, the ap-
proach serves as a basis for continuous
monitoring of the building stock and
its dynamics. The latter is regarded
as a prerequisite for the prognosis of
material flows and for the promotion
of a circular economy in the building
sector.

1 Einleitung

Zwischen 20 und 30% des Abfalls in
Osterreich sind auf Bau- und Abbruch-
aktivitdten zuriickzufiihren (Aushub-
materialien ausgenommen) (BMLFUW
2011, 2015). Auch auf européischer Ebe-
ne zeichnet sich ein dhnliches Bild ab
(European Comission 2014). Dadurch
besteht ein hohes Potenzial, durch Re-
cycling von Baurestmassen einerseits
Primérressourcen und andererseits De-
ponievolumen einzusparen. Die Recy-
clingziele der EU sehen vor, dass bis
2020 mindestens 70 % der nichtgefdhr-
lichen Baurestmassen (Aushubmateri-
al ausgenommen) zur Wiederverwen-
dung oder Wiederverwertung vorbe-
reitet oder anderweitig riickgewonnen
werden sollen (European Parliament &
Council of the European Union 2008).
Um dies zu erzielen und zu berech-
nen, sind Informationen tiber Menge
und Qualitdt von Materialien, die ins
Abfallregime gelangen, wichtig. Im Un-
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terschied zu vielen anderen Abfallarten
(Verpackungsabfille, Elektroaltgerdte
etc.), spielt sich das Abfallmanagement
von Bau- und Abbruchabféllen haupt-
sdchlich auf regionaler und weniger auf
nationaler oder gar internationaler Ebe-
ne ab. Der Grund dafiir ist der limitierte
Transportradius (<50km) der minerali-
schen Abfallfraktionen, welche masse-
makig tiber 90% darstellen. Um dieser
Regionalitdt — auch hinsichtlich még-
licher Optimierungspotenziale im Ab-
fallmanagement - gerecht zu werden,
bedarf es regionaler Daten zu Aufkom-
men und Qualitit der relevanten Abfall-
fraktionen. Eine weitere Besonderheit
der Materialien im Baubereich ist deren
lange und sehr unterschiedliche Nut-
zungsdauer, weshalb es schwierig ist,
Annahmen zur Lebensdauer zu treffen
und mithilfe dieser Abfallmengen und
-zusammensetzungen abzuschétzen.

Bei der Einhaltung von Recyclingzie-
len spielen Abbruchabfille aus Hoch-
bauten aus zweierlei Griinden eine be-
sondere Rolle. Einerseits sind Hochbau-
ten in ihrer Materialzusammensetzung
deutlich komplexer als die meisten In-
frastrukturbauten (Straflen, Schienen,
Netze) und damit generell schwieriger
zu recyceln. Andererseits ist in Stddten
der Gebdudebestand im Vergleich zu
Infrastrukturen dominant und der Ma-
terialverbrauch und der Anfall an Bau-
und Abbruchabfillen héher als in ldnd-
lichen Regionen. Eine Unterscheidung
der Abfille hinsichtlich ihres Ursprungs
ist aus den derzeitigen Aufzeichnungen
in Osterreich nicht méglich und der
Anteil von Abfdllen aus Gebdudeabbrii-
chen im Vergleich zu Abféllen aus dem
Tiefbau ist schwer abzuschitzen bzw.
zu verifizieren.

Das Aufkommen und der Umgang
mit Bau- und Abbruchabfillen wurden
in den letzten Jahren sowohl auf natio-
naler als auch internationaler Ebene in-
tensiv beforscht (Yuan und Shen 2011).
Dabei reichen die gesetzten Schwer-
punkte von Fallstudien zu einzelnen
Gebduden bis hin zu globalen Materi-
alflussanalysen unterschiedlicher Bau-
materialien. Im Folgenden finden sich
einige dieser Studien. Die Bandbreite
der verwendeten Datengrundlagen ist
dabei grol und reicht von der Analyse
historischer Daten bis zur Verwendung
von BIM (Building Information Mode-
ling) Daten zur Abschédtzung von Bau-
und Abbruchabfillen.

