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1 Einleitung

Die Errichtung und Erhaltung von Infrastruktursystemen benétigen jedes Jahr grol3e
Mengen unterschiedlicher Ressourcen. Infrastruktursysteme verfiigen in der Regel
Uber eine sehr lange Lebensdauer und haben damit neben ihren verschiedenen Funk-
tionen auch den Charakter eines Rohstofflagers. Mit dem Wachstum dieses Material-
lagers nimmt der Aufwand fur die Unterhaltung der Systeme zu, auch wachsen die
Menge der kinftigen Abfallstoffe und damit zum einen der Aufwand fur das Abfallma-
nagement und zum anderen das potenzielle Angebot von Sekundéarrohstoffen.

Aufgabe von AS2.3 des MaRess-Projektes war es, relevante Infrastrukturen in
Deutschland hinsichtlich ihres jahrlichen Materialbedarfs fur Instandhaltung und Neu-
bau, sowie ihrer gespeicherten Materialien (Stoffdepots) zu analysieren. Aufbauend
auf den gewonnenen Kenntnissen sollen erste Handlungsansatze zur Ressourcen-
schonung abgeleitet werden. Ziel ist ein nachhaltiges Ressourcenmanagement, das
den Verbrauch an Primarrohstoffen absolut verringert und den Anteil an Sekundéarroh-
stoffen erhoht. Dazu ist die Schaffung einer konsistenten Datengrundlage von elemen-
tarer Bedeutung.

Ver- und Entsorgungssysteme sind neben Verkehrssystemen Bestandteil der tech-
nisch-materiellen Infrastruktur’ und damit Teil der stetig wachsenden Technosphare
(Bringezu 2000, 1). Sie sind gekennzeichnet durch eine weitgehende Leitungsgebun-
denheit der Transporteinrichtungen (Rohrnetz, Freileitung, Kabel) sowie die Standort-
gebundenheit der Anlagen (Wasserbehdlter, Klaranlagen, Kraftwerk, Funkmast).

Die Netzinfrastruktur wachst bislang mit der Siedlungsentwicklung durch Ausbau und
Erweiterung. Kennzeichnend sind hohe Investitionen sowohl in die Einrichtung als
auch die Instandhaltung, lange Planungszeitraume und Bauzeiten (Tietz 2005). Be-
dingt durch die hohen Fixkosten und, damit verbunden, eine notwendige hohe Kapazi-
tatsauslastung haben sich in der Vergangenheit zentrale Strukturen der Ver- und Ent-
sorgung herausgebildet, um mdgliche 6konomische Grolienvorteile zu erzielen. Diese
zentralen Strukturen bedeuten allerdings auch ein starkes Beharrungsvermdgen und
eine gewisse Inflexibilitdt bei der Anpassung an geanderte Rahmenbedingungen (z.B.
demographischer Wandel). Ein weiteres wesentliches Merkmal der Infrastruktursyste-
me ist ihre hohe Langlebigkeit: Wasserrohre z.B. haben eine Nutzungsdauer von bis
zu 100 Jahren.

Anhand des Kriteriums ,Netzgebundenheit® wurden folgende Infrastruktursysteme
ausgewahlt und innerhalb von MaRess AS2.3 untersucht:

e Verkehrsnetze,

e Trink- / Abwassernetze,

Yim Gegensatz zur technischen Infrastruktur werden unter sozialer Infrastruktur soziokulturelle Einrich-
tungen wie Bildung, Kultur, Gesundheit und Freizeit subsumiert (Tietz 2006: 7), die hier nicht betrachtet
werden
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o Telekommunikations-Netze (Festnetz, Mobilfunk), externer Endbericht (Scharp
2010),

o Elektrizitats-, Gas- und Fernwarmenetze (inkl. Energieerzeugungsinfrastruktur).

2 Methodische Vorgehensweise

MaRess AS2.3 gliederte sich in 4 Projektphasen, die aufeinander aufbauend von 2007
bis 2010 bearbeitet wurden. In Projektphase 1 wurden zunéchst die relevanten Be-
standteile der einzelnen Infrastruktursysteme nach Funktionsweise und Aufbau be-
schrieben. Ziel der ersten Projektphase war eine Einschatzung, welche Teile der be-
trachteten Infrastruktursysteme von ihrer Bedeutung fir den Gesamtressourcenbedarf
im System relevant sind (sowohl im Bestand als auch in ihren jahrlichen Stoffflissen).

Die Auswahl der fur die weitere Analyse relevanten Infrastrukturtypen basierte auf ei-
ner vergleichenden Einschatzung der Relevanz der verschiedenen Infrastruktursyste-
me, welche jeweils anhand verschiedener Kriterien abgeleitet wurden. Die zu diesem
frihen Projektzeitpunkt vorhandenen Daten lieRen allerdings nur eine grobe Abgren-
zung in fonf Stufen von ++ (sehr hoch/sehr gut), + (hoch/gut), O (durchschnittlich), -
(gering/schlecht) bis -- (sehr gering/sehr schlecht) zu. Folgende Kriterien dienten zur
Auswahl der Referenzsysteme:

e Bedeutung als Materiallager: hier wurde die mogliche GréRenordnung der ge-
bundenen Materialien je Infrastrukturbestandteil abgeschatzt. Die Angaben basier-
ten zum Grof3teil auf ersten Schatzungen im mdglichen Bereich von Zehnerpoten-
zen;

e Madgliche jahrliche Erneuerungsrate: eine vorlaufige Abschatzung der vermute-
ten GroéRenordnung maoglichst im langjéahrigen Mittel. Eine Anndhrung erfolgte zum
einen uber die Lebensdauer der Infrastrukturteilbereiche und zum anderen Uber
die vermutete Altersstruktur;

o Madglicher Sanierungsbedarf: der geschatzte mogliche Sanierungsbedarf in den
nachsten zehn Jahren. Aus unterschiedlichen Griinden kann die Nutzungsdauer
weit Uber die Lebensdauer hinausreichen und einen Sanierungsstau verursachen.
Teilweise sind Bauteile auch schon weit vor Ende der angegeben Lebensdauer sa-
nierungsbedurftig;

e Madglicher Erweiterungsbedarf: eine Abschatzung des Wachstums des Bestan-
des in den nachsten zehn Jahren;

¢ Hauptbestandteile: listete die mengenmafig bedeutsamsten Materialkomponen-
ten;

e Madglicher Anteil Recycling: eine Abschatzung des moglichen Anteils von fir ein
Recycling potenziell wertvollen Materialen. Da ein kunftiges Recycling sehr von
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den zukinftig verfiigbaren Technologien und einer Reihe weiterer Faktoren ab-
hangt, konnte hier nur eine Schétzung vorgenommen werden.

¢ Relevanz: abgeleitet aus den Ergebnissen zu den oben genannten Kriterien erfolg-
te hier eine Abschatzung der potenziellen Relevanz fiir das Gesamtsystem;

o Datenverflugbarkeit: eine Klassifizierung der Datensituation nach bisherigem
Kenntnisstand,;

o Empfehlung: Abgeleitet aus der mdglichen Relevanz und der Datenverfligbarkeit
wurde eine Empfehlung zur vertieften Analyse des Infrastrukturtyps in Phase 2 und
3 ausgesprochen und mit dem Projektgeber Umweltbundesamt (UBA) abgestimmit.

Schon in der ersten Projektphase wurde deutlich, dass die Datensituation fur die Infra-
struktur der Festnetztelefonie als auf3erst schwierig eingeschatzt werden musste. Die-
se Probleme blieben im Projektverlauf bestehen, so dass in Abstimmung mit dem UBA
beschlossen wurde, die Abschatzung des Materiallagers und der jahrlichen Material-
bedarfe fur die luK-Infrastruktur in diesem Projekt nicht weiter zu verfolgen. Die Arbei-
ten des IZT in MaRess AS2.3. zum Bereich der Mobilfunk-Infrastruktur wurden aller-
dings fortgesetzt. Auf Grund der notwendigen unterschiedlichen Methodologie und
unzureichenden Datenqualitdt im Bereich Mobilfunk wurden die Projektergebnisse fir
die Mobilfunkinfrastruktur in einem separaten Endbericht (Scharp 2010) dokumentiert.

Die zweite Projektphase hatte zum Ziel, die in Phase 1 identifizierten Referenzsysteme
hinsichtlich ihres Gesamtbestandes und der in ihnen gebundenen Ressourcen zu ana-
lysiert und abzuschatzen. In dieser Projektphase wurde zunachst nur der direkte Mate-
rialbedarf erhoben. Das heif3t, dass die anfallenden Materialien der Vorketten oder
wirtschaftlich ungenutzte Ressourcen, die mit den direkten Materialbedarfen assoziiert
sind, erst in der vierten Projektphase mit geschatzt wurden.

Aufbauend auf den Recherchen der ersten Projektphase wurde zunéchst die jeweilige
Bestandslange der einzelnen Netze (Lange der Gleisinfrastruktur etc.) bzw. Anzahl der
verschiedenen Referenzsysteme (Anzahl an Klaranlagen, unterteilt nach GroRRenkate-
gorien etc.) ermittelt. AnschlieRend wurde der Materialbedarf pro km Netzlange bzw.
pro einzelnes Referenzsystem ermittelt. Dabei wurde, wenn moglich, sehr differenziert
vorgegangen. So ist z.B. die Lange des Gasnetzes je nach Druckstufe in verschiedene
typische Rohrdurchmesser unterteilt. Oder der Bestand an Windenergieanlagen
(WEA) wurde entsprechend der vorhandenen Anlagentypen je nach Leistungsklasse
sehr genau hochgerechnet. In anderen Infrastrukturbereichen lagen diese Informatio-
nen jedoch nicht vor, so dass dort mit Durchschnittswerten der Gesamtbestand abge-
schatzt werden musste. So liegen z.B. keine umfassenden Daten uber die Grof3e und
Ausstattung der Biogasanlagen in Deutschland vor.

Der Materialbedarf pro km Netzlange bzw. pro Referenzsystem wurde mit Hilfe umfas-
sender Literaturrecherchen verschiedenster technischer Handbucher, Fachartikel,
technischer Normen und Okobilanzierungen ermittelt. Weiterhin wurden Hersteller di-
rekt kontaktiert und befragt sowie die Daten von Experten hinsichtlich der Plausibilitat
eingeschatzt.
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In der dritten Projektphase wurden, ergdnzend zu den Daten der Stofflager im Be-
stand, die jahrlichen Materialflisse fur den Ausbau und die Erweiterung sowie fiur die
Instandhaltung abgeschatzt. Die jahrlichen Instandhaltungen konnen grundsétzlich in
MalRnahmen zum Austausch vorhandener Infrastrukturen als auch Mal3nahmen der
Wartung und Reparatur unterschieden werden. Wahrend bei Ersatzinvestitionen ein
vollstandiger Austausch der Infrastrukturbestandteile unterstellt werden kann, deren
Neubau h&ufig mit einem hohen Ressourcenaufwand verbunden ist, kbnnen MaRRnah-
men der Wartung und Reparatur deutlich ressourcensparender sein.”

Allerdings liegen fir die konkreten Aufwendungen fir Instandhaltung haufig keinerlei
Daten vor, so dass der Instandhaltungsbedarf, wie in (")kobilanzierungen ublich, Uber
die jahrliche Abschreibung der technischen Lebensdauer erfolgt. Damit wird unterstellt,
dass ein Referenzsystem (z.B. ein Kraftwerk) nach dem Erreichen der Lebensdauer
komplett neu erstellt wird. Uber die jahrliche Abschreibung fallen damit rechnerisch
jedes Jahr identische Instandhaltungsaufwendungen an. Dies ist insofern eine verein-
fachende Annahme, als bestimmte Bauteile wie beispielsweise Turbinen zwei bis
dreimal innerhalb der Betriebsdauer des Kraftwerks ausgewechselt werden, wahrend
an der Bautechnik Uber den kompletten Zeitraum nur geringe Austausche stattfinden.
Mit der pauschalen Berechnung des Einmalaustausches der gesamten Anlage wird
der Aufwand im Hinblick auf die Reparaturen tendenziell unterschatzt. Das betrifft ins-
besondere Maschinenteile und metallische Materialien mit Ausnahme des Beweh-
rungsstahls. Durch die Annahme des vollstandigen Ersatzes kann es aber auch zu
einer Uberschatzung bzw. Doppelzahlungen kommen, wenn bei neuen Anlagen nicht
zwischen Ersatzneubauten und erstmaligem Neubau unterschieden werden kann,
bzw. die Neubauten materialeffizienter ausgelegt werden.?

Kinftige Untersuchungen sollten die Altersstruktur der Infrastrukturen und ihrer Be-
standteile daher detaillierter erfassen, um eine Dynamisierung der Bestandsschéatzung
zu ermdglichen. Dies war in diesem Projekt nicht vorgesehen. Mit der Definition der
Stoffflusse fur Instandhaltung als Austausch verbrauchter Infrastrukturbestandteile und
der kontinuierlichen Abschreibung tber die technische Lebensdauer mussen den In-
putflissen fur Instandhaltung entsprechende Abbruchmengen gegeniberstehen. Fur
einzelne Infrastrukturbereiche, in erster Linie Infrastrukturen der Wasser- und Gasnet-
ze, haben sich allerdings die genutzten Materialien in den letzten Jahren stark in Rich-
tung PE-Kunststoff verandert, wahrend friiher genutzte Materialien wie Grauguss nicht
mehr zum Einsatz kommen. Fur diese Infrastrukturbereiche wurde der Instandhal-
tungsaufwand nicht Uber die technische Lebensdauer abgeschétzt, sondern z.B. tber
Investitionszahlen und Angaben zu Netzerneuerungsraten.

2 Z.B. konnen in beschéadigte Rohrleitungen sogenannte Inlays aus Kunststoff eingezogen werden, die
danach eine neue Innenhiille im Rohr bildet. Somit ist ein Austausch des kompletten Rohres haufig
nicht mehr notwendig.

% Um Uberschatzungen und Doppelzahlungen zu vermeiden wurden deshalb in den Infrastrukturberei-
chen die gespeicherten Massen in Gebauden (Bahnhofe, Kraftwerke) bzw. Einrichtungen, fir die eine
kontinuierliche Renovierung nicht plausibel erscheint (z.B. Fermenter von Biogasanlagen), nur mit 10
% in die jahrliche Abschreibung Uber die Lebensdauer einbezogen.
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Die jahrlichen Materialflisse fir den Ausbau und die InstandhaltungsmafRnahmen
wurden nicht fir alle Referenzsysteme durchgefiihrt. So wurden z.B. fur die Warme-
netze aufgrund mangelnder Daten oder vernachlassigbarer Mengen keine jahrlichen
Materialfliisse ermittelt. Weiterhin waren keine Daten fir die Erweiterung der Wasser-
kraftwerke vorhanden, so dass dort nur der Instandhaltungsaufwand tber die techni-
sche Lebensdauer abgeschatzt wurde. Aus verschiedenen Literaturangaben konnte
fur Windenergieanlagen (WEA) ein geringer Wartungsaufwand abgeleitet werden. Zu-
sammen mit dem geringen Alter des Grol3teils der WEA wurde keine Abschéatzung der
Materialstrome fur die regulare Instandhaltung vorgenommen. Allerdings wurden die
anfallenden Materialflisse im Rahmen von Repowering-MafRnahmen von WEA ermit-
telt.

Die Ergebnisse der Projektphasen 1 bis 3 wurden zu Beginn des Jahres 2010 auf ei-
nem Expertenworkshop vorgestellt und umfassend diskutiert. Abweichende Einschéat-
zungen von Experten wurden im Anschluss tberprift und in der Uberarbeitung der
Projektergebnisse beriicksichtigt. Neben dieser Uberarbeitung der Bestandsmengen
und der jahrlichen Materialflisse fur Neubau und Instandhaltung wurden in der vierten
Projektphase zum einen der kumulierte Materialaufwand fir die einzelnen Infrastruk-
tursysteme abgeschatzt und zum anderen die Projektergebnisse in Form von Material-
flussdiagrammen visualisiert. In den Materialflussdiagrammen ist neben dem Bestand
und den jahrlichen Materialflissen in das Infrastruktursystem auch die Menge und die
Art der Behandlung bzw. Verwendung der Stoffflisse aus dem Infrastruktursystem mit
abgebildet. Uber diese Abbruchmassen und ihre Behandlung liegen haufig nur wenige
Informationen vor, so dass wir an dieser Stelle haufig mit Annahmen arbeiten missen.
Das systematische Zusammenfihren der vorliegenden Ergebnisse und die Benennung
der Datenliicken dienen gleichzeitig zur Verdeutlichung des weiteren Forschungsbe-
darfs. Mit dem vorliegenden Bericht wird erstmals eine umfassende und konsistente
Datengrundlage fir den Infrastrukturbestand in Deutschland mit seinen Stofflagern
und den notwendigen jahrlichen Materialaufwendungen zu Ausbau und Instandhaltung
der technischen-netzgebundenen Infrastrukturen erstellt.
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3 Verkehrsinfrastruktur

3.1 StralReninfrastruktur

Nach Angaben des Statistischen Bundesamtes betrug im Jahr 2009 die Gesamtlange
des deutschen Stral3ennetzes 690.999 km, unterschieden nach Stra3en des tberortli-
chen Verkehrs — Bundesautobahnen (12.645 km), Bundes- (40.203 km), Landes-
(86.528 km) und KreisstraBen (91.623 km) — sowie geschatzten® 460.000 km Gemein-
destraRen (Destatis 2010, Destatis 2006). Gemeindestralen bilden somit rund zwei
Drittel des Gesamtnetzes. Die Gesamtlange der Uberértlichen Straf3en ist in den letz-
ten Jahren leicht ricklaufig (von 231.400 km im Jahr 2003 auf 230.999 km in 2009).
Dabei war fur die Bundesautobahn und KreisstraRen ein Anstieg der Lange zu ver-
zeichnen, wahrend der Bestand an Bundes- und LandesstraBen zuriickging.® Eine wei-
tere Tendenz ist der Ausbau zu breiteren Strafen. So nhahm der Anteil der einbahnigen
und zweibahnigen Autobahnen mit bis zu vier Fahrstreifen ab und zweibahnige Auto-
bahnen mit mehr als vier Fahrstreifen dominieren das Gesamtbild inzwischen. Diese
Tendenz lasst sich auch bei den Bundestrassen erkennen.

Neben dem Neu- und Ausbau von Straf3en wird ein erheblicher Aufwand betrieben, die
bestehenden Straf3en instand zu halten.

3.1.1 Stralenaufbau

Der Aufbau einer Stral3e lasst sich in drei Ebenen aufteilen: Dem Untergrund folgen
der Unter- und Oberbau.

Der Unterbau wird je nach Untergrund kinstlich hergestellt. Dem Unterbau folgen
Tragschichten wie z.B. Frostschutzschicht und Asphalttragschicht und die StraRende-
cke. Zusammen ergeben diese Schichten den Oberbau. Der Oberbau ist in Deutsch-
land genormt und kann daher gut erfasst werden. Der Aufbau einer Asphaltstral3e ist
exemplarisch in der folgenden Grafik dargestellt.

* Die GemeindestraBen werden seit Beginn der 90er Jahre statistisch nicht mehr erfasst. Es gibt daher
nur Schatzungen zur Léange der Gemeindestrallen.

® Die Veranderungen kdnnen sowohl real durch Zu- und Riickbau erfolgen als auch durch eine Neuklassi-
fizierung der Strafl3en. Dies ist aus den vorhandenen Daten statistisch nicht unterscheidbar.
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Abb. 1: Querschnitt einer Asphaltstrae
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Quelle: Forschungsgesellschaft fur Straf3en- und Verkehrswesen, Arbeitsgruppe ,,Asphaltstralen” (2001)

Besonders hilfreich fur die stoffliche Bewertung der Straf3en in Deutschland ist die vor-
gegebene Einteilung nach StralRenarten und Bauklassen. Nach den ,Richtlinien fur die
Standardisierung des Oberbaues von Verkehrsflachen* (RStO) werden in Deutschland
folgende StralR3entypen den verschiedenen Bauklassen zugeordnet:

Tab. 1: Bauklassen unterschiedlicher StralRentypen

StraBenart Bauklasse
SchnellverkehrsstraRe, Industriesammelstralle SV/I/1I
Hauptverkehrsstralle, Industriestralle, StralRe im Gewerbegebiet /11
WohnsammelstraRe, FuRgangerzone mit Ladeverkehr /v
AnliegerstralRe, befahrbarer Wohnweg, FuRgéangerzone (ohne Busverkehr) V/VI

Quelle: Forschungsgesellschaft fiir StralRen- und Verkehrswesen, Richtlinien fiir die Standardisierung des
Oberbaues von Verkehrsflachen (2001)

Neben dieser Einteilung kann weiter nach der Deckschicht der Straf3e unterschieden
werden. Es gibt Asphalt, Beton- und Pflasterstral3en, wobei die Pflasterstral3en Uber-
wiegend nur noch als Altbestande in landlichen Rdumen oder als Stilelement in histori-
schen Innenstadten eine Rolle spielen durften.

Abhangig von den 6rtlichen Verhaltnissen unterscheiden sich die Tragschichten einer
StralRe ebenfalls. Einflussfaktoren sind z.B. Witterungsverhéltnis, Erneuerungsstrate-
gie des Betreibers, regional vorhandenes Material, Verkehrsaufkommen und die To-
pographie des Baugelandes. Diese Faktoren lassen nur eine ungefahre und grobe
Abschéatzung des gebundenen Materials zu.
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Eine Zuordnung von Baustoffen fur die jeweiligen Stral3enschichten ist zum Teil mog-
lich:

o Betondecken bestehen aus Mineralstoffgemischen und Zement sowie weiteren
Zuséatzen. Die Zusammensetzung variiert je nhach Ansprichen und Auftragnehmer
(DIN 1045).

e Asphaltschichten bestehen aus Mineralstoffen mit feiner Gesteinskdrnung (Fuller,
Natursand, Edelbrechsand und Edelsplitt) und StralRenbaubitumen.

o Pflasterdecken bzw. Pflastersteine bestehen im Allgemeinen aus Beton, Klinker
oder Naturstein. Die Ausfiihrungen werden nach der ZTV P-StB gehandhabt.

Frostschutzschichten sollen Frostschaden im Oberbau verhindern und bestehen aus
frostunempfindlichen Baustoffgemischen, die aufgrund ihrer Eigenschaften auch im
verdichteten Zustand wasserdurchlassig bleiben. Zu nennen sind: Kiese, Kies- Sand-
gemische, Sande, Sand-Kies-Gemische (DIN 18196), Gemische aus Splitt und Brech-
sand der Lieferkérnung 0/5 bis 0/32 sowie Gemisch aus Schotter, Splitt und Brech-
sand der Lieferkérnung 0/45 und 0/56 (ZTV T-StB 95).

Schottertragschichten bestehen aus Schotter-Splitt-Sand-Gemischen (Lieferkdrnung
0/45 oder 0/56) oder aus Splitt-Sand-Gemischen (Lieferkérnung 0/32, 0/45, 0/56)
(DIN 18315, ZTV T-StB 95).

Kiestragschichten bestehen aus Kies-Sand-Gemischen (Lieferkérnung 0/32, 0/45,
0/56), gegebenenfalls unter Zusatz von gebrochenem Material (DIN 18315, ZTV T-
StB 95).

Hydraulisch gebundene Tragschichten (HGT) bestehen aus ungebrochenen und/oder
gebrochenen Mineralstoffen sowie hydraulischen Bindemitteln (Baukalk, Zement,
sonstige). Die Bindemittelmenge darf jedoch 3,0 Massenprozent, bezogen auf das tro-
ckene Mineralstoffgemisch, nicht unterschreiten.

Baustoffe

Anhand der Beschreibung der einzelnen Schichten wird deutlich, dass als Hauptbau-
stoffe die Mineralstoffe Sand, Kies, Schotter und Splitt fur den StralRenbau zum Ein-
satz kommen. Weiter werden Bindemittel wie Zement, Kalk und Bitumen verwendet.
Industrielle Nebenprodukte kommen ebenfalls zum Einsatz.

Die Mineralstoffe oder Gesteinskérnungen kdnnen naturlich, kinstlich oder recycelt
sein. Sie stellen den grol3ten Anteil des Ressourceninputs dar. Genaue Angaben fir
die verwendeten Mineralstoffe finden sich in den ,Technischen Lieferbedingungen fir
Mineralstoffe im Straf3enbau“ (Forschungsgesellschaft fiur Straen- und Verkehrswe-
sen, TL Min-StB 2000) oder den ,Technischen Lieferbedingungen fir Gesteinskoérnun-
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gen im Stral3enbau“ (Forschungsgesellschaft fur Straf3en- und Verkehrswesen, TL
Gestein-StB).°

Kinstliches Gestein entstammt thermischer oder sonstiger industrieller Behandlung.
Beispiele sind z.B. Eisenhiittenschlacke, Metallhiittenschlacke, Steinkohleflugasche,
Kesselasche. Viele weitere Produkte kommen zum Einsatz.

Die einzelnen Baustoffe werden als Gemische zu verschiedenen Anteilen im Stral3en-
korper verbaut. Die Zusammensetzung dieser Mineralstoffgemische kann aus den An-
forderungen an die KorngroR3enverteilung bestimmt werden. Ein Grofteil dieser wird
uber die ,Zuséatzlichen Technischen Vertragsbedingungen* (ZTV'en) festgelegt und
kann tGber Tabellen zur Verteilung in Massenprozent ermittelt werden.

StraRenbestand

Zur weiteren Quantifizierung der in der Stra3eninfrastruktur gebundenen Baustoffe, ist
eine Einteilung der StralRen ndtig. Neben den oben genannten Bauklassen, hilft hierbei
die ,Richtlinie fir die Anlage von StraRRenteil: Querschnitte” (RAS-Q). Es kénnen Re-
gelquerschnitte zugeordnet werden, so dass sich vereinfacht folgendes Bild ergibt:

e Autobahnen (Bauklasse (BK) SV, Regelquerschnitt (RQ) 29,5),
o Bundesstralen (BK I, RQ 26),

e LandesstraRen (BK I, RQ 10,5),

o KreisstraBen  (BK I, RQ 9,5),

e Gemeindestral3en (BK IV, RQ 7,5).

® Die Regelwerte werden regelmafig Gberarbeitet und aktualisiert. Einige der Regelwerke die in dieser

Studie verwendet werden (z.B. FGSV 697 oder FGSV 799 sind mittlerweile veraltet. Da aber der
Grof3teil des StralRenbestandes noch nach altem Regelwert erbaut wurde, ist es zuldssig, die zum
Teil veralteten Regelwerte zur Berechnung des Materialbestandes zu verwenden.
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Abb. 2: Schema zur Abschatzung des StralRenbestandes (nach Ulbricht 2006)
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3.1.2 Materialbestand der StralReninfrastruktur

Nach den ,Richtlinien fir die Anlage von Straf3en, Teil: Querschnitte” (RAS-Q) werden
verschiedene Mdglichkeiten der Bauausfihrung festgelegt. Der Regelquerschnitt be-
zZieht sich dabei auf die komplette StraRe und wurde auf die tatsachlich befahrene Brei-
te reduziert. Damit wird bertcksichtigt, dass Rand- und Mittelstreifen nicht zur unter-
bauten Flache z&hlen.

Insgesamt ergibt sich eine unterbaute StraRenflache in Deutschland von 4.437 km?
(Tab. 2).

Tab. 2: La4ngen- und Flachenverteilung Gesamtstral3ennetz in Deutschland (2007)

StraBenkategorie Lange (km) Breite (m) Flache (ka)
Bundesautobahnen 12.531 306,03
1-bahnig 151 7,5 1,13
2-bahnig mit bis zu 4 Fahrstreifen 9.021 23 207,48
2-bahnig mit mehr als 4 Fahrstreifen 3.359 29 97,41
BundesstraRen 40.711 351,18
mit bis zu 2 Fahrstreifen 37.043 7,5 277,82
mit mehr als 2 Fahrstreifen 3.668 20 73,36
LandesstraBen 86.597 7,5 649,48
KreisstraBen 91.520 6,5 594,88
StraBen des liberortlichen Verkehrs 231.359 1.901,57
GemeindestraRen 460.000 5,5 2.530,00
Gesamt 691.359 4.431,57

Quellen: Destatis (2008a); Destatis (2006); Destatis (2005a); BMV (2005); Adler (2004); RAS-Q

Als Grundlage fiur die Quantifizierung der in der bestehenden Stral3eninfrastruktur ein-
gebauten Materialien wurden Regelwerke fir den Stral3enbau herangezogen. Hierbei
wurde fur das ganze Bundesgebiet eine einheitliche Umsetzung der wichtigsten Nor-
men Uber die Baustoffe und die Bauausfilhrung angenommen, was abhéangig von der
Komplexitat der drtlichen Verhéltnisse nicht immer der Fall ist.

Der Aufbau einer Stral3e lasst sich in drei Ebenen aufteilen: Dem Untergrund folgen
der Unter- und Oberbau. Der Oberbau — bestehend aus Frostschutzschicht, Asphalt-
tragschicht und StralRendecke — ist in Deutschland genormt und kann daher gut er-
fasst werden. Dabei erfolgt eine weitere Aufteilung der StralRenkategorien nach der
Deckschicht der Stral3e. Es gibt Asphalt-, Beton- und PflasterstraRen.

Als zentraler Baustein wurde zunachst, anhand der RStO’ und den fiir die Referenz-
straRen festgelegten Bauklassen, die vorzusehende Schichtdicke innerhalb der einzel-
nen Bauweisen ermittelt. Die Auswahl der Bauweise erfolgte dabei, soweit vorhanden,

" Nach den ,Richtlinien fir die Standardisierung des Oberbaues von Verkehrsflachen* (RStO) kénnen die
Bauklassen je nach Art der zu erwartenden Beanspruchung unterteilt werden.
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mittels statistischer Erhebungen (Ribensam et al. 2005; Buchert et al. 2004). Alterna-
tiv wurde zu je gleichen Anteilen (i) Asphalttragschicht auf Frostschutzschicht sowie (i)
Asphalttragschicht mit Kies- oder (iii) Schottertragschicht auf Frostschutzschicht ange-
nommen, womit die wesentlichen Bauweisen erfasst sind.

Fur die festgelegten Schichtdicken wurde dann anhand der ZTVen (Zusétzliche Tech-
nische Vertragsbedingungen und Richtlinien der Forschungsgesellschaft fir Stral3en-
und Verkehrswesen) ein Einbaugewicht berechnet. Auch die Zusammensetzung der
Baustoffgemische und die verwendeten Bindemittel in Massenprozent sind den ZTVen
zu entnehmen.® Unter Zusammenfiihrung der Daten kann das fiir den Quadratmeter
Oberbau notwendige Baumaterial bestimmt werden.

Tab. 3: Spezifische Materialkoeffizienten im StralRenbereich

Material (kg/m?2) BAB BS LS KS GS
Gesteinsmehl (Fiiller) 53,3 57,5 38,4 38,4 23,3
Edelbrechsand 73,7 106,8 78,6 78,6 48,9
Edelsplitt 445,0 495,3 405,8 405,8 193,7
bitumindse Bindemittel 19,8 29,8 25,8 25,8 13,5
hydraulische Bindemittel 45,2 2,3
Sand 516,3 497,6 521,2 467,2 530,3
Kies 647,5 605,0 641,3 575,3 511,3
Schotter 68,5 68,5 219,2
Summe Oberbau 1.800,9 1.792,0 1.779,6 1.659,6 1.542,6

Quelle: Eigene Berechnungen auf Grundlage von Ulbricht (2006)

Uber die ermittelten Netzlangen wurde schlieRlich eine Quantifizierung des gesamten
Materialbestandes im Straf3ennetz in Deutschland vorgenommen. Insgesamt ergibt
sich ein Materialbestand im gesamtdeutschen Stral3ennetz wie folgt:

Tab. 4: Materialbestand StraRennetz in Deutschland

Material (1.000 t) BAB BS LS KS GS Summe
Anteil am Gesamtnetz (km) 12.531 40.711 86.597 91.520 460.000 691.359
Gesteinsmehl (Filler) 16.310 20.186 24.923 22.828 59.026 143.272
Edelbrechsand 22.562 37.500 51.045 46.754 123.635 281.497
Edelsplitt 136.189 173.946 263.574 241.417 490.124 1.305.251
bitumindse Bindemittel 6.064 10.466 16.748 15.340 34.030 82.648
hydraulische Bindemittel 13.829 0 0 0 5.907 19.736
Sand 158.010 174.759 338.525 277.944 1.341.720 2.290.957
Kies 198.144 212.465 416.532 342.254 1.293.711 2.463.106
Schotter 0 0 44.489 40.749 554.576 639.814
Summe Oberbau 551.108 629.322 1.155.836 987.286 3.902.729 7.226.281

Quelle: Eigene Berechnungen auf Grundlage von Ulbricht (2006)

8 Sind keine Einbaugewichte vorgeschrieben (z.B. Frostschutzschicht), wurden diese lber die Baustoff-
dichte bzw. die Einbaudichte ermittelt.

Materialeffizienz&_
—RessourcenO{schonung

Seite 12



MaRess — AP2.3. Endbericht

Als Hauptbaustoffe kommen die Mineralstoffe Sand, Kies, Schotter sowie Splitt zum
Einsatz. Weiter werden Bindemittel wie Zement (in der Regel Portlandzement nach
DIN EN 197-1) und Kalk (beides hydraulische Bindemittel) oder Bitumen zur Herstel-
lung von Asphalt bzw. Beton verwendet. Zunehmend kommen auch industrielle Ne-
benprodukte zum Einsatz, welche in groRer Vielfalt und damit schwer differenzierbar
Verwendung finden (Ulbricht 2006).

Sensitivitatstest

In der Diskussion mit StralBenbau-Experten wurde deutlich, dass die angenommene
Stral3enbreite, gerade bei Gemeindestral3en, haufig nicht den aktuellen Normen ent-
spricht. Gerade der Bestand an alteren Stral3en ist haufig deutlich weniger als 5,5 m
breit. Der hohe Anteil der GemeindestralRen am Gesamtstral3ennetz lasst den Materi-
albestand sensitiv auf die angenomme Breite der Stral3en reagieren. Um die
Spannbreite der unterschiedlichen Ergebnisse abzuschatzen, wurde der Materialbe-
stand der StrafReninfrastruktur mit einer Untergrenze von 4 m Stral3enbreite sowie ei-
ner Obergrenze von 7 m StraRenbreite berechnet.

Tab. 5: Materialbestand der Stral3eninfrastruktur bei einer Stral3enbreite von 4 m fiir GemeindestralRen

Input BAB BS LS KS GS Summe
km 12.531 40.711 86.597 91.520 460.000 691.359

(Neubau) in 1.000 t in 1.000 t in 1.000 t in 1.000 t in 1.000 t in 1.000 t
Gesteinsmehl (Filler) 16.310 20.186 24.923 22.828 42.928 127.174
Edelbrechsand 22.562 37.500 51.045 46.754 89.917 247.778
Edelsplitt 136.189 173.946 263.574 241.417 356.454 1.171.581
bit. Bindemittel 6.064 10.466 16.748 15.340 24.749 73.367
hydr. Bindemittel 13.829 0 0 0 4.296 18.125
Sand 158.010 174.759 338.525 277.944 975.796 1.925.033
Kies 198.144 212.465 416.532 342.254 940.881 2.110.276
Schotter 0 0 44.489 40.749 403.328 488.566
Summe Oberbau 551.108 629.322 1.155.836 987.286 2.838.348 6.161.901

Quelle: Eigene Berechnungen auf Grundlage von Ulbricht (2006)

Je nach Strafl3enbreite schwankt der Materialbestand zwischen 6,2 Mrd. Tonnen (4 m)
und 8,3 Mrd. Tonnen (7 m). Gleichzeitig wird ersichtlich, dass eine Reduzierung der
StralBenbreite um 1m im Gesamtbestand der Gemeindestralen rechnerisch
0,7 Mrd. Tonnen weniger mineralische Rohstoffe bedeuten wirden, eine Menge, die
nach ihrer Einsatzdauer nicht ersetzt werden musste.
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Tab. 6: Materialbestand der Straf3eninfrastruktur bei einer Stralenbreite von 7 m flir Gemeindestral3en

Input BAB BS LS KS GS Summe

km 12.531 40.711 86.597 91.520 460.000 691.359

(Neubau) in 1000 t in 1000 t in 1000 t in 1000 t in 1000 t in 1000 t
Gesteinsmehl (Fiiller) 16.310 20.186 24.923 22.828 75.124 159.371
Edelbrechsand 22.562 37.500 51.045 46.754 157.354 315.216
Edelsplitt 136.189 173.946 263.574 241.417 623.795 1.438.921
bit. Bindemittel 6.064 10.466 16.748 15.340 43.311 91.929
hydr. Bindemittel 13.829 0 0 0 7.517 21.346
Sand 158.010 174.759 338.525 277.944 1.707.643 2.656.880
Kies 198.144 212.465 416.532 342.254 1.646.542 2.815.937
Schotter 0 0 44.489 40.749 705.824 791.062
Summe Oberbau 551.108 629.322 1.155.836 987.286 4.967.110 8.290.662

Quelle: Eigene Berechnungen auf Grundlage von Ulbricht (2006)

3.1.3 Jahrliche Materialflisse fir den Neu- und Ausbau der StralReninfrastruktur

Wie einleitend geschrieben, liegen fur zwei Drittel des Gesamtnetzes, die Gemeinde-
straBen, keine Daten Uber die jahrlichen Zuwachse bzw. Rickgange an Straf3en-
Kilometern vor. Die Daten Uber Zuwachse bei der Lange der Uberdrtlichen Straf3en
beschranken sich auf die Bundesautobahnen und Kreisstraf3en. Durch Neuklassifizie-
rung von StrafRen und Neubemessungen sind zudem sinkende Stral3enlangen denk-
bar, obwohl in dieser StralRenkategorie weiterhin Stralen-Kilometer neu errichtet wur-
den. Der Ausbau von Fahrstreifen kann nur fir die Bundesfernstralen nach Fahrstrei-
fen differenziert ermittelt werden. Eine aktuelle konsistente Stral3enstatistik, die sowohl
den gesamten Zubau der einzelnen Kategorien (von Bundesautobahnen (BAB) bis
GemeindestralRen), ihre Neuklassifikationen und die Erweiterung der Fahrspuren ab-
bildet, ist nach gegenwartigem Wissensstand nicht vorhanden.

Neben einer Abschatzung des Ausbaus des StralRennetzes Uber die Differenz des
Strallenbestandes verschiedener Jahrgange, kbnnten alternativ die Daten der jahrli-
chen StraRenbauberichte bzw. der Langenstatistik der Straf3en des Uberdrtlichen Ver-
kehrs des BMVBS (Bundesministerium flr Verkehr, Bau und Stadtentwicklung)
(BMVBS 2008a) verwendet werden. Diese weisen jahrlich aus, welche Bauabschnitte
der Bundesautobahnen (unterteilt nach Fahrstreifen) und Bundesfernstraf3en freigege-
ben wurden bzw. bieten den aktuellen Bestand der vier Uberdrtlichen Stralenkatego-
rien an. Damit ist allerdings noch nicht geklart, in welchem Umfang sich die Lange der
Gemeindestral3en veréandert hat.