Zu den Arbeiten, die darauf abzielen,
Bau- und Abbruchabfille auf nationaler
oder regionaler Ebene zu charakterisie-

ren, zdhlen Hashimoto et al. (2009),
wobei Materiallager in Gebduden und
Infrastruktur und daraus resultieren-
de Abfille fiir Japan abgeschétzt wur-
den. Zur Berechnung der Abfallmen-
gen aus dem Geb&dudebereich wurden
dabei Materialintensitdten je Fldche
angenommen. Bergsdal et al. (2007)
prisentierten einen Ansatz, welcher
auf unterschiedlichen Aktivitétslevels
im Bausektor basiert. Je intensiver die
Bauaktivitdt, desto gréfere Mengen
an Bau- und Abbruchabfillen sind
zu erwarten. Die Arbeit zielte darauf
ab, Mengenabschédtzungen zu liefern,
um das Abfallwirtschaftssystem hin-
sichtlich Kapazitdt und Technik fiir die
Zukunft zu riisten. Fatta et al. (2003)
schitzten Bau- und Abbruchabfille
auf Basis ausgestellter Abbruchlizenzen
und anfallender Materialien je m? Bau-
flache fiir Griechenland ab. Cochran
und Townsend (2010) wendeten die
Methode der Materialflussanalyse fiir
Bau- und Abbruchabfille fiir eine Re-
gion der USA an, wobei bestimmte
Lebensdauern fiir unterschiedlich ein-
gesetzte Baumaterialien angenommen
wurden.

Tanikawa und Hashimoto (2009)
entwickelten ein 4-dimensionales GIS
(Geoinformationssystem), um rdumli-
che und zeitliche Dynamiken bei der
Akkumulation von Materialien in Ge-
bduden und Infrastruktur zu untersu-
chen. Dabei standen zwei Beispielre-
gionen in Japan und Grofbritannien
im Fokus.

Hu et al. (2010) modellierten sowohl
das Materiallager in Pekings Wohn-
gebduden als auch Input- und Out-
putflisse basierend auf der Material-
zusammensetzung  unterschiedlicher
Gebdudetypen. De Melo et al. (2011)
schitzten Bau- und Abbruchabfille auf
Basis der Bauaktivitit und assoziierter
Lkw-Fahrten fiir Lissabon ab. Ziel dabei
war es, das Abfallmanagement zu ver-
bessern und illegale Ablagerungen zu
vermeiden.

Die Arbeit von Solis-Guzman et al.
(2009) untersuchte Abfallmengen beim
Abbruch und bei der Konstruktion von
Einzelgebduden. Thr Ansatz basiert auf
Mengenlisten sowie Abschitzungen zu
abgebrochenen Gebdudevolumina so-
wie Verpackungsmaterialien. Cheng
und Ma (2013) verwendeten Building
Information Modeling (BIM), um die
Materialitdt von Gebduden abzuschit-
zen. Thr Ansatz ermoglicht es, Infor-
mationen iiber in einzelnen Gebduden
verbaute Materialien und Abfallmengen

zu generieren. So sollen Recycling und
Wiederverwendung effizient geplant
und Entsorgungskosten errechnet wer-
den. Voraussetzung fiir die Anwendbar-
keit dieser Methode ist die vollstandige
Erfassung der Materialien im BIM.

Wihrend viele der genannten Stu-
dien einen starken Fokus auf die Ent-
wicklung von Modellen zur Simulation
von Materiallagern und -fliissen setz-
ten, scheinen die dahinterliegenden
Daten, beispielsweise iiber die Mate-
rialzusammensetzung von Geb&duden,
als weniger wichtig wahrgenommen zu
werden. Weiters stellt die Abschédtzung
der Lebensdauern von Geb&duden in
vielen Modellen eine Herausforderung
dar. Durchschnittliche Lebensdauern
fiir unterschiedliche Geb&dudekatego-
rien erscheinen fiir eine umfassende
Beschreibung der Dynamiken im Ge-
bdudebestand zu kurz gegriffen (Kohler
und Yang 2007). Wie in Kleemann et al.
(2015) beschrieben, ist die Qualitidt von
statistischen Daten tiber Zusammenset-
zung von Abbruchabfillen oft mangel-
haft. Hinsichtlich der Abbruchaktivitét
gibt es selbst in gut verwalteten Stddten
wie Wien oft nur rudimentire Auf-
zeichnungen. Daher sind Alternativen
zu statistischen Aufzeichnungen not-
wendig, die dabei helfen koénnen, die
Abbruchaktivitdt und die damit verbun-
denen Abfallmengen und -qualititen
abzuschétzen. Die vorliegende Arbeit
prasentiert durch einen interdiszipli-
ndren Ansatz eine solche Alternative.
Die Verwendung von Luftbildern, Geo-
daten und Materialdaten ermoglicht
es, die notwendigen Informationen zu
generieren und liefert damit die Grund-
lage, kontinuierlich Daten zu erheben,
um zukiinftig anfallende Abfallstréme
Zu prognostizieren.

2 Materialien und Methode

In der vorliegenden Studie werden un-
terschiedliche Datenquellen verwen-
det, um Menge und Zusammensetzung
von Abbruchabfillen aus Gebduden in
Wien zu bestimmen. Dabei kommen
innovative Methoden aus zwei unter-
schiedlichen Disziplinen zum Einsatz.
Die Abbruchaktivitdt (m® abgebroche-
ner Bruttorauminhalt) unterschiedli-
cher Gebdudekategorien in Wien wird
einerseits auf Basis von Aufzeichnun-
gen iiber Abbruchanzeigen seitens der
Stadt Wien und andererseits auf Basis
von Bildmatching-basierter Verdnde-
rungsdetektion evaluiert. Alle Daten
werden dabei in einem GIS (Geoin-
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Spezifische
Materialintensitaten {IF'
[kg/m?] unterschiedlicher
Gebaudekategorien

Volumen abgebrochenes
Gebaudevolumen [m?] je
Gebaudekategorie

Menge [kg] und Qualitat
|:> von Baurestmassen aus
Gebaude-abbriichen

Abb. 1 Schematische Darstellung der Vorgangsweise

formationssystem) bearbeitet. 15 Ge-
bdudekategorien, unterschieden durch
Nutzung (Wohnen, Gewerbe, Industrie)
und Bauperiode (bis 1918, 1919-1945,
1946-1976, 1977-1996, ab 1997) werden
durch bestimmte spezifische Material-
intensitdten (kg/m® Bruttorauminhalt)
charakterisiert. Durch die Kombination
der spezifischen Materialintensitdten
mit den abgebrochenen Gebidudevolu-
mina wird auf Menge und Zusammen-
setzung von Abbruchabfillen geschlos-
sen (Abb. 1).

2.1 Aufzeichnungen Uber
Abbruchanzeigen

Gebdudeabbriiche in Wien miissen bei
der Baubehorde angezeigt werden. Nur
in besonderen Fillen, beispielswei-
se wenn sich das Gebdude in einer
Schutzzone befindet, ist eine Geneh-
migung fiir den Abbruch notwendig.
Die Magistratsabteilung 37 — Baupoli-
zei (MA 37) fiihrt Aufzeichnungen tiber
die eingegangenen Abbruchanzeigen in
Form einer Dokumentation der betrof-
fenen Adressen. Eine Abbruchstatistik
mit ndheren Informationen iiber das
abgebrochene Gebdude (Grofle, Nut-
zung, Bauperiode) wird nicht gefiihrt.
Um die benoétigten Informationen tiber
die abgebrochenen Gebdude zu bekom-
men, werden daher die Adressdaten der
Abbruchanzeigen mithilfe von Ortho-
fotos tiberpriift. Anhand der Orthofotos
konnen Abbriiche verifiziert werden
und die AusmaRe des Abbruchs fest-
gestellt werden. Geodaten unterschied-

licher Wiener Magistratsabteilungen
liefern die bendétigten Informationen
zu Grofle, Nutzung und Bauperiode der
abgebrochenen Gebdude. Abb. 2 zeigt
einen groflen Gebdudekomplex nach
(links) und vor (Mitte) dem Abbruch
sowie die Geodaten als Polygone der
Gebdude (rechts).

Die so erhobenen Daten, mit Infor-
mation {iber Grofle, Nutzung und Bau-
periode der abgebrochenen Gebiude,
werden in weiterer Folge mit den spe-
zifischen Materialintensititen (kg/m3
Bruttorauminhalt BRI) der unterschied-
lichen Gebdudekategorien (siehe Ab-
schn. 2.3.) kombiniert, um Menge und
Zusammensetzung der Abbruchabfille
abzuschétzen.

2.2 Abgebrochenes Volumen
(Bildmatching-basierte
Veranderungsdetektion)

Uber einen Zeitraum von etwa zwei
Jahren wurden Abbriiche im Stadtge-
biet notiert, die von Institutsmitarbei-
tern zufdllig wahrgenommen wurden.
Dabei zeigte sich, dass die beobachte-
ten Abbriiche teilweise nicht durch die
in Abschn. 2.1. beschriebene Erhebung
erfasst wurden. Eine alternative Metho-
de zur Erhebung der Abbruchaktivitét,
basierend auf Bildmatching-basierter
Verdnderungsdetektion, wurde daher
getestet.