Unter der Annahme, dass die Dichte an Gemeindestraf3en in Deutschland hoch ist und
ein Ausbau der Gemeindestra3en nur noch im Zusammenhang mit der Neuerschlie-
Bung von Wohngebieten stattfindet, lasst sich eine Abschatzung des Zuwachses an
GemeindestralRen Uber das BASIS-II-Modell an Hand des Zuwachses an Wohngebau-
den abschétzen (Buchert et al. 2004). Unter der vereinfachten Annahme, dass alle neu
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gebauten Wohngebaude den Bau von Gemeindestral3en nach sich ziehen und nicht
im Rahmen von Verdichtungen schon an bestehenden Stral3en errichtet werden, kdnn-
te man aus dem in BASIS Il geschatzten Neubau von 337.000 Wohneinheiten bzw.
190.500 Wohngebauden im Jahr 2000 tber eine Kopplung mit der StraRenlange pro
Haustyp ein Neubau an Gemeindestraf3en von 2.140 km ableiten. Einerseits kann die-
se Zahl tendenziell zu hoch sein, da unterstellt wird, dass alle neu errichteten Wohn-
einheiten Stralenneubauten nach sich ziehen. Andererseits werden StraRenneubau-
ten fur Gewerbegebiete etc. in BASIS Il nicht mit berticksichtigt.

Das Deutsche Institut fur Urbanistik hat in seiner Studie ,Investitionsriickstand und
Investitionsbedarf der Kommunen® (Reidenbach et al. 2008) eine Schatzung des zu-
kinftigen Ausbaus der Gemeindestrafl3en veroffentlicht. Demnach wurde sich fir den
Zeitraum 2006 bis 2020 ein Neubaubedarf an Erschlie3ungsstraf3en von 18.900 km
ergeben. Pro Jahr wéren dies 1.260 km Neubau von Gemeindestral3en. Wir vermuten,
dass der aktuelle Wert des Neubaus von Gemeindestral3en zwischen den Zahlen nach
Buchert et al. (2004) und dem zukinftigen Neubaubedarf nach Reidenbach et al.
(2008) liegt. Fur diese Studie wird ein jahrlicher Neubau von 1.500 km Gemeindestra-
3en angenommen.

Eine weitere, eher theoretische Moglichkeit, den Zuwachs der Stral3eninfrastruktur ab-
zuschatzen, besteht in der Analyse der Veranderungen der Flachennutzungsstatistik.
Als problematisch erweist sich jedoch, dass die so berechnete Flachennutzung fir
Verkehrsflache (17.356 km” in 2003, Destatis 2005)° mehr als viermal so hoch ist wie
die Berechnung der Straf3enflachen mittels GesamtstralRenlangen multipliziert mit typi-
scher StraRBenbreiten je StraRenkategorie (4.186 km® in 2003, Ulbricht 2006). Selbst
wenn aus der Verkehrsflache alle anderen Flachen (Schieneninfrastruktur, Platze,
Wege, Flughafen etc.) heraus gerechnet werden, ware sie mit 8.540 km” immer noch
doppelt so hoch wie uber eine bottom-up Schétzung (Ulbricht 2006). Methodisch be-
dingt wird Uber die Flachennutzungsstatistik die Stral3enflache eindeutig zu hoch ge-
schatzt.'

Fir den Zubau an Strafl3en des uberortlichen Verkehrs wurden zunéchst die Angaben
der Langenstatistik der Stralen des uberortlichen Verkehrs mit Stand 1.1.2008 und
1.1.2007 fur den aktuellen Bestand verwendet (BMVBS 2008a). Allerdings sind die
freigegebenen Abschnitte der Bundesautobahnen von Jahr zu Jahr sehr unterschied-
lich. Eine willkurliche Jahresbetrachtung mit den Daten des aktuellsten Stichjahres
(Veranderung in 2008 zum Vorjahr) kann daher das langjahrige Mittel deutlich unter-
oder uberschatzen. Zudem sind in den Langenstatistiken keine Angaben Uber den
Ausbau von Fahrstreifen erfasst. Den vorliegenden Berechnungen liegen daher Daten
des BMVBS (2009a) Uber den durchschnittlichen jahrlichen Neubau und die Erweite-

° Aktuelle Zahlen der Flachennutzungsstatistik zeigen einen leichten Anstieg der Verkehrsflache

(17.790 km? in 2008, Destatis 2010).

% pie Siedlungs- und Verkehrsflachen der Flachennutzungsstatistik werden aus den Liegenschaftskatas-
tern ermittelt. Dabei werden die Flurstiicke entsprechend der Hauptnutzung klassifiziert. Bei Gemein-
destraRen mit FuBwegen werden in der Regel die Flurstlicke fiir StraBe und FulRweg zusammenge-
fasst und flieBen als StralRenflache in die Flachennutzungsstatistik ein.
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rung der Bundesautobahnen im Zeitraum von 2001-2008 zugrunde. Die Verteilung
nach Fahrstreifen ergibt sich aus den Anteilen der einzelnen Kategorien im Jahr 2008.
Fir den Neubau von Landes- und Kreisstralen wird ebenfalls ein durchschnittlicher
Jahreswert fir den Zeitraum 2001 bis 2008 verwendet. Als Zuwachs an Gemeinde-
stral3en wird ein jahrlicher Neubau von 1.500 km unterstellt (Tab. 7).

Tab. 7: Durchschnittliche jahrliche Veranderung der Straf3enlangen 2001 bis 2008 in km

StraBenkategorie -[+
Bundesautobahnen 126
1-bahnig 10
2-bahnig mit bis zu 4 Fahrstreifen 46
2-bahnig mit mehr als 4 Fahrstreifen 70
BundesstraBen -124
mit einer Fahrbahn -112
mit zwei Fahrbahnen -11
LandesstraBen -28
Kreisstrallen 84
StraBBen des liberértlichen Verkehrs 58
GemeindestraRen 1.500
StraBBen des liberértlichen Verkehrs und GemeindestraBen 1.558
Erweiterung der BAB auf 6 Streifen 70

Quelle: Eigene Berechnung auf Grundlage BMVBS (2009a) und Destatis (2005a)

Wahrend Bundesautobahnen jahrlich wachsen, geht der Bestand an Bundesstrafien
kontinuierlich zurtick. Wie hoch der Anteil der Umklassifizierung bzw. Neuvermessung
an diesen Ruckgangen ist, ist nicht bekannt. Aus der so abgeschatzten Lange des
Neubaus und der Erweiterung der Straf3eninfrastruktur ergibt sich in der Summe ein
jahrlicher Anstieg der StraRenflache um 12,5 km?® (Tab. 8).

Tab. 8: Jahrlicher Anstieg der StraRenflache aus Neubau und Erweiterung

StraRenkategorie Fliche in m’ Fliche in km’
Bundesautobahnen 3.159.929 3,16
1-bahnig 76.071 0,08
2-bahnig mit bis zu 4 Fahrstreifen 1.058.000 1,06
2-bahnig mit mehr als 4 Fahrstreifen 2.025.857 2,03
Bundesstraflen

mit einer Fahrbahn
mit zwei Fahrbahnen

LandesstraRen

KreisstraBen 546.000 0,55
StraRen des iliberortlichen Verkehrs 3.705.929 3,71
GemeindestraRen 8.250.000 8,25
StraRen des liberortlichen Verkehrs- und Gemeindestraflen 11.955.929 11,96
Erweiterung der BAB auf 6 Streifen 527.143 0,53
Summe Neubau und Erweiterung 12.483.071 12,48

Quelle: Eigene Berechnung auf Grundlage von Ulbricht (2006)
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Aufgrund der negativen Entwicklung der Gesamtlange an Bundesstraf3en und Landes-
stral3en wird folglich nur ein Materialbedarf fir den Neubau und die Erweiterung im
Bereich der Bundesautobahnen, Kreisstraf3en und GemeindestraRen unterstellt. Die-
ser wurde wie bei den Bestandsabschatzungen mittels der Regelquerschnitte der
RAS-Q (Richtlinie fur die Anlage von Strafl3en - Querschnitt), sowie der Daten der
ZTVs (Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen) und RStO (Richtlinie fir die
Standardisierung des Oberbaues von Verkehrsflachen) pro StralRenkategorie hochge-
rechnet. Daraus ergibt sich ein Materialbedarf fiir den Neubau der StraReninfrastruktur
sowie die Erweiterung bestehender BAB-Fahrstreifen von insgesamt 21,2 Mio. Tonnen
pro Jahr (Tab. 9). Zusétzlich sind fir den Neubau Erdbewegungen in einem Umfang
von 120 Mio. Tonnen notwendig.

Tab. 9: Jahrlicher Materialbedarf fir Neubau und Erweiterung der StralReninfrastruktur

Erweite-
rung BAB
Bundes- Bundes- Landes- Kreis- Gemeinde- | auf 6 Strei-
autobahn straBe straBBe straBe straBBe fen Insgesamt
km 126 0 0 84 1.500 70
(Neubau) in 1.000t in 1.000t in 1.000t in 1.000t in 1.000t in 1.000 t in 1.000t
Gesteinsmehl
(Faller) 197 0 0 21 192 28 438
Edelbrechsand 272 0 0 43 403 39 757
Edelsplitt 1.641 0 0 222 1.598 235 3.695
bit. Bindemittel 73 0 0 14 111 10 209
hydr. Bindemit-
tel 167 0 0 0 19 24 210
Sand 1.904 0 0 255 4.375 272 6.806
Kies 2.387 0 0 314 4.219 341 7.261
Schotter 0 0 0 37 1.808 0 1.846
Summe 6.640 0 0 906 12.726 949 21.222

Quelle: Eigene Berechnung auf Grundlage von Ulbricht (2006)

Die Gemeindestral3en sind mit einem Materialbedarf von 12,7 Mio. Tonnen dominant,
allerdings gehen auch 69 % des Zuwachses an Stral3enflachen auf das Konto der
Gemeindestral3en.

3.1.4 Jahrliche Materialflisse fur die Instandhaltung der StraReninfrastruktur

Es gibt nur wenige konkrete Daten zum Umfang der jahrlichen Instandhaltungen der
StralReninfrastruktur. Die einzige uns bekannte Statistik beschréankt sich auf Bundesau-
tobahnen und schlisselt die Erneuerungsmafinahmen nach a) Ersatz der Deckschicht,
b) Ersatz der gebundenen Schichten, c) Ersatz des gesamten Oberbaus und d) der
Erneuerung im Hocheinbau fur das Jahr 2007 auf (BMVBS 2008a). Allerdings kénnen
mit diesen Daten keine Aussagen uber die Instandhaltung des Gesamtsystems getrof-
fen werden.
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Die kontinuierliche Beanspruchung der Straf3eninfrastruktur lasst auf einen hohen Er-
haltungsaufwand schliel3en, der durch die DIfU-Studie (Reidenbach et al. 2008) fir
kommunale Gemeindestraf3en bestétigt wird. Der Bund, die Lander und Gemeinden
haben zudem ein Interesse daran, ihre Infrastrukturen funktionsfahig zu halten und so
ggf. die Nutzungsphase zu verlangern. Es kann daher angenommen werden, dass
eine regelmaRige Instandhaltung durch die Stral3enbauamter und Stral3enbaufirmen
erfolgt. Gleichzeitig stehen vorhandene finanzielle Schwierigkeiten - vor allem auf
kommunaler Ebene - einer notwendigen Wartung der Straflle entgegen. Trotzdem
scheint es durchaus realistisch, die einzelnen Stral3enschichten tber die Lebensdauer
abzuschreiben und so einen langjahrigen gemittelten Instandhaltungsaufwand zu be-
stimmen.

Die verwendete Lebensdauer pro Straf3enschicht und StralRentyp kann aus Tab. 10
entnommen werden. Sie orientiert sich an den einschlagigen Regelwerken und den
dort angegeben Zeithorizonten. Wirden alle Stral3en entsprechend dieser Lebens-
dauer erneuert werden und ware die Altersstruktur der Strafen in etwa gleich verteilt,
wirden sich folgende jahrliche Materialbedarfe fir Wartung und Instandhaltung der

StralReninfrastruktur ergeben:

Tab. 10: Jahrlicher Materialbedarf fiir Wartung und Instandhaltung der Straeninfrastruktur

Bundes- Landes- Kreis- Gemeinde-
BAB straflen straflen straflen straflen Summe
in 1.000 t in 1.000 t in 1.000 t in 1.000 t in 1.000 t in 1.000 t
Gesteinsmehl (Fiiller) 498 593 469 430 1.266 3.255
Edelbrechsand 446 840 760 696 2.216 4.958
Edelsplitt 7.055 4.597 4.144 3.797 9.421 29.014
bit. Bindemittel 879 278 322 295 562 2.336
hydr. Bindemittel 606 31 0 0 177 813
Sand 3.282 3.250 4,182 3.474 13.277 27.465
Kies 3.686 3.905 5.123 4.258 15.799 32.770
Schotter 0 0 0 0 3.198 3.198
Summe Instandsetzung 16.452 13.493 14.999 12.950 45.915 103.809
Quelle: Eigene Berechnung auf Grundlage von Ulbricht (2006)
Tab. 11: Verwendete Lebensdauer nach StralRentyp und StraBenschicht
3. Trage- 2. Trage- 1. Trage- Frostschutz-
Lebensdauer in Jahren Deckschicht | Bindeschicht | schicht schicht schicht schicht
BAB 20 40 55 55
Bundesstraflen 17 40 55 55
LandstraBen 30 60 90 90 90
Kreisstrallen 30 60 90 90 90
GemeindestraRen 30 60 60 90
Quelle: Ulbricht (2006)
Materialeffizienz .
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Insgesamt ergibt sich ein jahrlicher Materialbedarf fir die Instandhaltung der Stral3en-
infrastruktur von ca. 104 Mio. Tonnen. Selbst wenn die Zahl auf Grund der Finanzeng-
passe bei Bund, Landern und Kommunen zu hoch angesetzt sein sollte und Deck-
schichten langer als 17 — 30 Jahre genutzt werden, zieht die Bestandserhaltung der
StralReninfrastruktur enorme Mengen an bendtigten Ressourcen nach sich. Diese sind
funfmal hoher als die Ressourcenaufwendungen fir den jahrlichen Neubau an Stra-
Ren.
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3.2 Materialbestand und jahrliche Materialflisse fur Ingenieurbauwerke
der Bundesfernstralien

3.2.1 Ingenieurbauwerke: Bricken und Tunnel

Neben den StralRen besteht die Strafeninfrastruktur aus zahlreichen Bricken und
Tunneln. Die Datenlage zu wichtigen Kriterien wie Anzahl, Altersstruktur oder Bauwei-
se ist allerdings sehr schwierig. Die Anzahl und Lange der Briicken und Stral3entunnel
im gesamten deutschen Stralennetz kann nur geschatzt werden. Belastbare Daten fur
Bricken und Tunnel im Ortsverkehr liegen nicht vor. Die BASt (2009) nennt fir
Deutschland eine Gesamtzahl von 340 Tunnelbauten an Gberdrtlichen Straflen mit
einer Gesamtlange von knapp 300 km, davon 220 Tunnel mit einer Gesamtlange von
217 km an Bundesfernstraf3en. 51 % der Tunnel in BundesfernstraRen sind demnach
mit einer Tunnelréhre gebaut.

Der Gesamtbestand an Briicken (geschatzt ca. 120.000)™ unterscheidet sich stark
hinsichtlich Bauweise, verwendeter Materialien und Entstehungszeitraum. Zudem lie-
gen fur Brucken im ortlichen Straf3ennetz keine Angaben hinsichtlich Anzahl, Lange
und Konstruktionsweise vor. Eine sinnvolle Abschétzung der Materialbestande aller
Stralenbriicken ist dadurch nicht moglich. Die Bricken der Bundesfernstrallen
(ca. 38.500) sind deutlich besser einzugrenzen, da sie zum Uberwiegenden Teil aus
Stahl- oder Spannbeton bestehen (BMVBS 2009b). Grundséatzlich lassen sich diese
Brucken nach ihrer Bauart unterscheiden: Es kann unterschieden werden zwischen
Betonbriicken, Verbundbricken und Stahlbriicken. Eine feinere Untergliederung ist
nach weiteren Merkmalen mdglich: So unterscheiden sich Bricken durch die Trag-
werksart (u.a. Balken-, Rahmen-, Bogen-, Hange- und Schragseilbriicken), die Auflo-
sung des Uberbaus (Vollwand, Fachwerk), die Lage des Tragwerkes (Deck-,
Trogbriicken) und die Querschnittsform des Uberbaus (Platte, Plattenbalken, Hohlkas-
ten) (Linser 1999). Der Grof3teil (65 %) der Brucken in den Bundesfernstralen wurde
im Zeitraum zwischen 1965 - 1985 erbaut.

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht tiber die Briickenformen nach Liinser (1999):

™ Laut BMVBS (2006)
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Tab. 12: Briickenformen

Betonbriicken — Hohlkasten

Betonbriicken - Fertigteiltrager mit Ortbetonplatte

Betonbriicken — Plattenbalken

Verbundbriicken — Bogen

Verbundbriicke — Hohlkasten

Verbundbriicken — Plattenbalken

Stahlbriicken — Bogen

Stahlbriicke Fachwerk

Stahlbriicken — Hohlkasten

Stahlbriicken — Plattenbalken

Quelle: Lunser (1999)

3.2.2 Materialbestand der Ingenieurbauwerke an Bundesfernstral3en

Als Grundlage fir die Abschatzung des Materialbestandes im Bereich Briicken an
BundesfernstraRen wurde eine Aufstellung von Briicken des Bundeslandes Baden-
Wirttemberg herangezogen. Liinser hat in seinem Buch ,Okobilanzen im Briickenbau*
(Lunser 1999) fur rund 200 Brucken in Baden-Wirttemberg eine Auflistung nach Bau-
art, Lange, Breite und Ausmalf der Fahrbahnoberflache, sowie Stahl- und Betonmenge
erstellt. Wir haben diese mittleren Materialkoeffizienten fir jeden Bautyp auf die antei-
ligen Flachenwerte der 38.500 Briicken der Bundesfernstral3en bezogen (Der Elsner
2009).

Tab. 13: Errechnete mittlere Dimensionierung einer Briicke nach Briickentyp

Oberflache in Baustahl Spannstahl Betonstahl | Betonmenge
Lange inm Breite in m m? kg/m? kg/m? kg/m? m3/m?
Betonbriicke 217 20 4.287 - 31 7 0,65
Verbundbriicke 141 21 2.985 171 12 48 0,33
Stahlbriicken 305 23 7.021 386

Quelle: Eigene Berechnung auf Grundlage von Liinser (1999)

In Lunser (1999) sind vor allem die Materialbedarfe grof3er Autobahnbriicken aufgelis-
tet. Die spezifischen Materialbedarfe pro m? Briickenfliche kdnnen daher tendenziell
Uberschéatzt sein. Insgesamt ist allerdings der reale Materialbestand der deutschen
Stralenbricken hoéher, da nur ein Drittel der Bricken in die Abschatzung mit einbezo-
gen wurden. Die rund 38.500 Brucken der BundesfernstralBen haben laut Elsner
(2009) eine Flache von knapp 29 Mio. m? im Jahr 2007. 70 % der Flache sind Briicken
aus Spannbeton, gefolgt von Stahlbetonbriicken (19 %). Der Rest sind reine Stahlbri-
cken. Aus der Verbindung der durchschnittlichen Koeffizienten pro Brickentyp mit dem

Materialeffizienzg,_ :
——RessourcenX{schonung Seite 21



MaRess — AP2.3. Endbericht

Bestand an Brickenflache ergibt sich eine gespeicherte Betonmenge von
39,2 Mio. Tonnen, sowie Stahl in einer Grolenordnung von 3,7 Mio. Tonnen (davon
rund 1 Mio. Tonnen Baustahl und 2,7 Mio. Tonnen Bewehrungs- bzw. Spannstahl).

StralRentunnel

In Deutschland gibt es nach Angaben des BASt. (2009) rund 340 Straentunnel™ mit
einer Gesamtlange von 300 km. Im Ecoinvent-Report , Transport Services" (Spielmann
et al. 2007) wird der Materialbedarf pro m Tunnelréhre mit Bezug auf Daten von
Maibach et al. (1999) und Leuenberger/Spittel (2001) wie folgt eingeschétzt:

Tab. 14: Materialbestand StralRentunnel

kg/m
Beton 40.000
Bewehrungsstahl 1350
Stahl niedrig legiert 158

Quelle: Spielmann et al. (2007)

Weiterhin schatzen Spielmann et al. (2007) mit Bezug auf Daten von Frischknecht
(1996), dass in der Schweiz 50 % der Tunnel mit zwei Tunnelrbhren ausgestattet sind.
Fur die deutschen Tunnel an Bundesfernstral3en wird ebenfalls ein Anteil an zwei Tun-
nelrdhren an Bundesfernstrallen von 51 % angegeben. Demnach muss man fir
Deutschland mit einer Tunnellange an Bundesfernstralen von insgesamt 450 km
rechnen. Dadurch ergibt sich ein abgeschatzter Materialbedarf fir Tunnelbauwerke der
BundesfernstralRen von 18 Mio. Tonnen Beton, 608.000 Tonnen Bewehrungsstahl und
71.000 Tonnen niedrig legiertem Stahl.

3.2.3 Jahrliche Materialflisse fir den Neu- und Ausbau von Ingenieurbauwerken
an Bundesfernstralien

Fur Bricken und Tunnel liegen lediglich Daten fur den Neubau im Bereich der Bundes-
fernstraRen vor. Es wird deshalb auch nur dieser Teil in der Abschatzung des Materi-
albedarfs berlcksichtigt. Der Zuwachs an Brickenflache stammt aus Der Elsner
(2009) und gibt den Jahresdurchschnitt zwischen 2000 und 2007 wider. Die Angaben
sind unterteilt in vier Briickenkategorien. Der spezifische Materialbedarf pro m® Bri-
ckenflache wurde wie bei den Bestandsschatzungen aus Linser (1999) abgeleitet und
der Materialbedarf pro m Tunnelréhre aus den Ecoinvent-Daten (Spielmann et al.
2007) entnommen. Die Brickenflache der Bundesfernstral3en stieg zwischen 2000
und 2007 um 480.000 m® pro Jahr an (Tab. 15). Dies entspricht einem jahrlichen
Wachstum von 1,66 % bezogen auf den Bestand von knapp 29 Mio. m?® Briickenflache

12 Es wird aus der Broschire des BMVBS nicht deutlich, auf welchen Stral3entyp sich die 340 Tunnel
beziehen. Die geringe Anzahl lasst jedoch vermuten, dass hier nur die Stral3entunnel der Bundesauto-
bahnen gemeint sein kdnnen. Andere Daten zur Gesamtzahl an Tunnel liegen nicht vor.
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der Bundesfernstraf3en in 2007. Die Aufteilung nach Briickenkategorien wird aus der
Tab. 15 ersichtlich.

Fur neue Tunnelbauten liegen nur die Materialkoeffizienten aus Spielmann et al.
(2007) vor. Es ist unklar, wie viele der neuen Tunnelbauten aus nur einer Tunnelréhre
oder aus mehreren Tunnelrbhren bestehen. Es wird allerdings vermutet, dass hdhere
Sicherheitsanforderungen zunehmend den Bau von je einer Tunnelrdhre pro Fahrtrich-
tung zur Folge haben. Die insgesamt schlechte Datenlage veranlasst uns hier aller-
dings vorsichtig zu schatzen und die Langendaten des Neubaus wie im Bestand mit
50 % der Lange des Tunnelneubaus mit einer Tunnelréhre und 50 % der Lange mit
zwei Tunnelréhren hoch zu rechnen.

Tab. 15: Aufteilung der jahrlich neu erbauten Briicken und Tunnel an Bundesfernstra3en

Ingenieurkategorie Neubau

1. Briicken Spannbeton (in mz) 320.000
Stahlbeton (in mz) 78.571

Stahl (in m?) 11.429

Stahlverbund (in mz) 70.000

2. Tunnel (in Meter) 18.579

Quelle: Eigene Berechnung auf Grundlage von Der Elsner (2009)

Der Uberwiegende Anteil der neu gebauten Briicken ist in Spannbetonbauweise er-
baut. Reine Stahlbriicken bilden die groRe Ausnahme. Der jahrliche Neubau von Bri-
cken und Tunneln an Autobahnen und BundesstralR3en verursacht geschatzt einen Ma-
terialbedarf von knapp 1,15 Mio. t Beton und rund 89.400 t Stahl (Tab. 16).

Tab. 16: Jahrlicher Materialbedarf fiir den Neubau von Briicken und Tunneln der Bundesfernstraflien

In Tonnen Ingenieurbauwerke Stahl (in t) Beton (in t)
1. Briicken Spannbeton 32.760 308.692
Stahlbeton 8.044 75.795
Stahl 4.406
Stahlverbund 16.188 17.140
2. Tunnel 28.016 743.143

Quelle: Eigene Berechnung auf Grundlage von Der Elsner (2009), Liinser (1999) und Spielmann et al.
(2007)

3.2.4 Jahrliche Materialflisse fur die Instandhaltung von Ingenieurbauwerken
an Bundesfernstralien

Die Briucken und Tunnel der BundesfernstraRen wurden Uberwiegend nach 1965 er-
baut. Die bisherige Lebensdauer dieser Briicken ist also 45 Jahre und jlnger (Der Els-
ner 2009). Bei einer angenommenen Lebensdauer von 50 Jahren wirde entsprechend
ein groRRer Teil der Bricken der Bundesfernstrallen in den nachsten 10 - 20 Jahren
das Ende ihrer Nutzungsphase erreicht haben. Untersuchungen der BASt (Bundesan-
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stalt fur Strallenwesen) bescheinigen den Briicken der Bundesfernstraf3en allerdings
noch einen relativ guten Bauzustand. Kritisch wird hingegen der Zustand der kommu-
nalen Briicken eingeschéatzt. Laut Reidenbach et al. (2008) ist ein Grof3teil der kom-
munalen Ingenieurbauwerke hochgradig sanierungsbedurftig. Vor allem in Ostdeutsch-
land existiert noch ein grof3er Nachholbedarf an Erneuerung kommunaler Bausub-
stanz, gerade im Bereich der Briickenbauwerke. Nach einer Untersuchung von 42
kommunalen Briicken im Vogtland sind 43 % der Brucken in so marodem Zustand,
dass sie komplett ersetzt werden mussten (Schneider 2008). Auch in den alten Bun-
deslandern ist ein hoher Anteil der kommunalen Briickenbauwerke in einem schlech-
ten Zustand und sanierungsbedurftig. Aufgrund der schlechten Datensituation, die be-
lastbare Abschatzungen zur Flache von Bricken der Landes-, Kreis- und Gemeinde-
stralen nicht zulasst, kann in dieser Studie folglich auch keine Hochrechnung des
jahrlichen Materialbedarfs fur den Neubau und die Instandhaltung oder den Ersatz von
Brucken jenseits der Bundesfernstral3en vorgenommen werden. Zumal die Konstrukti-
on, die verwendeten Baumaterialien und der Erstellungszeitraum der kommunalen
Brucken noch deutlich divergenter als bei Bundesfernstra3en sind und damit die Be-
rechnung des Materialbedarfs deutlich erschweren wirden.

Bei einer Abschreibung des Materialbestandes der Briicken- und Tunnelbauwerke von
Bundesfernstral3en tber die Lebensdauer von 50 Jahren (Briicken) bzw. 100 Jahren
(Tunnel) wirde dies einen jahrlichen Materialbedarf von 858.000 t fir Briickenbauwer-
ke und 187.000 t fur Tunnel ergeben. Diese Werte sind zu 91 % (Brucken) bzw. 96 %
(Tunnel) durch den Bedarf nach Beton bestimmt. Mit 81.000 t Stahl ist der jahrliche
Bedarf dennoch hoch.*®

13 Auf Grund der Altersstruktur der Briicken an BundesfernstraBen und der vereinfachten Annahme, dass
Brucken und Tunnel am Ende ihrer Nutzungsphase in &hnlicher Materialintensitat wieder an Ort und
Stelle errichtet werden, ist es in unseren Augen zulassig, den Materialbedarf fiir Instandhaltung tber
die Abschreibung der technischen Lebensdauer zu ermitteln.
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3.3 Schieneninfrastrukturen

3.3.1 Netzlange und Aufbau der Schieneninfrastruktur in Deutschland

Die Netzlange, also die Ausdehnung eines Schienennetzes kann auf drei Arten be-
stimmt werden:

e Streckenlange: Die Streckenlénge gibt die Lange der befahrenen Strecken, unab-
hangig von der Anzahl der Gleise, an.

e Linienlange: Bei der Linienlange werden Strecken, die von mehreren Linien benutzt
werden, mehrfach gezahilt.

o Gleislange: Die Gleislange ist die gesamte Lange aller Gleisanlagen; eine zwei-
gleisige Strecke wird also doppelt gezahlt.

Fur die Berechnung der Ressourcen, die sich im Infrastrukturtyp ,,Schienen” befinden,
ist die Gleislange ausschlaggebend.

Laut aktuellen Daten des Statistischen Bundesamtes (Destatis 2010) betrug das Stre-
ckennetz der Eisenbahninfrastruktur im Jahr 2009 41.104 km. Davon waren 37.934 km
Strecken, die der Eisenbahnbau und -betriebsordnung unterliegen. Die restlichen
3.170 km Streckenlange sind StralRenbahnen, die in dieser Studie nicht mit abge-
schatzt wurden. Die Aufteilung der Strecken-Kilometer in Gleislange und unterschiedli-
che Streckenkategorien wurden aus Schmied/Mottschall (2010) dbernommen, die auf
Daten der Deutschen Bahn zurtick greifen konnten, die sonst nicht 6ffentlich zur Ver-
fugung stehen. Demnach betrug das Schienennetz in Deutschland (ohne Stral3enbah-
nen und die S-Bahn-Netze Berlin und Hamburg) rund 73.000 Gleis-Kilometer. Davon
wurden 87 % von der Deutschen Bahn AG betrieben, 11 % von anderen 6ffentlichen
Bahnunternehmen und 2 % waren nichtoffentliche Gleisanlagen, z.B. Gleise auf Fir-
mengelanden.

Tab. 17: Gleislange des deutschen Schienennetzes im Jahr 2007 (km)

Deutsche Bahn AG Hochgeschwindigkeitsverkehr 6.000
Ausbaustrecke 15.220
Ubrige Strecke 30.320
Servicestrecke 11.750
Nicht-DB Ubrige Strecke 4.680
Servicestrecke 3.130
Werkbahnen 1.900

Quelle: Schmied/Mottschall (2010)
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Der Unterbau

Der Unterbau umfasst alle Teile, die dazu dienen, den Oberbau zu tragen: von Erd-
bauwerken wie Rampen, Dammen und Gelandeeinschnitten bis zu Ingenieurbauwer-
ken wie Briicken oder Tunnel.

Erdbauwerke

Gelandeeinschnitte, bei denen Erdreich entfernt wird, gehéren zu den Erdmassenbe-
wegungen. Auch bei der Aufschittung von Rampen und Dammen werden erhebliche
Massen an Erdmaterial umgesetzt. Inwieweit diese zum Materialspeicher der Techno-
sphare gezahlt werden, hangt von der Ziehung der Systemgrenzen ab. Nach dem
MIPS-Konzept sind jene Erdmassenbewegungen zu zéhlen, wenn der gesamte Pri-
marmaterialaufwand zur Errichtung und fir den Betrieb von Infrastrukturen bertcksich-
tigt werden soll, sie werden jedoch nicht als Zugang zum Materialspeicher der Tech-
nosphare gezahlt, da sie systemtechnisch zugleich Input- und Outputstrome darstellen
(Schmidt-Bleek et al. 1998). In einer MIPS-Studie zur finnischen Schieneninfrastruktur
wird danach auch deutlich, dass die Erdbewegungen des Unterbaus der wichtigste
Faktor fur den abiotischen Materialinput darstellen (Vihermaa et al. 2006). Eine Be-
rechnung der Massen ist schwierig, da ein Damm auf tragfahigem Grund einen mini-
malen Aufbau von 2,50 m Ho6he haben kann — auf weniger tragfahigem Grund, z.B. in
einem Moorgebiet, aber durchaus Schutthéhen von bis zu 10 m keine Seltenheit sind.
Man misste also jeden Streckenabschnitt einzeln betrachten und die Hohen des
Unterbaus herausfinden, um die Massen abschétzen zu kdénnen. Allerdings sind diese
Massen zwar von ihrer Quantitdt bedeutsam, jedoch handelt es sich meist um Erd-
reich, dessen erneute Entnahme vom gleichen Ort fir eine Wiederverwertung von un-
tergeordneter Bedeutung ist. Daher werden diese Mengenfliisse zwar bei der Material-
intensitat von Bauwerken beriicksichtigt, jedoch nicht bei der Abschatzung des Materi-
alspeichers der Technosphare.

Planum

Als oberste Schicht des Unterbaues dient eine Fundationsschicht aus Kies und Sand,
die einerseits Niederschlagswasser von den Gleisanlagen ableiten soll und gleichzeitig
auch als Frostschutzschicht dient. Laut Schmied/Mottschall (2010) wird sie in einer
Dicke von 40 cm ausgefuhrt und hat eine Lebensdauer von 60 Jahren.

Der Oberbau

Auf dem Unterbau schlief3t sich der Oberbau an. Dieser umfasst das Gleisbett, die
Schwellen und die darauf montierten Schienen. Das Gleisbett besteht entweder aus
Schotter und Schwellen (Schotteroberbau) oder aus einer Festen Fahrbahn (800 km
Gleislange).
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Schienen

Es gibt mehrere Arten von Schienen. Im deutschen Eisenbahnnetz sind fast aus-
schliel3lich Vignolschienen mit den drei folgenden Profilen verbaut:

o Das Profil S 49 ist mit 49,4 kg/m das Leichteste. Es war bis 1963 das Regelprofil
der Deutschen Bundesbahn. Bei einem Durchschnittsalter der Gleise von ca.
30 Jahren sollte man also davon ausgehen, dass es kaum noch Abschnitte mit
diesem Profil gibt. Allerdings sind laut Schmied/Mottschall (2010) noch rund 23 %
der verlegten Schienenprofile vom Typ S 49.

e Das Profil S 54 wiegt 54,5 kg/m und ist seit 1963 das Regelprofil der Deutschen
Bahn. Der Anteil an den verlegten Schienen in Deutschland betragt 36 %.

o Das Profil UIC 60 mit 60,3 kg/m wird seit 1970 flr hochbelastete Strecken (z.B.
enge Radien, hohe Belastungen, Hochgeschwindigkeitstrassen) verwendet. Die
Schienen haben in der Fertigung Langen von 60 Metern und werden vor Ort mitei-
nander verschweildt. Rund 34 % der Gleiskilometer sind mit Schienen des Profils
UIC 60 ausgefuhrt (Schmied/Mottschall 2010).

Auf Grund der hohen Qualitdtsanforderungen an Schienen wird zur Herstellung von
Schienen nur Priméarstahl verwendet.

Schwellen

Schwellen tragen die Schienen. Sie bestehen aus Holz, Stahl oder Beton. Sie sind
I.d.R. 2,60 m lang — unter Weichen mind. 2,80 m — und werden in einem Abstand von
60 cm verlegt. Grol3ere Abstande bis zu max. 130 cm kann es in Ausnahmeféllen ge-
ben.

Seit den 1990er Jahren werden in Deutschland hauptsachlich Betonschwellen verbaut.
Sie wiegen 250 bis 300 kg. Ursprunglich wurde ihre Lebensdauer auf 60 Jahre ge-
schatzt, mittlerweile geht man von 30 bis 40 Jahren aus. In den letzten Jahren hat es
allerdings mehrere Félle gegeben hat, bei denen der Beton schon nach weniger als
zehn Jahren Risse bekommen hat, so dass die Schwellen erneuert werden mussten.
Anscheinend stellt die Qualitatssicherung in diesem Bereich noch ein Problem dar.

Hartholzschwellen (153 kg, meist aus Buchenholz) werden auf weniger beanspruchten
Gleisen verwendet. Sie werden beim Neubau weniger eingesetzt, was allerdings daran
liegt, dass hauptséchlich neue Hochgeschwindigkeitsstrecken gebaut werden und sel-
ten Regionalstrecken. Der Vorteil von Holzschwellen liegt in dem einfacheren Trans-
port durch ihr leichtes Gewicht gegeniiber Stahl- oder Betonschwellen und den gerin-
geren Herstellungskosten. Der Energieverbrauch fur die Herstellung ist um ein Viertel
geringer als der fur eine Betonschwelle — 4.800 zu 6.300 Kilojoule (KJ) (Corbat 2008).
Allerdings ist die Entsorgung schwierig, da die Schwellen — um eine lange Liegedauer
von bis zu 40 Jahren zu gewahrleisten — mit giftigem Holzschutzmittel — meist Teer6l —
impragniert werden und somit Sondermdll darstellen.
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Stahlschwellen werden heutzutage nicht mehr verbaut, mit Ausnahme von Y-
Schwellen. Diese wiegen ca. 140 kg. Durch ihre Verzweigung muss nur alle 120 cm
eine Schwelle verlegt werden. Ihre Lebensdauer liegt ahnlich der der Betonschwelle
bei 30 bis 45 Jahren.

Schienenbefestigungsmittel

Die Schienenbefestigungsmittel halten die Schienen an den Schwellen. Es gibt ver-
schiedene Mdoglichkeiten: Schienennagel, Schwellenschrauben, Schragfedernagel,
Federklammern u.a.. lhr Einsatz hangt zudem vom verwendeten Schwellentyp ab.

Der Oberbau K wurde bis Ende der 80er Jahre verwendet:

e Schiene — Pappelholzplattchen — Rippenplatte

¢ Hakenschraube — Schraubenmutter — Federring — Klemmplatte

e Schwellenschraube

Der modifizierte Oberbau KS wird seit Ende der 80er Jahre verwendet:
e Schiene — Kunststoffzwischenlage — Rippenplatte

e Hakenschraube — Schraubenmutter — Epsilon-Spannklemme

e Schwellenschraube

Fur die Befestigung von S-54- und UIC-60-Schienen auf Betonschwellen wird die Bau-
art W verwendet:

e Schiene — 5 mm dicke Kunststoffzwischenlage — Betonschwellen

e Epsilon-Spannklemmen, in Kunststoffdiibel eingedrehte Schwellenschrauben

Schotteroberbau

Bis auf 800 km Feste Fahrbahn werden die Schwellen in einer Schotterschicht gebet-
tet, die wiederum die Schienen tragen. Das Schotterbett hat eine Regelstarke von 30
bis 40 cm. Seit Anfang der 1990er Jahre wird im Bereich der DB nur noch Schotter der
Kdrnung 1 (& 30 bis 65 mm) verwendet. Das Schotterbett hat laut Schmied/Mottschall
(2010) eine Lebensdauer von 15 Jahren und rund 0,1 % der Schottermasse muss pro
Jahr bei der Instandhaltung des Schotterbettes (Reinigen und Stopfen) ersetzt werden.

Feste Fahrbahn

Bei der Festen Fahrbahn besteht der Oberbau aus einer Beton- oder Asphaltplatte, auf
die entweder direkt die Schienen oder erst Betonschwellen und dann die Schienen
montiert werden. Die Feste Fahrbahn wird in Deutschland seit 1991 vor allem auf
Hoch- und Héchstgeschwindigkeitsstrecken sowie auf Tunnelabschnitten eingesetzt.
Die teure Herstellung verhindert, dass sie flachendeckender gebaut wird. AuRerdem
gibt es eine héhere Schallemission als beim Schotteroberbau, die nur durch aufwandi-
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ge und teure Malinahmen zu verringern ist. Die Lebensdauer wurde auch hier anfangs
auf mindestens 60 Jahre geschatzt; allerdings gibt es immer wieder Problemen mit der
Qualitat des Betons, so dass die Lebensdauer derzeit als kirzer eingeschéatzt werden
muss.