Mit der Publikation des semi-global-
matching durch Heiko Hirschmdiller
(Hirschmiiller 2005, 2008) hat Bild-
matching in der Ableitung von fla-

chendeckenden Hohenmodellen aus
Luftbildern stark an Bedeutung ge-
wonnen. Seither wird Bildmatching
im wissenschaftlichen Bereich konti-
nuierlich weiterentwickelt, indem die
verwendeten Algorithmen der jewei-
ligen Nutzung spezifisch angepasst
und verdndert werden. Einige Studi-
en bedienen sich des Bildmatching-
verfahrens als kostengiinstigere Al-
ternative zu Airborne Laserscanning,
um Hoéhenmodelle zu erstellen (Bren-
ner 2005). Gebdudemodelle durch das
Bildmatchingverfahren abzuleiten ist
ebenfalls eine bereits etablierte Vorge-
hensweise und wurde beispielsweise
verwendet, um den Zerstérungsgrad
nach Erdbeben zu beurteilen (Turker
und Cetinkaya 2005), die Entwicklung
von stddtischen Gebieten nachzuvoll-
ziehen (Paparoditis et al. 1998), oder
um historische Siedlungsstrukturen zu
rekonstruieren (Nebiker et al. 2014).
Dense image matching ist mittlerweile
in vielen fotogrammetrischen Stan-
dard-Softwarepaketen enthalten und
ermdoglicht es, digitale Oberflichenmo-
delle aus orientierten Luftbildern zu
erstellen (Haala 2013). Digitale Ober-
flichenmodelle (DOM) sind H6henmo-
delle, welche die Erdoberfliche sowie
natiirliche und anthropogene Objekte
auf der Erdoberfliche (Gebiude, Ve-
getation etc.) abbilden. Im Gegensatz
dazu stellen digitale Geldndemodelle
(DGM) ausschlieBlich die Erdoberfla-
che dar. Die Grundfunktion des Bild-
matching besteht darin, korrespondie-
rende Punkte in sich tberlappenden
Bildern zu finden. Aufgrund der be-
kannten inneren Orientierung der Ka-
mera und der dulleren Orientierung
der Luftbilder ist es moglich, die dreidi-
mensionale Position von korrespondie-
renden Punkten im Raum zu berech-
nen. Aus der daraus entstehenden 3D-

Abb. 2 Ermittlung des abgebrochenen Gebaudevolumens nach Geb&dudekategorie basierend auf den Aufzeichnungen tGiber Ab-
bruchanzeigenin Wien, a Orthofoto (2013), b Orthofoto (2012) und ¢ der digitalen Stadtkarte (2012)
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. Digitales
L;g;’;d Oberflachen-
modell 2013
:> Bild - ‘::> ::> Differenz-
matching modell
Digitales
Luftbild Oberflachen-
2014 modell
2014

Abb. 3 Schematische Darstellung der Erstellung des Differenzmodells

Verifizierung
durch
Po\ygope Orthophotos Volumen Spenfls.che Abfall aus
potentiell abgebrochener Material- M
u . L Gebdude-
abgebrochener Gebdude intensitaten abbriichen
Gebaude (Kategorien) (Kategorien)
GIS Gebdude-
modell

Abb. 4 Schematische Darstellung der Vorgehensweise

Punktwolke wird in der Folge ein regel-
maliges Hohenraster erstellt (in diesem
Fall mit einer Auflosung von 25 cm). Die
Hoéhengenauigkeit im DOM betrégt fiir
flache und gut texturierte Bereiche et-
wa +15cm. Unsicherheiten der Daten
des Bildmatching gibt es einerseits in
Héuserschluchten und Innenhofen, da
hier Bereiche oft nur in einem Bild
sichtbar sind. Schattenbereiche weisen
oft nur wenig Textur auf und kdnnen
daher meist nicht genau berechnet
werden. Gewdsser konnen durch Wel-
lengang, Spiegelungen und Reflexionen
aus verschiedenen Blickwinkeln in un-
terschiedlichen Luftbildern eine andere
Textur aufweisen und dadurch im DOM
ebenfalls unsichere Hohenwerte liefern.
Durch die Verwendung mehrerer stark
tiberlappender Luftbilder kénnen die
nachteiligen Effekte reduziert werden.
In dem bei der Magistratsabteilung 41
- Stadtvermessung Wien (MA 41) ver-
wendeten Workflow wird die Verwen-
dung stark tiiberlappender Luftbilder
zusidtzlich zur DOM Erstellung auch
dazu genutzt, einen Qualitétslayer zu
berechnen (ebenfalls mit einer Auflo-
sung von 25cm), mit dem es moglich
ist, Bereiche mit sicheren und unsiche-
ren Hoheninformationen im DOM zu
unterscheiden.