Es gibt drei mogliche Aufbauten fiir eine Feste Fahrbahn:

e Schiene — Spannbetonschwelle — Asphalttragschicht — Hydraulisch gebundene
Tragschicht aus Mineralstoffgemisch;

e Schiene — Spannbetonschwelle — Betontragschicht — Hydraulisch gebundene
Tragschicht aus Mineralstoffgemisch;

e Schiene — Betontragschicht — Hydraulisch gebundene Tragschicht aus Mineral-
stoffgemisch.

Als Schiene wird grundsatzlich der Typ UIC-60 verwendet. Die Tragschichten sind zwi-
schen 200 und 300 mm stark. Die obere Tragschicht ragt etwa zehn Zentimeter tUber
die Schwellen hinaus, die untere ca. 60 cm.

Weichen

Auf dem Streckennetz der Deutschen Bahn gibt es ca. 73.000 Weichen (Bahn TV
2008). Es gibt vier gangige Arten von Weichen: einfache Weichen, Doppelweichen,
Kreuzungsweichen und Bogenweichen. Jede Weichenart besteht aus den Schienen
des jeweiligen Gleises und zusatzlichen Bauteilen (Radlenker, seitliche Stiitzen etc.).
Die Schwellen unter Weichen sind etwas langer als unter normalen Schienen. Die Ma-
terialintensitat eines Gleises ist also an einer Weiche etwas hoher als auf der freien
Strecke. Allerdings ist eine Berechnung nicht moglich, da nicht herauszufinden ist,
welche Anzahl es von welcher Weichenart gibt. Die Unterschiede dirften fur den ge-
samten Materialbestand der Schieneninfrastruktur aber vernachlassigbar sein.

Ingenieurbauwerke

Im Streckennetz der DB gab es im Jahr 2008 ca. 26.900 Briicken mit einer Gesamt-
lange von 611km sowie 598 Tunnel mit einer Gesamtlange von 452 km
(Schmied/Mottschall 2010). Nicht bertcksichtigt sind Brunnen und Tunnel an stillgeleg-
ten Streckenabschnitten. Der Grof3teil der Bricken waren Bricken uber Strafl3en
(46 %) und Wasserlaufen (29 %). GroRe Talbriicken, die meist als Spannbetonbri-
cken ausgefuhrt sind, sind sowohl von ihrem Anteil am Brickenbestand als auch an
der Brickenlange von geringer Bedeutung. Kleinere Bricken sind oft als Stahlbeton-
briicken gefertigt. Schmied/Mottschall (2010) berechnen den Materialbedarf fur drei
verschiedene Brlckentypen (Talbricken, Stahlbriicken und einfache Betonbrticken).
Diese Daten bilden die Grundlage fir unsere Abschatzungen.

Die Durchschnittslange der Tunnel im Netz der Deutschen Bahn AG ist laut
Schmied/Mottschall (2010) 760 m. Sie werden danach unterschieden, ob sie in offener
oder geschlossener Bauweise erstellt wurden. Offene Bauweise bedeutet, dass die
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Tunnelréhre in einer offenen Baugrube gefertigt wurde, die nach Fertigstellung verfillt
wurde und sich so ins Landschaftsbild einfuigt. Bei geschlossener Ausfuhrung wird der
Tunnel mittels Maschinen oder Sprengungen in den Fels getrieben. Der Beton- und
Stahlverbrauch unterscheidet sich erheblich zwischen den beiden Bauformen. Nach
Schmied/Mottschall (2010) werden in den letzten Jahren Tunnel vor allem in geschlos-
sener Bauweise erstellt, allerdings schéatzen sie den Anteil der Tunnel in offener Bau-
weise am Bestand mit 20 — 25 % ein.

Weitere Anlagen

Streckenelektrifizierung

Rund die Halfte des deutschen Bahnnetzes ist elektrifiziert. Zu der Elektrifizierung ge-
horen die Oberleitungen sowie die zur Aufhdngung bendtigten Masten. Zudem besitzt
die Deutsche Bahn eine eigene Energieversorgung mit eigenem Netz und eigenen
Kraftwerken, die den Bahnfahrstrom erzeugen.*

Die Masten bestehen zumeist aus Stahl, selten aus Stahlbeton und sind mindestens
sieben Meter hoch. Bei entsprechenden Gelandebedingungen kénnen Oberleitungs-
masten auch deutlich héher gebaut sein. Die Abstdnde der Masten richten sich nach
der Art der Strecke und den Gelandebedingungen. Im Durchschnitt steht auf Hochge-
schwindigkeitsstrecken alle 60 Meter und auf den Ubrigen Strecken alle 70 Meter ein
Mast. An mehrgleisigen Strecken werden teilweise Masten aufgestellt, die zwei oder
mehr Fahrdréhte halten. Diese Bauweise ist hinsichtlich der Masten weniger aufwan-
dig, allerdings ist die Materialintensitat pro km Streckenelektrifizierung &hnlich der der
Aufstellung von einem Mast pro Gleis, da zum einen hohere Masten verwendet werden
und zum anderen die Ausleger entsprechend langer sein missen. Insofern ist es zu-
lassig naherungsweise von einem Mast pro 60 bzw. 70 Meter Gleis auszugehen.

An den Masten sind Ausleger aus Stahl oder Aluminium befestigt. Die Materialintensi-
tat hangt nicht von festen Werten wie z.B. der Streckenklasse ab; im Neubau wird an-
scheinend vermehrt Aluminium verwendet. Zwischen dem Mast und dem Ausleger be-
finden sich Silikon-Isolatoren, die allerdings in dieser Studie nicht mit abgeschéatzt wur-
den.

An den Auslegern ist der Fahrdraht aus Kupfer befestigt. Seine Legierung héngt davon
ab, um welchen Streckentyp es sich handelt: Es gibt Kupfer-Silber-Legierungen bei
Ausbaustrecken bis zu 230 km/h und Kupfer-Magnesium-Legierungen bei Hochge-
schwindigkeitsstrecken bis zu 350 km/h. Der Fahrdraht wird von einem parallel verlau-
fenden magnesiumlegierten Kupfertragseil gehalten. Dazwischen gibt es im Durch-
schnitt alle 10 Meter einen Abstandhalter aus Bronze. Bei Strecken ab 160 km/h befin-
det sich an jedem Mast zusatzlich ein bronzenes Y-Beiseil zur Stabilisierung.

1 Die Energieversorgung der Bahn ist nicht Bestandteil dieser Studie.
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Signaltechnik

Entlang der Bahnstrecken existieren umfangreiche Signal- und Kommunikationsanla-
gen. Die Signaltechnik wird tGiberwiegend von Stellwerken aus gesteuert und dient da-
zu, bestimmte Streckenabschnitte fiir die Durchfahrt zu sperren oder frei zu geben.
Auf Ausbau- und Hochgeschwindigkeitsstrecken wird weiterhin noch eine so genannte
Linienzugbeeinflussung zur Steuerung des Schienenverkehrs verwendet. Signalanla-
gen haben eine Nutzungsdauer von ca. 20 Jahren (DB Netz AG 2007). Koser et al.
(2002) geben laut Schmied/Mottschall (2010) eine Lebensdauer von 25 Jahren (Haupt-
und Vorsignale) bzw. 15 Jahren (Weichen-Signale) an.

Eine Abschatzung der Anzahl und damit verbundenen Materialmengen von Signalen
ist schwierig, da es sehr viele unterschiedliche Bauarten von Signalen gibt.
Schmied/Mottschall (2010) geben mit Verweis auf Studien der UIC (2010) und Koser
et al. (2002) an, dass auf einen Kilometer zweigleisiger Strecke durchschnittlich 3,3
(UIC) bzw. 2,1 Signalanlagen (Kdser et al.) installiert sind. Die Signaltechnik ist tber
Kabel mit den Stellwerken verbunden, zusatzlich verfliigt die Deutsche Bahn AG noch
Uber eigene Telekommunikationsleitungen entlang der Gleise. Im Bestand sollte die
Mehrzahl der Kabel mit einem Kupferleiter und einer Ummantelung auf PVC- bzw. PE-
Kunststoff verlegt sein. In den letzten Jahren werden aber auch vermehrt Glasfaserka-
bel verlegt. Wahrend Kdser et al. (2002) von 3,6 km Kabel pro zweigleisigem Stre-
cken-Kilometer ausgehen, rechnen Schmied/Mottschall (2010) mit 8,5 km pro zwei-
gleisigem Strecken-Kilometer.

Die Kabel werden haufig in Kabelkanalen entlang der Bahnstrecken gefuihrt. Die Kana-
le sind aus Beton gefertigt.

Stellwerke

Neben Signalen werden in Stellwerken auch noch Weichen zentral geregelt. Es gibt
mechanische, elektromechanische und elektronische Stellwerke. Im Bereich der Deut-
schen Bahn werden hauptsachlich elektronische Stellwerke neu gebaut, die grol3e Be-
reiche des Streckennetzes lUberwachen. Nach Angaben der DB AG sind im Netz der
DB ca. 700 elektronische Stellwerke in Betrieb (DB AG 2007). Hinzu kommen rund
3.800 mechanische und elektromechanische Stellwerke (Schmied/Mottschall 2010).

Da es sich bei Stellwerken um Gebaude handelt, die in ihrem Aufbau und ihrer GréRe
sehr unterschiedlich ausfallen kénnen, ist eine Berechnung der Ressourcen zu diesem
Punkt nicht ohne weiteres mdglich. Wir haben deshalb die Daten aus
Schmied/Mottschall (2010) Ubernommen.

Bahnhofe und andere Gebaude

Die Deutsche Bahn unterhélt ca. 5.400 Bahnhofe, davon rund 200 reine S-Bahnhofe.
Die Bahnhotfe werden von der DB AG in 6 Kategorien nach ihrer Bedeutung fir den
Schienenverkehr klassifiziert. Schmied/Mottschall (2010) konnten mit internen Daten
der DB AG den verschiedenen Bahnhofs-Kategorien typische Gebaude- und Bahn-
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steigflachen zuordnen und so den Bestand an Beton und Stahl fir diese Geb&ude ab-
schatzen. Der Beton- und Stahlverbrauch fur die Erstellung der Bahnwerke und Giter-
bahnhofe wurde in Schmied/Mottschall (2010) ebenfalls tGber die Flachen- und Stock-
werksabschéatzung ermittelt. Diese Daten wurden fir unsere Studie Gbernommen.

3.3.2 Materialbestand der Schieneninfrastrukturen

Ein Grof3teil der Daten wurde aus der aktuellen UBA-Studie Gbernommen, die von
Schmied/Mottschall im Jahr 2010 mit detaillierten Daten der DB AG erstellt wurde. Zu-
satzlich wurden aus Fielder (2005), Fendrich (2007), sowie verschiedenen Hersteller-
angaben spezifische Gewichtsangaben sowohl fir den Oberbau als auch fur die Ober-
leitung samt Masten recherchiert. Die Daten beziehen sich wie bei Schmied/Mottschall
(2010) auf die Schieneninfrastruktur ohne S-Bahn, U-Bahnen oder Stral3enbahnen.

Diese Daten sind als Durchschnittswerte zu verstehen. In Bahnhdfen ist nicht fur jedes
Gleis ein Mast vorhanden, dafur sind die Masten haufig deutlich héher und massiver
gebaut, da sie mehrere Oberleitungen tragen mussen. Neben Schmied/Mottschall
(2010) wurden zudem noch Daten von Spielmann et al. (2007) und von Rozycki et al.
(2003) als Quellen fur die Ermittlung spezifischer Materialkoeffizienten verwendet. Die
Aktualitat und Detailtiefe der Daten aus Schmied/Mottschall (2010) veranlasste uns auf
diese Daten zurtickzugreifen und die weiteren Literaturquellen lediglich als Kontrollva-
riable zu verwenden.

Zur Abschatzung muss zunachst das Streckennetz sowohl nach Streckentyp, ein- oder
zweigleisig, und schlieB3lich ob elektrifiziert oder nicht differenziert werden. Fir die
73.000 km Gleislange wird folgende Einteilung aus den vorhandenen Daten abgeleitet:

Tab. 18: Aufteilung der Gleis-Kilometer nach Bauart

tibrige | Service-
Feste iibrige | Service- | Netz | strecke
Fahr- Strecke | strecke | nicht- | nicht- | Werk-
gesamt | bahn HGV ABS DB DB DB DB bahnen
Gleisldnge 73.000 800 | 5.200| 15.220| 30.320| 11.750| 4.680 3.130| 1.900
Elektrifiziert 33.400 800 | 5.200| 15.220| 9.100 0| 1.404 0 0
2-gleisig (55 % laut Destatis
2005) 800 | 5.200| 15.220| 19.000
1-gleisig (45 % laut Destatis
2005) 0 0 0| 11.320| 11.750| 4.680 3.130| 1.900

Quelle: Eigene Zusammenstellung nach Schmied/Mottschall (2010)

Wie man der Tabelle entnehmen kann, gehen wir davon aus, dass die Hochgeschwin-
digkeits- und Ausbaustrecken zu 100 % sowohl zweigleisig als auch elektrifiziert aus-
gebaut sind. Da laut Destatis (2008b) 45 % der Strecken 1-gleisig verlaufen, werden
die Nicht-DB-Strecken sowie die Servicestrecken der DB komplett als 1-gleisige Stre-
cken gewertet.
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Unterbau

Fur das Planum werden die Daten aus Schmied/Mottschall (2010) Gbernommen, die
fur eingleisige Strecken einen Kies- und Sandbedarf von 9,6 t/km bei Neubaustrecken
und 7,4 t/km bei den Ubrigen Strecken angeben. Zweigleisige Strecken brauchen we-
gen der grof3eren Breite der Planumschicht demnach 14,9 t/km (Neubaustrecke) bzw.
12,3 t/km (Ubrige Strecke). Fur Erdarbeiten zur Erstellung des Schienendammes wer-
den in Schmied/Mottschall (2010) basierend auf zwei nicht 6ffentlich zugéanglichen
Studien (UIC 2010, Koser et al. 2002) pro Meter zweigleisiger Strecke im Neubau
180 m® Aushub und 135 m® Verfiillung angenommen. Fiir die iibrigen zweigleisigen
Strecken wird hingegen nur ein Aushub von 75 m® pro Meter bzw. eine Verfillmenge
von 25 m*/m unterstellt.

Oberbau

Weiterhin wird angenommen, dass Stahlschwellen nur noch in sehr geringen Stlick-
zahlen verbaut sind. Der Grol3teil der verwendeten Schwellen im Netz der DB sind Be-
tonschwellen. Wir Ubernehmen die Angaben aus Schmied/Mottschall (2010), die von
75 % Betonschwellen, 16 % Holz- und 7 % Stahlschwellen im deutschen Netz ausge-
hen. Die restlichen 2 % der Schwellen konnten nicht zugeordnet werden. Da in Hoch-
geschwindigkeits- und Ausbaustrecke ausschlie3lich Betonschwellen verwendet wer-
den, ordnen wir die Holz- und Stahlschwellen vollstandig den Nebenstrecken und Ser-
vicestrecken der Deutschen Bahn zu.

In den folgenden Tabellen sind die spezifischen Materialkoeffizienten aufgefihrt, die
fur die Materialabschatzungen verwendet werden. Die Werte wurden aus
Schmied/Mattschall (2010) dbernommen, die auf interne Daten der Deutschen Bahn
AG zurlckgreifen konnten.

Tab. 19: Spezifische Materialkoeffizienten Bahnschwellen

Betonschwellen Holzschwellen Stahlschwellen
Bewehrungs-
in t/km Beton stahl Buchenholz Teerol Stahl
1-gleisig 455,1 11,7 255,1 23,3 238,4
2-gleisig 910,2 23,3 510,1 46,7 476,8

Quelle: Schmied/Mottschall (2010)

Schmied/Mottschall (2010) geben mit Verweis auf Werner (2008) an, dass 14 kg Tee-
rol zur Impragnierung der Holzschwellen verwendet werden. Daraus ergibt sich ein
Bedarf an Teerdl von 23,3 Tonnen pro km Gleisstrecke. Die Daten fiir Betonschwellen
stimmen mit unseren Abschéatzungen sowie den Angaben in anderen Vero6ffentlichun-
gen (z.B. Spielmann et al. 2007) tberein.
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Tab. 20: Spezifische Materialkoeffizienten Befestigung Schienen

Befestigung Schienen

Betonschwellen Holzschwellen Stahlschwellen
Kunststoff Kunststoff Kunststoff
in t/km Eisenteile (PE) Eisenteile (PE) Eisenteile (PE)
1-gleisig 7,7 2 43,2 0,4 9,1 0,4
2-gleisig 15,4 4 86,4 0,8 18,2 0,8

Quelle: Schmied/Mottschall (2010)

Die Angaben von Schmied/Mottschall (2010) stimmen fir Beton- und Stahlschwellen
mit unseren Angaben iberein. Die detaillierteren Daten in Schmied/Mottschall mit
deutlich héheren Werten fur die Befestigung der Schienen auf Holzschwellen veran-
lassen uns, diese Daten zu verwenden.

Tab. 21: Spezifischer Materialkoeffizient Bahnschotter

Schotter
in t/km Betonschwellen Holzschwellen Stahischwellen
1-gleisig 3.573 3.030 2.319
2-gleisig 7.099 6.141 4,907

Quelle: Schmied/Mottschall (2010)

Tab. 22: Spezifischer Materialkoeffizient Feste Fahrbahn

Feste Fahrbahn

in t/km Beton Bewehrungsstahl
1-gleisig 2.717 66
2-gleisig 5.434 133

Quelle: Schmied/Mottschall (2010)

Die Betonwerte fiir Feste Fahrbahnen werden bei Schmied/Mottschall aus verschiede-

nen

Beispieldatensatzen zweier

Neubaustrecken (Kdln-Rhein/Main,

Nurnberg-

Ingolstadt) abgeleitet und von uns zur Berechnung des Materialbestandes verwendet.
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Tab. 23: Spezifischer Materialkoeffizient Bahnschienen

Sonstige
549 S54 uUIC60 (wie UIC60)
Stahl pro Schiene kg/m 49,43 54,54 60,34 60,34
Stahl - eingleisig t/km 98,86 109,08 120,68 120,68
Stahl — zweigleisig t/km 197,72 218,16 241,36 241,36
Anteile am Schienennetz in % | 23 34 36 7

Quelle: Schmied/Mottschall (2010)

Oberleitung

Fur die Abschatzung der gespeicherten Materialmengen in der Schieneninfrastruktur
wird angenommen, dass die Oberleitungsmasten an Hochgeschwindigkeits- und Aus-
baustrecken komplett aus Betonmasten gefertigt sind. Fur tbrige Strecken wird dage-
gen von 80 % Stahl- und 20 % Betonmasten ausgegangen. Eine weitere getroffene
Annahme ist, dass an eingleisigen Strecken nur auf einer Gleisseite Masten verwendet
werden, an zweigleisigen Strecken dagegen auf beiden Gleisseiten. Eine Unterschei-
dung zwischen ein- und zweigleisig muss daher nicht vorgenommen werden. Aller-
dings mussen die Tunnel-Kilometer mit geringeren Werten berechnet werden, da im
Tunnel die Oberleitung an der Tunneldecke angebracht werden kann.
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Tab. 24: Spezifischer Materialkoeffizient Oberleitungsmasten

Oberleitungsmasten in t/km
HGV/ABS ohne Tunnel - 2 gleisig
Beton 91,68
Bewehrungsstahl 44,4
Stahl 6,6
Aluminium 4,3
HGV/ABS mit Tunnel - 2 gleisig
Beton 0,24
Bewehrungsstahl 0
Stahl 6,6
Aluminium 4,3
iibrige Strecken ohne Tunnel: Betonmasten - 2
Beton 74,64
Bewehrungsstahl 36,1
Stahl 5,3
Aluminium 3,5
tibrigen Strecken ohne Tunnel: Stahlmasten - 2
Beton 18
Bewehrungsstahl 33,6
Stahl 17,8
Aluminium 3,5
tibrigen Strecken mit Tunnel - 2 gleisig
Beton 0,24
Bewehrungsstahl 0
Stahl 5,3
Aluminium 3,5

Quelle: Schmied/Mottschall (2010)

Die Werte flr Oberleitungsmasten leiten Schmied/Mottschall (2010) von zwei Studien
Kdser et al. (2002) und UIC (2010) ab. Die Werte fir Stahl und Aluminium beziehen
sich auf die Ausleger der Oberleitungsmasten, an denen der Oberleitungsdraht befes-
tigt ist.

Tab. 25: Spezifischer Materialkoeffizient Oberleitungsdraht

Oberleitungsdraht

Hochgeschwindigkeit — zweigleisig in t/km
Kupfer 2,1
Bronze 2,5

Ausbaustrecke — zweigleisig in t/km
Kupfer 2
Bronze 1,3

librige Strecken - zweigleisig in t/km
Kupfer 1,8
Bronze 1,1

Quelle: Schmied/Mottschall (2010)

Ein weiterer Bestandteil der Elektrifizierung von Bahnstrecken sind so genannte
Unterwerke. Diese dienen als Transformatoren entlang der elektrifizierten Strecken.
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Mit Ruckgriff auf verschiedene Literaturquellen gehen Schmied/Mottschall in ihrer Stu-
die von einem Unterwerk alle 170 km Gleislange aus. Dies sind geringere Angaben als
in den bei Schmied/Mottschall zitierten Studien Késer et al. (2002) und UIC (2010), die
sich jedoch auf Hochgeschwindigkeitsstrecken beziehen.

Tab. 26: Materialbedarf Unterwerke

in t/km
Stahl 1,18
Kupfer 0,72
Mauerwerk 2,95
Beton 0,26

Quelle: Schmied/Mottschall (2010)

Signaltechnik

Urspringlich waren die Unterwerke, Signaltechnik und Geb&ude mangels vorhandener
Daten nicht fur die Abschatzung des Materialbedarfs der Schieneninfrastruktur vorge-
sehen. Da zum Ende der MaRess-Projektlaufzeit die parallel erarbeiteten Daten der
Schmied/Mottschall-Studie zur Verfiigung standen, wurden die entsprechenden Anga-
ben in die Gesamtabschéatzung des Materialbestandes der Schieneninfrastruktur inte-
griert.

Fur die Gesamtmenge des Materialbestandes der Schieneninfrastruktur ist die Signal-
technik allerdings relativ unbedeutend.

Tab. 27: Spezifische Materialkoeffizienten Signaltechnik

in t/km 1-gleisig 2-gleisig
Signaltechnik Beton 1,008 1,68
Stahl 0,8 1,34
Kabel Signaltechnik Kupfer 3,46 5,77
PE 2,35 3,92
Kabelkanal Signaltechnik Beton 50 83,3
Linienzugbeeinflussung Kupfer 1,39 2,79
PE 0,94 1,89
Stellwerk Beton/Ziegelwerk 7,16
Stahl 0,56
Kupfer 0,03
HDPE 0,04

Quelle: Schmied/Mottschall (2010)
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Gebaude der Schieneninfrastruktur

Schmied/Mottschall (2010) geben in ihrer Studie die geschéatzten Beton- und Stahl-
mengen fur die Personen- und Giterbahnhtfe sowie die Instandhaltungswerke der
Deutschen Bahn an. Die Personenbahnhtfe werden dabei mit der durchschnittlichen
Materialmenge pro entsprechende Bahnhofskategorie verknupft. Die Guterbahnhofe
und Instandhaltungswerke werden mit durchschnittlichen Quadratmeterzahlen und
Stockwerken und den daraus abgeleiteten Beton- und Stahlmengen hochgerechnet.

Tab. 28: Spezifischer Materialbedarf Personenbahnhdofe

Fliche in m* (inkl. |Betonint Stahlin t pro
Bahnhofskategorien | Anzahl Bahnsteige) pro Bahnhof | Bahnhof
1 20 49.121 60.180 1.177
2 63 20.509 25.015 477
3 216 9.694 12.859 238
4 bis 6 4.883 2.672 4.336 70

Quelle: Schmied/Mottschall (2010)

Tab. 29: Spezifischer Materialbedarf Guterbahnhéfe und Instandhaltungswerke

Aufwand pro Werk Betonint |Stahlint
Instandhaltungswerke der DB AG 55.370 1.172
Giterbahnhofe 6.842 150

Quelle: Schmied/Mottschall (2010)

Ingenieurbauwerke der Deutschen Bahn AG (Bricken und Tunnel)

Schmied/Mottschall unterscheiden zwischen Talbriicken, die deutlich materialintensi-
ver sind, Betonbriicken Uber Straf3en und Stahlbriicken. Bei Tunneln wird zwischen

Tunneln in geschlossener und offener Bauweise unterschieden.

Tab. 30: Spezifischer Materialbedarf Eisenbahnbriicken
Bewehrungs- Konstruktions-
Briicken Beton stahl stahl
int/m int/m int/m

Talbriicke 76,8 2,975 0,525
Betonbriicken 33,6 1,275 0,225
Stahlbriicken 7,2
Quelle: Schmied/Mottschall (2010)
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Tab. 31: Spezifischer Materialbedarf von Eisenbahntunneln

Tunnel Beton Stahl Ausbruch

int/m int/m m3/m
geschlossene Bauweise 89,28 1,6 127,9
offene Bauweise 117,6 6,1 299,8

Quelle: Schmied/Mottschall (2010)

Aus der Verteilung der Gleis-Kilometer (Tab. 18), der Tunnel- und Briicken-Kilometer
kombiniert mit den einzelnen spezifischen Materialkoeffizienten (Tab. 19 bis Tab. 31)
sowie der Materialabschatzung fur 5.182 Personenbahnhdéfe, 741 Guterbahnhéfe und
107 Instandhaltungswerke der Deutschen Bahn ergibt sich ein Gesamtmaterialbestand
der deutschen Schieneninfrastruktur von rund 1,1 Mrd. Tonnen. Davon sind 98 % mi-
neralische Rohstoffe, vor allem Sand-Kies des Planums (670 Mio. Tonnen), Beton fur
Schwellen, Tunnelbauten und Gebaude von zusammen 138 Mio. Tonnen, sowie Granit
fur den Gleisschotter (314 Mio. Tonnen).

Tab. 32: Materialbestand Schieneninfrastruktur

in 1.000 t
Mineralische Rohstoffe Sand-Kies 670.515
Beton 137.565
Granit 313.935
Mauerwerk 99
Metalle Bewehrungsstahl 4.667
Primarstahl 13.354
Eisen/Stahl 2.827
Aluminium 134
Kupfer 436
Bronze 46
Kunststoff PE 396
HDPE 3
Sonstige Teerol 273
Buchenholz 2.979
Summe 1.147.229

Quelle: Eigene Berechnung auf Grundlage von Schmied/Mottschall (2010) und eigenen Abschatzungen

3.3.3 Jahrlicher Materialbedarf fir Neu- und Ausbau der Schieneninfrastruktur

Das Gesamtstreckennetz des Schienenverkehrs ist in den letzten Jahren geschrumpft,
auch wenn die Streckenl&nge in 2009 wenige Kilometer langer ist als 2008. Eine Ablei-
tung des Neubaus Uber die Veranderung der Gesamtlange ist also nicht moglich, da
trotz schrumpfender Gesamtstreckenlangen noch neue Bahnstrecken gebaut bzw.
ausgebaut werden. Destatis (2008b) veroffentlicht mit den ,Betriebsdaten des Schie-
nenverkehrs® Angaben zur Entwicklung des Schienennetzes in der Aufteilung nach
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Neubau, Netzabbau und Reaktivierung. Die Werte fur die Jahre 2006 bis 2008 sind in
Tab. 33 dargestellt. Ahnlich wie bei den Bundesautobahnen ist die Gesamtzahl der
fertig gestellten Gleisabschnitte der einzelnen Jahre sehr unterschiedlich. Es macht
daher wenig Sinn, mit den konkreten Daten eines Jahres zu rechnen. Zudem werden
diese Fertigstellungen auch durch externe Ereignisse beeinflusst. Der hohe Anteil an
Netzneubau im Jahr 2006 ist auch bedingt durch die Fuf3ball-WM 2006, zu der be-
stimmte Strecken fertig gestellt sein sollten.

Tab. 33: Entwicklung des Schienennetzes (km)

2005 2006 2007 2008
Streckenldnge 38.206 38.165 38.005 37.798
Gleisldnge 70.557
Netzabbau 243,9 385,7 231,5
Neubau 137,3 56,1 24,3
Reaktivierung 65,7 169,2 169,2

Quelle: Destatis (2008b)

Aus dem gemittelten Wert der Jahre 2006 - 2008 wirde sich ein Neubau von 73 km
Streckenlange pro Jahr, oder 146 km Gleislange ergeben. Eine Analyse der Bauzeiten
einiger Neubaustrecken (Ko6In - Rhein/Main, Hannover - Wirzburg, Nirnberg - Erfurt
sowie Nurnberg - Ingolstadt) ergibt eine Fertigstellung pro Jahr zwischen 5 km (Nurn-
berg - Erfurt, 107 km Neubaustrecke von 1996 bis geplant 2017)™ bzw. 20 km (Kéln -
Rhein/Main, 143 km von 1995 - 2002). Aus diesen Fertigstellungszeitraumen scheinen
73 km Neubaustreckenléange pro Jahr als zu hoch geschatzt. Wir schatzen in dieser
Studie den jahrlichen durchschnittlichen Materialbedarf fir Neubaustrecken von 50 km
Streckenldnge oder 100 km Gleislange. Es liegen keine Informationen dariber vor, ob
die Neubaustrecken mit Fester Fahrbahn oder herkbmmlich mit Betonschwellen in
Schotterbauweise errichtet wurden. Weiterhin ist nicht bekannt, ob die Strecken ein-
oder zweigleisig gebaut wurden. Allerdings zeigen die online verfugbaren Informatio-
nen der z.Z. im Bau befindlichen Strecken bzw. der kirzlich fertig gestellten Strecken,
dass diese mittlerweile fast vollstandig in der Bauweise Feste Fahrbahn erstellt wer-
den. Die Abschatzung des Materialbestandes basiert damit auf der Annahme, dass
alle Neubau-Strecken als zweigleisige Feste Fahrbahnen gebaut werden.

Damit ist aber nur ein Teil der Baumafinahmen im Bereich der Schieneninfrastruktur
erfasst. Neben dem Bau von kompletten Neubaustrecken werden bestehende Stre-
cken von Grund auf saniert und so fur hohere Geschwindigkeiten ausgebaut. Die so
Uberholten Strecken-Kilometer sollten den Anteil der reinen Neubaustrecken Uberstei-
gen. Es liegen jedoch keine konkreten Daten fir das Gesamtnetz vor. Um dennoch ein
Verhéltnis fur die Neubaustrecke vs. Ausbaustrecke festzulegen, wurde eines der

5 Die lange Bauzeit ergibt sich zum einen aus einem mehrjahrigen Baustopp, veranlasst im Jahr 2002,
sowie dem Umstand, dass 53 km der 107 km langen Neubaustrecke in Form von Tunneln und Bru-
cken erstellt werden missen.
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wichtigsten Bauprojekte der Deutschen Bahn, die Strecke Minchen - Berlin, naher
analysiert. Im Jahr 2006 wurden 3 von 5 Bauabschnitte dieser Strecke ertffnet mit ei-
ner Gesamtlange von 358 km. Der Abschnitt Nurnberg - Ingolstadt tber 89 km war
eine Neubaustrecke, die Abschnitte Berlin - Halle/Leipzig (187 km) und Ingolstadt -
Minchen (82 km) waren Ausbaustrecken. Verallgemeinert man diese Zahlen kommt
man auf ein Verhaltnis von 1:3 zwischen Neubau- und Ausbaustrecke. Wird zudem
unterstellt, dass Ausbaustrecken ebenfalls durchgangig als zweigleisige Strecke mo-
dernisiert werden, ergeben sich bei 100 km neugebauter Gleislangen modernisierte
Gleislangen als Ausbaustrecke von 300 km.

Auch bei der Abschéatzung des Materialbedarfs fir Ausbaustrecken stellt sich die Fra-
ge, in welcher Bauweise diese modernisiert wurden. Beispiele wie die Strecke Berlin —
Hamburg zeigen, dass dies noch Uberwiegend in Ublicher Schotterbauweise mit Be-
tonschwellen erfolgt. Weiterhin stellt sich die Frage, ob die Oberleitung nur teilweise
oder komplett inklusive Mast erneuert wird. Daruber liegen keine Informationen vor.
Daher wird fur die Abschatzung des jahrlichen Materialbedarfs fur die Modernisierung
bestehender Fernverkehrsstrecken zu Ausbaustrecken eine komplette Erneuerung der
Oberleitungsinfrastruktur und die Verwendung von Betonmasten angenommen. Da auf
bestehende Streckenanlagen zurtickgegriffen wird, ware es unzulassig, auch den Un-
terbau mit in die Berechnung fur den Ausbau einflie3en zu lassen, auch wenn es durch
Gleisverlegungen durchaus zu Neubauten des Unterbaus bei Ausbaustrecken kom-
men kann. Fir die Abschéatzung werden daher nur 10 % der spezifischen Materialkoef-
fizienten pro km fiir den Unterbau verwendet.

Die Abschétzung des jahrlichen Materialbedarfs bezieht sich somit auf zum Teil ge-
schatzte Daten und eine Reihe Annahmen. Aus der jahrlich neugebauten Streckenlan-
ge von 100 km und dem Ausbau von 300 km ergeben sich pro Jahr folgende Material-
bedarfe:
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Tab. 34: Jahrlicher Materialbedarf fir Neu- und Ausbau der Schieneninfrastruktur

in 1.000 t
Mineralische Rohstoffe Sand-Kies 1.936
Beton 1.461
Granit 2.840
Mauerwerk 1
Metalle Bewehrungsstahl 54
Primarstahl 98
Eisen/Stahl 10
Aluminium 2
Kupfer 5
Bronze 1
Kunststoff PE 4
HDPE 0
Sonstige Teerol 0
Buchenholz 0
Summe 6.411

Quelle: Eigene Berechnungen, auf Basis der Koeffizienten aus Schmied/Mottschall (2010)

Neben knapp 6,23 Mio. Tonnen mineralischer Rohstoffe (Kies, Schotter, Beton) fallt
der jahrliche Bedarf von knapp 152.000 Tonnen Stahl fir Schienen und Bewehrung
ebenfalls hoch aus.

3.3.4 Jahrlicher Materialbedarf fir die Erneuerung und Instandhaltung der
Schieneninfrastruktur

Neben dem Neu- und Ausbau bedarf es auch einer regelméRigen Instandhaltung des
Streckennetzes. Zur Abschatzung des jahrlichen Materialbedarfs fur Instandhaltung
kénnte die Abschreibung Uber die technische Lebensdauer erfolgen. Allerdings zeigen
die Probleme mit den Betonschwellen auf der Strecke Hamburg-Berlin, dass die erwar-
tete Lebensdauer fur bestimmte Bestandteile der Schieneninfrastruktur zu optimistisch
eingeschatzt wird. Andere Streckenelemente werden u. U. auch Uber ihre technische
Lebensdauer hinweg weiter genutzt. Schmied/Mottschall (2010) geben fur alle einzel-
nen Bestandteile der Schieneninfrastruktur Daten zur technischen Lebensdauer an.
Schreibt man die Materialbesténde Uber die entsprechenden technischen Lebensdau-
ern ab, kommt man auf einen jahrlichen Instandhaltungsbedarf in Hohe von
41,3 Mio. Tonnen.
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Tab. 35: Jahrlicher Materialaufwand fur Instandhaltung tber technische Lebensdauer abgeleitet

in 1.000t
Mineralische Rohstoffe Sand-Kies 12.395
Beton 2.517
Granit 25.614
Mauerwerk 0
Metalle Bewehrungsstahl 85
Primarstahl 437
Eisen/Stahl 88
Aluminium 2
Kupfer 20
Bronze 5
Kunststoff PE 15
HDPE 0
Sonstige Teerol 9
Buchenholz 99
Summe 41.286

Quelle: Eigene Berechnung auf Grundlage der Daten in Schmied/Mottschall (2010)

Schmied/Mottschall selbst benutzen jedoch die technische Lebensdauer nur, um den
Errichtungsaufwand auf ein Jahr umrechnen zu kénnen. Fir den eigentlichen Instand-
haltungsaufwand nutzen Schmied/Mottschall spezielle jahrliche Ersatzbedarfe, die
haufig aus Koser et al. (2002) Ubernommen wurden. FiUr den Unterbau, die Ingenieur-
bauwerke sowie die Gebaude liegen keine speziellen Ersatzbedarfe vor, so dass sie in
der Studie von Schmied/Mottschall nicht mit beachtet werden kénnen. Schatzt man
den jahrlichen Materialbedarf fiur Instandsetzung tber die dort genannten jahrlichen
Ersatzbedarfe (z.B. eine Schwelle pro zwei km eingleisiger Strecke), so kommt man
lediglich auf einen jahrlichen Materialaufwand fur die Instandhaltung von 471.000 t. Die
Ergebnisse der beiden Methoden unterscheiden sich somit um fast das 88-fache.
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Tab. 36: Jahrlicher Materialaufwand fur Instandhaltung abgeschétzt tiber jahrlichen Ersatzbedarf

in 1.000 t
Mineralische Rohstoffe | Sand-Kies 0
Beton 63
Granit 384
Mauerwerk 0
Metalle Bewehrungsstahl 5
Primarstahl 10
Eisen/Stahl 2
Aluminium 1
Kupfer 2
Bronze 0
Kunststoff PE 1
HDPE 0
Sonstige Teerol 0
Buchenholz 1
Summe 471

Quelle: Eigene Berechnung, nach Schmied/Mottschall (2010)

Insbesondere bei den Daten zum eingesetzten Schotter wird deutlich, dass die Anga-
ben zur Berechnung der Materialflisse fir Instandhaltung einer enormen Spannbreite
unterliegen. Insofern besteht eine Unsicherheit Gber die tatsachliche Héhe der jahrli-
chen Materialflisse. Im Bereich der Schieneninfrastruktur reicht der jahrliche Bedarf
an Primarschotter fir die Gleisbettung von 384.000 Tonnen laut jahrlichem Ersatzbe-
darf (Schmied/Mottschall (2010) tber 1,28 Mio. Tonnen (20 % der 6,42 Mio. Tonnen,
die laut DB AG jedes Jahr ausgetauscht werden) bis 5,1 Mio. Tonnen (20 % der
25,6 Mio. Tonnen, die sich aus der Abschreibung der technischen Lebensdauer erge-
ben (Tab. 35). Wir haben aus Griinden der Vergleichbarkeit mit den Daten der ande-
ren Infrastruktursysteme den jahrlichen Erneuerungsbedarf der Schieneninfrastruktur
Uber die Abschreibung der technischen Lebensdauer ermittelt. Der Materialbedarf fur
Gebaude wurde analog zu den Energieerzeugungsinfrastrukturen nur mit 10 % in die
jahrliche Abschreibung einbezogen. Die damit berechnete GréfRenordnung erscheint
plausibel, wie im Folgenden kurz dargelegt wird:

Die Deutsche Bahn AG hat in ihrer Internetprasenz fur das Jahr 2007 Investitionen von
3,5 Mrd. Euro fir die Instandsetzung ihres Streckennetzes angegeben. Danach wur-
den in 2007 1.800 Weichen, 4.400 km Schienen, 3,3 Mio. Schwellen und 3,9 Mio. m®
Schotter ausgewechselt. Vermutlich sind in diesen Daten auch die BaumalRhahmen an
Ausbaustrecken enthalten. Trotzdem wirden die Werte der DB AG umgerechnet auf
Gleislangen bedeuten, dass im Jahr 2007 auf 2.200 km Gleislange die Schienen er-
neuert wurden.