Eine Zielsetzung der MA 41 ist es,
durch Vergleiche von Oberflichenmo-
dellen mit dem 3D-Stadtmodell Ver-
dnderungen der Bebauung zwischen

Datenbestand und Naturstand fest-
zustellen und diese Information fiir
die Steuerung der Datenaktualisierung
zu nutzen. Wird anstatt des 3D-Stadt-
modells ein Bildmatching-DOM eines
zweiten Bildflugs herangezogen, kann
man fiir den Zeitraum zwischen den
Bildfliigen Hinweise auf die Verdnde-
rung der Bebauung ermitteln. Bei den
Anderungen kann es sich um Neu-
bauten, Aufstockungen oder Abbriiche
handeln. Auf diese Weise konnen fiir
einen definierten Zeitraum (Aufnah-
mezeitraum der Bildfliige) zuverldssige
Hinweise auf stattgefundene Abbrii-
che generiert und in weiterer Folge das
abgebrochene Gebdudevolumen fest-
gestellt werden.

Fiir die vorliegende Studie wird das
Bildmatching-DOM von 2013 von je-
nem von 2014 subtrahiert. In dem re-
sultierenden Differenzmodell werden
Bereiche, die 2013 hohere Hohenwer-
ten als 2014 aufweisen, wie z.B. bei Ge-
bédudeabbriichen, durch negative Werte
abgebildet (Abb. 3). Bereiche mit nega-
tiven Werten ab -3 m wurden in einem
nédchsten Schritt in Polygone umge-
wandelt und anschlieffend Polygone ab
einer Fliche von 30m? selektiert. Die
Hohendifferenz von 3m wurde festge-
legt, um Abbriiche ab dieser Hoéhe (also
ca. ab einem Geschoss) zu berticksich-
tigen. Die Fldche von 30m? wurde ge-
wihlt, um auch relativ kleine Gebaude
(z.B. Gartenhduser) bertiicksichtigen zu

kénnen. Andere Objekte wie Carports,
Schuppen und Autos werden durch
diese MaBnahmen von der weiteren
Betrachtung ausgeschlossen. Der Nor-
malized Difference Vegetation Index
(NDVI) wurde dazu verwendet, um Ve-
getation von Bauwerken zu unterschei-
den und in weiterer Folge ausschliefen
zu koénnen. Wasserflichen und Glas-
héduser wurden durch Nutzung weiterer
Geodaten ebenfalls ausgeschlossen.

In weiteren Schritten (Abb. 4) wird
mithilfe von Orthofotos verifiziert, ob
es sich bei der Hohendnderung tat-
sdchlich um einen Gebdudeabbruch
handelt und in welchem AusmaR die-
ser stattgefunden hat. Durch die Ver-
wendung vorhandener Geodaten kann
auf Volumen und Kategorie (Baupe-
riode/Nutzung) des abgebrochenen
Gebdudes am jeweiligen Standort riick-
geschlossen werden. Kombiniert mit
spezifischen Materialintensitdten der
unterschiedlichen Geb&udekategorien
kann auf Menge und Qualitdt von Ab-
bruchabféllen geschlossen werden.

Abb. 5 zeigt die Ermittlung des ab-
gebrochenen Gebdudevolumens nach
Gebdudekategorie mithilfe der Polygo-
ne potenziell abgebrochener Gebdude
in Orthofotos.

2.3 Spezifische Materialintensitaten

Neben Informationen tiber Anzahl und
GrolSe der abgebrochenen Gebéude be-
darf es zur Abschdtzung von Menge
und Zusammensetzung von Abbruch-
abféllen auch Informationen iiber die
materielle Zusammensetzung der ab-
gebrochenen Gebdude. Im Folgenden
wird beschrieben, wie spezifische Mate-
rialintensitidten (ausgedriickt in kg/m3
Bruttorauminhalt) fiir unterschiedliche
Gebdudekategorien in Wien, die nach
Bauperiode und Nutzung eingeteilt
wurden, generiert wurden.