Bei einem Abstand von 60 cm zwischen zwei Schwellen bedeutet der Austausch von
3,3 Mio. Schwellen eine Gesamtlange von 1.980 km Gleisstrecken. Bei einem Schwel-
len-Gewicht von 280 kg (Betonschwelle) bzw. 153 kg (Holzschwelle), wirde allein der
Austausch von 3,3 Mio. Schwellen einen Materialaufwand von 924.000 Tonnen Beton
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bzw. 505.000 Tonnen Buchenholz bedeuten. Fir den unterstellten Ausbau von jahrlich
300 km bestehenden Strecken zu Ausbaustrecken wurden fur Betonschwellen
273.000 Tonnen Beton anfallen. Die verbleibenden 650.000 Tonnen sind dabei ndher
an dem geschatzten Instandhaltungsbedarf Uber die technische Lebensdauer (rund
1 Mio. Tonnen pro Jahr) als die 25.000 Tonnen geschétzt Gber den angenommenen
jahrlichen spezifischen Ersatzbedarf von einer Schwelle je zwei Kilometer eingleisiger
Bahnstrecke. Auch bei einem Plausibilitatscheck der Schotterwerte scheint der Wert
abgeleitet Uber den jahrlichen Ersatzbedarf von 0,1 % der Schottermenge im Bestand
zu niedrig. Dies waren rund 384.000 Tonnen pro Jahr. Bei einer Schotterdichte von
1,65 t/m® wiirde der Austausch von 3,9 Mio. m® (laut DB AG) dagegen einen jahrlichen
Austausch von 6,42 Mio. Tonnen Schotter bedeuten. In den Bestandschéatzungen wur-
de von einem Schotter-Volumen von 2.170 m*km fiir Betonschwellen ausgegangen. ™
Setzt man diese Zahl ins Verhaltnis zu den 3,9 Mio. m* ausgewechselten Schotters,
dann ergibt sich daraus eine Gleislange von 1.798 km. Zusammen mit den ausge-
wechselten Schienen und Schwellen sind die angegebenen GréR3enordnungen in Tab.
35 in sich stimmig. Bei einer Gleislange der deutschen Schieneninfrastruktur von rund
73.000 km wurden demnach pro Jahr bei ca. 2,5 % bis 3 % der Gleislangen das
Schotterbett gereinigt und neu gestopft sowie die Schwellen und Schienen instand ge-
setzt.

% Die Betonschwellen sind in 75 % der Gleis-Kilometer verwendet (Schmied/Mottschall 2010).
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3.4 Wasserstrallen

Wasserstrallen sind neben Strale und Schiene Teil des Verkehrswegenetzes.
Deutschland verfugt im europdischen Vergleich Uber das umfangreichste und am in-
tensivsten ausgebaute BinnenwasserstralBennetz mit den héchsten Verkehrsleistun-
gen. Die Uberwiegende Zahl der deutschen GroR3stadte besitzt einen direkten Wasser-
stralRenanschluss mit eigenem Binnenhafen.

Bundeswasserstraien werden nach dem Wasserwegerecht unterschieden in Binnen-
und SeewasserstraBen (Wasserwegerecht)”’. Letztere umfassen die Flachen zwi-
schen der Kustenlinie oder der seewdrtigen Begrenzung der Binnenwasserstral3en
und der seewartigen Begrenzung des Kistenmeeres (WSV 2008b). Sie sind nicht Teil
dieser Studie. Binnenwasserstraf3en fungieren tUberwiegend als Verkehrsweg fir den
Gutertransport, wenngleich ihre Bedeutung fur die Sport- und Freizeitschifffahrt zu-
nimmt.

Zu den Anlagen an den Binnenwasserstraf3en gehoéren (Stand Juni 2007, nach WSV
2008a):

e 326 Schiffsschleusenanlagen mit 416 Schleusenkammern,
e 337 Wehranlagen,

e 11 Sperrwerke,

e drei Schiffshebewerke,

e zwei Talsperren,

e etwa 1.600 Bricken,

e 10 Kanalbrticken,

o 4.359 Buhnen (Bauwerke zur Flussregulierung, meist geschittete Damme, mit
Steinen gepflastert oder mit Schotter bedeckt),

e 106 Wasserkraftanlagen.™
Daneben gibt es mehr als 100 6ffentliche See- und Binnenhafen (BMVBS 2008b).

Jahrlich werden 6,7 % (bis zu 240 Mio. Tonnen) der gesamten in Deutschland trans-
portierten Gitermenge mit der Binnenschifffahrt Gber ein weitmaschiges Netz von
7.354 km Lange™ (Stand 2005, WSV 2008b) transportiert, 35 % davon unter deut-
scher Flagge. In erster Linie werden Massenguter transportiert: Steine und Erden, Mi-
neraldle, Erze, feste mineralische Brennstoffe. Seit Anfang der 1990er Jahre verandert

7 weitere Differenzierungen erfolgen in Binnen- und Seeschifffahrtsstralen nach der tberwiegenden Art
von Schiffsverkehr. Diese ist fur diese Arbeit nicht sinnvoll.

18 Talsperren und Briicken (mit Ausnahme von Kanalbriicken) sind dem Bereich Wasser bzw. Stra3e und
Schiene zugeordnet. Desgleichen sind Wasserkraftwerke Bestandteil des Moduls Energieversor-
gung.

¥ Davon 6.732 km nach Bundeswasserstrallengesetz und sonstige Binnenwasserstralen des Bundes
(574 km) (WSV 2008b)
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sich die Guterstruktur dahingehend, dass zunehmend Container, und damit hochwerti-
ge Verbrauchsglter, Uber die Wasserstra3en transportiert werden (BMU 2006, 96f).
Einen Uberblick (iber das BundeswasserstralRennetz liefert Abb. 3.

Abb. 3: Ubersicht Uber die Binnenwasserstraen des Bundes (klassifiziert)
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3.4.1 Materialbestand der Wasserstraflen-Infrastrukturen

Stofflich relevant sind die Schleusen, verschiedene Formen von Uferbefestigungen
und Abdichtungen von Kandalen sowie die Binnen- und Seehafen. Der Aushub (jahrli-
che Unterhaltungsbaggerungen) wird in dieser Studie nicht erfasst. Desgleichen wer-
den Damme fur den Hochwasserschutz nicht bilanziert. Circa 76 % der Binnenwasser-
stralRen entfallen auf Flisse, 24 % der Strecke auf Kanale (WSV 2009).

Vorliegende Berechnungen basieren zum Grof3teil auf Untersuchungen von Manstein
und Stiller (Stiller 1995; Manstein / Stiller 2000), welche am Wuppertal Institut durch-
gefuhrt wurden und im Rahmen von MaRess aktualisiert wurden.

Tab. 37: Lange deutscher Binnenwasserstralen 2005

Ldnge in km Anteil
Flussstrecken 5.607 0,76
Kanale 1.747 0,24
Gesamt BinnenwasserstraBen 7.354 1,00

Quelle: WSV (2009)

Kanalabdichtungen

Wird ein Kanal Gber dem Grundwasserhorizont gefiihrt, muss eine Abdichtung vorge-
nommen werden. Bei neueren Kandlen geschieht dies durch eine wasserundurchlas-
sige Asphaltschicht, bei alteren Kanalen wurde eine 50 cm dicke Tonschicht eingebaut
(Stiller 1995). Verlauft der Kanal unter dem Grundwasserspiegel, werden teilweise zur
Vermeidung von Aufschwemmen Folien eingebaut. Der Anteil der ungedichteten Ka-
nalstrecken wurde von Stiller Gber den Anteil losen Deckwerks an Kanalufern ge-
schatzt. Unterschieden wird des Weiteren nach dem Querschnitt: Neuere Kanale sind
bevorzugt in Trapezquerschnitt erstellt worden, wahrend bei alteren Kandlen die
Rechteckform vorherrscht (Regelbreite 43,10 m).

Wendet man die spezifischen Materialverbrauche von Stiller (1995) pro Meter Kanal-
abdichtung auf die gesamtdeutsche Kanallange von 1.747 km an, so erhalt man fol-
genden Materialbestand:
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Tab. 38: Materialbestand Kanalabdichtungen

Gesamt (in
Asphalt- Ton- ohne Ab- [ 1.000t / bzw.
abdichtung  abdichtung dichtung 1.000 m?)

Anteil Kanalnetz 0,38 0,43 0,19
Anteil (m) 663.860 751.210 331.930
Asphaltbeton t 24,3 16.132
Bitumensand t 2 1.328
Ton t 48 36.058
Filtermatten m2 30,9 10.257
PVC-Folie t 5,7 1.892

Quelle: Berechnet auf Grundlage von Stiller (1995); PVC-Folie 1,32 kg/m?, Einbaudichte Ton 2 t/m*

Ton und Asphaltbeton machen hier mit 36 bzw. 16 Millionen Tonnen den grol3ten Mas-
senanteil aus.

Uferbefestigungen

Uferbefestigungen schitzen Binnenwasserstralen fast durchgehend gegen Erosion
durch Wellenschlag an Ufern. Die Verteilung der verschiedenen Arten von Uferbefesti-
gungen (durchlassiges/loses Deckwerk, dichtes Deckwerk, Deckwerk Uber Asphalt,
Spundwande, Betonmauern) variiert in Kandlen und Flissen und basiert auf Angaben
von 1981 fur westdeutsche Binnenwasserstraf3en, welche von Stiller 1995 aktualisiert
wurden.

Um die in Uferbéschungen gebundenen Materialien zu bilanzieren, wurden die von
Stiller angegebenen Materialverbrauche pro Meter Uferbdschung auf das Gesamtnetz
hochgerechnet. Daraus ergibt sich folgender aktueller Materialbestand:

Tab. 39: Materialbestand Uferbefestigungen an Wasserstraen

Kanile Fliisse Gesamt

Anteil m 1.747.000 5.607.000

Sand & Kies 1.000t 432 5.859 6.291
Schotter & Splitt 1.000t 730 5.971 6.702
Schiittsteine, Wasserbausteine  1.000 t 4.051 17.942 21.994
Schlacke, Grandgeroll 1.000 t 2.247 493 2.740
Mastixverguss 1.000 t 332 869 1.201
Geotextilien 1.000 m? 11.186 11.186
Asphaltbeton 1.000t 310 310
Bitumensand 1.000t 224 224
Beton 1.000t 1.290 1.290
Stahlspundwand 1.000t 1.291 2.220 3.512

nglle: Berechnet auf Grundlage von Stiller (1995); Rohdichte Beton 2,3 t/m?; Spundwandgewicht 0,33
t/m
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In den Uferbefestigungen dominieren Wasserbausteine. Als Material werden Natur-
steine oder industriell hergestellte Baustoffe, z.B. Metallhiittenschlacken, verwendet.

Schleusen

Mit Stand Juni 2007 (WSV 2008) gab es an deutschen Binnenwasserstrallen 326
Schiffsschleusenanlagen mit 416 Schleusenkammern sowie 337 Wehranlagen und 11
Sperrwerke. Stiller (1995) hat auf der Grundlage von Massenangaben einzelner
Schleusenbauwerke durch lineare Interpolation Gber die Schleusenlange und —héhe
einen Wert fur die deutsche Durchschnittsschleuse berechnet. Der angegebene mittle-
re Beton- und Stahlverbrauch pro Schleuse wurde auf die aktuelle Gesamtschleusen-
zahl hochgerechnet. Damit ergibt sich ein geschatzter Materialbestand in Schleusen
wie folgt:

Tab. 40: Materialbestand Schleusen

mittl. Verbrauch pro Schleuse Gesamt
Beton 1.000 t 155 50.566
Stahl 1.000 t 4,5 1.460

Quelle: 2Berechnet auf Grundlage von Stiller (1995); Rohdichte Beton 2,3 t/m® Spundwandgewicht
0,33 t/m

Umschlaganlagen

Der Guterumschlag auf Schiffe erfordert groRe Anlagen, die mit enormem Material-
aufwand verbunden sind. Es gibt in Deutschland mehr als 100 6ffentliche See- und
Binnenhéafen (BMVBS 2008b). Aufgrund der Inhomogenitéat der Hafenanlagen ist eine
Bilanzierung praktisch mit groRen Schwierigkeiten verbunden. Stiller hat in seiner Ma-
terialintensitatsanalyse von 1995 die 32 gréf3eren Binnenhéfen Deutschlands sowie die
7 groBten Seehafen® Deutschlands bilanziert. An Anlagen sind die Kailange, sonstige
Uferbefestigungen, Eisenbahngleise, Lagerhallen, Silos, Tanks und Krane relevant.
Stralenlangen und Flachen sind nicht erfasst. Auf der Basis der spezifischen Material-
verbrauche von Stiller kann die hier errechnete Gesamtmenge (Tab. 41, Tab. 42) le-
diglich als Anhaltspunkt fur die GroéRenordnungen dienen, da davon ausgegangen
werden kann, dass in den letzten 15 Jahren eine erhebliche Ausweitung der Um-
schlaganlagen stattgefunden hat.

2 Hamburg, Bremen, Liibeck, Kiel, Bremerhaven (Ubersee + Fisch), Emden
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Tab. 41: Materialbestand Binnenhéafen

Spund-  sonst. offene  gedeckte

wandkai Ufer Gleise Lager Lager Tank Gesamt
Anlagen Einheit m m m m?2 m2 m3 in 1.000 t
Anlagen Menge (in 1000) 145 63 377 7.883 3.603 6.846
Beton 13,8 2,3 0,2 1,2 8.099
Kies, Schotter, Stein 6,8 6,8 1,9 0,5 0,5 7.978
Asphaltbeton 0,1 907
Wasserbausteine 4,0 253
Betonstahl 0,3 0,1 0,1 0,1 0,0 661
Stahlspundwand 1,7 1,3 328
Gesamt 18.226

Quelle: Berechnet auf der Grundlage von Stiller (1995), Rohdichte Beton 2,3 t/m3; Spundwandgewicht
0,21 t/m2; Schittdichte Kies 1,7 t/m3; Schittdichte Wasserbausteine 2,0 t/m3

Tab. 42: Materialbestand Seehéafen

Spund- sonst. offene gedeck-

wandkai Ufer Gleise Lager telager Tank Silos Gesamt
Anlagen Einheit m m m m2 m?2 m3 t In 1.000 t
Anlagen Menge (in 1000) 119 206 1.155 7.119 3.410 6.768 1.320
Beton 16,1 2,3 0,2 1,2 0,2 8.248
Kies, Schotter, Stein 3,4 2,7 1,9 0,5 0,5 0,2 8.718
Asphaltbeton 0,1 819
Wasserbausteine 3,2 659
Betonstahl 0,4 0,1 0,1 0,1 0,0 740
Stahlspundwand 5,4 2,1 1.074
Gesamt 20.259

Quelle: Berechnet auf der Grundlage von Stiller (1995), Rohdichte Beton 2,3 t/m3; Spundwandgewicht
0,35 t/m2; Schittdichte Kies 1,7 t/m3; Schittdichte Wasserbausteine 2,0 t/m3

Gesamtmaterialbestand Wasserstraflden

Tab. 43 gibt einen Uberblick tiber die GroRenordnungen der in den Wasserstralen in
Deutschland gebundenen Materialien.
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Tab. 43: Materialbestand WasserstrafRen in Deutschland

Kanal- Ufer- Umschlag-
in 1.000 t bzw. 1.000 m2 abdichtung | befestigung | Schleusen anlagen Gesamt
Sand, Kies 6.291 6.291
Schotter, Splitt 6.702 16.696 23.397
Wasserbausteine 21.994 913 22.906
Schlacke, Grandgeroll 2.740 2.740
Mastixverguss 1.201 1.201
Asphaltbeton 16.132 310 1.725 18.167
Bitumensand 1.328 224 1.552
Ton 36.058 36.058
Beton 1.290 50.566 16.347 68.203
Stahl 3.512 1.460 2.803 7.775
Geotextilien (m2) 10.257 11.186 21.443
PVC-Folie 1.892 1.892

Quelle: Eigene Berechnungen auf Grundlage von Stiller (1995)

Insgesamt sind in den Infrastrukturen der WasserstralRen knapp 200 Millionen Tonnen
Material gebunden, davon zum Grof3teil Beton und mineralische Baustoffe.

3.4.2 Jahrlicher Materialbedarf der Wasserstraf3en-Infrastrukturen

Jahrliche Materialflisse durch Neubau / Rickbau

Die Guterschifffahrt, und hier besonders die Containerschifffahrt, hat in den letzten
Jahren stark an Bedeutung gewonnen. Hinzu kommt die Offnung der osteuropaischen
Markte, wodurch die Ost-West-Schifffahrtswege wichtiger geworden sind. Der scharfe
Wettbewerb der verschiedenen Verkehrstrager bedingt eine rasche VergroRerung und
Verbesserung der Transportfahrzeuge. Die Programme der Bestandssicherung wer-
den den zukinftigen Anforderungen nicht mehr gerecht. Das Regelschiff der Zukunft
wird 135m lang und mind. 11m breit sein und damit einen Ausbau der meisten Schiff-
fahrtswege und entsprechenden Ingenieurbauwerke erfordern (Pogalens / Lenz 2008).
So soll nach einem Beschluss der Bundesregierung von 2006 beispielsweise eine
Kammerverlangerung an allen 27 Schleusen des Neckars fir 135m-Schiffe in den
nachsten Jahren (bis 2025) erfolgen (ebd.). Je Kammer-Verlangerung wird eine Inves-
titionssumme von 6,9 Millionen Euro kalkuliert (Stuttgarter Zeitung 2008).
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Tab. 44: Geplanter Neubau und Erweiterung von Schleusen

Bauzeit Beton (m3) | Stahl (t) | Quelle
Neubau Uelzen Il 1998-2005 250.000 33.000 | Fockenberg et al. 2005
Ersatzneubau | Siilfeld Siid 90.000 | n.a. Saathoff et al. 2009
Ersatzneubau | Dérverden 2009-2012 |n.a. n.a. Neubauamt Hannover
Neubau Minden 2010-2013 | n.a. n.a. Neubauamt Hannover
Ersatzneubau | Bolzum 2007-2011 |n.a. n.a. Neubauamt Hannover

Pogalens/Lenz 2008,

Erweiterung |27 Neckar-Schleusen |2011-2025 Stuttgarter Zeitung 2008
Erweiterung | 10 Mosel-Schleusen* -2032 70.000** | 5.000** | WSV 2007
Neubau Rothensee 1997-2001 533.000 5.000 | Tolle o.J.
Neubau Hohenwarthe 320.000 41.600 | Tolle 0.J., Weisner 2003
Neubau Kaiserschleuse 2006-2010 65.000 42.000 | Els 2009

Quelle: Eigene Zusammenstellung, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit; *jeweils Erweiterung um eine
zweite Schleusenkammer; **Beispiel Trier

Daruber hinaus werden durch den gestiegenen Schifffahrtsverkehr kontinuierlich die
deutschen Umschlaganlagen ausgebaut und erweitert.

Die vorliegenden Berechnungen stellen Schatzungen der jahrlichen Flisse durch Neu-
bau und Erweiterung dar, auf Grundlage der aktuellen Bundeswasserstral3enprojekte
(BMVBS 2008) und Massenbeispielen von Einzelprojekten (Els 2009, Weisner 2003,
Tolle 0.J., diverse Schifffahrtsdmter, Saathoff et al. 2009, Fockenberg et al. 2005).

Folgende Annahmen werden getroffen:

In Umschlaganlagen erfolgt eine jahrliche Erweiterung von offenen Lagerfla-
chen um 5 %, des Spundwandkais um 2 %, sowie der sonstigen Ufer, Gleise
und gedeckten Lager um 1 %. Die spezifischen Materialangaben basieren auf
Stiller 1995.

Aktuell werden etwa zwei Schleusen jahrlich an die veranderten Schiffsgrofien
angepasst. Der Materialaufwand der Erweiterung wird auf etwa 70.000 m? Be-
ton und 5.000 Tonnen Stahl geschéatzt. Dartber hinaus erfolgt ein (Ersatz-
)Neubau von einer Schleuse jahrlich. Hier ist der Materialaufwand im Vergleich
zu den bestehenden Schleusen erhoht: Die Berechnungen basieren auf erh6h-
ten Durchschnittswerten von 150.000 m?3 Beton und 20.000 Tonnen Stahl pro
Schleuse.

Damit ergibt sich ein jahrlicher Input in die WasserstralRen bedingt durch Neubau und
Erweiterung wie folgt:
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Tab. 45: Jahrliche Materialflisse Wasserstral3en durch Neubau und Erweiterung

Ingenieur-  Umschlag-
in 1.000 t bauwerke anlagen Gesamt
Beton 655 424 1.079
Kies, Schotter, Stein 485 485
Wasserbausteine 9 9
Schlacke, Grandgeroll 0
Mastixverguss 0
Stahl 29 34 63
Gesamt 684 951 1.635

Quelle: Eigene Berechnungen

Jahrliche Materialflisse durch Sanierung

Die Abschatzung der Lebensdauer der einzelnen Infrastrukturen der Umschlaganlagen
ist schwierig, da gerade in Hafen haufig Erweiterungen und Umbauten stattfinden. Fir
Wasserstral3en legen Manstein und Stiller (2000) (auf Grundlage von Investitionsrech-
nungen des DIW fir den Ersatzinvestitionsbedarf fur die Verkehrswege in Deutsch-
land) folgende Nutzungsdauern zugrunde:

Tab. 46: Nutzungsdauern der Anlageinfrastruktur WasserstraRen

Trassierungen 116 Jahre
Loses / dichtes Deckwerk 44 Jahre
Spundwéande 55 Jahre
Betonmauern 58 Jahre
Schleusenkammern 78 Jahre
Schleusentore 40 Jahre

Quelle: Manstein/Stiller (2000, 13f)

Der Instandsetzungsaufwand an den Schleusenkammern wird analog zu Stiller 1995
geschatzt: der Materialaufwand addiert sich tUber die Lebensdauer von 78 Jahren auf
5 % des Erstellungsaufwandes. Der Sanierungsaufwand der anderen Infrastrukturen
(Umschlaganlagen, Uferbefestigungen, Kanalabdichtungen) wird mangels Daten nicht
bertcksichtigt. Damit ergibt sich ein jahrlicher Materialfluss durch Sanierung an den
Schleusen in Deutschland von rund 32.000 Tonnen Beton.
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3.5 Kumulierter Materialaufwand

Fur die Herstellung der Materialien, die in den verschiedenen Infrastruktursystemen
gespeichert sind bzw. jahrlich fir den Aus- und Neubau bzw. fir die Instandhaltung
bendtigt werden, sind wiederum andere Materialien und Rohstoffe notwendig, die in
den direkten Mengen der Bestande und der jahrlichen Flisse nicht wiedergegeben
werden. Zudem fallen bei der Gewinnung von Rohstoffen weitere Materialfllisse an,
die wirtschaftlich nicht weiter genutzt werden. Dies sind z.B. Abraum im Bergbau oder
Erdaushub im Baubereich. Eine Kombination der Bestands- und Flussmengen mit Ma-
terialintensitatskoeffizienten (MIT) erlaubt es, diese vorgelagerten Rohstoffaufwendun-
gen, wie auch die wirtschaftlich nicht genutzten Materialien (z.B. Abraum) mit abzubil-
den und somit ein umfassendes Bild der Materialmengen der Bestande und der jahrli-
chen Flusse zu zeichnen. Fur diese Studie werden die Daten des jeweiligen Bestandes
und der jahrlichen Materialmengen mit den Materialkoeffizienten der Datenbank des
Wuppertal Instituts (Wuppertal Institut 2003) verbunden. Der MIT-Koeffizient der Pro-
dukte aus priméaren Rohstoffen ist in der Regel héher als das gleiche Produkt aus Se-
kundarrohstoffen. Gerade fir die Abschatzung des kumulierten Materialaufwandes fur
metallische Rohstoffe ist es wichtig zu wissen, ob Primar- oder Sekundarmaterial ver-
wendet wird oder in der Vergangenheit wurde. Allerdings liegen zum einen nur fur we-
nige Basismetalle unterschiedliche MIT-Koeffizienten fir die Herstellungsrouten so-
wohl aus Primar- als auch aus Sekundarmaterial vor. Und zum anderen ist fur viele
Materialbestdande und -fliisse unklar, ob Priméar- oder Sekundarmaterial verwendet
wurde. FUr diese Studie wurde daher bei fehlenden konkreten Information typischen
Durchschnittswerte fur das Verhaltnis Primér- vs. Sekundarmaterialien verwendet: Fur
Aluminium und Kupfer wird der durchschnittliche MIT-Koeffizient, der jeweils 50 %
Priméar- und 50 % Sekundaranteil beinhaltet, verwendet. Fir Stahl werden verschiede-
ne Koeffizienten verwendet. Der MIT-Koeffizient fur Stahl aus der Hochofenroute ist
deutlich hoher als der Wert fur Stahl aus der Elektrostahlroute, bei dem hohe Sekun-
daranteile Ublich sind. Nichtlegierter bzw. niedrig-legierter Stahl ist in unseren Daten in
der Regel Bewehrungsstahl, der zumeist aus Elektrostahl besteht. Legierungsstahl
oder rostfreier Stahl wird zumeist als Edelstahl mit 17 % Chromanteil und 12 % Nickel-
anteil gewertet. Wenn keine konkreten Werte fir Eisen und Stahl vorhanden sind (z.B.
Kleinteile der Schienenbefestigungen etc.), wird nach unseren Abschatzungen Warm-
bandstahl der Hochofenroute verwendet. Dieser Stahl verfiigt Gber die qualitativen Ei-
genschaften des Hochofenstahls, ist aber weitestgehend unbearbeitet. Fur hochwerti-
gen Stahl, der in Erdgasrohren und Schienen verwendet wird, werden die MIT-
Koeffizienten fir Maschinenbaustahl und Trager aus der Hochofenroute (Schienen)
bzw. Grobbleche der Hochofenroute (Rohre) benutzt. Weiterhin miissen einige MIT-
Werte als Proxy des eigentlichen Koeffizienten verwendet werden, da die eigentlichen
Koeffizienten nicht vorhanden sind, der Proxy-Koeffizient stofflich jedoch vergleichbar
ist. So wird z.B. fur bitumische Produkte, fur die kein MIT-Koeffizient vorhanden ist, der
MIT-Wert von schwerem Heiz6l verwendet. Proxywerte sind nachfolgend jeweils unter
den Tabellen gesondert gekennzeichnet.
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3.5.1 StraReninfrastruktur

Fur Stral3en sind nur mineralische Rohstoffe in die Abschatzung mit eingeflossen. Eine
Unterscheidung zwischen Primar- und Sekundarmaterial beeinflusst das Ergebnis vo-
raussichtlich nur geringfigig. Unter Beachtung der vorgelagerten Aufwendungen fir
abiotische Rohstoffe betragt der kumulierte Materialaufwand des Bestandes
9,4 Mrd. Tonnen, im Gegensatz zum Materialbestand ohne Beachtung der vorgelager-
ten Prozesse von 7,2 Mrd. Tonnen. Die jahrlichen Materialaufwendungen fir Neu- und
Ausbau bzw. Instandsetzung sind unter Beachtung der vorgelagerten Ressourcenauf-
wendungen um 31 % (Neu- und Ausbau) bzw. 34 % (Instandhaltung) hoher als der
direkte Materialeinsatz.

Tab. 47: Kumulierter Materialaufwand der StraReninfrastruktur

jahr. Materi- jahr. Materi- | kumulierter

MIT- kumulierter | alfliisse fir | kumulierter | alflusse fiir MA In-

Koeffizienten MA des Neu- und MA Neu- Instand- stand-

in 1.000 t int/t Bestand Bestandes Ausbau und Ausbau haltung haltung

Gesteinsmehl

(Faller) 1,65 143.272 236.400 438 723 3.255 5.370
Edelbrechsand 1,42 281.497 399.726 757 1.075 4.958 7.040
Edelsplitt 1,42| 1305251  1.853.456 3.695 5.247 29.014 41.200
bit. Bindemittel* 1,5 82.648 123.972 209 313 2.336 3.504
hydr. Bindemittel 3,2 19.736 63.154 210 671 813 2.603
Sand 1,18 2.290.957 2.703.329 6.806 8.031 27.465 32.408
Kies 1,18 2.463.106 2.906.465 7.261 8.568 32.770 38.669
Schotter 1,42 639.814 908.537 1.846 2.621 3.198 4.542
Summe 7.226.281 9.195.038 21.222 27.249 103.809 135.336

Quelle: Eigene Berechnung auf Basis von Wuppertal Institut (2003), *MIT-Koeffizient fir schweres Heizél

3.5.2 Ingenieurbauwerke der Bundesfernstrallen

Fur Bricken und Tunnel der Bundesfernstralen werden nur Beton und Stahl als Mate-
rialkategorien abgeschatzt. Es ist unklar, in welchem Umfang Stahl aus der Primér-
und Sekundarroute verwendet wird. Fir Spannbeton- und Stahlbetonbriicken wird Be-
wehrungsstahl verwendet, der auf Grund der geringeren Qualitatsanforderungen aus
Elektrostahlwerken stammt und damit einen hohen Anteil an Schrott enthalt. Konstruk-
tionsstahl in Stahlbriicken ist dagegen durch hohere Qualitatskriterien gekennzeichnet,
die nur im begrenzten MalRe den Einsatz von Stahl aus Schrott zulassen. Der hohe
Anteil der Spannbetonbriicken am Gesamtbestand an Briicken der deutschen Bundes-
fernstraRen fuhrt dazu, dass der grof3te Teil des Stahlbedarfs mit dem MIT-
Koeffizienten der Elektrostahlroute berechnet werden kann. Fir die Berechnung wird
angenommen, dass alle Spann- und Betonstéhle im Brickenbau sowie alle unlegierten
Stahlmengen im Tunnelbau mittels der Elektrostahlofenroute produziert wurden, wah-
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rend alle Baustéhle im Brickenbau und der niedrig legierte Stahl im Tunnelbau aus
der Hochofenroute stammt und mit dem MIT-Koeffizient von Warmbandstahl multipli-
ziert wird.

Unter diesen Annahmen ergibt sich fur die Ingenieurbauwerke der Bundesfernstrafien

folgender kumulierter Materialaufwand:

Tab. 48: Kumulierter Materialaufwand der Briicken der Bundesfernstraf3en

jahrl. Ma-
jahrl. Mate- | kumulier- | terialfliisse | kumulier-
MIT- kumulier- | rialfliisse fiir ter MA fiir In- ter MA
Koeffizien- | Bestand | ter MA des Neu- und Neu- und stand- Instand-
in 1.000 t tenint/t | Briicken | Bestandes Ausbau Ausbau haltung haltung
Beton 1,33 39.191 52.124 402 534 784 1.042
Stahl Hochofen-
route 7,63 994 7.584 16 125 20 152
Stahl Elektrostahl-
ofenrouten 1,47 2.707 3.979 45 66 54 80
Summe 42.892 63.688 463 725 858 1.274
Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis von Wuppertal Institut (2003)
Tab. 49: Kumulierter Materialaufwand der Tunnel der BundesfernstraRen
jahrl. Ma-
jahrl. Mate- | kumulier- | terialfliisse | kumulier-
MIT- kumulier- | rialfliisse fiir ter MA fiir In- ter MA
Koeffizien- | Bestand | ter MA des Neu- und Neu- und stand- Instand-
in 1.000 t tenin t/t Tunnel | Bestandes Ausbau Ausbau haltung haltung
Beton 1,33 18.000 23.940 743 988 180 239
Stahl Hochofen-
route 7,63 71 542 3 22 1 5
Stahl Elektro-
stahlofenrouten 1,47 608 894 25 37 6 9
Summe 18.679 25.375 771 1.048 187 254

Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis von Wuppertal Institut (2003)

Auf Grund des hohen Anteils an Bewehrungsstahl, der normalerweise nicht in der
Hochofenroute hergestellt wird, erhoht sich der kumulierte Materialbedarf der Ingeni-
eurbauwerke trotz des hohen Stahlanteils nur um 50 % gegeniber dem Wert des di-
rekten Ressourceneinsatzes. Der geringere Stahlanteil in Tunnelbauten und die lange-
ren technischen Lebensdauer der Tunnelbauwerke reduziert den Zuwachs des kumu-
lierte Materialaufwandes der Tunnelbauten im Vergleich zum direkten Materialaufwan-
des (rund 36 %) im Vergleich zu Brickenbauwerken, bei dem der Anstieg gegenuber
dem direkten Ressourcenaufwand zwischen 52 % (Bestand vs. Instandhaltung) und
62 % (Bestand vs. Neu- und Ausbau) liegt.

Seite 57

Materialeffizienz&_
—RessourcenO{schonung



MaRess — AP2.3. Endbericht

3.5.3 Schieneninfrastruktur

Die Schieneninfrastruktur ist gekennzeichnet zum einen durch einen recht hohen An-
teil an metallischen Rohstoffen, die bei der Betrachtung der kumulierten Materialbedar-
fe von besonderer Bedeutung sind, und zudem durch hohe Qualitatsanforderungen,
die an diese metallischen Bauteile gestellt werden. So werden z.B. Schienen nur aus
Primarstahl hergestellt; wir verwenden daher den MIT-Koeffizienten fir Maschinen-
baustahl der Hochofenroute. Ebenso werden hohen Anforderungen an die Gute der
Oberleitungsdrahte aus Kupfer bzw. Kupfer-Legierungen gestellt. Da jedoch Kupfer
ohne Qualitatsverluste rezykliert werden kann, teilen wir nicht die Annahme von
Schmied/Mottschall (2010), die fur den Kupferanteil der Oberleitungen 100 % Primaér-
kupfer in ihren Berechnungen angesetzt haben. Wir verwenden einen MIT-
Koeffizienten fir 50 % Primér- und 50 % Sekundarkupfer, der gleichzeitig der GrolRen-
ordnung der deutschen Kupfer-Recyclingquote entspricht (Erdman et al. 2004). In der
Oberleitung wird zudem Bronze als Legierungsmetall eingesetzt. Bronze besteht zu
rund 90 % aus Kupfer und zu 10 % aus Zinn (Wittmer 2006), so dass aus diesen In-
formationen der MIT-Koeffizient fir Bronze gebildet werden kann. Fir den Kupferanteil
wird wiederum auf den 50/50 %-MIT-Koeffizient zurtickgegriffen. Zu 10 % fliel3t der
MIT-Koeffizient des deutschen Import-Mixes fir Zinn in den MIT-Koeffizienten fur
Bronze ein. Fir Teerdl wird schweres Heizdl als Naherungswert verwendet.

Tab. 50: Kumulierter Materialaufwand der Schieneninfrastruktur

jahrl. MA jahrl. MA | kum. MA
Instand- Instand- | Instand-
MIT- haltung haltung haltung
Koeffi- jahrl. MA | kum. MA tiber kum. MA tiber tiber
zienten in | MA fiir kum. MA | Neu-und | Neu-und | Lebens- Instand- | Ersatzbe- | Ersatzbe-
in 1000 t t/t Bestand | Bestand Ausbau Ausbau dauer haltung darf darf
Minerali-
sche Sand-Kies 1,18 670.515 791.208 1936 2285 12.395 14.626 0 0
Rohstoffe | Beton 1,33 137.565 182.962 1461 1943 2.517 3.347 63 84
Granit 1,42 313.935 445,788 2840 4032 25.614 36.372 384 546
Mauerwerk 2,11 99 208 1 2 0 0 0 0
Bewehrungs-
Metalle stahl 1,47 4.667 6.860 54 80 85 124 5 8
Schienen 8,14 13.354 108.705 98 800 437 3.561 10 82
Eisen/Stahl 7,63 2.827 21.572 10 77 88 668 2 19
Aluminium 18,98 134 2.541 2 33 2 42 1 23
Kupfer 179,07 436 78.021 5 812 20 3.533 2 401
Bronze 1009,76 46 46.944 1 646 5 4.753 0 155
Kunststoff | PE 2,49 396 986 4 10 15 37 1 4
HDPE 2,52 3 6 0 0 0 0 0 0
Sonstige Teerol* 1,5 273 409 0 0 9 14 0 0
Buchenholz 4,8 2.979 14.299 0 0 99 477 1 4
Summe 1.147.229 | 1.147.229 | 1.700.509 6.411 10.720 41.286 67.555 471

Quelle: Eigene Berechnung auf Basis von Wuppertal Institut (2003). *MIT-Koeffizient Schwerdl
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Der im Gegensatz zur Stral3eninfrastruktur hohere Metallanteil am Materialbedarf der
Schieneninfrastruktur fuhrt zu einer starkeren Erhdhung der Materialmengen bei der
Abschéatzung des kumulierten Materialbedarfs. Wéahrend der kumulierte Materialbedarf
der StrafReninfrastruktur um 30 % Uber dem eigentlichen Materialbedarf liegt, ist er fur
die Schieneninfrastruktur um 50 % Uber dem Bestandswert des direkten Ressourcen-
aufwandes und fast 300 % lber dem direkten jahrlichen Materialbedarf fir Instandhal-
tung, wenn er Uber den Ersatzbedarf bestimmt wird (letzte beide Spalten in Tab. 50).
Die deutliche Erhdhung des kumulierten Materialaufwandes bei Instandhaltung tber
Ersatzbedarf erklart sich aus dem hohen Ersatzbedarf der Oberleitungsdrahte. Der
kumulierte Materialbedarf der jahrlichen Materialmengen fir den Neu- und Ausbau und
die Instandhaltung uber die technische Lebensdauer ist jeweils um knapp 70 % héher
als die direkten Materialmengen. Die hohen MIT-Koeffizienten der metallischen Roh-
stoffe sorgen dafiir, dass der Anteil der Metalle am Gesamtmaterialbedarf von 2 % bis
5 % auf 15 % (Bestand) bis 55 % (Instandhaltung Uber Ersatzbedarf) des kumulierten
Materialaufwands ansteigt. Bei den jahrlichen Flissen fir den Neu- und Ausbau bzw.
die Instandhaltung geschétzt tiber die technische Lebensdauer liegt der Anteil der me-
tallischen Rohstoffe am kumulierten Materialaufwand bei ungefahr 20 % bis 23 %.

3.5.4 Wasserstrallen

Durch den hohen Anteil an mineralischen Baustoffen in der Infrastruktur der Wasser-
straBen ist der kumulierte Materialaufwand nicht Gbermafig hoch im Vergleich zum
direkten Materialinput. Teilweise wird durch die Verwendung von Abfallprodukten an-
derer industrieller Prozesse sogar ein MIT-Koeffizient von 0 angesetzt (Schlacke). An
Stahl wird in Wasserstraf3en, Schleusenbauwerken und Umschlaganlagen sowohl
Spundwand- (Hochofenroute) als auch Bewehrungsstahl (Elektrolichtbogenroute) ein-
gesetzt und mit den jeweiligen Koeffizienten multipliziert. Fir Wasserbausteine wird
der MIT-Koeffizient von Diabas verwendet.

Unter diesen Annahmen ergibt sich fur die Infrastrukturen der Wasserstral3en folgen-
der kumulierter Materialaufwand:

Materialeffizienzg,_ )
—Ressourcen{schonung Seite 59



MaRess — AP2.3. Endbericht

Tab. 51: Kumulierter Materialaufwand der Wasserstraf3eninfrastruktur

Jahrl. kum. Jahrl. kum. Mate-
kum. Material- Material- | Material- rialauf-

MIT- MA des | flisse aufwand | flisse wand (In-
Koeff. Bestan- | (Neu-und (Neu-und |(Instand- standhal-

in 1.000 t (t/t) Bestand des Ausbau)  Ausbau) |haltung) tung)

Sand, Kies 1,18 6.291 7.423

Schotter, Splitt 1,42| 23.397 33.224 485 689

Wasserbausteine 1,42 22.906 32.527 9 13

Schlacke, Grandgerall 0 2.740 0

Bitumensand** 1,2 1.552 1.862

Mastixverguss** 1,22 1.201 1.465

Ton* 1| 36.058 36.058

Asphaltbeton** 1,22 | 18.167 22.163

Beton 1,33| 68.203 90.710 1.079 1.435 32 43

Stahl (Hochofenroute) 7,63 5.206  39.722 29 221

Stahl (Elektrolichtbo-

genofenroute) 1,47 2.569 3.776 34 50

PVC 3,47 1.892 6.565

Gesamt 190.182 275.497 1.636 2.408 32 43

Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis von Wuppertal Institut 2003, *= kein MIT-Koeffizient vorhanden,

**= MIT-Koeffizient geschéatzt
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3.6 Zusammenfassung Verkehrsinfrastrukturen

Die Materialbestédnde der deutschen StraReninfrastruktur wurden Uber technische
Strallenbaunormen, die den Aufbau verschiedener Stral3enkategorien festlegen, fur
einen Quadratmeter ReferenzstralRe ermittelt und diese Werte auf der Basis von Refe-
renzquerschnitten dann auf die bestehende Lange des deutschen Strallennetzes
hochgerechnet. Die hier erfassten Materialmengen ergeben sich aus der Betrachtung
der StraRBenflachen der gesamten deutschen Stral3eninfrastruktur sowie der Ingeni-
eurbauwerke an Bundesautobahnen. Andere Bereiche, die ebenfalls der Stral3eninfra-
struktur zugerechnet werden kdnnen, wie Ful3- und Radwege, Larmschutzwande oder
Schutzplanken waren nicht Teil der Analyse.

Der Materialbestand im Bereich der Schieneninfrastruktur konnte im Verlauf des Pro-
jektes mit den Daten eines parallel durchgefuhrten UBA-Projektes (Schmied/Mottschall
2010) in grof3er Detailtiefe ermittelt werden. Die Hochrechnung der gespeicherten Ma-
terialmengen in der WasserstralReninfrastruktur, einschliellich Umschlaganlagen, ba-
siert im Wesentlichen auf friheren Untersuchungen von Stiller (1995) und Mans-
tein/Stiller (2000), welche am Wuppertal Institut durchgefihrt wurden.

Die gespeicherte Menge an mineralischen Rohstoffen in der StraReninfrastruktur
Ubersteigt die der anderen Infrastruktursysteme um das Mehrfache. Im Bereich der
Verkehrsinfrastruktur lassen die Straf3en mit Uber 7,2 Mrd. Tonnen mineralischer Roh-
stoffe alle anderen Bereich des Verkehrs weit hinter sich®*. Die Schieneninfrastruktur
ist mengenmafig ebenfalls stark durch mineralische Baustoffe gepragt. Die metalli-
schen Rohstoffe (vor allem Stahl, Kupfer, Aluminium und Bronze) sind mit Uber
20 Mio. Tonnen zwar nicht unbedeutend, machen jedoch im Vergleich zum Gesamt-
materialbestand von 1,15 Mrd. Tonnen lediglich knapp zwei Prozent aus. Hinzu kom-
men noch tber 60 Millionen Tonnen an Beton und Stahl fur die Ingenieurbauwerke der
Bundesautobahnen und der Schieneninfrastruktur.

Der Materialbestand bei WasserstrafRen ist mit rund 190 Mio. Tonnen ebenfalls hoch
und wird wie die anderen Infrastrukturbereiche durch mineralische Baustoffe dominiert.

Insgesamt sind in den von uns untersuchten Verkehrsinfrastrukturen rund
8,6 Mrd. Tonnen Baustoffe gespeichert, welche zu Uber 99 % aus mineralischen Roh-
stoffen bestehen (Tab. 52).

2L |m weiteren Verlauf wird deutlich werden, dass die StralRen auch im Vergleich mit den anderen Infra-
strukturtypen den grofdten Material Stock darstellen.
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Tab. 52: Ubersicht tiber den Materialbestand im Verkehr

Material in Briicken, Wasser- | Verkehr
1.000 t StrafBen Tunnel Schienen straBen |gesamt
mineralische | sand, Kies 4.754.063 670.515 6.291| 5.430.869
Rohstoffe Gesteinsmehl (Fiiller) 143.272 143.272
Edelbrechsand 281.497 281.497
Edelsplitt 1.305.251 1.305.251
Schotter, Splitt 639.814 23.397 663.211
Granit 313.935 313.935
Mauerwerk 99 929
Wasserbausteine 22.906 22.906
Schlacke, Grandgeroll 2.740 2.740
Mastixverguss 1.201 1.201
Asphaltbeton 18.167 18.167
Bitumensand 1.552 1.552
Ton 36.058 36.058
bit. Bindemittel 82.648 82.648
hyd. Bindemittel 19.736 19.736
Beton 57.191 137.565  68.203 262.959
metallische Stahl 4.380 20.848 7.775 33.003
Rohstoffe Aluminium 134 134
Kupfer 436 436
Bronze 46 46
Kunststoff / PE 396 396
Sonstige HDPE 3 3
Geotextilien (1.000 m?) 21.443 21.443
PVC 1.892 1.884
Teerol 273 273
Buchenholz 2.979 2.979
Summe mineralische Rohstoffe 7.226.281 57.191 1.122.114 180.515 8.586.101
Summe metallische Rohstoffe 0 4.380 21.464 7.775 33.619
Summe Kunststoffe / Sonstige* 0 0 3.651 1.892 5.535
Gesamtsumme* 7.226.281 61.571 1.147.229 190.182| 8.625.255

Quelle: Eigene Abschétzung, Details in den vorangegangen Tabellen, *ohne Geotextilien

Die jahrlichen Erneuerungsbedarfe im Stralen- und Schienennetz wurden Uber die
Nutzungs- bzw. Lebensdauer hochgerechnet.?” Im Bereich der Wasserstraen konn-
ten die jahrlichen Erneuerungsbedarfe nicht ermittelt werden. Hier gehen Erneuerung
und Erweiterung insbesondere der Schleusen haufig Hand in Hand. Daher dominieren
im Bereich der Wasserstral3en im Gegensatz zu Straf3e und Schiene die jahrlichen
Materialfliisse fir Neubau und Erweiterung (Tab. 53).

22 goweit keine detaillierten Informationen vorlagen, wird auch in den anderen Infrastrukturbereichen der

Erneuerungsbedarf tiber die Lebensdauer ermittelt.
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Tab. 53: Ubersicht tiber die jahrlichen Fliisse fir Neubau und Erweiterung der Verkehrsinfrastrukturen

Material in Briicken, Wasser- | Verkehr
1.000 t StraBen Tunnel Schienen straBen |gesamt
mineralische | Gesteinsmehl 438 438
Rohstoffe Edelbrechsand 757 757
Edelsplitt 3.695 3.695
Sand 6.806 6.806
Sand-Kies 1.936 1.936
Kies, Schotter, Stein 9.107 485 9.592
Granit 2.840 2.840
Mauerwerk 1 1
Wasserbausteine 9 9
bit. Bindemittel 209 209
hyd. Bindemittel 210 210
Beton 1.145 1.461 1.079 3.685
metallische Stahl 89 162 63 314
Rohstoffe Aluminium
Kupfer
Bronze
Kunststoff /
Sonstige PE 4 4
Summe mineralische Rohstoffe 21.222 1.145 6.238 1.573 30.178
Summe metallische Rohstoffe 0 89 170 63 322
Summe Kunststoffe / Sonstige 0 0 4 0 4
Gesamtsumme 21.222 1.234 6.412 1.635 30.503

Quelle: Eigene Abschétzung, Details in den vorangegangen Tabellen

Insgesamt sind die jahrlichen Stoffflisse im Bereich der Verkehrsinfrastrukturen - im
Gegensatz zu den anderen Infrastruktursystemen - vor allem durch die Instandhaltung
der Infrastruktur (Tab. 54) bestimmt. So ist der jahrliche Materialbedarf fir die Instand-
haltung im Stral3enbau (100 Mio. Tonnen) funfmal héher als der des Neu- und Aus-
baus (21 Mio. Tonnen). Dabei sind GemeindestralRen sowohl beim Neubau als auch
bei der Instandsetzung in absoluten Grof3en auf Grund der Lange des Stral3ennetzes
der gréRte Verursacher von Stoffflissen®. Auch im Schienennetz geht der Grofteil
der jahrlichen Stoffstréme in die Instandhaltung der Strecken. Eine Erweiterung findet
dort nur noch in geringem Mal3e statt.

23

Pro Kilometer sind Autobahnen der ressourcenintensivste Stral3entyp.
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Tab. 54: Ubersicht tiber die jahrlichen Fliisse fiir Instandhaltung der Verkehrsinfrastrukturen

Briicken, Wasser- Verkehr
Material in 1.000 t StraBBen Tunnel Schienen straflen gesamt
mineralische | Gesteinsmehl 3.255 3.255
Rohstoffe Edelbrechsand 4.958 4.958
Edelsplitt 29.014 29.014
Sand 27.465 27.465
Sand-Kies 12.395 12.395
Kies, Schotter, Stein 35.968 35.968
Granit 25.614 25.614
Mauerwerk 0
bit. Bindemittel 2.336 2.336
hyd. Bindemittel 813 813
Beton 964 2.517 32 3.513
metallische Stahl 81 610 691
Rohstoffe Aluminium 2 2
Kupfer 20 20
Bronze 5 5
Kunststoff / PE 15 15
Sonstige Teerdl 9 9
Buchenholz 99 99
Summe mineralische Rohstoffe 103.809 964 34.904 40.526 32
Summe metallische Rohstoffe 0 81 597 637 0
Summe Kunststoffe / Sonstige 0 0 120 123 0
Gesamtsumme 103.809 1.045 41.286 32 146.172
Quelle: Eigene Abschétzung, Details in den vorangegangen Tabellen
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4 Trink- und Abwasserinfrastruktur

Dieses Kapitel untersucht die Materiallager und —flisse der Trink- und Abwasserinfra-
struktur in Deutschland. Erfasst werden die wichtigsten Baumaterialien (mineralische
Baustoffe, Metalle, Kunststoffe) im Bestand sowie die jahrlichen Materialflisse, die
durch Neubau und Sanierung® der Trink- und Abwasserinfrastruktur induziert werden.

Es gibt bisher nur wenige Forschungsprojekte, welche sich mit dieser Thematik be-
schaftigen: So wird an der ETH Zirich (Abteilung Siedlungswasserwirtschaft der
EAWAG) zum Materialbedarf und den Lagerbestéanden der Wasserinfrastruktur der
Schweiz im 20. Jahrhundert — hinsichtlich Status Quo und der historischen Entwick-
lung — geforscht mit dem Ziel, eine Grundlage fir eine nachhaltige Umgestaltung der
Infrastruktur zu bilden. Weitere Untersuchungen befassen sich mit der Integration der
technischen Infrastruktur in Okobilanzen (Buchert et al. 2004; Zimmermann et al.
1996; Siedentop et al. 2006) oder der Materialintensitat einzelner Anlagentypen
(Boermans-Schwarz 1998; Bringezu 1998; Bringezu 2000; Markus et al. 1996; Re-
ckerzugl 1997; Venkatesh et al. 2009). Einen weiteren Schwerpunkt bilden Lebenszyk-
lusanalysen und Oko-Bilanzierungen der Wasserinfrastrukturen (Tillmann et al. 1998;
Dennison et al. 1999; Jekel et al. 2006; Doka 2007; Althaus et al. 2007; Lassaux et al.
2007; Hillenbrand 2009).

Grundlage der vorliegenden Berechnungen bilden umfangreiche Recherchen in ein-
schlagiger (technischer) Fachliteratur, vorhandenen Okobilanzierungen und Lebens-
zyklusuntersuchungen (s.0.). Darlber hinaus wurden die getroffenen Annahmen in
Expertengesprachen und einem Expertenworkshop tberprift und ggf. angepasst. Die
Anmerkungen werden jeweils kurz in den entsprechenden Abschnitten aufgefihrt.

Insgesamt ist die Datensituation im Trink- und Abwasserbereich bezogen auf die Infra-
struktur wenig zufrieden stellend. Die Leitungs- und Kanalnetze sind aufgrund ihres
groRen Anlagewertes und zu vermeidender Schaden hinsichtlich ihrer Materialvertei-
lung relativ gut erfasst, es fehlen jedoch Daten zur Nennweitenverteilung und Gesamt-
kilometerzahl (Leitungsnetz). Fur viele Systemkomponenten fehlen verlassliche Daten
zur Gesamtmenge, so dass auf Schatzungen zuruckgegriffen werden muss.

Wasserversorgung und Abwasserentsorgung sind — neben Energieversorgung, Nach-
richtenversorgung und Abfallentsorgung — Teilsysteme der Ver- und Entsorgung. Abb.
4 veranschaulicht die Systemkomponenten der beiden Teilsysteme, welche — prinzipi-
ell &hnlich - jedoch in ihrem Systemablauf spiegelbildlich verlaufen (Tietz 2006, 5):

** Die Veranderung des aktuellen Materialbestandes resultiert aus Neubau- / bzw. Rickbauaktivitaten
sowie unterschiedlichsten Sanierungsverfahren (Reparatur, Renovation, Erneuerung). Reparaturen
sind in den jahrlichen Flussen nicht berticksichtigt, da es sich hierbei um die Behebung ortlich be-
grenzter Schaden handelt. Diese sind in der Regel mit geringem Materialaufwand verbunden und
nicht belastbar quantifizierbar.
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Abb. 4: System der Wasserver- und Abwasserentsorgung

Quelle: Eigene Darstellung

Es findet gewissermafien ein Stoffwechsel (Metabolismus) statt, welcher sich in den
gesamten ,urban metabolism“ (Baccini/Brunner 1991; Baccini et al. 2001;
Blum/Stutzriemer 2007) einfligt. Neben dem Ziel der Systemoptimierung, indem die
zunéachst linear ausgelegten Systeme in Kreislaufe umgewandelt werden (Tietz 2006,
3), kann eine Ressourcenschonung auch durch einen reduzierten Materialverbrauch
im Funktionsablauf erfolgen.

Unter der Wasserversorgung werden nach Tietz (2006, 190) alle Einrichtungen und
Anlagen zur leitungsgebundenen Versorgung der Siedlungen mit der nattrlichen Res-
source Wasser als Trink- und Nutzwasser verstanden. Die Wasserversorgung umfasst
die Gewinnung von Rohwasser (Oberflachen- und Grundwasser) aus Brunnen, Quel-
len, Talsperren oder Uferfiltrat und seine Aufbereitung zu Trink- und Brauchwasser
sowie seine Verteilung, um eine flachendeckende Versorgung der privaten Haushalte
mit Trinkwasser sowie der Industriebetriebe und Kraftwerke mit Brauchwasser zu ge-
wahrleisten. Da die Ressource Wasser in der Regel nicht flachendeckend am Ort ihres
jeweiligen Bedarfes und in den jeweils erforderlichen Eigenschaften auftritt, ist ein um-
fangreiches System, bestehend aus Infrastrukturen und technischen Anlagen zur Fas-
sung, Behandlung, Speicherung und Verteilung, notwendig, um eine solche flachende-
ckende, qualitative Versorgung gewahrleisten zu kénnen.

Das System Abwasserentsorgung dient dazu, die Siedlungsflachen von Abwasser
(Schmutzwasser und Regenwasser) zu entsorgen und dieses — grof3teils gereinigt —
wieder dem natirlichen Wasserkreislauf zuzuftihren. Das Abwasser wird zunachst ge-
sammelt und dann meist unterirdisch in Abwasserleitungen unter Ausnutzung des na-
tirlichen Gefélles einer Behandlungsanlage (Klaranlage) und dann einem Vorfluter
zugefihrt (Tietz 2006, 228). Die Abwasserentsorgung leistet einen wichtigen Beitrag
zur Umwelthygiene, indem sie auf eine Verhinderung oder Minderung von Schadstoff-
belastungen abzielt. Sie umfasst zum einen die Sammlung, Ableitung und Reinigung
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von Schmutzwasser sowie zum anderen die Sammlung, Ableitung (und teilweise Rei-
nigung) von Regenwasser.

Im Rahmen des Projektes werden lediglich 6ffentliche Anlagen betrachtet — endend an
der jeweiligen Privatgrundsticksgrenze. Damit liegen samtliche Grundstiicks- und
Hausanschlisse und —leitungen auf3erhalb der Betrachtung. Obgleich zahlenmé&Rig
relevant, liegen fur den privaten Bereich so gut wie keine Daten vor. Liegenschaften
des Bundes und anderer Gebietskdrperschaften sind Teil der Grundsticksentwasse-
rung und liegen somit auch im privaten Zustandigkeitsbereich (Stein 2004). Auch An-
schlusskanale, obgleich gemafd Deutschem Normenwerk zum o6ffentlichen Zustéandig-
keitsbereich der Kanalisation gehérend, werden nicht betrachtet, da sie vom Statisti-
schen Bundesamt nicht mit erfasst werden (Destatis 2009, Tab. 7).

4.1 Materialbestande und —flisse der Infrastrukturen der Wasserversor-
gung

Die Trinkwasserversorgung fallt grundsatzlich in die Verantwortung der Gemeinden im
Rahmen ihres Auftrags zur Daseinsvorsorge. Die Stadte und Kommunen kénnen diese
Pflichtaufgabe hoheitlich wahrnehmen oder privatrechtlich organisierte Unternehmen
mit der Durchfuhrung beauftragen. Derzeit gibt es in Deutschland etwa 6.400 Betriebe
der Wasserversorgung (ATT et al. 2008).

Die zentrale 6ffentliche Trinkwasserversorgung in Deutschland besteht in ihren Grund-
zugen seit mehr als 100 Jahren und wird fortlaufend den technischen und hygieni-
schen Erfordernissen angepasst. Kennzeichnend sind selten auftretende Rohrbriche
und eine im globalen Vergleich sehr hohe hygienische Sicherheit mit Uberaus niedri-
gen Wasserverlusten (BMU 2006). Zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit und
einer hinreichenden Trinkwasserhygiene besteht grundsatzlich ein in den jeweiligen
kommunalen Satzungen geregelter Anschluss- und Benutzungszwang. Der An-
schlussgrad der Bevélkerung an das Netz der offentlichen Trinkwasserversorgung liegt
daher bei Uber 99 % (ATT et al. 2008). Allerdings ging in den letzten 15 Jahren die
entnommene Wassermenge in allen Bereichen spurbar zuriick (Destatis 2009). Ursa-
chen liegen in verandertem Verbraucherverhalten sowie verstarkter Kreislauf- und
Kaskadennutzung in der Industrie.

Die Infrastruktur der Wasserversorgung bedarf v.a. in den stadtischen Regionen (wie,
in noch gréRerem Ausmal, die Abwasserinfrastruktur) durch ihr hohes Alter groRRer
Sanierungs- und Instandhaltungsmafinahmen (BMU 2006). Dartber hinaus fuhren
geénderte Rahmenbedingungen (demographischer Wandel, Klimawandel) zu modifi-
zierten Anforderungen an die Netze, welche sich entsprechend anpassen mussen.

Zur Sicherstellung einer flachendeckenden qualitativ hochwertigen Wasserversorgung
ist eine aufwéandige Infrastruktur mit hohen Erschlie3ungskosten erforderlich. Vielfalti-
ge technische Anlagen zur Wassergewinnung, -aufbereitung, -speicherung sowie -
verteilung sind notwendig (ATT et al. 2008). Den einzelnen Prozessschritten in der
Wasserversorgung lassen sich folgende Anlagen zuordnen:
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Abb. 5: Anlagen der Wasserversorgung

=1, L N e
Fassung Behandlung Speicherung Verteilung
Talsperren Wasserwerke Wasserspeicher| | Rohre
Brunnen Pumpwerke
Quellfassungen

Quelle: Eigene Darstellung

Nach einer kurzen Einfihrung in den jeweiligen Infrastrukturtyp werden die jeweiligen
Materialbestande und —flisse detailliert hergeleitet.

4.1.1 Talsperren

Charakteristisch flr Deutschland ist die bevorzugte Nutzung drtlicher Ressourcen fir
die (Trink-) Wassergewinnung. Geringe jahrliche Niederschlagsmengen, geologische
Bedingungen, touristische Nutzung sowie grof3e Ballungsgebiete erfordern jedoch in
einigen Regionen Deutschlands, dass ein Teil des Wasserbedarfs aus Talsperren
(Sachsen, Thiringen) oder durch Fernwasserversorgungen (Schwabische Alb, Ne-
ckareinzugsgebiet, Halle-Leipzig) gedeckt wird (BMU 2006). Talsperrengestitzte
Wasserversorgungssysteme finden sich vorwiegend an kleinen Flissen mit unregel-
mafigem Dargebot, an denen sich Uber Jahrzehnte eine Absicherung der Wasserver-
sorgung Uber Talsperren entwickelt hat. Diese befinden sich tGberwiegend an der Ruhr,
in Thiringen, in Sachsen und im Harz. Insgesamt beziehen in Deutschland 14 Mio.
Menschen ihr Trinkwasser direkt aus Talsperren oder ihre Versorgung wird durch Tal-
sperren abgesichert (DTK 2003). Zwolf Prozent des Trinkwassers in Deutschland wer-
den daher aus See- bzw. Talsperrenwasser gewonnen (Destatis 2009).

Eine Talsperre ist nach DIN 4048 definiert als ,eine Stauanlage, die Uber den Quer-
schnitt des Wasserlaufs hinaus den ganzen Talquerschnitt absperrt®. Sie besteht in
der Regel aus der Hauptsperre (Absperrbauwerk) mit Speicherbecken und Vorsper-
ren, diese wiederum mit Stau- oder Speicherbecken” (RiBler 1998). Viele Talsperren
erflllen als sog. Mehrzweck-Talsperren mehrere der folgenden Funktionen (DTK
2003): Energiegewinnung, Energiespeicherung, Versorgung mit Trink- und Brauch-
wasser, Hochwasserschutz, Erholung und Freizeit.

Ermittelter Gesamtmaterialbestand

311 Talsperren erflllen die Kriterien der ICOLD (International Commission on Large
Dams) als so genannte ,groRe* Talsperren. Uber die Gesamtzahl aller Talsperren und
Staudamme in Deutschland liegen keine Zahlen vor, sie durfte jedoch in etwa doppelt
bis dreifach so hoch sein und viele kleinere Anlagen umfassen. Im internationalen
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Vergleich sind die Talsperren in Deutschland relativ klein: 70 % der Bauwerke haben
ein Volumen kleiner 500.000 m3. Die Hohe der Talsperren in Deutschland variiert von
20 m bis 100 m, jedoch ist der Grof3teil weniger als 30 m hoch (DTK 2003, 8; ICOLD
2003).

Unsere Berechnungen umfassen jene 308 Talsperren, welche in DTK 2001 aufgelistet
sind und bezuglich Bauwerks-Volumen und Typ relativ gut dokumentiert sind (DTK
2001; LTV Sachsen 2007; Roscher 2006)°.

Talsperren sind bedingt durch ihre GréRe sehr materialintensiv: das volumenmafig
machtigste Absperrbauwerk in Deutschland ist der Damm des Brombachspeichers
(Erddamm mit Innendichtung) in Bayern mit 3.500.000 m* (DTK 2001).

Grundsatzlich kénnen Staumauern und Stauddmme unterschieden werden: Staumau-
ern bestehen aus den Baustoffen Bruchsteinmauerwerk (bis etwa 1930) oder Beton,
die Ddmme aus Erd- oder Felsschittungen (teilweise mit Betonkern) mit einer Dich-
tung aus feinkorniger Erde, Beton oder Asphaltbeton oder Folien (Ril3ler 1998, 81).
Aufgrund der geologischen Bedingungen sowie verbesserter Erdbautechnik wurden in
Deutschland in den letzten Jahrzehnten hauptsachlich Staudamme gebaut. Es domi-
nieren mit 50 % Erddamme, gefolgt von Steinschuttddammen (Tab. 55). In Kombination
mit erheblich gréReren durchschnittichen Bauwerksvolumina wird deutlich, dass im
Bereich der Talsperren naturliche Baustoffe (Kiese, Sande, gebrochenes Felsmaterial)
dominieren. Von den meisten Bauwerken liegen Daten tber das Volumen vor (DTK
2001; LTV 2007; Roscher 2006). Fehlende Angaben wurden tber das Durchschnitts-
volumen der jeweiligen Bauwerkstypen ermittelt.

Tab. 55: Talsperren nach Bauwerkstyp und Bauwerksvolumen

durchschn. Vo- Gesamt Volu-

Bauwerkstypen Anzahl Anteil lumen (m?3) men (m3)

Erdddmme (TE) 156 51% 404.809 63.150.151
Steinschittdamme (ER) 61 20 % 805.093 49.110.664
Gewichtsstaumauern (PG) Beton 44 14 % 123.098 5.416.295
Gewichtsstaumauern (PG) Bruchstein 41 13% 68.195 2.795.990
Pfeiler-Staumauer (CB) 1 0% 123.000 123.000
Gewolbe-Staumauer (VA) 2 1% 72.500 145.000
Gewolbereihen-Staumauer (MV) 1 0% 7.000 7.000
Stauwehr (W) 2 1% 50.000 100.000
Gesamt 308 120.848.100

Quelle: Eigene Berechnungen auf der Grundlage verschiedener Quellen (DTK 2001; LTV 2007; Roscher
2006), Einteilung verandert nach ICOLD

Nur bei geringen Stauhdhen ist die Konstruktion von Staudammen aus einem einheit-
lichen Schittstoff moglich — meist ist der Staudamm zonal unterteilt in Dichtungs-,

% Es ist davon auszugehen, dass es sich bei den drei kirzlich hinzugekommenen Sperren um Erd- oder
Steinschuttdamme handelt.
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Stitz- und Dranagekérper (Dachroth 2002). Die Dichtungskérper werden entweder als
Oberflachendichtung auf der wasserseitigen Dammoberflache oder als Innendichtung
im Dichtungskern angebracht. Als Dichtungselemente kommen Erdstoffdichtungen,
Betondichtungen, Asphaltdichtungen, Kunststoffdichtungen und Spundwénde zum
Einsatz. Aufgrund der mangelnden Datenlage und vernachlassigbarer Mengen (abge-
sehen von den haufigen Erdstoffdichtungen sind die Dichtungskerne meist schmal)
werden diese jedoch nicht betrachtet. Das Material fur den Stutzkorper kommt meist
aus dem Flussbett selber oder aus der ndheren Umgebung. Fir verdichtete Erdstoffe
gehen wir von einer Einbaudichte von 2,0 t/m3 aus, fir Naturstein von 1,6 t/ms3.

Bruchsteinmauern wurden um die Jahrhundertwende 19. / 20. Jahrhundert gebaut und
sind meist vom sogenannten ,Intze-Typ“ nach Prof. Otto Intze aus Aachen. Sie sind
meist in bogenférmiger, monolithischer Ausfihrung aus vor Ort vorhandenem Natur-
stein mit Kalk-Trass-Mortel gebaut. Sanierungen und Anpassungen an die Regeln der
Technik sind zu fast 100 % erfolgt. Bruchsteine haben eine Rohdichte von ca. 2,7 t/m3.

Ab den 1930er Jahren ersetzte zunehmend Beton die Bruchsteine als Baustoff beim
Bau der Gewichtsstaumauern. Dieser Spezialbeton wurde zumeist vor Ort hergestellt
und durch Kunststoff-Fugenb&nder und Kupferbleche abgedichtet. Die Betonzuschla-
ge kamen haufig aus Steinbrichen vor Ort, als Betonzusatzstoff wurde Flugasche
verwendet. Als Zement wurde haufig Hochofenzement verwendet. Die Betondichte bei
Staumauern liegt in der Regel zwischen 2,3 und 2,5 t/m3, hier liegt den Berechnungen
die geringere Dichte von 2,3 t/m3 zugrunde. Der Stahlverbrauch fur die Talsperren ist
relativ gering und wird vernachlassigt. Bei Vollmauern wird fast durchweg unarmierter
Beton verwendet. Pfeiler-, Gewolbe- und Gewoélbereihenstaumauern sowie Stauweh-
re”® werden ebenfalls in Betonbauweise erstellt.

In den meisten Fallen sind umfangreiche Untergrundabdichtungen mittels Zementin-
jektionen notwendig. Meistens wird in die Bohrlocher reiner Zement eingepresst, gele-
gentlich auch Mischungen mit Ton, Bentonit und Chemikalien. Daten sind jedoch nur
wenige publiziert (z.B. Zillierbach, Rappbode) und unterscheiden sich sehr in Abhan-
gigkeit von den lokalen Gegebenheiten. Daher sind diese Mengen nicht hochrechen-
bar. Aus dem gleichen Grund und aufgrund vernachléassigbarer Mengen werden Arma-
turen, Hochwasserentlastungsanlagen und Stollen vernachlassigt.

Tab. 56 Materialbestand Talsperren in Deutschland

Material (1.000 t) Gesamt davon fiir Wasserkraft netto

Kiese, Sande 126.300 9.132 117.168
Naturstein 86.126 30.668 55.458
Beton 13.320 3.973 9.347
Gesamt 225.746 43.773 181.973

Quelle: Eigene Berechnungen

%6 Das Bauvolumen fir die Stauwehre wurde aufgrund fehlender Daten auf durchschnittliche 50.000 m3
geschatzt.
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Insgesamt sind nach unseren Berechnungen in den 308 grof3en Talsperren Deutsch-
lands knapp 130 Millionen Tonnen Erdstoffe, knapp 90 Millionen Tonnen Natursteine
und gut 13 Millionen Tonnen Beton gespeichert (Tab. 56). Ausgehend von einem
durchschnittlichen Zementgehalt von 200 kg/m3*” ist somit von knapp 1,2 Mio. Tonnen
Zement allein in den Beton-Staumauern auszugehen (ohne Stollen, Injektionen, Be-
tonbauwerke in Staudammen).

Rechnet man die Wasserkraft heraus (43 DAmme und Staumauern, welche tberwie-
gend der Energieversorgung dienen und im Besitz von Energieversorgungsunterneh-
men sind), so bleiben noch gut 180 Millionen Tonnen Bestand, davon zum Grolitell
Erdbaustoffe (Kiese, Sande, Natursteine).

Ermittlung der jahrlichen Materialflisse

Absperrbauwerke sind im allgemeinen flr eine sehr lange Lebensdauer ausgelegt —
ca. 80 — 100 Jahre. Dariiber hinaus sind sie so zu konstruieren, dass die geplante Le-
bensdauer nach einer Sanierung ohne grof3en Aufwand wesentlich verlangert werden
kann (DTK 2003). Die vorerst letzte groRe Talsperre in Deutschland, Leibis/Lichte in
Thiringen, wurde 2005 fertig gestellt.

In Deutschland steht demnach die Unterhaltung der bestehenden Anlagen im Vorder-
grund. Durch gewandelte Zweckbestimmungen und Anforderungen an Talsperren
(insb. bzgl. Hochwasserschutz) kénnen dariber hinaus bauliche Anpassungen und
betriebliche Veranderungen notwendig werden (RiBler 1998). Teilweise werden Tal-
sperren rlckgebaut: Beispiele sind die Talsperre Krebsbach in Thiringen oder die
Herbringhauser Talsperre in Wuppertal (Thiringer Fernwasser 2010).

Zukunftige Bauprojekte von Talsperren und Dammen betreffen hauptsachlich Anlagen
zur Energieerzeugung® und zur Hochwasserregulierung. Mit der Haufung extremer
Wetterverhaltnisse steigt in Zukunft der Bedarf an zusatzlichem Rickhalteraum fir
Hochwasser- und Niedrigwasserperioden jedoch wieder an und kénnte zu zunehmen-
der Bautatigkeit filhren (PreuBer 2007). Tab. 57 gibt einen Uberblick tUber aktuelle
Neubauprojekte im Talsperren- / Speicherbau.

2 Wir gehen hier von einem geringeren Zementgehalt aus als Ecoinvent fiir die Schweiz mit 230 kg/m3,
da in Deutschland Gewichtsstaumauern dominieren, welche einen héheren Anteil an magerem Beton
(140-180 kg/m3) aufweisen (Bauer et al. 2007),

% Im Zusammenhang mit der starkeren Erzeugung erneuerbarer Energien erfahren Pumpspeicherwerke
zurzeit eine Renaissance. Konkret sind in Deutschland zwei neue Grof3-Projekte in Vorbereitung:
PSW Blaubeuren der Stadtwerke Ulm / Neu-Ulm und das PSW Atdorf der Schluchseewerke AG
(BEE 2009). Beide werden der Wasserkraft zugerechnet.
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Tab. 57: Neubauprojekte im Talsperren- / Speicherbau

Fertig- | Nut-
Bun- stel- zung | H6he 0. Kronen- | Volumen
Name desland | Bauweise lung Talsohle |lange (m3)
Steindamm mit Asphaltbe- H
Lauenstein Sa toninnendichtung 2006 41,4 260 480.000
Drachensee H, E
(Furth im Wald) | Bay Erddamm mit Innendichtung | 2008 11 170 NA
Goldbergsee Bay Erddamm mit Innendichtung | 2010 |H 7 290 NA
Steinschittdamm mit As- H
Rennersdorf Sa phaltbetoninnendichtung 2010 15 260 160.000
Wippra S-A Erddamm 2011 |H 17 190 NA
Wolterdingen BW Erdschittdamm 2011 |H 18 460 300.000
StralRberg S-A Erddamm 2012 |H 19 260 NA
Meisdorf S-A Erddamm 2013 |H 15,5 117,5 NA
Steinschittdamm mit As- H
Neuwirschnitz | Sa phaltbetoninnendichtung 2013 12,5 535 NA
Querfurth S-A Homogener Erddamm 2013 |H 7 140 NA
Steinschittdamm mit As- H
Niederseidewitz | Sa phaltbetoninnendichtung 2015 32 140 NA

Quelle: LfU Bayern (2009a), LTV Sachsen (2009), LTV Sachsen (2010), Regierungsprasidium Freiburg
(2008), Talsperrenbetrieb Sachsen-Anhalt (2010)

In allen Fallen handelt es sich um Schittddmme aus Erdbaustoffen und/oder Natur-
steinen, welche vergleichsweise kleiner sind als bereits bestehende DAmme. Folgende
Annahmen werden getroffen:

- Pro Jahr wird ein Erd- oder Steinschuttdamm gebaut (0,7:0,3)

- Das durchschnittliche Bauwerksvolumen betragt fir Erddamme 150.000 m3, fur
Steinschiuttdamme 300.000 m3.

Damit ergibt sich folgender geschatzter Materialinput durch Neubau:

Tab. 58: Jahrliche durchschnittliche Zunahme Talsperren / Damme durch Neubau

Material In 1.000 t
Kiese / Sande 210
Natursteine 144
Gesamt 354

Quelle: Eigene Schétzung, Dichte Kiese / Sande 2.000 kg/m3, Schiittdichte Natursteine 1.600 kg/m3

Ein Rickbau von Dammen oder Staumauern erfolgt in der Regel nicht. In den meisten
Fallen erfolgt eine fortlaufende Nutzung als Naherholungsziel. In Thiringen wurde als
erste Talsperre in Deutschland in 2007 die Talsperre Krebsbach riickgebaut. Die ein-
zelnen Fraktionen werden dabei zum Teil vor Ort fir die neu zu errichtenden Bauwer-
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ke (Wartungs- und Wanderweg, Sohlgleitung, Erosionsschutzbuhnen) verwendet.
Uberschiissiges Dammmaterial wird in einen Seitendamm eingebaut. Abbruchmateria-
lien der Hoch- und Tiefbauten sowie die ausgebauten technologischen Ausristungen
wurden abtransportiert und entsorgt oder verwertet (Thuringer Fernwasser 2010).

Legt man eine Lebensdauer von 80 Jahren zugrunde, so sind aktuell alle Talsperren
mit Baujahr bis 1930 zu sanieren®, das sind 61 Bauwerke (= 20 %). Davon sind 32
Bauwerke bereits saniert, so dass 29 aktuell zu sanierende Dadmme und Staumauern
verbleiben (davon 7 Absperrbauwerke, die hauptséchlich der Wasserkraft zugeordnet
werden konnen). Fur die verschiedenen Bauwerkstypen gibt es eine Vielzahl von Sa-
nierungsvarianten, die im Einzelfall spezifisch ausgewahlt werden. Daher ist eine Er-
mittlung der jahrlichen Flisse fur Sanierungsarbeiten nicht leistbar.

4.1.2 Brunnen

Mit 62 % wird der Uberwiegende Teil der Wasserversorgung in Deutschland aus
Grundwasser gespeist (Destatis 2009). Man unterscheidet im Allgemeinen zwei Arten
von Grundwasserfassungen: vertikale und horizontale Fassung. Bei vertikaler Fassung
werden neben den zahlenmaf3ig unbedeutenden Schlag- und Schachtbrunnen haupt-
sachlich Vertikalfilterbrunnen (Bohrbrunnen) genutzt. Bei der horizontalen Fassung
dominieren Horizontalfilterbrunnen. Auch bei der Gewinnung von Uferfiltrat kommen
Brunnen zum Einsatz. Fur die Grundwassergewinnung im Rahmen der zentralen
Wasserversorgung werden hauptsachlich Vertikalfilterbrunnen eingesetzt.

Meistens liegen Brunnen und Wasserwerke direkt beieinander. Haufig wird aber auch
ein Wasserwerk von mehreren Brunnen bedient. Deshalb ist es schwierig, eine ge-
naue Anzahl von Brunnen in Deutschland zu ermitteln. Teilweise verfigen die Landes-
behdrden Uber detaillierte Zahlen zu den genutzten Brunnen: In Bayern werden nach
Informationen des Bayerischen Landesamts fir Umwelt bspw. 4.500 Brunnen fir die
offentliche Trinkwassergewinnung genutzt (von 2.400 Versorgungsunternehmen). Eine
Gesamtanzahl fur Deutschland liegt bisher nicht vor. Die Tiefen der Brunnen sind da-
riber hinaus je nach Tiefe der Grundwasser fiihrenden Schichten sehr unterschiedlich.

Erste Materialintensitatsanalysen wurden beispielhaft fir die Brunnen der Stadtwerke
Dusseldorf durchgefuhrt (Westerhof 2001). Die 74 Vertikalbrunnen und 1 Horizontal-
brunnen férdern eine Mischung aus uferfiltriertem Rheinwasser und Grundwasser aus
der Region. Folgende GrofRenordungen wurden ermittelt:

2 Der GroRteil der Bauwerke ist in den 1930er bis 1980er Jahren gebaut worden, so dass bis zum Jahr
2070 mit weiteren Sanierungsvorhaben zu rechnen ist.
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Tab. 59: Beispieldaten zur Materialintensitat von Brunnen

Vertikalbrunnen (20 m Tiefe) Stahl 0,72t
Horizontalbrunnen (15 m Tiefe) Kupfer 6,68 t
Horizontalbrunnen (15 m Tiefe) Beton 106,03 t

Quelle: Westerhof (2001)

Mit zunehmender Betriebszeit lasst die Brunnenleistung verschleiRbedingt nach, der
Brunnen altert”. Teilweise sind Brunnensanierungen notwendig. Brunnen (und
Grundwassermessstellen), die auf Dauer aul3er Betrieb genommen werden oder nicht
mehr zu sanieren sind, missen zum Schutz des Grundwassers endgltig zurtickge-
baut werden. Der Brunnen wird entsprechend der geologischen Verhaltnisse verfllt
und nachgedichtet. Teilweise wird der Brunnenausbau vollstandig oder nur zum Teil
entfernt.