2.3.1 Fallstudien

14 Geb&dude unterschiedlicher Nutzung
und Bauperiode wurden hinsichtlich
ihrer Materialzusammensetzung vor
deren Abbruch untersucht. Einerseits
wurden dabei vorhandene Unterlagen
(Bestandspldne, Gutachten etc.) analy-
siert, andererseits wurden Begehungen
und selektive Beprobungen im Geb&u-
de durchgefiihrt. Bei Begehung und
selektiver Beprobung wurden fiir un-
terschiedliche Geb&udebereiche bzw.
Bauteile (FuRboden, Zwischenwinde,
Deckenabhédngungen, Fenster, Tiiren,
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Abb. 5 Ermittlung des abgebrochenen Gebaudevolumens nach Gebaudekategorie mithilfe von a Polygonen potenziell abgebro-
chener Gebaude, b, ¢ Orthofotos und d Geodaten (Gebaudeflachen der digitalen Stadtkarte)

Tilirzargen etc.), durch Demontage,
Wiegung und/oder Vermessung, Da-
ten zu deren Aufbau und materieller
Zusammensetzung erhoben. Auf Basis
der Volumina und der jeweiligen Mate-
rialdichte bzw. des jeweiligen Gewichts
wurden Massen berechnet, um eine
moglichst detaillierte Materialbilanz
des Gebdudes zu erstellen (Kleemann
et al. 2015).

2.3.2 Daten aus Bauakten von
Abbruchgebéduden

In einem weiteren Schritt wurden Bau-
akten von bereits abgebrochenen Ge-
bduden, welche bei der Baupolizei
(MA 37) angezeigt wurden, gesammelt
und hinsichtlich ihrer Materialzusam-
mensetzung analysiert. Abhéngig von
der Qualitidt der Bauakten konnten da-
bei Wand- und Deckenaufbauten sowie
teilweise Dach- und Fullbodenkon-
struktionen und die Art der Fenster
bestimmt werden. Daten zur Material-

zusammensetzung der Gebdude, wel-
che nicht aus den Bauakten ersichtlich
sind (z.B. Kunststoffe und Metalle in In-
stallationen, Holz, Kunststoffe und Alu-
minium in Fenstern, Tiiren oder FuR-
bodenbeldgen), wurden durch Infor-
mationen aus den Fallstudien erginzt.
Von rund 40 Gebduden konnten die
Bauakten herangezogen werden. Etwa
100 Bauakten gaben nicht ausreichend
Informationen fiir eine befriedigende
Analyse.

2.3.3 Daten (ber Neubauten und
Literaturrecherche

Materialdaten aus Lebenszyklusanaly-
sen des Osterreichischen Instituts fiir
Baubiologie und Baudkologie (IBO) und
Informationen von Bauherren einzel-
ner Neubauprojekte wurden analysiert
und verwendet. Weiters wurden durch
Literaturrecherche relevante Daten zur
Materialzusammensetzung von unter-

schiedlichen Gebduden gesammelt und
je nach Giiltigkeit verwendet.

Tab. 1 zeigt die spezifischen Mate-
rialintensitdten der unterschiedlichen
Gebdudekategorien, welche in der ge-
genstdandlichen Studie verwendet wur-
den. Diese basieren auf Kleemann et al.
(2016a), wobei diese eigens fiir Wien
erhoben wurden und nach Information
der Autoren die beste verfiigbare Infor-
mation zur Materialzusammensetzung
der unterschiedlichen Geb&dudekate-
gorien darstellen. Trotzdem ergeben
sich Unsicherheiten sowohl durch die
Kategorisierung als auch bei der Da-
tenerhebung. Baupldne koénnen sich
beispielsweise von der tatsdchlichen
Situation vor Ort unterscheiden und
bei Messungen vor Ort kénnen Feh-
ler passieren. Zusidtzlich mussten in
manchen Situationen Abschédtzungen
getroffen werden, da nicht jedes Bauteil
vor Ort verwogen werden kann. Die-
se Unsicherheiten, welche in Kap. 4.
weiter diskutiert werden, sollten bei
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Abb. 6 Vergleich desabgebrochenen Volumens je Gebdudekategorie auf Basis von
Aufzeichnungen tUber Abbruchanzeigen und Bildmatching-basierter Verdnderungsde-

tektion

der Auswertung und den erhaltenen
Ergebnissen jedenfalls bedacht werden.

3 Resultate und Diskussion

Basierend auf den Aufzeichnungen tiber
Abbruchanzeigen der MA 37 der Jahre
2013 und 2014, Orthofotos von 2012 bis
2014, den Daten aus der Bildmatching-
basierten Verdnderungsdetektion so-
wie Geodaten konnte das abgebroche-
ne Gebdudevolumen unterschiedlicher
Gebdudekategorien berechnet werden.
In Kombination mit spezifischen Mate-
rialintensitdten der unterschiedlichen
Gebdudekategorien konnte in weite-
rer Folge auf Menge und Qualitdt von
Abfillen aus dem Gebdudeabbruch in
Wien geschlossen werden.

3.1 Abgebrochenes Geb&dudevolumen
Mittels Bildmatching-basierter Verédn-

derungsdetektion wurde ein abgebro-
chenes Gebdudevolumen von 2,8Mio.

m3 pro Jahr festgestellt. Demgegen-
iiber resultierten die Auswertungen der
Adressdaten der Aufzeichnungen iiber
Abbruchanzeigen in durchschnittlich
lediglich 1,7 Mio. m? pro Jahr. Diese sig-
nifikante Abweichung zeigt, dass durch
die Bildmatching-basierte Verdnde-
rungsdetektion offensichtlich deutlich
mehr Abbriiche berticksichtigt werden
als durch die gefiihrten Aufzeichnun-
gen. Unterstlitzt wird dies durch beob-
achtete Abbriiche, welche nicht in den
Aufzeichnungen tiber Abbruchanzeigen
zu finden waren. Es kann daher vermu-
tet werden, dass Abbriiche teilweise
nicht angezeigt werden.

Abb. 6 zeigt das abgebrochene Ge-
bdudevolumen pro Jahr (2013/2014)
und dessen Anteile an unterschied-
lichen Gebdudekategorien. In dieser
Grafik wurde ein Durchschnittswert der
Aufzeichnungen von 2013 und 2014
verwendet und die Daten der Verin-
derungsdetektion auf ein Jahr normali-
siert. Dies war notwendig, da der Zeit-

raum zwischen den Bildfliigen (Juli
2013 und Juni 2014) nur 10,5 Monate
betrug.

Fiir einen kleinen Teil des Volumens
sind weder Informationen zur Nutzung
noch zur Bauperiode vorhanden. Fir
diesen Teil wurde angenommen, dass
die Verteilung der Geb&dudekategorien
gleich dem des gesamten abgebroche-
nen Volumens ist.

Der in Abb. 7 angestellte Vergleich
der beiden Datenquellen unterstreicht
einerseits, dass durch die Verdnde-
rungsdetektion eine deutlich hdéhere
Gesamtzahl an Abbriichen berticksich-
tigt wird. Andererseits zeigt das Ergeb-
nis auch den grofen Einfluss weniger,
groler Abbruchvorhaben auf das Ge-
samtvolumen abgebrochener Gebdude.
6 bis 7% der Abbriiche (rund 30 Ob-
jekte) reprdsentieren etwa 50% des
abgebrochenen Gesamtvolumens.

3.2 Menge und Qualitét von Abféllen
aus dem Gebaudeabbruch

Durch die Kombination des abgebro-
chenen Gebdudevolumens der unter-
schiedlichen Geb&dudekategorien mit
den jeweiligen spezifischen Materialin-
tensitdten konnen Menge und Qualitit
von Abfillen abgeschitzt werden. Da
die Daten der Bildmatching-basierten
Verdnderungsdetektion umfassendere
Ergebnisse als jene der Aufzeichnun-
gen {iiber Abbruchanzeigen lieferten,
wurden letztere in weiterer Folge nicht
mehr verwendet.

Gemdll den angestellten Berech-
nungen entstehen in Wien pro Jahr
rund 1,1 Mio. t Abbruchabfille aus dem
Gebdudebereich, was etwa 600kg pro
Person und Jahr entspricht. Vergleicht
man diese Zahlen mit dem Gesamtla-
ger an Materialien in Wiens Gebduden
(210t pro Person nach Kleemann et al.
2016a), ergibt sich eine Abbruchrate
von etwa 0,3%. Eine grobe Berech-
nung, auf Basis von Daten aus dem
Gebdude- und Wohnungsregisters der
MA 37, ergab im Vergleich dazu eine
Neubaurate von 0,8% und einen Be-
darf an Baumaterialien von insgesamt
etwa 2,9 Mio. t jahrlich bzw. 1600kg pro
Person und Jahr.