Aufgrund der vergleichsweise geringen Relevanz als Materiallager im Gesamtsystem
sowie unter Berlcksichtigung der nicht ausreichenden Datensituation wurde jedoch
von einer weiteren Bearbeitung abgesehen.

4.1.3 Quellwasserfassungen

Quellfassungen zur Wassergewinnung sind althergebrachte Bauweisen. Die Bauart
der Quellfassungen hangt von der Art und Ursache des Zutagetretens des Grundwas-
sers ab. Man unterscheidet aufsteigende (artesische) und absteigende oder seitlich
austretende Quellen. Der Quellwasseranteil an der Wassergewinnung der 6ffentlichen
Wasserwerke hat standig abgenommen und stagniert derzeit bei ca. 8 % der Gesamt-
férderung (Mutschmann/Stimmelmayr 2007; Destatis 2009).

Es ist schwierig, eine genaue Anzahl von Quellfassungen in Deutschland zu ermitteln.
Teilweise verfugen die Landesbehdrden Uber detaillierte Zahlen zu den genutzten
Quellfassungen: In Bayern werden nach Informationen des Bayerischen Landesamts
fur Umwelt bspw. 7.100 Quellfassungen fur die 6ffentliche Trinkwassergewinnung ge-
nutzt (LfU Bayern 2010). Die Wahl der Baustoffe ist abhangig von der Beschaffenheit
des Quellwassers. Zumeist Beton- und Lettendecken (aus Ton) zur Abdichtung,
Waschkies. Sickerrohrleitungen bestehen aus Steinzeug, Beton, Faserasbestzement,
Stahl (mit Schutziberzug). Bei Aufgabe missen Quellfassungen zwingend riickgebaut
werden, so dass die Materialien potenziell wieder in die Stoffkreislaufe eingehen kon-
nen: Aufgrund der besonderen Bedeutung naturlicher Quellaustritte soll der Rickbau
von Quellen zu einer weitgehenden Wiederherstellung der urspriinglichen Situation
fuhren (Mutschmann/Stimmelmayr 2007).

Analog zu den Brunnen haben wir aufgrund der untergeordneten Bedeutung der Quell-
fassungen als Materiallager verbunden mit ihrer Inhomogenitat und der unzureichen-
den Datensituation von einer weiteren Bearbeitung der Quellfassungen abgesehen.
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4.1.4 Wasserwerke

Haufig enthalt das Grund- oder Oberflaichenwasser Stoffe, die gesundheitsschadigend
oder wegen ihres Geruchs oder Geschmacks unerwiinscht sind oder zu technischen
Storungen fuhren kdénnen. Um den qualitativen Anspriichen der Nutzer (Haushalte,
Gewerbe, Industrie, 0ff. Einrichtungen) zu entsprechen, muss das Rohwasser in den
meisten Fallen zu Trinkwasser oder Brauchwasser technisch aufbereitet werden. Dies
geschieht in Wasseraufbereitungsanlagen (hier: Wasserwerke).

An Aufbereitungszielen werden unterschieden:

¢ Die Entfernung geogener Stoffe,

e die Entfernung anthropogener Stoffe,

e der Schutz des Verteilungsnetzes,

e sowie die technische Verwendbarkeit (BMU 2006).

Nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik bietet sich eine Vielzahl von
technischen Mdglichkeiten, diese Aufbereitungsziele zu erreichen, die auf physikali-
schen, chemischen oder biologischen Vorgangen beruhen. Das Wasser wird zunachst
einer Reinigungsanlage mit Grob- und Feinfilter zugefthrt. Danach folgt in den meisten
Fallen eine Entkeimung, haufig durch Chlorung, seltener mit ultravioletter Bestrahlung
oder Ozonierung (Beigabe von Ozon).

Folgende Verfahren kommen schrittweise nacheinander zur Aufbereitung von Grund-
wasser zur Anwendung:

Tab. 60: Verfahren der Grundwasseraufbereitung und erforderliche Anlagen

Aufbereitungsverfahren Anlagen

Vorreinigung

Rechen; Siebe, auch Mikrosiebe; Sandfang

Flockung, Fallung

Rihrbecken; Rohre; Dosieranlagen fiir Al- und Fe-Salze, Kalk, Polymere; Misch-
und Rihreinrichtungen; evtl. Schwebebett; evtl. Flockenriickfiihrung

Sedimentation

Absetzbecken, Lamellenseparatoren, Pulsatoren u.a.

Gasaustausch

Wellbahn-, Kaskaden oder Flachbodenbelifter; friiher auch Verdiisungen; auch
Fullkérperkolonnen

Oxidation, Desinfektion

Ozonerzeugungsanlagen; Reaktionsbehalter; Begasungskammer

Filtration Schnellfilter als offene oder geschlossene (Druck-) Filter; Langsamfilter; Sonderfall:
Feinfiltersysteme / Mechanisch wirkende Filter

Membranverfahren Ultra-, Mikro-, Nanofilter

Adsorption Aktivkohlefilter; spezielle Adsorptionsfilter

Chem. ,Neutralisation”

Filtration Uber Kalkstein oder halbgebrannte Dolomite

Biol. Denitrifikation

Festbettreaktoren; auch fluidisierte Reaktoren; Substratzugabe

lonenaustausch

Kationen- / Anionen- / Mischbettaustauscher

Zugabe von Inhibitoren

Dosieranlagen fir Phosphate / Silikate

Quelle: Eigene Zusammenstellung nach Mutschmann/Stimmelmayer (2007)
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Die Anforderungen an die Aufbereitungstechnik passen sich im Laufe der Zeit den
veranderten Bedingungen an, wie gréRer werdende Verteilungsnetze und damit ver-
bunden langere Aufenthaltszeiten des aufbereiteten Trinkwassers vom Wasserwerk
zum Verbraucher (BMU 2006). Die Wasseraufbereitung muss individuell, immer auf
das jeweilige Wasservorkommen abgestimmt, entworfen werden. Daher sind die Was-
serwerke jeweils hinsichtlich ihrer Ausstattung sehr unterschiedlich.

Eine Wasseraufbereitungsanlage besteht aus den folgenden Anlageteilen, die meist
getrennt ausgeschrieben, vergeben und ausgefiihrt werden (Mutschmann
/Stimmelmayr 2007):

o Aufbereitungs- und maschinentechnischer Teuil,
e elektrotechnischer Tell,

o Mess- und Steuereinrichtungen,

e bauliche Anlagen.

Wesentliche Bestandteile von Wasserwerken sind Filter und Pumpen sowie Wasser-
speicher. Da die Gebaude sehr unterschiedlich sein kdnnen, empfiehlt sich nur eine
Betrachtung der technischen Einrichtungen und der Massen fir die Speicher.

Ermittelter Gesamtmaterialbestand

Die Anzahl der Wasserversorgungsunternehmen in Deutschland nach Bundeslandern
und GroRenklassen des Wasseraufkommens kann der offiziellen Statistik (Destatis
2009, Tab. 3) entnommen werden: Es gibt nach Angaben des Statistischen Bundes-
amtes 4.833 Wasserunternehmen, die selber Wasser fordern und 6.211 Wasserver-
sorger insgesamt (Tendenz sinkend). Einige Versorgungsunternehmen betreiben je-
doch mehrere Wasserwerke. 1991 gab es in Deutschland (inkl. der Neuen Bundeslan-
der) 8.160 Anlagen zur Wasseraufbereitung (Destatis 1994). Eine aktuellere Gesamt-
zahl ist nicht vorhanden. Diese fordern insgesamt eine Wassermenge von 5,1 Mrd. m3
Wasser (Destatis 2009).

Unsere Berechnungen basieren auf den Ecolnvent-Daten von Althaus et al. 2007. Die-
sen liegt eine Beispiel-Anlage aus der Schweiz (Marin) mit einer Gesamtférderung von
1,2 Mio. m3 Wasser zugrunde. Jedoch ist zu bertcksichtigen, dass Althaus et al. fur
die Bauphase der Infrastrukturen lediglich grobe Uberschlagsrechnungen vornehmen,
da sie im Vergleich zur Betriebsphase von untergeordneter Bedeutung ist.

Die Ecolnvent-Daten lassen sich zum einen nach der Anlagenzahl, zum anderen nach
der Fordermenge hochrechnen. Es ist jedoch anzumerken, dass das Schweizer Was-
serwerk relativ groB ist**. Auch wenn davon ausgegangen werden kann, dass kleinere
Anlagen verhaltnismaRig groRere Infrastrukturen in Relation zu ihrer Férdermenge
aufweisen, liefert eine Hochrechnung nach der Gesamt-Anlagenzahl tendenziell zu

% Nach Aussage eines Teilnehmers des Experten-Workshops sind in Deutschland ca. 80 % der Wasser-
werke kleiner als das Referenzwerk in der Schweiz.
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hohe Werte. Deshalb verwenden wir fir weitere Berechnungen den niedrigeren Ge-
samtmaterialbestand, wie er Gber die Férdermenge ermittelt wurde.

Tab. 61: Materialbestand Wasserwerke in Deutschland

Gesamtmaterialbestand
1 Anlage (Althaus et al.) (1.000 t)
nach Anla- nach Férder-
Baustoff Menge (kg) kg/m?3 genzahl menge
5.000 5.127.600.000

Guss-/Roheisen 18.200 1,52E-02 149 78
Roheisen 510 4,25E-04 4 2
Messing 2 1,67E-06 0 0
Bronze 3 2,50E-06 0 0
Aluminium, Produktionsmix 11 9,17E-06 0 0
Bewehrungsstahl 81.100 6,76E-02 662 347
Stahl, niedrig-legiert 25.500 2,13E-02 208 109
Kupfer 2.750 2,29E-03 22 12
Zink 1.020 8,50E-04 8 4
Kunstgummi, Synthesekautschuk 1 8,33E-07 0 0
PVC, bulk polymerised 2.560 2,13E-03 21 11
Flachglas, beschichtet 28 2,33E-05 0 0
Ziegel 135.000 1,13E-01 1.102 577
Quarzsand 209.000 1,74E-01 1.705 893
geschaumter Vermiculit 14.400 1,20E-02 118 62
Beton 26.910.000 2,24E+01 219.586 114.986
Gesamt 27.400.085 223.585 117.081

Quelle: Eigene Berechnungen auf der Grundlage von Althaus et al. (2007)

Festzuhalten ist, dass der Uberwaltigende Anteil des Gesamtmaterialbestandes (etwa
98 %) Beton ist.

Ermittlung der jahrlichen Materialflisse

Die Anzahl der Wasser fordernden Unternehmen nimmt seit Jahren linear ab — von
5.477 Unternehmen in 1998 auf 4.833 Unternehmen in 2007 (Destatis 2009). Jedoch
war die Ruckmeldung auf dem Experten-Workshop, dass in der Regel Wasserwerke
nicht geschlossen werden, da eine breite Grundversorgung sichergestellt werden
muss. Wenngleich es tendenziell einen leichten Rickgang gebe, da der Wasserver-
brauch stetig abnimmt, so sei diese Zahl aber zu vernachlassigen.

Daruber hinaus lassen sich keine genauen Zahlen ermitteln, wie viele Werke in wel-
cher Gréf3e geschlossen werden. Gleiches gilt fur die jahrlichen Materialflisse durch
Erneuerung und Instandhaltung. Daher kdnnen die jahrlichen Materialflisse im Bereich
der Wasserwerke nicht belastbar ermittelt werden.
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4.1.5 Versorgungsnetz

Hauptbestandteile des Systems zur Wasserverteilung sind die Rohrleitungen, auf die
auch ein Grof3teil der Investitionen und Wartungskosten entfallen (rund 70 % des in-
vestierten Kapitals der Wasserversorgungsunternehmen nach DVGW 2002). Die Ver-
teilung des Trink- und Brauchwassers (sowie teilweise des Loschwassers) erfolgt tber
ausgedehnte Leitungsnetze, von grolien Sammel- und Fernwasserleitungen bis hin zu
kleinen Versorgungsleitungen. Man unterscheidet wie folgt:

e Zubringerleitungen (Transport zu den Versorgungsgebieten),

e Fernleitungen (Lange >25 km, DN >500, z.B. Schwabische Alb, Neckareinzugsge-
biet, Halle-Leipzig),

¢ Hauptleitungen,

e Versorgungsleitungen,

e Anschlussleitungen.

Ermittelter Gesamtmaterialbestand

Die genaue Gesamtlange der Wasserversorgungsleitungen ist unbekannt. Wasser-
verbande gehen jedoch von 500.000 km ohne Anschlussleitungen aus® (ATT et al.
2008; E-Mail BDEW). Desgleichen gibt es keine Daten zur Nennweitenverteilung des
Rohrnetzes in Deutschland. Aufbauend auf der GréRenverteilung der Mittelstadt Ras-
tatt (aus Klinger 2007; 47.500 Einwohner, Rohrnetz 193,8 km in 2001 inkl. Anschluss-
leitungen) und Beispieldaten einiger Wasserversorger wird die Nennweitenverteilung
wie folgt geschatzt®:

Tab. 62: GroRenverteilung Leitungsnetz in Deutschland (geschéatzt)

durchschnittliche

Nennweite DN Anteil Gesamtnetz Lange (km)
DN 100 50 % 250.000
DN 150 30% 150.000
DN 200 10% 50.000
DN 400 8% 40.000
DN 800 2% 10.000
Gesamt 100 % 500.000

Quelle: Schatzungen auf der Grundlage von Klinger (2007), Daten des LfU Bayern und des Oldenbur-
gisch-Ostfriesischen Wasserverbandes, Aussagen auf dem Experten-Workshop

In der Trinkwasserversorgung werden, ahnlich dem Kanalnetz (s.u.), eine Vielzahl un-
terschiedlicher Werkstoffe eingesetzt: Stahl, Kunststoffe, Gusseisen, Zementmortel

¥ Wie bereits im Kapitel Systemgrenzen erwahnt, umfasst die vorliegende Betrachtung lediglich die 6f-
fentliche Infrastruktur. Die privaten Leitungsnetze sind um einiges langer.
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(zur Auskleidung metallischer Rohre als Korrosionsschutz). Insgesamt richtet sich die
Auswahl geeigneter Materialien fir das Trinkwassernetz nach der novellierten Trink-
wasserverordnung in der Umsetzung der EG-Trinkwasserrichtlinie (Tietz 2006).

Im Bestand dominieren Gusseisenleitungen und Kunststoffleitungen. Die Schadensta-
tistik Wasser der DVGW gibt fur 1999 folgende Werkstoffverteilung an:

Tab. 63: Materialverteilung Leitungsnetz 1999 (gréRenunabhangig)

Material Anteil
Grauguss GG 30,7 %
Duktilguss GGG 26,2 %
Stahl St 7,2%
PE 6,4 %
PVC 20,4 %
Faserzement FZ 8,9 %
Spannbeton SB 0,2%
100,0 %

Quelle: DVGW (2002), Schadenstatistik Wasser; Datengrundlage: 128.444 km, ohne Anschluss- und
Fernleitungen

Dabei ist zu beachten, dass Grauguss-, Faserzement- und Betonrohre fir die Wasser-
versorgung nicht mehr eingesetzt und sukzessive ersetzt werden — ein sinkender An-
teil fir diese Werkstoffe ist das Resultat. Der Anteil der Kunststoffrohre am Trinkwas-
sernetz steigt insgesamt (Markus et al. 1996), mit einem steigenden Anteil von PE-
Rohren im Vergleich zu PVC-Rohren (LfU 2009).

Verschiedene Werkstoffe werden vorzugsweise fur bestimmte Nennweiten eingesetzt:
So dominieren Kunststoffe im Versorgungsnetz mit kleinen Rohrdurchmessern, wo-
hingegen Stahl- und Betonrohre fast ausschlieflich in grofen Nennweiten (ab DN 500)
verwendet werden (BGW 1993; Mutschmann/Stimmelmayr 2007; KRV 2002; Merkl
2008).

Auf der Grundlage dieser Uberlegungen wurden die Werkstoffe nach Nennweite ge-
schatzt.** Aus Herstellerangaben lassen sich die spezifischen Rohrgewichte der ver-
schiedenen Materialien und Rohrgrof3en ermitteln. Neben den reinen Rohrmaterialien
geht der Korrosionsschutz bei Guss- und Stahlrohren in die Materialbilanz ein. Duktile
Gusseisenrohre werden in der Regel mit Zementmortel ausgekleidet und mit einem
Zink-Uberzug versehen. Stahlrohre haben werkseitig eine Zementmortelauskleidung
und eine PE-Umhullung.

%2 aufbauend auf den Anmerkungen aus dem Experten-Workshop wurde die Gro3enverteilung im Ver-
gleich zu vorherigen Arbeitsberichten leicht modifiziert, um eine bessere Reprasentativitat auch fir
den stadtischen Raum zu erzielen.

* Die entsprechende Tabelle ist in der beigefiigten Excel-Datei. Hier wurden die Anmerkungen der Exper-
ten nach dem Experten-Workshop beriicksichtigt.
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Zum Rohrnetz gehdren auch die zahlreichen Armaturen, von denen die Absperrvor-
richtungen™ die wichtigsten sind (Mutschmann/Stimmelmayr 2007, 517). Die Geh&u-
se von Armaturen bestehen meist aus Gusseisen. Teile der Armaturen sind aus Stahl,
legiertem Stahl, Buntmetallen, Kunststoffen und Dichtungsstoffen. Darliber hinaus war
friher ein innerer und aufllerer Bitumeniberzug als Korrosionsschutz tblich. Heute
kommen verschiedene Verfahren wie z.B. elektrolytische Kunststoffbeschichtung oder
Emaillierung in Betracht. Bei kleinen Nennweiten in Haupt- und Versorgungsleitungen
(bis DN 300) dominieren weich dichtende Keilschieber, bei grolieren Nennweiten und
in Zubringer- und Fernleitungen kommen aus technisch-wirtschaftlichen Grinden und
zunehmend vorwiegend Absperrklappen zum Einsatz (DVGW 2004; Mutschmann /
Stimmelmayr 2007; Merkl 2008).

Folgende Annahmen werden getroffen (basierend auf DVGW 2004; Merkl 2008): Bis
DN 250 sind in Abstanden von 500 m Keilschieber angebracht, ab DN 400 kommen
auf 50.000 km Leitungsnetz 20.000 Absperrklappen. Hydranten werden etwa alle
150 m im Haupt- und Versorgungsnetz angebracht, fast ausschliel3lich in Form von
Unterflurhydranten. Ausgehend von 6 Hydranten / km Leitungsnetz ergibt sich eine
Gesamtzahl von drei Millionen Hydranten. Unter Heranziehung spezifischer Hersteller-
angaben wurde folgender Materialbestand (Gusseisen®) fiir Armaturen ermittelt:

Tab. 64: Materialbestand Armaturen im Leitungsnetz

Anzahl kg/ St. Gesamt (t)
Keilschieber DN 100 500.000 24,5 12.250
Keilschieber DB 150 300.000 40,5 12.150
Keilschieber DN 200 100.000 64 6.400
Absperrklappe DN 400 16.000 130 2.080
Absperrklappe DN 800 4.000 620 2.480
Unterflurhydrant DN 80 3.000.000 36 108.000
143.360

Quelle: Eigene Berechnungen

Zum Schutz der Rohrleitung wird in der Regel das Wasserrohr in ein Sandbett verlegt,
um Schéden zu vermeiden. Daflir wird der Rohrgrabenbereich von der Grabensohle
bis 30 cm uber den Rohrscheitel mit geeignetem verdichtungsfahigem steinfreien Ma-
terial nach DVGW 440-2 verfillt. Die Rohrgrabenbreite betragt in der Regel 30 bis
60 cm (Mutschmann/Stimmelmayr 2007; Merkl 2008). Fur die Ermittlung der Sandbet-
tung wurde fir jede durchschnittliche RohrgroRe jeweils das Volumen Sand fir 1m
Lange Rohrnetz abgeschatzt und auf das Gesamtnetz hochgerechnet:

3 Absperrarmaturen sind fir den Einsatz in den Schaltstellungen ,geschlossen” oder ,vollstandig offen”
bestimmt, wohingegen mit Regelarmaturen der Durchfluss geregelt werden kann.

% Weitere Materialfraktionen werden aufgrund ihrer geringen Massenanteile und mangelinder Daten ver-
nachlassigt
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Tab. 65: Materialbestand Sandbettung im Leitungsnetz

Lange Vv Menge | Gesamt
DN (km) d b h r (m3?) |(kg/m) |(1.000t)
DN 100 250.000| 0,1 05 05 0,1 0,24 484 121.073
DN 150 150.000| 0,15 0,55 0,55 0,1 0,28 570 85.449

DN 200 50.000| 0,2 06 06 01 0,33 657 32.858
DN 400 40.000, 04 08 08 0,2 0,51 1.029 41.147
DN 800 10.000| 0,8 15 1,2 04 1,30 2.595 25.947
Gesamt 500.000 306.474

Quelle: Eigene Berechnungen; d= Rohrdurchmesser, b= Breite Rohrgraben, h= H6he Sandbettung, r=
Radius Rohr

Insgesamt ergibt sich damit ein Materialbestand im gesamtdeutschen Leitungsnetz wie
folgt:

Tab. 66: Materialbestand Leitungsnetz in Deutschland

Nennweite DN 100 DN 150 DN 200 DN 400 DN 800 Gesamt
Leitungsnetzlange (km) 250.000 150.000 50.000 40.000 10.000 500.000
Material (1.000t)

Grauguss GG 1.326 930 435 876 3.567
Duktiles Gusseisen GGG 1.193 1.047 490 985 710 4.568
Zink-Uberzug 3 2 1 2 1 9
Stahl St 0 222 146 404 863 1.635
PE-Umhiillung 0 8 5 13 24 50
Zementmortel 96 132 75 172 213 688
PE-HD 54 78 27 84 0 243
PVC-U 233 167 55 174 0 630
Faserzement FZ 0 275 286 545 0 1.106
Spannbeton SB 0 0 0 0 653 653
Sand 121.073 85.449 32.858 41.147 25.947 306.474
Gesamt 123.978 88.311 34.378 44.401 28.410 319.622

Quelle: Eigene Berechnungen auf der Grundlage von Klinger (2007), KRV (2002), DVGW (2002), Mut-
schmann/Stimmelmayr (2007), Hillenbrand (2009), diverse Herstellerangaben

inkl. Armaturen und Sandbettung, 50 % der Leitungen aus Grauguss und Stahl mit innerer und auf3erer
Beschichtung

Das Wasserversorgungsnetz bindet somit im eigentlichen Rohrnetz nur eine ver-
gleichsweise kleine Menge an Ressourcen. Jedoch ist durch die Rohrbettung in Sand
der Materialbestand mit Gber 300 Millionen Tonnen im Vergleich zu den anderen Was-
ser-Infrastruktursystemen tberdurchschnittlich hoch. Interessant ist dartiber hinaus der
im Vergleich zu anderen Infrastruktursystemen hohe Anteil an Metallen im Leitungs-
netz.
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Neubau / Riickbau

Mit einem Anschlussgrad von 99,1 % der Bevdlkerung an die offentliche Trinkwasser-
versorgung (ATT et al. 2008) ist eine Erweiterung und somit der Neubau von Trink-
wasserleitungen nur noch in begrenzten Maf3en zu erwarten.

Aufgrund fehlender Daten muss die jahrliche Zunahme der L&nge des Leitungsnetzes
geschatzt werden. Mit einer Erweiterungsrate von 0,5 % (= 2.500 km) liegt die Erweite-
rung des Leitungsnetzes unter der der Kanalisation mit ihrem geringeren Anschluss-
grad. Da hauptsachlich neue Leitungen zur ErschlieBung von Wohngebieten gelegt
werden, wird eine angepasste (kleiner dimensionierte) Grof3enverteilung angenom-
men. Des Weiteren werden aktuelle Trends der Materialwahl beriicksichtigt; dabei wird
insbesondere der verstarkten Nutzung von Kunststoff Rechnung getragen®® (Buchert
et al. 2004; KRV 2002; Frank et al. 2006). Unter Anwendung der spezifischen Rohr-
gewichte nach Herstellerangaben (wie im Bestand) ergibt sich folgende jahrliche
durchschnittliche Zunahme im Materialbestand:

Tab. 67: Jahrlicher Materialbedarf im Leitungsnetz durch Neubau

Nennweite DN100 DN150 DN200 DN400 Gesamt
Lange Anteil 70% 20% 8% 2%

Lange (km) 1.750 500 200 50 2.500
Material (1.000t)

Gusseisen GGG 8 3 2 0 13
Zink 0 0 0 0 0
Stahl St 1 1 2 3 6
PE-Umbhiillung 0 0 0 0 0
Zementmortel 2 1 1 1 5
PE-HD 3 1 1 0 5
Sand 848 285 131 51 1.315
Gesamt 861 292 137 55 1.344

Quelle: Eigene Berechnungen auf der Grundlage von KRV (2002), Herstellerangaben, Stein (2004), Hil-
lenbrand (2009)

inkl. Armaturen; 2 % Materialaufschlag fir Uberlappungen; 100 % innere und &uRere Beschichtung auf
Eisen- und Stahlrohre

Die jahrliche Zunahme des Leitungsnetzes durch Erweiterung wird fast ausschlieflich
durch die Neuverlegung der Rohrbettung bestimmt. Daneben werden noch jahrlich
kleinere Mengen (ca. 13.000 Tonnen) Gusseisen verbaut.

% Nach Buchert et al. 2004 liegt der Kunststoffanteil beim Bau neuer Wasserleitungen derzeit bei etwa
30 %.
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Jahrliche Materialflisse durch Erneuerung und Instandhaltung

Trinkwasser- und Abwassernetze haben eine Lebensdauer von bis zu 100 Jahren.
Daher sind die kontinuierliche Instandhaltung und Erneuerung der Netze eine Dauer-
aufgabe. Bei der Rohrsanierung unterscheidet man grundséatzlich zwischen der Erneu-
erung (Austausch) der Rohrleitung und der Sanierung einer bestehenden Rohrleitung.
Bei der Sanierung wiederum unterscheidet man zwischen Zementmortelauskleidung
und Reliningverfahren. Aufgrund der schlechten Datenlage und vernachlassigbarer
Mengen werden letztere Verfahren im Folgenden nicht beriicksichtigt.

Netzerneuerungsraten mussen vor dem Hintergrund der jeweiligen individuellen Vo-
raussetzungen wie Rohrnetzmaterial, Netzalter, Schadensraten, Leckagen bewertet
werden. Ergebnisse aus einzelnen Trinkwasser-Benchmarkingprojekten zeigen Netz-
erneuerungsraten differenziert nach UnternehmensgrofRe von 0,40 bis 0,98 % (Hes-
sen) und 0,43 bis 1,28 % (Bayern). Insgesamt werden jahrlich tber 2 Mrd. € im Be-
reich der Trinkwasserversorgung investiert, davon der Grof3teil in die Netze (ATT et al.
2008, 50). In Anlehnung an Tietz (2006: 241) wird eine durchschnittliche tats&chliche
Netzerneuerungsrate von 0,91 % angenommen (= 4.500 km Erneuerung jahrlich)®’.
Dabei wird die Materialverteilung im Neubau auf die Grofl3enverteilung im Bestand an-
gewendet.

Damit ergibt sich eine jahrliche durchschnittliche Zunahme durch Netzerneuerung von
knapp 100.000 Tonnen (Tab. 68). Der vergleichsweise hohe Materialaufwand fur die
Erneuerung (ohne Rohrbettung) ergibt sich daraus, dass diese gleichméRig tber alle
Dimensionen erfolgt, wohingegen der Neubau vorwiegend in kleineren (leichteren) Di-
mensionen erfolgt.

Tab. 68: Jahrlicher Materialinput Leitungsnetz durch Netzerneuerung

Nennweite DN100 DN150 DN200 DN400 DN800 Gesamt
Lange (km) 1800 1575 675 360 90 4.500
Material (1.000t)

Gusseisen GGG 8 10 6 0 0 24
Zink 0 0 0 0 0 0
Stahl St 1 4 7 18 13 42
PE-Umhiillung 0 0 0 1 1 3
Zementmortel 2 3 4 8 5 22
PE-HD 3 5 2 0 0 9
Gesamt 13 22 19 27 18 99

Quelle: Eigene Berechnungen

Materialverteilung wie Neubau, GroRenverteilung wie Bestand

2 % Materialaufschlag fur Uberlappungen; 100 % innere und &uf3ere Beschichtung auf Eisen- und Stahl-
rohre

" Der Erneuerungsbedarf liegt dagegen bei ca. 2 % und variiert in Abhangigkeit vom Rohrmaterial (Ro-
scher 2000). Damit ergébe sich ein jahrlicher Materialinput durch Netzerneuerung von rund 220.000
Tonnen.
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Analog ergibt sich ein Materialabgang von knapp 130.000 Tonnen jahrlich durch die
Leitungserneuerung (Tab. 69).

Tab. 69: Jahrlicher Materialoutput Leitungsnetz durch Netzerneuerung

Nennweite DN 100 DN 150 DN 200 DN 400 DN 800 |Gesamt
Leitungsnetzldange (km) 1.800 1.575 675 360 90 4.500
Material (1.000t)

Grauguss GG 13 10 6 8 37
Duktiles Gusseisen GGG 10 11 7 9 6 43
Zink-Uberzug 0 0 0 0 0 0
Stahl St 0 2 2 4 8 16
PE-Umhiillung 0 0 0 0 0 0
Zementmortel 1 1 1 2 2 7
PE-HD 0 1 0 1 0 2
PVC-U 1 2 1 2 0 5
Faserzement FZ 0 3 4 5 0 12
Spannbeton SB 0 0 0 0 6 6
Gesamt 26 30 21 29 22 128

Quelle: Eigene Berechnungen )
Material- und GréRenverteilung wie im Bestand, 2 % Materialaufschlag fiir Uberlappungen; 50 % innere
und &ufBere Beschichtung auf Eisen- und Stahlrohre

4.1.6 Trinkwasserspeicher

Bei nahezu jeder Wasserversorgungs-Anlage ist eine Komponente zur Speicherung
von Wasser erforderlich. Hierfiir werden im Durchschnitt ca. 5-10 % der Gesamtkosten
investiert, in Abhangigkeit von der GrbtRe der Wasserversorgungs-Anlage (Mut-
schmann/Stimmelmayr 2007: 375). Man unterscheidet Hochbehdlter, Wassertiirme
und Tiefbehalter, an die Pumpstationen angeschlossen sind. Sie werden meist als
ganz oder teilweise unterirdische oder oberirdische Bauten konzipiert (DVGW 2005).

Der ,typische* Trinkwasserspeicher besteht aus zwei oder mehr Kammern, die zu-
sammen das notwendige Behdltervolumen ergeben. Dabei werden mehrere Behalter-
formen nach ihrem Grundriss (rechteckig, kreisférmig, vieleckig) unterschieden. Steue-
rung und Kontrolle des Speichers erfolgt durch ein direkt angegliedertes Bedienungs-
haus. Je nach Bauverfahren wird unterschieden in (i) Ortbetonbehalter, (ii) Fertigteil-
behalter und (iii) Fertigbehalter. Die Standardausristung umfasst mindestens zwei
baugleiche Wasserkammern (rund oder rechteckig) und ein Bedienungshaus®®. Pro
Wasserkammer gibt es einen Zulauf, eine Entnahme, einen Uberlauf sowie die Entlee-
rung mit den notwendigen Armaturen, ggf. erganzt um Durchflussmesser und
Wasserstandsmesseinrichtungen (DVGW 2005).

% Bei Kleinbehaltern unter 100 m® als Bedienungsschacht
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Ermittelter Gesamtmaterialbestand

Die Datenlage im Bereich Trinkwasserspeicher ist in Deutschland relativ schlecht. Die
vorliegenden Berechnungen basieren grof3teils auf Ergebnissen aus Benchmarking-
Projekten in Bayern (LfU Bayern 2009b), welche angepasst wurden. Auf gesamtdeut-
scher Ebene gibt es lediglich Angaben zur Gesamtanzahl und —speichermenge, datie-
rend von 1996 (BEW 1996, tel. Aussage Hr. Herkner / BDEW).

Insgesamt gibt es in Deutschland etwa 10.000 Wasserspeicher mit einem Gesamtvo-
lumen von insgesamt 17.000.000 m3 (LfU Bayern 2009%; Wilderer / Merkl 2001). In
Bayern alleine werden laut Bayerischem Landesamt fir Umwelt mehr als 2.400 Was-
serspeicher (inklusive Wassertiirme) mit einem Gesamtvolumen von dber 2,5 Mio. m3
fur die Trinkwasserversorgung genutzt. Dort dominieren klar die erduberdeckten und
teilweise eingeerdeten Wasserspeicher (82 + 15 %). Freistehende Behélter und Was-
sertiirme sind von untergeordneter Bedeutung (1 bzw. 2 %). 60 % der Wasserkam-
mern der bayerischen Trinkwasserspeicher haben ein Volumen von bis zu 500 m® und
sind somit sehr klein. Die Gesamt-Zahl an Wassertiirmen ist nicht bekannt, jedoch ist
sie sehr gering (in Bayern nach Angaben des Landesamtes fir Umwelt lediglich 2 %,
Schulze (1998) geht von 6 % Wassertirmen aus). Daruber hinaus werden bei Neubau
vorwiegend Hochbehélter gebaut, so dass der Anteil der Wassertliirme weiter sinkt.
Entsprechend basiert unsere Hochrechnung auf deutschlandweit 98 % ebenerdigen
Wasserspeichern (Hoch- oder Tiefbehdlter). Wassertirme werden nicht betrachtet.

Wasserbehalter werden fast ausschlief3lich aus Stahlbeton in Ortbeton gebaut (Mut-
schmann/Stimmelmayr 2007). Runde Behalter werden aufgrund ihrer Statik auch h&au-
fig aus Spannbeton gebaut. Auch Stahl, glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK) oder
anderes geeignetes Material darf verwendet werden (Merkl 2004). Auf Grundlage der
bayerischen Daten basieren unsere Berechnungen auf einer Materialverteilung von
96 % Beton und 4 % Edelstahl. Die Zementinnenbekleidung in Betonbehéltern wird fur
den Bestand vernachlassigt. Dartiber hinaus wird unterstellt, dass Edelstahlbehalter
lediglich bis zu einem Speichervolumen von 1.000 m? Verwendung finden.

Da auf Bayern 25 % der gesamtdeutschen Wasserspeicher, jedoch nur 15 % der ge-
samten gespeicherten Wassermenge (2,5 von 17 Millionen m3) entfallen, muss bzgl.
der GroRRenverteilung fur Gesamtdeutschland von einer Verschiebung zugunsten gro-
Rerer Behaltergroien ausgegangen werden (Tab. 70).
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Tab. 70: GréRenverteilung Wasserspeicher in Deutschland (geschétzt)

GroBe der Wasser- Durchschnitts-
speicher in m3 Bayern Deutschland Anzahl grofe
0-500 33% 30% 2.940 250
>500-1.000 27 % 24 % 2.352 750
>1.000-4.000 31% 28 % 2.744 2.500
>4.000-10.000 6 % 13% 1.274 7.000
>10.000 3% 5% 490 20.000
100 % 100 %

Quelle: Eigene Berechnungen auf der Grundlage von LfU Bayern (2009b)

Uber Massenbeispiele lassen sich spezifische Beton- und Stahlmassen je m3 Spei-
chervolumen ermitteln. Mit zunehmender SpeichergréRe nehmen bei Betonbehaltern
die verbauten Betonmengen potenziell ab. Fir Stahl wird fur alle Grof3en ein Material-
einsatz von 0,06 t/m3 geschéatzt. Vereinfachend wird unterstellt, dass der Materialein-
satz unabh&ngig von der Behalterform (rund oder eckig) ist. Edelstahlspeicher werden
auf der Grundlage von Massenbeispielen auf ein Gewicht von 14 Tonnen Edelstahl fir
500 m3 Wasserspeicher geschéatzt. Die Bedienungshauser werden hier unterschlagen,
da sie sich in der Ausfihrung sehr unterscheiden (teilweise Holzbauweise).

Die ermittelten spezifischen Massen wurden fir die verschiedenen Groflienklassen
hochgerechnet:

Tab. 71: Materialbestand Wasserspeicher in Deutschland

>500 - > 1.000 - >4.000 -
GroBenklasse m3 0-500 1.000 4.000 10.000 > 10.000 Gesamt
durchschn. Vo-
lumen m3 250 750 2.500 7.000 20.000
Anzahl 2.940 2.352 2.744 1.274 490 9.800
Beton / Spei-
cherraum m3/m3 0,75 0,58 0,44 0,35 0,27
Beton 1.000t 1.097 2.362 6.968 7.154 6.180 23.761
Stahl 1.000t 44 106 412 535 588 1.685
Edelstahl 1.000t 5 5
Gesamt 1.000t 1.147 2.467 7.380 7.689 6.768 25.451

Quelle und Anmerkungen: Eigene Berechnungen auf der Grundlage von LfU Bayern (2009b) und Herstel-
lerangaben; Stahl nicht spezifiziert

Insgesamt ergibt sich somit ein Materialbestand flr Wasserspeicher in Deutschland
von rund 25 Millionen Tonnen — zum Uberwiegenden Teil Beton. Der Stahl setzt sich
zusammen aus Betonstahl und Edelstahl fur die Armaturen. Hier fehlen jedoch fiir eine
differenzierte Betrachtung Beispieldaten. Desgleichen werden an Tiefbehélter ange-
schlossene Pumpstationen aus der Betrachtung ausgeklammert, da Tiefbehélter nur in
Ausnahmeféllen gebaut werden und aussagekraftige Daten fehlen.
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Ermittlung der jahrlichen Materialflisse
Neubau / Rickbau

Im Neubau-Bereich dominieren kleine Speicher im landlichen Raum. Diese sind haufig
aus neuen Materialien (GFK, Edelstahl, PE) gefertigt. Dabei spielt auch die zuneh-
mende Bedeutung von Loschwasserspeichern vor allem in kleineren Gemeinden eine
Rolle (Hahmann/Becher 2008, tel. Auskunft Ingenieurbiro Osterhammel). Aufgrund
fehlender Daten beruhen die Berechnungen auf folgenden Annahmen:

- Die Neubaurate wird auf 0,5 % geschatzt®.
- Die GroRRenverteilung wird angepasst (vorwiegend kleinere Wasserspeicher).

- Die Materialverteilung wird angepasst: 50 % der Wasserspeicher bis 500 m3
sind aus Edelstahl, 30 % der Wasserspeicher bis 500 m3 sind aus GFK gefer-
tigt.

- Die Massenbeispiele fur Edelstahl und GFK beruhen auf Herstellerangaben:
500 m?3 Edelstahltank & 14 Tonnen; 250 m3 GFK-Tank a 8 Tonnen.

- Beton- und Stahlkoeffizienten werden aus der Bestandsrechnung ubernom-
men: Stahl 0,06 t/m3 Speicherraum, Betonanteil sinkt mit zunehmender Gro3e.