Tab. 2 zeigt die errechneten Pro-
Kopf-Mengen unterschiedlicher Mate-
rialien. Der GroRteil der Materialien
ist mineralisch (>95%), wobei Beton
(45%), Ziegel (30%) sowie Mortel und
Putz (13%) die Hauptfraktionen dar-
stellen. Nur ein sehr geringer Anteil
(<5 %) der Gesamtmenge der Abbruch-
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Abb. 7 Vergleichder ErgebnissederBildmatching-basierten Veranderungsdetektion mit Ergebnissender Abbruchstatistiken (Klee-

mann etal. 2016b)

Tab. 2 Abfallmengen ausgew&hlter Materialien aus dem Gebaudeabbruch [kg/Einwohner/Jahr]

kg/Einwohner/Jahr

Mineralisch 570
Beton 280
Ziegel 180
Mortel/Putz 76
Schiittung 15
Naturstein 6
Schlacke 5
Gips 2,8
Kies/Sand 2,6
Bléhtonziegel 1,2
Keramik 0,86
Glas 0,65
Asbest(zement) 0,43
Mineralwolle 0,33
Mineralwollplatten 0,078

materialien besteht aus organischen
Materialien oder Metallen, wobei Holz,
Eisen/Stahl jeweils dominieren.

Der Grofdteil der Abbruchabfille
wird zur Aufbereitung aulerhalb der
Stadt transportiert. Aufbereiteter Be-
ton findet iiblicherweise im Stralenbau
Anwendung, wéhrend Ziegel in Wien
hauptséchlich in der Zementindustrie
als Tonersatz verwendet werden. Klei-
nere Mengen werden zu Pflanzensub-
strat oder Tennissand aufbereitet. Die
Verwendung des Ziegelmaterials in der
Zementindustrie ist ein Spezifikum fiir
den Wiener Raum. Organisches Materi-
al wird meist thermisch verwertet. Holz
wird in der Plattenindustrie teilweise
auch materiell recycelt. Aufgrund ihres

Organisch 15
Holz 1
Asphalt 1,4
Bitumen 1,3
Div. Kunststoffe 0,35
PVC 0,27
Heraklit 0,25
Teppich 0,19
Polystyrol 0,1
Papier/Karton 0,045
Linoleum 0,037
Laminat 0,032

Wertes werden Metalle nahezu zu 100 %
recycelt.

3.3 Unsicherheiten

Sowohl die Resultate iiber die Ab-
bruchaktivitdt als auch jene tiber die
Materialintensititen unterliegen Unsi-
cherheiten. Fiir die Abschitzung der
Gesamtmenge an Abfillen wird eine
Unsicherheit von unter 15% angenom-
men. Fiir einzelne Materialien, speziell
solche in geringer Konzentration (z.B.
Aluminium), miissen héhere Unsicher-
heiten in Kauf genommen werden. Was
die angewandte Methode auszeichnet,
ist die Aktualitdt der verwendeten Da-
ten.

Metalle 12
Eisen/Stahl 12
Aluminium 0,26
Kupfer 0,15
Summe 600

4 Schlussfolgerungen

Die prasentierte Methode zeigt, wie
durch einen interdisziplindren Ansatz
Abfille bzw. Sekundirressourcen, die
durch Abbriiche in Wien zur Verfiigung
stehen, abgeschitzt werden konnen.
Der beschriebene Ansatz zeigt, dass
Werkzeuge der Fernerkundung dabei
helfen konnen, die Abbruchaktivitiat
in Wien nachzuvollziehen. In Kom-
bination mit spezifischen Materialin-
tensitdten unterschiedlicher Gebdude-
kategorien ist es weiters moglich, auf
Menge und Qualitdt von Abfillen aus
dem Geb&dudeabbruch zu schlieBen.
Die Methode ist praktisch anwendbar
und kann aufgrund der herrschenden

Bewertung von Abfallstromen aus Gebdudeabbriichen in Wien auf Grundlage von Bildmatching-basierter. .. 145



Originalarbeit

Rahmenbedingungen relativ einfach in
bestehende Arbeitsabldufe integriert
und so implementiert werden. Dadurch
wiirde ein kontinuierliches Monitoring
des Gebdudebestands ermoglicht und
es konnten regionale Vergleichszahlen
zu Abfallstatistiken generiert werden.
Abfallrelevante Daten werden in Os-
terreich zentral iiber das Elektronische
Datenmanagement (EDM) erfasst und
ausgewertet, Aussagen iiber bestimmte
Regionen, beispielsweise Ballungsge-
biete, konnen aber nur eingeschrankt
getroffen werden. Fiir den Anfall von
Abbruchabféllen kann die vorgestell-
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