Tab. 72: Jahrlicher Materialbedarf Trinkwasserspeicher durch Neubau

>500 - >1.000- >4.000 -
GroRenklasse m? 0-500 1.000 4.000 10.000 >10.000 | Gesamt
durchschn. Speichervolumen m3 250 750 2.500 7.000 20.000
GroRenverteilung 50 % 20% 20% 8% 2%
Anzahl 25 10 10 4 1 50
Beton / Speicherraum m3/m?® | 0,75 0,58 0,44 0,35 0,27
Beton 1.000t | 2,2 10 25,4 22,5 12,6 72,7
Stahl 1.000t |04 0,5 1,5 1,7 1,2 5,2
Edelstahl 1.000t |0,2 0,2
Kunststoff (GFK) 1.000t | 0,06 0,06
Gesamt 1.000t | 2,8 10,5 26,9 24,1 13,8 78,1

Quelle: Eigene Berechnungen

Sanierung

Grundsatzlich besteht fir Wasserspeicher ein hoher Pflege- und Reinigungsaufwand,
insbesondere auf den benetzten Flachen. Es gibt verschiedene Mdglichkeiten zur Sa-
nierung der Behalter, um die Dichtheit und Oberflachenstruktur der Wasserkammern
(wande und Sohle) wiederherzustellen: beschichten, verputzen, auskleiden. In den

“0 Die Neubaurate ist in Anlehnung an die Erweiterung des Versorgungsnetzes geschéatzt und somit nicht
durch Quellen gestitzt.
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meisten Fallen wird eine Zementmortelbeschichtung auf die Flachen der Wasserkam-
mer aufgetragen. Ein Ersatzneubau wird selten vorgenommen. Folgende Annahmen
werden getroffen:

- Die Sanierung von Wasserspeichern (Beton) erfolgt durch das Auftragen einer
Zementmortelbeschichtung.

- Basierend auf der durchschnittlichen Lebensdauer von Betonbauwerken von 30
bis 40 Jahren (tel. Auskunft Herr Roth / Ingenieurbiro Osterhammel) wird eine
jahrliche Sanierungsrate von 2,5 % zugrunde gelegt.

- Auf der Grundlage von Sanierungsbeispielen wird geschétzt, dass die zu sanie-
rende Flache jeweils der Halfte des Speichervolumen-Wertes entspricht.

- Es wird eine Mindestschichtdicke von 10 mm empfohlen (Gerdes/Wittmann
2003). In der Praxis sind Beschichtungen haufig dicker (z.B. Firma Vandex).
Den Berechnungen hier liegt eine Beschichtungsdicke von 15 mm zugrunde.
Damit ergibt sich eine Masse von 30 kg Zementmartel / m2.

Tab. 73: Jahrliche Materialzunahme Trinkwasserspeicher durch Sanierung

>500- >1.000 >4.000 >
GroRenklasse m3 0-500 1.000 -4.000 -10.000 10.000 |Gesamt
durchschn. Speichervolumen | m3 250 750 2.500 7.000 20.000
Anzahl 64 59 69 32 12 235
Zementmortel 1.000t | 0,2 0,7 2,6 3,3 3,7 10,5

Quelle: Eigene Berechnungen

Auf Grundlage der getroffenen Annahmen ergibt sich somit fur Trinkwasserspeicher
ein recht geringer jahrlicher Input von insgesamt knapp 90.000 Tonnen, unterschieden
in Neubau (knapp 80.000 Tonnen, s. Tab. 72) und Sanierung (Zementmortelbeschich-
tung, rund 10.000 Tonnen jahrlich, s. Tab. 73). Der Neubau von kleinen Trinkwasser-
speichern neuer Materialien (Edelstahl, GFK) fallt dabei so gut wie gar nicht ins Ge-
wicht: Nach wie vor dominieren mineralische Baustoffe in dem Bereich.

4.1.7 Pumpwerke

Kann Wasser nicht mit natlrlichem Gefalle der Verwendungsstelle zuflieRen, so muss
es mittels ,Wasserférderanlagen” so weiter transportiert werden, dass es im gesamten
Versorgungsgebiet mit ausreichendem Druck und in ausreichender Menge zur Verfi-
gung steht. Man unterscheidet Hauptpumpwerke, Zwischenpumpwerke und Drucker-
héhungsanlagen (Mutschmann/Stimmelmayer 2007). Pumpwerke bestehen in der Re-
gel aus mehreren Raumen mit mehreren Pumpen, den dazugehdérigen Antrieben und
allen zum Betrieb erforderlichen Nebeneinrichtungen (hydraulische Einrichtungen,
Energieversorgung etc.).
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Der Regelfall in der Trinkwasserversorgung sind Kreiselpumpen, welche nach dem
Fliehkraftprinzip arbeiten (Merkl 2008). In Pumpwerken sind Kreiselpumpen mit lie-
gender Welle Ublich, in gleicher Flucht aufgestellt mit dem angekuppelten Elektromo-
tor. Kreiselpumpen werden kostengunstig und serienmafig erstellt. Die Bauarten von
Kreiselpumpen werden nach Stufenzahl, Wellenlage und Zahl der Laufradstrome (ein-
oder zweiflutig) unterschieden (Mutschmann/Stimmelmayr 2007). Neben den Elektro-
motoren werden meist noch Dieselmotoren als Notstromaggregate in Pumpwerken
vorgehalten, um bei Netzstromausfall den geregelten Pumpenbetrieb aufrechtzuerhal-
ten. Des Weiteren gibt es in Pumpwerken zur Energieverteilung Schaltgerate, Leitun-
gen und Transformatoren (Mutschmann/Stimmelmayr 2007) sowie umfangreiche
Mess- und Anzeigeinstrumente.

Aufgrund der Heterogenitat und der nicht ausreichenden Datenbasis (Uber die Ge-
samtzahl an Pumpwerken in Deutschland liegen keine Angaben vor) haben wir von
einer weiteren Bearbeitung der Pumpwerke im Rahmen der vorliegenden Studie abge-
sehen.
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4.2 Materialbestande und —flisse der Infrastrukturen der Abwasserent-
sorgung

Die offentliche Abwasserentsorgung in Deutschland ist eine hoheitliche Pflichtaufgabe,
von Gemeinden und Stadten in kommunaler Tragerschaft wahrgenommen. Die Durch-
fuhrung der Abwasserentsorgung kann durch den Trager der Abwasserentsorgungs-
aufgabe selbst gewahrleistet oder auf Dritte Ubertragen werden. Mit mehr als 6.900
vorwiegend oOffentlich-rechtlichen Abwasserbeseitigungsbetrieben (Destatis 2009) ist
die Abwasserwirtschaft in Deutschland sehr kleinteilig organisiert.

Mitte des 19. Jahrhunderts begann Deutschland mit der Einfuhrung einer geordneten
Wasserversorgung und Abwasserentsorgung in grof3eren Stadten, motiviert durch ka-
tastrophale hygienische Bedingungen. Mittlerweile ist die kommunale Abwasserent-
sorgung Deutschlands im europdaischen Vergleich fihrend (BMU 2006). 1991 waren
90 % der Bevolkerung, im Jahr 2007 96 % direkt an die offentliche Kanalisation ange-
schlossen (Destatis 2009). Der Anschlussgrad an offentliche Abwassersysteme hat
damit die Grenze des 0konomisch Sinnvollen erreicht (BMU 2006). Der nicht ange-
schlossene Teil der Bevdlkerung lebt Gberwiegend in geografisch abgelegenen Gebie-
ten und entsorgt sein Abwasser Uber dezentrale (Klein-)Anlagen oder Fékalienabfuhr.

Die Abwassernetze in den stadtischen Regionen bedirfen mittlerweile groRer Sanie-
rungs- und Instandhaltungsmafnahmen. Dartber hinaus fihren gednderte Rahmen-
bedingungen (demographischer Wandel, Klimawandel) zu modifizierten Anforderun-
gen an die Netze und Klaranlagen, welche sich diesen anpassen mussen.

Zur Sicherstellung einer flachendeckenden Abwasserentsorgung ist eine aufwandige
Infrastruktur mit hohen ErschlieBungskosten erforderlich. Vielfaltige technische Anla-
gen zur Abwassersammlung, -ableitung und -behandlung sind notwendig. Den einzel-
nen Prozessschritten in der Wasserversorgung lassen sich folgende Anlagen zuord-
nen:

Abb. 6: Anlagen der Wasserentsorgung

Behandlung Fassung/Ableitung
Klaranlagen Rohre
Pumpwerke
Schachte

Regenentlastungsanlagen

Quelle: Eigene Darstellung
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Nach einer kurzen Einfihrung in den jeweiligen Infrastrukturtyp werden die jeweiligen
Materialbestéande und —flisse detailliert hergeleitet.

4.2.1 Kanalisation

Die Abwassersammlung und der Transport erfolgen im Kanalnetz. Darunter fallen
samtliche Anlagen zur Sammlung und Ableitung von Niederschlagswasser und Ab-
wasser, d.h. Kanale, Abwasserdruckleitungen und zugehorige Bauwerke® in einem
Entwasserungsgebiet (6ffentlicher Zustandigkeitsbereich) nach DIN 4045. Die An-
schlusskanéle, d.h. die Kanale zwischen dem offentlichen Abwasserkanal und der
Grundstiicksgrenze bzw. der ersten Reinigungsoffnung auf dem Grundstick, gehdren
gemal dem Deutschen Normenwerk ebenfalls zum 6ffentlichen Zustandigkeitsbereich
der Kanalisation. Jedoch werden diese bspw. vom Statistischen Bundesamt nicht mit
erfasst (Destatis 2009, Tabelle 7) und sind nicht Gegenstand der weiteren Berechnun-
gen. Des Weiteren werden Abwasserdruckleitungen, welche einen geringen Anteil am
Kanalnetz haben (3,8 % in NRW nach Harting 2006), vernachlassigt.

Neben dem o.g. Kanalnetz (Entwasserungsnetz) besteht die Gesamtkanalisation noch
aus der Grundsticksentwasserung. Grundsticksentwasserungsleitungen liegen im
privaten Zustandigkeitsbereich, der sich in Abhangigkeit von der jeweils gultigen Ab-
wasserbeseitigungssatzung der Kommune bis zur Einbindung in den Abwasserkanal
erstrecken kann. Auch Liegenschaften des Bundes u.a. Gebietskdrperschaften sind
Teil der Grundstlicksentwasserung und somit nicht Gegenstand der vorliegenden Be-
trachtung (Stein 2004).

Abwasserkanéle nach DIN 4045 sind offene oder geschlossene Gerinne, in denen
Abwasser i.d.R mit freiem Gefalle abgeleitet wird. Anschlusskanale minden in Stra-
Benkanale, welche zu Neben- und Hauptsammlern zusammengefuhrt werden. Die
Hauptsammler leiten die Abwasser einer Klaranlage zu (Tietz 2006).

Man unterscheidet Mischkanalisation (Schmutzwasser und Niederschlagswasser wer-
den gemeinsam abgefihrt) und Trennkanalisation (Schmutzwasser und Nieder-
schlagswasser werden in zwei getrennten Kanalen abgefihrt) (Abb. 7).

! Schachte und Regenentlastungsanlagen sind gesondert ausgewiesen.
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Abb. 7: Misch- und Trennkanalisation

1: Mischkanal 1: Regenkanal, 2: Schmutzwasserkanal

Quelle: Stein (2004)

Durch die erheblichen Schwankungen des Regenwasserabflusses (welcher mehr als
das 100-fache des Schmutzwasserabflusses betragen kann) sind die Kanale in Misch-
systemen héufig sehr grof3 dimensioniert. Schmutzwasserkandle sind dagegen selten
groRer als DN500 (= 50 cm Durchmesser) (Stein 2004). Beim Neubau von Anlagen
gibt es allerdings einen Trend zur Trennkanalisation sowie zur dezentralen Regenwas-
serversickerung, z.B. tber Mulden-Systeme.

Daruber hinaus werden Kanale unterschieden nach Freispiegel-, Druck- und Unter-
druckleitungen. In ersteren liegt der Wasserstand im Rohr unter dem Rohrscheitel und
die Kanale sind nur in Ausnahmeféllen komplett mit Abwéassern geflllt, bspw. bei star-
ken Regenereignissen in der Misch- oder Regenwasserkanalisation (Tietz 2006). Der
Abfluss erfolgt durch Schwerkraft.

Kanalgrol3en

Abwasserkanale haben im Vergleich zu Trinkwasserleitungen grof3e Querschnitte.
Hauptabwassersammler in Ballungsraumen kénnen begeh- und tlw. sogar mit Booten
befahrbar sein. Mindestnennweiten sollen die Abfuhrung auch groberer und sperriger
Stoffe sowie ggf. die Begehbarkeit gewahrleisten. Heute gelten fur Schmutzwasserka-
nale Mindestweiten von DN200, fir Regen- und Mischwasserkanale jeweils DN250, es
werden jedoch grofRere Mindestnennweiten ausdriicklich empfohlen (DN250, bzw.
DN300) (Stein 2004). Die Hauptsammler, durch die das Abwasser zu den Klaranlagen
geleitet wird, kdnnen auch Grof3en bis zu DN400O (4 m) oder in Ausnahmefallen mehr
besitzen.

In der Vergangenheit kamen Kanéle mit unterschiedlichsten Querschnittsformen und
-abmessungen in Abhéangigkeit vom Werkstoff, Hydraulik etc zum Einsatz und werden
entsprechend teilweise noch heute verwendet. Die wichtigsten Querschnittsformen
(Kanalprofile) sind der Kreis-, der normale Ei- und der normale Maulquerschnitt, ge-
normt nach DIN 4263. Rechteckquerschnitte finden nur in Sonderféllen Verwendung.
Eine Reihe weiterer Querschnittsformen werden heute noch in Einzelfallen eingesetzt
(vgl. Stein 2004).
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Verwendete Materialien

Altere Kanale bestehen meist aus Ziegeln oder Ton- bzw. Steinzeug®. Begehbare Ka-
nale wurden friher meist aus hartgebrannten Ziegeln (Backsteine, Kanalklinker)
aufgemauert und seit Beginn des 20. Jahrhunderts aus Kosten- und Arbeitszeitgrin-
den in Ortbeton hergestellt. Heute besteht der tberwiegende Teil der Kanalisationen
aus vorgefertigten Rohren unterschiedlicher Werkstoffe. Vorherrschend sind Beton
und Stahlbeton oder Steinzeug. In jungerer Zeit werden — je nach Grof3e und Belas-
tung - Kunststoffrohre sowie Rohre aus duktilem Gusseisen, Stahl, Faserzement und
Polymerbetonrohre verwendet (Stein 2004). Daten zur Materialverteilung nach Kanal-
netzlange in bestehenden Netzen und bei Neubauten sind vorhanden (Stein 2004,
Berger/Lohaus 2005; Frank et al. 2006).

Kanalklinker: Eiquerschnitt, haufig altere, grol3e Abwassersammler.

Steinzeug: Altester Kanalwerkstoff, Kreisquerschnitt, meist kleinere Nennweiten
(meist DN100 bis DN600), jedoch erhaltlich von DN100 bis DN1200, auch als Vor-
triebsrohre (fur geschlossene Bauweise) erhéltlich; teurer, aber langere Lebens-
dauer und widersteht sicher chemischen und mechanischen Anfressungen.

Kunststoffe: Man unterscheidet zwischen Vollwandrohren und Systemen mit profi-
lierter Wandung aus den Kunststoffen PVC-U, PE-HD, PVC, PE oder PP. Systeme
mit profilierter Wandung kénnen aufgrund der Profilverstarkung mit geringerer
Wanddicke hergestellt werden, wodurch sich bei gleicher Rohrsteifigkeit eine we-
sentliche Gewichtseinsparung ergibt (Stein 2004). Tw. Einarbeiten von Glasfasern
oder Stahldrahten; Kreisquerschnitt.

Stahl: Spielt als Werkstoff fir Freispiegelleitungen keine wesentliche Rolle, nur bei
besonderen Anforderungen (vgl. Stein 2004). Innen wird der Stahl mit einem Kor-
rosionsschutz in Form einer Plastomerbeschichtung versehen.

Gusseisen: Seit 1956 werden in Deutschland Rohre aus duktilem Gusseisen®
hergestellt. Ein auf3erer und innerer Korrosionsschutz ist notwendig. Einsatz fur
Freispiegelleitungen und bevorzugt Druckleitungen sowie in (hydro-)geologisch
schwierigem Geldnde. Nennweiten von DN100 bis DN1400, auch in geschlossener
Bauweise (DN250 bis DN400).

Beton: Groltechnischer Einsatz von Betonrohren in der Kanalisation in Deutsch-
land seit den 1880er Jahren, alle Querschnittsformen und —maf3e moglich, Sonder-
formen, teilweise integrierter Korrosionsschutz (Steinzeug, Kunststoff), teilweise
Ausfihrung in Ortbeton (gebrauchlich bei DN>800).

42 Steinzeug ist die Bezeichnung fiir Tonrohre, die durch Brennen bei einer Temperatur von 1.200-

1.300°C (je nach Zusammensetzung und Masse) verglasen (Tietz 2006: 258).

3 Duktiles Gusseisen enthalt im Gegensatz zu Grauguss Kugelgraphit. Die Graphitform pragt im Wesent-

lichen die mechanischen Eigenschaften. Im Falle von duktilem Gusseisen sind dies eine hohe Zug-
festigkeit und Verformbarkeit, sowie die Mdglichkeit, geschweil3t zu werden (Stein 2004).
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e Stahlbeton: Einsatz seit den 1880er Jahren, geringeres Gewicht durch relativ ge-
ringe Wanddicke, daher bereits frilhe Verwendung in gro3en Nennweiten (bis
DN2500), besondere Eignung fur hohe Belastungen sowie dynamische Beanspru-
chung infolge Verkehrsschwankungen und geringer Scheiteltiberdeckung.

e Spannbeton: Vorwiegend Kreisquerschnitt, Nennweiten DN500 bis DN400O und
groRer, Baulangen bis 8m.

Umfrageergebnisse lassen fur die ndchsten 5 Jahre klare Trends beziglich der Mate-
rialwahl erkennen: Demnach werden die Anteile von Beton und Steinzeug als weitge-
hend stabil eingeschétzt, wohingegen fir Mauerwerk, Stahl und Guss Uberwiegend
sinkende Anteile erwartet werden. Steigende Anteile kbnnen nach Einschatzung der
Befragten vor allem Kunststoffe als Werkstoff im Abwasserbereich verzeichnen, was
insbesondere von PE getragen wird (Frank et al. 2006).

Material nach Rohrgrofie

Rohrwerkstoffe werden in starker Anhangigkeit vom Rohrdurchmesser eingesetzt.
Wichtig sind bei der Auswahl der Werkstoffe insbesondere eine hohe Lebensdauer,
Korrosionsbestandigkeit sowie Bestandigkeit gegen Hochdruck-Reinigung (IKT 2006;
Frank et al. 2006). Kleine und mittelgroRe Leitungen werden aus Beton- oder
Steinzeugrohren zusammengesetzt (Imhoff/Imhoff 2007). Bei Abwassertransportlei-
tungen gréRer DN800 kommen vorwiegend Beton oder Stahlbetonrohre zum Einsatz,
friher Kanalklinker (Tietz 2006).

Daten zur Werkstoffverteilung in Abhangigkeit vom Kanalquerschnitt sind von einzel-
nen Stadten vorhanden (Stein 2004). Auf gesamtdeutscher Ebene liegen lediglich Da-
ten zur Werkstoffverteilung differenziert in Nennweitenschritten von DN400 (Frank et
al. 2006) sowie differenzierte Daten fir den Neubau vor (Waniek 2008; Frank et al.
2006).

Rohreinbettung

Friher, und in Ausnahmeféllen bis in die heutige Zeit, wurden Betonummantelungen
(Teil- und Vollummantelung) um Abwasserkandéle grof3er Nennweiten vorgeschrieben,
so dass ein starres Bauwerk im Baugrund errichtet wurde (Stein 2004). Alternativ wer-
den Sand, Kies oder Beton als Rohrauflager in die Bettung verfullt. Dartuber hinaus
wird der Rohrgraben in der Regel bis 30 cm Uber Scheitel mit Sand und feinem Kies
verfullt. Jedoch wird mittlerweile die offene Bauweise vermehrt aufgrund dkologischer
Uberlegungen von geschlossener Bauweise (Schildvortrieb, Rohrvortrieb) abgelost.

Ermittelter Gesamtmaterialbestand

Das Kanalnetz in Deutschland ist vergleichsweise gut dokumentiert. Nach Angaben
des Statistischen Bundesamtes betragt die Gesamtlange der offentlichen Kanalisation
(ohne Anschlusskanale) in Deutschland 2007 540.723 km. Davon entfallen
239.086 km  auf Mischwasserkanéle, 114.373 km auf Regenwasserkanale und
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187.264 km auf die kleiner dimensionierten (bis DN 500) Schmutzwasserkanéle (De-
statis 2009, Tabelle 7).

Abwasserkanéle haben im Vergleich zu Trinkwasserleitungen grél3ere Querschnitte
mit empfohlenen Mindestnennweiten von DN250 fir Schmutzwasserkanéle und
DN300 fir Misch- und Regenwasserkanéle (Stein 2004). Da es keine Daten zur ge-
samtdeutschen Grof3enverteilung der Kanalisation gibt, greifen wir auf die Arbeit von
Reckerzugl (1997) zuriick. Jeder GrofRenklasse wird eine durchschnittliche Nennweite
in einer spezifischen Querschnittsform zugeordnet (Tab. 74).

Tab. 74: GréRenverteilung und Querschnittsformen Kanalnetz (geschatzt)

Linge durchschnittliche

GroBenklasse Anteil (km) Nennweite DN Querschnittsformen
bis DN300 50 % 270.362 250 Kreisquerschnitt
> DN300 bis DN400 30 % 135.181 350 Kreisquerschnitt
> DN400 bis DN600 13% 70.294 500 Kreisquerschnitt

Beton 75% Kreis, 25% Ei, Mau-
> DN600 bis DN800 5% 43.258 700 erwerk 100% Ei

Beton 50% Kreis, 50% Ei, Mau-
> DN800 bis DN1200 2% 21.629 1000 erwerk 100% Ei
Gesamt 100 % 540.723

Quelle: Eigene Schéatzungen auf der Grundlage von Reckerziigl (1997) und Stein (2004)

Die Materialverteilung des deutschen Kanalnetzes ist gut dokumentiert, bis hin zu Ma-
terialien nach KanalgrofRe (Berger / Lohaus 2004; Frank et al. 2006). Beton und Stein-
zeug dominieren die Materialverteilung im deutschen Kanalnetz mit 46 % bzw. 40 %,
gefolgt von Kunststoff (6 %, hauptsachlich PVC-Hart und PE-HD), Mauerwerk (3 %),
Faserzement (2,5 %) und Guss bzw. Stahl (1,5 %) (Berger/Lohaus 2004). Letztere
zwei Werkstoffe sind vom Bestand her vernachléassigbar und werden in den Berech-
nungen nicht beriicksichtigt*.

Rohrwerkstoffe werden in starker Abhangigkeit vom Rohrdurchmesser eingesetzt.
Kleine Nennweiten bestehen grof3tenteils aus Steinzeug, Beton oder Kunststoff. Bei
groRen Durchmessern kommen vorwiegend Beton, friher Kanalklinker, zum Einsatz
(Imhoff/Imhoff 2007; Stein 2004). Entsprechend wurden die Werkstoffe nach Nennwei-
ten geschatzt:

4 Da Kanale aus Mauerwerk noch eine groRe Rolle in groRen Nennweiten spielen, werden diese in die
Berechnung einbezogen.
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Tab. 75: Materialverteilung Kanalnetz nach Gréf3e geschéatzt

bis > DN300 > DN400 bis > DN600 bis Gesamt- Anteil Ge-
Nennweite DN300 bis DN400 DN600 DN800 > DN800 ldnge samtnetz
Kanalnetzldange
(km) 270.362 135.181 70.294 43.258 21.629 540.723
Material
Beton 30 % 60 % 78 % 78 % 70% 265.928 49,2 %
Steinzeug 60 % 36 % 20% % 5% 228.185 42,2 %
Mauerwerk 0% 0% 0% 15% 24 % 11.680 2,2 %
Kunststoff 10% 4% 2% % 1% 34931 6,5 %
Gesamt 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 540.723 100,0 %

Quelle: Geschatzt auf Basis von Berger/Lohaus (2004), Frank et al. (2006)

Aus Herstellerangaben lassen sich die spezifischen Rohrgewichte der verschiedenen
Materialien®® und RohrgroRen ermitteln. Der derzeitige Materialstock von insgesamt
fast 150 Millionen Tonnen Baustoffen®® (Tab. 76) ist entsprechend ein Resultat der
Uber die vergangenen Jahrzehnte eingebauten Rohrmaterialien und Dimensionen.

Tab. 76: Materialbestand Kanalnetz in Deutschland 2007

> DN300 bis > DN400 bis > DN600 bis

Nennweite bis DN300 DN400 DN600 DN800 > DN800 | Gesamt
Kanalnetzlange (km) 270.362 135.181 70.294 43.258 21.629 540.723
Material (1.000t)

Beton / Stahlbeton 9.679 24.199 22.574 28.967 27.028 112.448
Bewehrungsstahl BSt 500 248 620 579 474 277 2.199
Steinzeug 8.769 5.013 2.495 1.032 987 18.298
Kanalklinker 0 0 0 4,939 6.824 11.763
Zementmortel 0 0 0 1.373 1.897 3.270
Kunststoff 291 148 75 20 8 543
Sand/Kies 272.207 166.621 111.578 109.456 75.035 734.897
Gesamt 291.443 197.222 137.881 146.737 112.334| 883.418

Quelle: Eigene Berechnungen auf Grundlage von Reckerziigl (1997), Berger/Lohaus (2004), Frank et al.
(2006), Sachverstandigenburo Fischer (2009), verschiedene Herstellerangaben
fur 50 % der Betonrohre im Kreisprofil wird ein Stahl-Anteil von 5 % Bewehrungsstahl angenommen.

inkl. 2 % Materialaufschlag durch Uberlappungen (Hillenbrand 2009)

Insgesamt dominieren im Kanalnetz die mineralischen Baustoffe mit einem uberra-
genden Anteil an Sand und Kies, bedingt durch die Rohrbettung. Von den Rohrmateri-
alien hat im Kanalnetz — im Gegensatz zum Leitungsnetz — Beton eine herausragende
Rolle. Dieser resultiert hauptsachlich aus dem grof3en Anteil von Betonrohren gréRerer
Dimension mit einem hohen spezifischen Rohrgewicht.

> Die Massenangaben zu den Kanalen aus Mauerwerk beruhen auf Schatzungen, da keine Herstelleran-

gaben verfiigbar sind.
“° Ohne Rohrbettung
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Jahrliche Materialflisse durch Neubau / Rickbau

Der Aufbau der Kanalisationen in Deutschlands begann mit der industriellen Entwick-
lung zu Beginn des 19. Jahrhunderts in den groRen Stadten und wurde in den letzten
Jahrzehnten fortlaufend erweitert. Seit 1842 werden in Deutschland planmafiig Kanali-
sationen errichtet und stellen heute grol3e Vermdgensanlagen von Kommunen dar
(Stein 2004). Mittlerweile steht jedoch die Instandhaltung und Erneuerung im Vorder-
grund. Alte, brichige Kanéle sind potenzielle Emissionsquellen von umweltgefahrden-
den Flussigkeiten und muissen entsprechend sorgféltig tuberwacht und ggf. saniert
werden.

Durchschnittlich wuchs die Kanalisation in Deutschland in den letzten neun Jahren um
10.530 km jahrlich (Bruttozunahme, Destatis 2009, Tab.7), das entspricht einer Zu-
wachsrate von knapp 2 %.

Folgende Annahmen werden hinsichtlich der Netz-Erweiterung getroffen:
- Die GroRRenverteilung im Neubau ist gleich der Grof3enverteilung im Bestand

- Die Materialverteilung spiegelt die aktuellen Praferenzen der Netzbetreiber: Es
dominieren weiterhin Beton und Steinzeug, die Rolle von Kunststoff wachst und
wird sich zukinftig im Stock widerspiegeln.

- Nach Angaben der IKT-Marktumfrage von 2007 werden etwa 80 % der neuen
Kanale in offener Bauweise verlegt (Waniek 2008), was Auswirkungen auf die
Materialfliisse von Sand und Kies im Rahmen der Rohrbettung hat.

Damit ergibt sich ein jahrlicher Zuwachs durch Neubau wie folgt:

Tab. 77: Jahrlicher Materialbedarf im Kanalnetz durch Neubau in Deutschland

bis > DN300 bis > DNA400 bis > DN600 bis

Nennweite DN300 DNA400 DN600 DN800 >DN800 |Gesamt
Kanalnetzlange (km) 5.265 2.633 1.369 842 421 10.530
Material (1.000t)

Beton 0 197 368 511 601 1.677
Steinzeug 126 106 36 39 19 326
Kunststoff 28 21 11 3 2 65
Stahl 7 5 5 5 0 21
...Zementmortel 3 2 2 2 0 9
...PE 0 0 0 0 0 1
Sand/Kies 4.241 2.596 1.738 1.705 1.169 11.449
Gesamt 4.405 2.929 2.160 2.265 1.791 13.550

Quelle: Eigene Berechnungen

Durchschnittlich nimmt der Materialstock aktuell jahrlich um rund 13,5 Millionen Ton-
nen Material zu. Da der Anschlussgrad sich einer Sattigung nahert, ist damit zu rech-
nen, dass diese Werte kinftig sinken.
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Jéahrliche Materialflisse durch Erneuerung und Sanierung

Trinkwasser- und Abwassernetze haben eine Lebensdauer von bis zu 100 Jahren.
Daher sind die kontinuierliche Instandhaltung und Erneuerung der Netze eine Dauer-
aufgabe. Nach Angaben der Deutschen Wasserverbande sind ungefahr 20 % der 06f-
fentlichen Kanalisation kurz- bzw. mittelfristig sanierungsbeddrftig. Weitere 21,5 %
weisen geringfiigige Schaden auf und mussen langfristig saniert werden (ATT et al.
2008; Berger/Lohaus 2004).

Umfragen des IKT — Institut fr Unterirdische Infrastruktur zeigen, dass die jahrlichen
Investitionen der Netzbetreiber in ihre Kanalisation steigen: von 2005 auf 2006 um
8 %, von 2005 auf 2007 um 10 % (Waniek 2008). Dies betrifft vorrangig Sanierungen,
wohingegen der Bereich Kanalneubau/-erschlie3ung eine ricklaufige Tendenz auf-
weist. Offenbar werden nun nach langjahrig rucklaufigen Investitionsraten Investitionen
in die Sanierung der Kanalnetze angegangen, welche, wenngleich notwendig, haufig
aus Haushaltsgriinden zuriickgestellt wurden (IKT 2006).

Bei der Sanierung unterscheidet man zwischen Reparatur, Renovierung und Erneue-
rung.*’ Erstere umfasst lediglich die Behebung értlich begrenzter Schaden durch Aus-
besserung, Injektion und Abdichtung und wird bei einem Viertel der beobachteten Ka-
nalschdden angewendet (Tab. 78). Es ist zu berucksichtigen, dass Beton- und
Steinzeugrohre haufiger Schaden aufweisen als Kunststoffrohre (Stein 2004).

Tab. 78: Anteile der unterschiedlichen Sanierungsverfahren im deutschen Kanalnetz

2001 2004
Reparatur Behebung ortlich begrenzter Schaden Ausbesserung 18 % 9%
Injektion 7% 7%
Abdichtung 5% 9%
Renovierung Verbesserung der aktuellen Funktionsfahigkeit von | Beschichtung 1% 3%
Abwasserle_ﬂungen u_nd —k_analen.unter volls.t.and_l- Relining 15% 21 %
ger oder teilweiser Einbeziehung ihrer urspriingli-
chen Substanz Montage 1% 2%
Erneuerung Herstellung neuer Abwasserleitungen und —kanéle Offene Bauweise 48 % 40 %
in der_b|§her|gen oder e|ne|t andere_n Linienflihrung, Geschlossene 59 99%
wobei die neuen Anlagen die Funktion der ur- B )
L . L auweise
spriinglichen Abwasserleitungen und —kanéle ein-
beziehen

Quelle: Berger/Lohaus (2004)

Prinzipiell lasst sich ein Trend zur Renovation und — bei der Erneuerung — zur ge-
schlossenen Bauweise feststellen. Bei der Renovation dominiert das so genannte Re-
lining — in den vorhandenen Kanal wird Uber unterschiedliche Verfahren ein neues,

4" Einen Uberblick tiber den aktuellen Stand der Sanierungsverfahren bietet Zesch 2009, detailliertere
Informationen finden sich z.B. bei Stein 2004.
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kleiner dimensioniertes Profil, in den meisten Fallen aus Kunststoff (PVC, PE, GFK,
Synthesefaser), eingezogen.

Nach Angaben von Koziol et al. (2006) ware eine ,normale” Erneuerungsrate bei 1,5 %
pro Jahr anzusetzen. Zur Verringerung des Sanierungsstaus seien sogar ca. 3 % des
vorhandenen Abwassernetzes zu erneuern (ebd.). Jedoch fallt die Erneuerungsrate in
der Realitat meist geringer aus. Die Stadtwerke Essen haben bspw. eine Netzerneue-
rungsrate von 1 % (Reineck 2007). Fir Oslo haben Venkatesh et al. (2009) eine Netz-
erneuerungsrate von lediglich 0,4 % bestimmt.

Ermittelt man die sanierte Kanallange uber die tatsachlichen Investitionen der Netzbe-
treiber, so ergibt sich ein differenziertes Bild: Im Jahr 2003 wurden fir die Sanie-
rungsmaflnahmen durchschnittlich 20,34 € pro angeschlossenem Einwohner ausge-
geben. Hochgerechnet auf das gesamte Bundesgebiet und 82,5 Mio. Bundesbirger
kénnen die Ausgaben fir die Kanalsanierung in 2003 mit rund 1,6 Mrd. Euro abge-
schatzt werden (ATT et al. 2008). Schatzungen fur die mittleren Kosten einer Kanalsa-
nierung schwanken zwischen 300 und 540 Euro / Meter — mit geringeren Kosten fur
eine Reparatur und entsprechend hohen Kosten fir eine Leitungserneuerung (ATT et
al. 2008, Berger/Lohaus 2004, Koziol et al. 2006). Mit zugrunde gelegten Kosten von
420 Euro / Meter sanierter Kanal betrug in 2003 die sanierte Kanallange lediglich rund
3.800 km — das entspricht rund 0,7 % des Gesamtkanalnetzes und liegt somit deutlich
unter empfohlenen Netzerneuerungsraten.

Vor diesem Hintergrund werden hinsichtlich der Kanalsanierung folgende Annahmen
getroffen:

- Insgesamt wird eine jahrliche Sanierungsrate von etwa 1 % zugrunde gelegt
(5.000 km). Diese beinhaltet Reparatur, Renovation und Erneuerung und tragt
den geschatzten geringeren tatsachlichen Investitionen Rechnung. Die héhere
angenommene Sanierungsrate (im Vergleich zu 0,7 %) wird dadurch ausgegli-
chen, dass die Materialfliisse fir Reparaturen nicht in die Gesamtbetrachtung
einflieRen.

- 20 % der zu sanierenden Kanalisation werden durch Relining renoviert, 40 % in
offener und 10 % in geschlossener Bauweise erneuert™.

- Die GroRBenverteilung bei der Sanierung ist gleich der GréRRenverteilung im Be-
stand (und bei Neubau).

- Das Relining erfolgt durch das Einziehen eines zuséatzlichen Kunststoffschlau-
ches unterschiedlicher Ausfihrung. Dabei erfolgt keine Unterscheidung hin-
sichtlich verschiedener Verfahren.

8 D.h. die Berechnungen umfassen lediglich jene 3.500 km, welche durch Renovierung und Erneuerung
saniert werden.

4930 % der Sanierungsmaflnahmen umfassen lokale Reparaturen, welche hier nicht weiter betrachtet
werden.
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- Bei der offenen Erneuerung (80 %) erfolgt die Materialverteilung wie beim
Neubau (s.0.), die alten Rohre (vorw. Beton, Mauerwerk und Steinzeug) wer-
den abgebaut.

- Bei der geschlossenen Erneuerung (20 %) erfolgt die Materialverteilung wie
beim Neubau, die alten Rohre (vorw. Beton und Steinzeug) verbleiben im Bo-
den.

Damit ergeben sich folgende jahrliche Materialflisse durch Sanierung der Kanalisation
(Renovierung, Erneuerung):

Tab. 79: Jahrlicher Materialbedarf im Kanalnetz durch Sanierung (Renovierung und Erneuerung)

> DN300 bis > DN400 bis > DN600 bis
Nennweite bis DN300 DN400 DN600 DN800 > DN800 Gesamt
Kanalnetzlange (km) | 1.250 625 325 200 100 3.500
Material (1.000t)
Beton 0 47 87 121 143 398
Zementmortel 1 1 0 0 0 2
Steinzeug 30 25 8 9 4 77
Kunststoff 12 12 9 3 2 38
Stahl 2 1 1 1 0 5
Gesamt 45 86 107 135 149 521

Quelle: Eigene Berechnungen

Insgesamt werden durch Renovierung und Netzerneuerung jahrlich Uber
500.000 Tonnen Baustoffe in das Kanalnetz verbaut™ — zum Uberwiegenden Teil Be-
ton, gefolgt von Steinzeug und Kunststoff. Die relativ geringe Menge im Vergleich zum
Bestand (0,35 %) resultiert aus sehr geringen Investitionen in die Kanalsanierung —
welche weit unter empfohlenen Netzerneuerungsraten liegen — sowie daran, dass sich
neue Rohrmaterialien etablieren, welche ein erheblich geringeres Gewicht als &ltere
Baumaterialien aufweisen.

Unter der Pradmisse, dass die Altrohre bei offener Erneuerung abgebaut werden, ergibt
sich daruber hinaus folgender jéahrlicher Abbruch:

%0 sSetzt man die Lnormale* Erneuerungsrate von 1,5 % an (Koziol et al. 2006), so erhéht sich der jahrliche
Materialinput durch Erneuerung auf etwa 1,5 Mio. Tonnen.
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Tab. 80: Jahrlicher Abbruch Kanalnetz in Deutschland durch offene Erneuerung

> DN300 bis > DN400 bis > DN600 bis
Nennweite bis DN300  DN400 DN600 DN800 > DN800 Gesamt
Kanalnetzldnge (km) | 1.000 500 260 160 80 2.000
Material (1.000t)
Beton 36 90 84 108 100 418
Steinzeug 32 18 9 4 4 66
Kanalklinker 18 25 44
Zementmortel 5 7 12
Kunststoff 1 1 0 0 0 2
Gesamt 69 109 93 135 136 542

Quelle: Eigene Berechnungen

Wenngleich nur ein Teil der Altrohre bei der Sanierung ausgebaut wird, wird in etwa so
viel Bauschutt gehoben, wie bei den gesamten Sanierungsaktivitdten eingebaut wird.
Auch hier macht sich die Entwicklung hin zu leichteren Rohrmaterialien bemerkbar. Bei
der geschlossenen Erneuerung verbleiben die Altrohre im Boden - etwa
135.000 Tonnen jahrlich.

4.2.2 Schachte

Schéachte fur erdverlegte Abwasserkanéle und —leitungen nehmen den grofdten Anteil
an den Bauwerken der Ortsentwasserung (Bauwerke zur Uberwindung von Héhenun-
terschieden, Inspektionsoffnungen, Kreuzungsbauwerke, Regenuberlaufbauwerke,
Einlaufbauwerke (StraRenablaufe), Auslauf- sowie Schieberbauwerke, Schachte) ein.
Der Schacht ist gemaR der Vornorm DIN V 4034, Teil 1, als ein Bauwerk fiir einen
erdverlegten Abwasserkanal oder eine erdverlegte Abwasserleitung definiert. Er dient
der Be- und Entluftung, der Kontrolle, Wartung und Reinigung sowie der Zusammen-
fuhrung, Richtungs-, Neigungs- und Querschnittsveranderung von Kanalen und Lei-
tungen (Puhl 2007). Man unterscheidet nach DIN EN 476 Einsteigschéachte mit Zugang
fur Personal sowie Einsteigschéchte zum Einbringen von Reinigungsgerat, Inspekti-
ons- und Prifausristungen mit gelegentlicher Zugangsmaoglichkeit fir eine angegurte-
te Person® sowie Kontrollschachte, welche sich in ihren Mindestgré3en unterscheiden
(Stein/Falk 2004).

Diese Schachte kdnnen bis zu mehreren Metern im Durchmesser sein und je nach
Lage der Kanale Tiefen bis zu 20 oder mehr Metern haben. Schachte setzen sich zu-
sammen aus dem Schachtunterteil mit Gerinne, Auftritt und Anschlussstuck, dem
Schachtkorper aus Schachtringen und Schachthals, dem Schachtkopf, den Steighilfen,
dem Auflagering sowie der Schachtabdeckung (Abb. 8).
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Abb. 8: Schematischer Aufbau eines Einstiegsschachtes

-1
gy —d
——f—1
. 10
_——1
1 I:l'_':l/-s"' --_-8
2=
b e T
L Y 1 Sauberkeitsschicht
’E \" 3 2 Sohlenplatte
A = 3 Gerinne
A 1:20 i 4 Auftritt
/ e 5§ Schachtunterteail
iy / —5 & Muffe fiir Gelenkstick
o T Fuikauflagering
£ N ,//--——3 8 Schachtring
', SO } 9 Ubergangsplatte
AN R 10 Schachthals

AN /
LR i
P rry =—= 11 Aufl i
/%/L/?//fé/ﬁ__ ; 12 Sghzgﬁtr;r;]%eckung

e, 13 Steighilfe

Quelle: Stein (2004)

In den bestehenden 6ffentlichen Kanalnetzen sind Fertigteilschéchte aus Beton und
Stahlbeton weit verbreitet. Daneben finden seit einigen Jahren Fertigteilschachte aus
den Materialien Polymerbeton und Steinzeug, Kunststoffen wie Polyethylen hoher
Dichte (PE-HD), Polyurethan (PUR), Polyvinylchlorid (PVC) oder Polypropylen (PP)
sowie aus glasfaserverstarkten Reaktionsharzen (GfK) Verwendung (Puhl 2007). Die
friher aus Kanalklinkersteinen vor Ort gemauerten Abwasserschachte sind seltener zu
finden. Neben den werkstoffeinheitlichen Ausfiihrungen finden sich auch Schéachte, die
aus zwei oder mehreren Werkstoffen bestehen: Das Schachtunterteil wird gemauert
oder mit Ortbeton gegossen und der weitere Aufbau aus Betonfertigteilen erstellt. Bei
der Erneuerung von alteren, nicht mehr standsicheren Schachten aus Mauerwerk wird
beispielsweise zum Teil der Schachtkorper bis auf das Schachtunterteil durch Beton-
fertigteile ersetzt (Puhl 2007).

Fiur den Ein- und Ausstieg sind Abwasserschachte mit Steighilfen ausgerustet, Steig-
leitern sind seltener. In der Regel werden ein- oder zweildufige Steigeisengange ein-
gesetzt, welche zumeist bereits werksseitig eingebaut werden. Es gibt sie in beschich-
teter und unbeschichteter Ausfiihrung, der Abstand zwischen den einzelnen Steighilfen
muss 250 — 330 mm betragen, bei gemauerten Schéchten jeweils in der dritten Klin-
kerschicht. Jedoch haben einige Kanalnetzbetreiber die ortsfesten Steighilfen aus den
Abwasserschachten entfernen lassen und verwenden ausschlie3lich portable Ein-
stiegshilfen (Puhl 2007).
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Schachtabdeckungen setzen sich zusammen aus dem Rahmen, dem Rost und dem
Deckel. Sie bestehen in der Regel aus Gusseisen, Stahlguss, Walzstahl, einer Werk-
stoffkombination mit Beton oder aus Stahlbeton. Neuerdings konnen fur die Herstel-
lung von Schachtabdeckungen zusatzlich rostfreier Stahl, Aluminium, faserverstéarkter
Kunststoffverbund und Polypropylen verwendet werden, wohingegen der Einsatz von
Stahlguss nicht mehr vorgesehen ist. In den letzten Jahren werden vermehrt Schacht-
abdeckungen aus duktilem Gusseisen (Gusseisen mit Kugelgraphit) angeboten, wel-
che ein geringeres Gesamtgewicht aufweisen kénnen als andere Werkstoffe (Puhl
2007).

Im Schachtunterteil befindet sich ein Auftritt (Berme), der bei einem Durchmesser des
abgehenden Kanals bis DN500 beidseitig in Hohe des Scheitels liegen soll. Der Ar-
beitsraum Uber dem Auftritt sollte moglichst zwei Meter hoch sein (Puhl 2007).

Ermittelter Gesamtmaterialbestand

Angaben zur Anzahl von Schéchten in Deutschland variieren. Das IKT Institut fir Un-
terirdische Infrastruktur Gelsenkirchen spricht von rund zehn Millionen Abwasser-
schachten (Puhl 2007; Gillar 2008). Die DWA hingegen hat in einer Umfrage von 2004
12 Mio. Schachte und Bauwerke genannt (Wagner 2007). Reckerzigl gibt in seiner
Arbeit (Reckerzigl 1997) an, dass etwa alle 45 m ein Schacht im Kanalnetz liegt. Der
Schachtabstand sollte bei Kanalen aller Dimensionen in der Regel 100 m nicht tuber-
schreiten.

Der Mindestdurchmesser fir viereckige oder runde Schéchte sollte im Bereich der 6f-
fentlichen Kanalisation einen Meter betragen. Der Schacht sollte so gerdumig sein und
die Einstiegsoffnung so angeordnet werden, dass das Reinigen der Kandle vom
Schacht aus moglich ist (Puhl 2007). Unsere Berechnungen basieren daher auf einem
Schacht-Durchmesser von einem Meter.

Die Schachttiefe ist abhangig von der Uberdeckungshohe (frither Tiefenlage) der Ka-
nalisation. Abwasserkanédle haben nach DVGW W400 eine Mindestiberdeckungs-
héhe®" von 2 Metern (DVGW 2004). Die Mindestiiberdeckungshéhe ist im Allgemeinen
abhangig von der Tiefe der zu entwassernden Kellersohlen und variiert stark in Ab-
hangigkeit von der Topographie. Kanalnetze werden unterhalb von Versorgungsleitun-
gen verlegt. Die mittlere Uberdeckungshohe fiir Kanale betragt in stadtischen Entwés-
serungsgebieten in der Regel 3,0 bis 4,0 m, in Vorortsiedlungen kann sie auch gerin-
ger sein (Stein 2004). Dabei ist davon auszugehen, dass Kunststoffschédchte im
Schnitt kirzer sind als Betonschéchte, da sie im Verteilungsnetz vorgelagert und damit
in geringerer Tiefe liegen als Betonschéchte. Daher wird fur Betonschachte (in Anleh-
nung an Jekel 2006) eine Durchschnittstiefe von 3 m zugrunde gelegt (iber Rohraus-
lass), fir Kunststoffschachte eine Durchschnittstiefe von 2,5 m.

Die Werkstoffverteilung wurde von Puhl (2007) Gbernommen (siehe Tab. 81). Mas-
senbeispiele fir Schachte aus verschiedenen Werkstoffen (Beton, Mauerwerk, Kunst-

*! Die Uberdeckungshoéhe bezeichnet die lotrechte Entfernung von der Oberkante des Rohrschaftes bis
zur Oberflache nach DIN EN 1610.
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stoff) beruhen auf Herstellerangaben® und erlauben eine Hochrechnung auf die Ge-

samtmaterialmenge.

Tab. 81: Werkstoffverteilung der Schachtsysteme in % des gesamten Abwasserschachtbestandes

Baustoff Anteil Schéachte
Beton 69,80 % 6.980.000
Mauerwerk 28,80 % 2.880.000
Kunststoff 0,30% 30.000
Sonstiges 1,10 % 110.000
Gesamt 100,00 % 10.000.000

Quelle: Eigene Berechnungen auf der Grundlage von Puhl (2007)

Eine weitere Differenzierung nach Beton / Stahlbeton und verschiedenen Kunststoffen
ist auf Grundlage der vorhandenen Datenbasis nicht mdglich. Die Materialarten Klinker
und Zementmortel beruhen auf einer Schatzung der Massen und Massenanteile in
Mauerwerksschachten, da keine Daten vorliegen. Der Bestand an Gusseisen resultiert
aus den Schachtabdeckungen, fir die ein Beton-Gusseisen-Deckel (BeGu-Deckel) als
Referenzobjekt vorliegt. Der genaue Gusseisenanteil in der BeGu-Abdeckung konnte
jedoch nicht ermittelt werden und beruht auf einer Schéatzung.

Tab. 82: Materialbestand Schéachte in Deutschland 2007°°

Materialbestand Schachte in Kunststoff- Masse
Deutschland Beton-Schacht Ziegel-Schacht schacht Gesamt
Anzahlin D 6.980.000 2.880.000 30.000 9.890.000

Masse/ Schacht Masse / Masse /

(t) Schacht (t) Schacht (t) 1.000t
Beton 4,508 0,143 0,263 31.886
Gusseisen 0,035 0,035 0,035 346
Klinker 2,732 7.868
Zementmortel 0,76 2.189
Kunststoff (PE-HD, PUR, PVC, PP) 0,196 6
Gesamtmasse (t) 4,543 3,67 0,494 42.295

Quelle: Eigene Berechnungen auf Grundlage von Puhl (2007) und Herstellerangaben

*2 Die Massenangaben zum Schacht aus Mauerwerk beruhen auf Schatzungen, da keine Herstelleranga-

ben verfligbar sind.

*3 Die Daten wurden an geanderte Annahmen angepasst. Unter anderem wurde in Anlehnung an Jekel et
al. 2006 die Durchschnittstiefe der Betonschéachte auf 3m reduziert, was einen entsprechend geringe-

ren Materialeinsatz nach sich zieht.
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Entsprechend dominieren mineralische Baustoffe den Gesamt-Materialstock in Hohe
von Uber 40 Millionen Tonnen: Dieser wird dominiert von Beton oder Stahlbeton, ge-
folgt von Klinker und Zementmortel (siehe Tab. 82).

Ermittlung der jahrlichen Materialflisse

Neubau / Riickbau

Der Neubau von Schéchten erfolgt analog zur Erweiterung des Kanalnetzes. Bei einer
jahrlichen Zunahme der Kanalisation um 10.530 km kann man von ca. 200.000 neuen
Schéachten jahrlich ausgehen. Im Neubau werden so gut wie keine Schachte aus Mau-
erwerk gebaut, daher basieren die Berechnungen fiir den Neubau auf einer Werkstoff-
verteilung von geschatzten 90 % Beton und 10 % Kunststoff. Insgesamt ergibt sich
durch die Erweiterung des Kanalnetzes ein Zugang zum Materialstock der Schachte in
Hohe von rund 800.000 Tonnen jahrlich, fast ausschlief3lich Beton (Tab. 83). Wie beim
Kanalnetz handelt es sich hier um eine Bruttozunahme, in der ein eventueller Rickbau
schon enthalten ist. Zahlen hierzu fehlen jedoch.

Sanierung

Angesichts der grolen Bedeutung von Abwasserschachten im Kanalnetz wird beson-
deres Augenmerk auf deren baulichen und betrieblichen Zustand geworfen (Puhl
2007, 39). Nach Angaben der DWA sind 18 % der 12 Mio. Schachte und Bauwerke in
Deutschland schadhaft und erfordern auf kurze oder mittlere Frist eine Sanierung
(Wagner 2007). Das IKT schatzt, dass 1 Mio. Schéachte sanierungsbedurftig sind, was
einem Gesamtsanierungsbedarf von 3,5 Mrd. Euro entspréache (Gillar 2008).

Je nach Schadensbild des Schachtes kommen bei SanierungsmalRnhahmen
Reparatur-, Renovierungs- oder Erneuerungsverfahren zum Einsatz. Reparaturen um-
fassen MaRnhahmen zur Behebung ortlich begrenzter Schaden, unter dem Begriff Re-
novierung sind Malinahmen zur Verbesserung der aktuellen Funktionsfahigkeit von
Schachten unter vollstandiger Einbeziehung ihrer urspriinglichen Substanz zu verste-
hen (Puhl 2007, 61). Die Erneuerung bedeutet die Herstellung eines neuen Schachtes
an gleicher Position.

Es liegen vom IKT einige Zahlen vor zu verwendeten bzw. potenziell méglichen Sanie-
rungsverfahren. Bspw. liegen Schatzungen vor, nach denen sich 12 % aller Schachte
grundsatzlich fur den Einsatz von Beschichtungsverfahren eignen (Puhl 2007).

Nach Angaben des IKT sind ca. 10 %, das heil3t eine Million Schachte, sanierungsbe-
durftig™ (Gillar 2008). Wenn man davon ausgeht, dass Schachte im Zuge der Netzer-
neuerung in offener Bauweise erneuert werden, so werden bei 2.000 km erneuertem
Kanalnetz 40.000 Schachte (mit-)erneuert (20 Schachte / Kilometer Kanalnetz). Das
entspricht einer Erneuerungsrate von 0,4 %. Renovierungs- und Reparaturverfahren

** Andere Quellen nennen 1,2 Millionen Schachte sanierungsbediirftig (Koziol et al. 2006: 82).
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werden aufgrund mangelnder Datengrundlage nicht betrachtet. Unter der Pramisse,
dass bei offener Erneuerung die alten Schachte abgebrochen werden, steht dem jahr-
lichen Material-Input von rund 160.000 Tonnen ein leicht erhdéhter Output durch den
jahrlichen Abbruch gegentiber. Dies resultiert daraus, dass gemauerte (30 %) und Be-
ton-Schachte (70 %) abgebrochen werden, wohingegen vermehrt leichte Kunststoff-
schachte bei der Erneuerung eingesetzt werden (Annahme wie bei Neubau: 90 % Be-
ton, 10 % Kunststoff).

Tab. 83: Jahrliche Zu- und Abgange Kanalschachte durch Neubau und Sanierung

Neubau (in 1.000t) Erneuerung (in 1.000t) Abbruch (in 1.000 t)
Beton 817 163 128
Klinker 33
Zementmortel 9
Kunststoff 4 1
Gusseisen 7 1 1
Gesamt 828 166 171

Quelle: Eigene Berechnungen

4.2.3 Pumpwerke

Bei zu geringem Gefélle, Steigungen oder um die Rohrdurchmesser kleiner zu halten,
missen auch in Kanalisationen Pumpenanlagen eingesetzt werden. Der Einsatz einer
Pumpe héngt wesentlich vom Gefélle des Kanals — also auch von den drtlichen Gege-
benheiten — ab und kann nicht pauschal z.B. Gber die Lange des Netzes ermittelt wer-
den. AuRerdem konnen der Aufbau und die Gré3e der Pumpen sehr unterschiedlich
sein. Zumeist erfolgt die Forderung im Kanalnetz mit Kreiselpumpen, bei Pumpwerken
vor der Klaranlage haufig mit Kreiselschnecken (Imhoff/Imhoff 2007).

Nach aktuellem Kenntnisstand ist die Anzahl an Pumpwerken im Kanalnetz in
Deutschland nicht bekannt. Nach Angaben des IKT summieren sich die in den Handen
der offentlichen Netzbetreiber befindlichen Pumpwerke in Nord-Rhein-Westfalen je-
doch nach einer Umfrage in 2001 auf rd. 6.300 Anlagen (IKT 2004). Der Lagebericht
2005 des Landeswasserverbandstag Brandenburg e.V. listet fur 2005 1.515 Pump-
werke und 2.897 Hauspumpstationen alleine in seinen Mitgliedsverbanden (LWT
2005).

Hauptbestandteile eines Pumpwerkes sind Pumpen-, Motoren- und Schaltraum, Pum-
pensumpf, Traforaum und die Betriebsraume. An Anlagen sind neben den erforderli-
chen Pumpen der Zulaufkanal, Rechen (teilweise), Sandfang (teilweise), Saugrohr,
Druckrohr, Auslaufschacht des Druckrohres sowie Vorflutkanal des Druckrohres zu
nennen (Hosang/Bischof 1998). Daneben sind diverse Mess- und Steuereinrichtungen
erforderlich. Abwasserpumpen erfordern meist einen grof3eren Durchgangsquerschnitt
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fur das Laufrad als Reinwasserpumpen (Kapitel 4.2.7) aufgrund mdglicher Sperrstoffe
im Abwasser (Hosang/Bischof 1998).

Erste Schatzungen lie3en auf eine mittlere stoffliche Relevanz der Pumpwerke in der
Kanalisation schlieRen. Da sie jedoch ausgesprochen heterogen sind, und eine aus-
reichende Datenbasis bisher nicht vorliegt, sahen wir von einer weiteren Betrachtung
der Pumpwerke im Kanalnetz ab.

4.2.4 Regenentlastungsanlagen

Da Klaranlagen bei Regen eine begrenzte Kapazitat aufweisen, muss Regenwasser
aus Mischwasserkanalen unmittelbar in die Gewasser entlastet werden. Ziel der Re-
genwasserbehandlung ist die weitestmdgliche Reduzierung der Gesamtemissionen
aus Regenentlastungen und Klaranlagen durch eine sinnvolle Begrenzung des Re-
genabflusses zur Klaranlage (Imhoff/imhoff 2006; Bayer et al. 2004). Das kann mit
verschiedenen Ansatzen erreicht werden: von der Abflussvermeidung bis zum Stoff-
rickhalt.

Folgende Entlastungsbauwerke sind zu unterscheiden (nach Imhoff/Imhoff 2006):

e Regeniberlauf (RU): Bei starkerem Regen wird ein Teil des Mischwassers in die
Gewasser entlastet.

e Regeniiberlaufbecken (RUB): sind Entlastungsbauwerke fir Mischsysteme mit
vorgeschaltetem Speichervolumen mit Rickhalte- und Klarfunktion. Wesentliche
Bestandteile sind der Uberlauf in das Gewasser und der Ablauf zur Klaranlage.
Das gespeicherte Regenwasser wird zeitverzdgert in die Klaranlage abgegeben; ist
die Beckenkapazitat ausgelastet, erfolgt ein Uberlauf in den Vorfluter. Man unter-
scheidet Fangbecken, Durchlaufbecken, Stauraumkanale und Verbundbecken.

e Regenrickhaltebecken (RRB): werden in Misch- und Trennkanalisation zur Entlas-
tung der weiterfihrenden Kanale im Netz angeordnet. Sie sammeln das Wasser
bei starken Regengissen und geben es verzdgert wieder ab, um allzu grof3e Ab-
flussspitzen zu verhindern. Hierzu z&hlen auch Kanalstauraume.

o Regenklarbecken (RKB): sind Absetzbecken flr verschmutztes Regenwasser im
Trennverfahren.

Der Uberwiegende Teil der Anlagen besteht aus Stahlbeton, abgesehen von den Re-
genrlUckhaltebecken, welche haufig in Erdbauweise errichtet werden. In letzter Zeit
setzen sich vermehrt Stauraumkanale (fungierend als RUB oder RRB) durch, welche
aus PE oder GFK bestehen.

Neben dem Becken selber gibt es jeweils noch einen Zulaufkanal sowie eine — meist
mechanische oder elektrische — Drosseleinrichtung (Wirbelventil, Wirbeldrossel,
Hydroslide o.a.). Wasserwirtschaftlich bedeutsame Regenentlastungsanlagen werden
mit Messeinrichtungen zur Erfassung des Entlastungs- und Betriebsverhaltens ausge-
Stattet.
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Ermittelter Gesamtmaterialbestand

Nach Angaben des Statistischen Bundesamtes gab es in Deutschland im Jahr 2007
66.224 Regenentlastungsanlagen unterschiedlicher Bauart (Destatis 2009), davon
23.772 Regeniberlaufbecken (RUB), 3.194 Regenklarbecken (RKB) und 20.767 Re-
geniiberlaufe (RU). Regeniiberlaufbecken sind die am h&ufigsten vorkommenden
Bauwerke zur Mischwasserbehandlung. lhre Grdl3e reicht von 50 m3 (Mindestgrofie
bei Fangbecken) bis zu tber 10.000 m3. Daten zur Material- und Grof3enverteilung lie-
gen nicht vor.

Aufgrund unzureichender Datenlage werden Regenrtuckhaltebecken aus der Betrach-
tung ausgeklammert. Vereinfachend wird 100 % Betonbauweise (davon 50 % in Stahl-
beton) fir die untersuchten Regenuberlaufbecken und Regenklarbecken sowie eine
ahnliche Konstruktion und Materialverbrauch unterstellt.

Samtliche Berechnungen basieren auf der Arbeit von Reckerzigl 1997 fur 4 Regen-
Uberlaufbecken & 400 m3 (Tab. 84). Ergdnzend wurden die Betonmengen anhand von
Massenbeispielen auf ihre Plausibilitdt geprift. Es muss jedoch betont werden, dass
aufgrund der mangelhaften Datensituation insgesamt lediglich Grof3enordnungen an-
gegeben werden kénnen.

Tab. 84: Materialbestand Regenentlastungsanlagen nach Speichervolumen (geschatzt)

Stahlbeton m3/m3 0,7
Steinzeug t/m?3 0,003725
Keramik t/m3 0,0000125
Grauguss t/m?3 0,00005
Edelstahl t/m3 0,0015
Aluminium t/m3 0,00000625
Kupfer t/m3 0,000125
PE-Rohr t/m?3 0,0000125

Quelle: Berechnet nach Reckerziigl (1997)

Es ergibt sich somit fir Regenentlastungsanlagen (Regenuberlaufbecken, Regenklar-
becken und Regenuberlaufe) ein Materialbestand von knapp 34 Millionen Tonnen, da-
von zum Uberwiegenden Teil Beton:
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Tab. 85: Materialbestand Regenentlastungsanlagen in Deutschland 2007

RUB + RKB RU Masse gesamt
Anzahl 26.966 20.767
Speichervolumen (m?3) 17.877.000
Material (1.000t)
Beton 28.206 4.585 32.791
Betonstahl 576 191 767
Steinzeug 67 67
Grauguss 1 1
Stahl V4A (12%Ni, 17% Cr) 27 27
Kupfer 60:40 2 2
Gesamt 28.879 4.967 33.655

Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis von Destatis (2009), Reckerzugl (1997) und Angaben von Bau-
firmen

Neubau / Riickbau

Vor dem Hintergrund zunehmender Starkregenereignisse hat die Regenwasserbewirt-
schaftung eine wichtige Rolle inne. Entsprechend hat die Menge an Regenentlas-
tungsbauwerken in den letzten neun Jahren zugenommen. Durchschnittlich wurden
590 Regenuberlaufbecken und Regenklarbecken im Jahr gebaut mit einem Gesamt-
speichervolumen von 322.444 m3.%° Der Materialinput erfolgt, wie im Bestand, in Ab-
hangigkeit vom Speichervolumen (Tab. 84). Damit werden jahrlich durch den Neubau
von Regeniberlauf- und Regenklarbecken tiber 500.000 Tonnen Beton verbaut (Tab.
86). Ein Rickbau von Regeniberlaufbecken erfolgt nur in Einzelfallen und ist somit

nicht relevant.

*° Wie bereits bei der Berechnung des Materialbestandes werden RRB aufgrund der schlechten Datenla-
ge nicht berlcksichtigt. Des Weiteren entfallen im Neubau die Regenuberlaufe ohne Speicherbe-
cken, da hier kein eindeutiger Trend Uber die letzten neun Jahre erkennbar ist und die Mengen ver-
nachlassigbar sind.
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Tab. 86: Jahrlicher Materialbedarf fiir Regeniiberlaufbecken (RUB) und Regenklarbecken (RKB) durch

Neubau
RUB + RKB
Anzahl 590
Speichervolumen (m?3) 322.444
Material (1.000t)
Beton 509
Betonstahl 10
Steinzeug 1
Gesamt 521

Quelle: Eigene Berechnungen

Sanierung

Betonbauwerke haben eine Nutzungsdauer von 30 bis 40 Jahren. Regenentlastungs-
bauwerke werden in der Regel durch eine umfassende Betonsanierung wieder herge-
stellt. Eine vollstandige Erneuerung wird eher selten vorgenommen. Aufgrund der un-
zureichenden Datenlage wird die Sanierung hier nicht berticksichtigt.

4.2.5 Klaranlagen

Der Grofiteil des Abwassers in Deutschland wird tber zentrale Klaranlagen aufberei-
tet. Diese wurden insbesondere in den letzten Jahrzehnten ausgebaut und die An-
schlussgrade an kommunale mechanisch-biologische Anlagen und Anlagen mit geziel-
ter Stickstoff und Phosphatelimination erhoht. Mittlerweile werden 95 % der behandel-
ten Abwassermenge in biologischen Klaranlagen mit gezielter Nahrstoffelimination be-
handelt (BMU 2006).

Klaranlagen bestehen hauptsachlich aus unterschiedlichen Klarbecken, einigen Ge-
bauden und technischen Anlagen (Pumpen, Uberwachungsgerate u.a.). Fiir eine Res-
sourcenermittlung sind die Massen der Becken sowie die technischen Einrichtungen
relevant. Die Bauwerke einer konventionellen Klaranlage (iberwiegend kommunales
Abwasser) kdnnen ihrem Zweck nach in 4 Gruppen unterschieden werden (Tab. 87):
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Tab. 87: Klaranlagenbauwerke nach ihrem Zweck

Mechanische Reinigung Einlauf, Rechen, Siebe, Sandfang, Vorklarbecken
Biologische Reinigung Biologische Stufe, Nachklarbecken, Filtration, Auslauf
Chemische Reinigung Phosphor-Elimination, Fallungsstufen, Denitrifizierungen

Faulbehalter, Betriebsgebaude, Eindicker, Gasbehalter, Schlammtrocken-
Schlamm- und Gasbehandlung beete, thermische Schlammbehandlung, kiinstliche Trocknung, Schlamm-
zwischenlager, Schlammverbrennung

Quelle: Nach Hosang/Bischof (1998)

Dazu kommt das umfangreiche unterirdische Netz von Druckrohren, Dikern,
Schlamm-, Luft- und Gasleitungen und Kanalen. GréRere Klaranlagen haben dartber
hinaus feste StralRen.

Ermittelter Gesamtmaterialbestand

Nach Angaben des Statistischen Bundesamtes gab es in 2007 in Deutschland 9.933
Abwasserbehandlungsanlagen, davon 9.740 mechanisch-biologische Anlagen (Desta-
tis 2009, Tabelle 10). DIN 19569 unterscheidet 5 Gré3enstufen (Tab. 88). Kleine Anla-
gen dominieren in Deutschland hinsichtlich Anzahl, jedoch wird der Grof3teil des Ab-
wassers in grof3en Anlagen (Klasse IV und V) behandelt. Die durchschnittliche Aus-
baugréRe betrug in Deutschland 2007 15.228 EW (Einwohnerwerte™).

Tab. 88: Klaranlagen in Deutschland nach GréRenklassen und Kapazitat 2007

AusbaugréBe durchschn. Ausbau-

GroRenstufen nach DIN 19569 Anzahl Anlagen (1.000 EW) groBe (EW)
| < 1.000 EW 4329 44 % 1.533 1% 354
] >1.000-5.000 EW 2504 25% 6.158 4% 2.459
il >5.000-10.000 EW 867 9% 6.195 4% 7.145
IV >10.000-100.000 EW 1981 20% 60.356 40 % 30.467
\' > 100.000 EW 252 3% 77.022 51% 305.643

Total 9.933 151.264 15.228

Quelle: Eigene Berechnungen nach Destatis (2009, Tabelle 10.2)

Da keine Massenbeispiele differenziert nach Art und Anzahl der Verfahrensstufen vor-
liegen, werden diese im Rahmen der Hochrechnung vernachléssigt. Aufgrund der mitt-
lerweile generell fast flachendeckenden, und insbesondere in groRen Anlagen vorlie-
genden Ausstattung mit mechanisch-biologisch-chemischen Verfahrensstufen inklusi-
ve Schlammbehandlung, ist eine Vereinfachung zwar gegeben, jedoch nach unserer
Auffassung zulassig.

°® Einwohnerwerte dienen der Bemessung von Abwasserbehandlungsanlagen. Sie ergeben sich aus der
Summe der angeschlossenen Einwohner und dem Referenzwert fur die Schmutzfracht aus Industrie,
Landwirtschaft, Gewerbe (Einwohnergleichwert) (Destatis 2009).
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Studien geben in den meisten Fallen lediglich die verbauten Massen an Beton und
Stahl fur verschiedene, zumeist grof3e, Klaranlagen an (Rendchen 1995; Doka 2007,
Reckerzugl 1997).

Tab. 89: Materialeinsatz fur die Errichtung ausgewahlter Klaranlagen in Deutschland und der Schweiz

Twann | Marien- Ergolz Witten- Du-

Standort (CH) heide (CH) Gotha berg Kasslerfeld | Bottrop
Kapazitat EW 1.600 20.000 | 25.000| 150.000| 180.000 450.000 | 1.340.000
GroBenklasse Il \Y \Y \Y \Y V|V

Beton m3 1.410 13.386| 21.307| 21.300| 28.000 52.000| 240.000
Stahl t 105 566 1.588 2.100 6.000 35.000
Beton pro EW m3 0,88 0,669 0,85 0,14 0,16 0,12 0,18
Stahl pro EW t 0,066 0,028 0,064 0,014 0,000 0,013 0,026

Quellen: Eigene Berechnung nach Rendchen (1995), Modernbau GmbH, Doka (2007), Reckerzigl (1997)

Dabei nimmt die Masse an verbautem Beton mit steigender Ausbaugréfe pro Einwoh-
nerwert ab, die Masse an verbautem Stahl nimmt weniger stark ab. Ein linearer Zu-
sammenhang ist jedoch, abweichend von den Ecoinvent-Daten (Doka 2007), mit den
uns vorliegenden Daten nicht feststellbar. Ausgehend von den vorliegenden Massen-
beispielen wurden die Beton- und Stahlmassen fir verschiedene GréRRenklassen pro
Einwohnerwert geschatzt (Tab. 90).

Tab. 90: Materialeinsatz-Faktoren Beton und Stahl fur Klaranlagen

bis 5.000 EW > 5.000 EW - 100.000 EW >100.000 EW

Beton / AusbaugroRe m3/EW 0,9 0,7 0,15
Stahl / AusbaugroRe t/EW 0,07 0,04 0,02
Faktor weitere Stoffe 1,75 1 0,5

Quelle: Eigene Schatzung

Reckerzigl (1997) hat in seiner Arbeit eine differenzierte Material-Intensitats-Analyse
(MAIA) flr eine Beispielklaranlage (20.000 EW) durchgefihrt, fir die daher detaillierte-
re Materialbestdnde angegeben sind (Tab. 91).
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Tab. 91: Materialeinsatz Klaranlage nach Reckerziigl 1997

Baustoff Menge (t) t/EW

Beton B25 30540,62 1,527031
Stahlbeton (4 % Stahl) 269,1 0,013455
Stahl 498,02 0,024901
Edelstahl 57,39 0,0028695
Betonstahl 10,764 0,0005382
Kalksandstein 602,58 0,030129
Steinzeug 19,96 0,000998
Aluminium 3,09 0,0001545
Kupfer 13,31 0,0006655
Flachglas 1,13 0,0000565
Glaswolle 14,94 0,000747
PE Rohr 12,26 0,000613
PVC Rohr 16,56 0,000828
Gesamtmaterialeinsatz 32.060 1,6029862

Quelle: Berechnet nach Reckerzigl (1997); Beispiel-Klaranlage Marienheide (20.000 EW), reprasentativ

fir GemeindegroéfRenklassen 10.000 — 20.000 Einwohner, 3 Reinigungsstufen

Um diese Massen auf andere GroRenklassen zu extrapolieren, wurden die Anderungs-
faktoren von Stahl fur kleinere bzw. grof3ere Anlagen angewandt und ebenso auf die
durchschnittliche AusbaugréRe hochgerechnet. Insgesamt ergibt sich ein geschéatzter
Materialbestand in deutschen Klaranlagen wie folgt:

Tab. 92: Materialbestand Klaranlagen in Deutschland

>1.000 - > 5.000 - >10.000 - >100.000
GroRenklasse <1.000 EW 5.000 EW 10.000 EW 100.000 EW |EW Gesamt
Anzahl 4.329 2.504 867 1.981 252 9.933
Ausbaugrofe
(1.000EW) 1.533 6.158 6.195 60.356 77.022 151.264
Material (1.000t)
Beton 3.173 12.747 9.974 97.173 26.573 149.640
Stahl, nicht diff. 107 431 248 2.414 1.540 4.741
Kalksandstein 81 325 187 1.818 1.160 3.571
Steinzeug 3 11 6 60 38 118
Aluminium 0 2 1 9 6 18
Kupfer 2 7 4 40 26 79
Flachglas 0 1 0 3 2 7
Glaswolle 2 8 5 45 29 89
PE Rohr 2 7 4 37 24 73
PVC Rohr 2 9 5 50 32 98
Gesamt 3.372 13.547 10.434 101.651 29.430 158.433

Quelle: Eigene Berechnungen

Der Gesamtmaterialbestand, welcher im Jahr 2007 in deutschen Klaranlagen gebun-
den war, belauft sich nach unseren Berechnungen hochgerechnet auf knapp 160 Milli-
onen Tonnen — davon zum Uberwiegenden Teil (knapp 150 Mio. Tonnen) Beton.
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Es ist anzumerken, dass sich die hier errechneten Werte teilweise von den Ecolnvent-
Daten unterscheiden. Doka (2007) gibt insbesondere fur Beton und Stahl erheblich
hohere Werte an. Damit ergibt sich hochgerechnet nach Anlagenzahl tUber die einzel-
nen GroRenklassen ein dreifacher Materialbestand in Hohe von rund 450 Mio. Tonnen.
Dies liegt nach Hillenbrand (2009) daran, dass bei Doka im Vergleich zu Reckerzugl|
(1997) eine vollstandigere Erfassung zugrunde liegt und daher die Bedarfswerte ent-
sprechend hoher sind. Allerdings liegen die Werte von Doka auch tber den uns vorlie-
genden Massenbeispielen (vgl. Tab. 89), so dass wir uns hier auf die Angaben von
Reckerzugl stutzen.

Jahrliche Materialflisse

Ein Neubau von Klaranlagen ist, nach erfolgter Angleichung in Ost- und Westdeutsch-
land, in Zukunft nur noch in MalRen zu erwarten. Vor dem Hintergrund geanderter
Rahmenbedingungen sind vielmehr Anpassungsmaflnahmen zu erwarten. Anlagen,
die noch nicht den geltenden Anforderungen der Abwasserverordnung entsprechen,
missen nachgeriistet werden. Daneben finden vermehrt dezentrale Abwasser-
Konzepte Einsatz, welche in Zukunft voraussichtlich eine grof3e Rolle spielen werden.

Der offiziellen Statistik lassen sich die Bestandszahlen an Klaranlagen der verschiede-
nen GroRenklassen von 2001, 2004 und 2005 entnehmen (Destatis 2009). Daraus
kann die durchschnittliche jahrliche Zu- bzw. Abnahme an Klaranlagen Uber die letzten
sechs Jahre ermittelt werden. Uber den durchschnittlichen Materialbestand jeder Gro-
Benklasse (Tab. 93) lasst sich somit der gesamte jahrliche Materialabbau durch den
Abbruch von Klaranlagen ermitteln.

Tab. 93: Materialbestand pro Klaranlage 2007 nach Grol3enklasse

>1.000-5.000 >5.000- >10.000 -
GroRenklasse < 1.000 EW EW 10.000 EW 100.000 EW >100.000 EW
durchschn. AusbaugréRe 354 2.459 7.145 30.467 305.643
Material (t)
Beton 733,04 5.090,68 11.503,98 49.052,58 105.446,79
Stahl, nicht diff. 24,79 172,15 285,81 1.218,70 6.112,86
Kalksandstein 18,67 129,67 215,28 917,95 4.604,36
Steinzeug 0,62 4,30 7,13 30,41 152,52
Aluminium 0,10 0,66 1,10 4,71 23,61
Kupfer 0,41 2,86 4,76 20,28 101,70
Flachglas 0,04 0,24 0,40 1,72 8,63
Glaswolle 0,46 3,21 5,34 22,76 114,16
PE Rohr 0,38 2,64 4,38 18,68 93,68
PVC Rohr 0,51 3,56 5,92 25,23 126,54
Gesamt 779,01 5.409,98 12.034,10 51.313,00 116.784,84
Quelle: Eigene Berechnungen
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Tab. 94: Jahrliche Materialflisse durch Neu- und Rickbau von Klaranlagen

<1.000 >1.000- |>5.000- >10.000- |>100.000

GroRenklasse EW 5.000 EW |10.000 EW 100.000 EW | EW Gesamt
Anzahl 2007 - 2001 24 -238 -46 21 -16 -255
Ausbaugrofle (EW) 2007 - 2001 -50 -351 -207 1.510 -6.873 -5.971
jahrl. And. Anzahl 07-01 4 -40 -8 4 -3 -43
jahrl. And. Ausb. 07-01 (EW) -8 -59 -35 252 -1146 -996
Material (1.000t)

Beton 3 -204 -92 196 -316 -413
Stahl, nicht diff. 0 -7 -2 5 -18 -23
Kalksandstein 0 -5 -2 4 -14 -17
Gesamt 3 -216 -96 205 -350 -455

Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis von Destatis (2009)

Uber 650.000 Tonnen Material, zum GroRteil Beton, werden durch den Riickbau von
kleinen Anlagen (1.000 bis 10.000 EW) und vereinzelt sehr grof3en Anlagen (>100.000
EW) abgebrochen. Dem steht ein Material-Input von jahrlich rund 200.000 Tonnen Ma-

terial gegenuber.

Sanierung

Erneuert werden vorwiegend technische Einrichtungen wie Pumpen, Kompressoren,
Steuerungseinheiten und Filtermaterialien. Bei Betonbecken wird in den meisten Fallen
eine Betonsanierung durchgefihrt, welche mengenmalfiig nicht ins Gewicht fallt. Daher
werden die jahrlichen Flisse durch Sanierung (Erneuerung und Renovation) im Be-
reich der Klaranlagen nicht bertcksichtigt.
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4.3 Kumulierter Materialaufwand

Durch den hohen Anteil an mineralischen Baustoffen in der Wasser- und Abwasserinf-
rastruktur (bedingt vor allem durch die Rohrbettung) liegt der kumulierte Materialauf-
wand in der gleichen GréfRenordnung wie der direkte Materialeinsatz.

Fur die untersuchte Wasserinfrastruktur (Talsperren, Wasserwerke, Leitungsnetz,
Wasserspeicher) ergibt sich folgender kumulierter Materialaufwand:

Tab. 95: Kumulierter Materialaufwand der Wasserinfrastruktur

MIT- jahrl. MA  kum. MA | jahrl. kum.
Koeff. MA fiir kum. MA | Neu-und Neu- und MA MA

in 1.000t int/t | Bestand Bestand | Ausbau  Ausbau Inst. Inst.
mineralische | Kies/Sand 1,18 | 423.642 499.898| 1525  1.800
Rohstoffe | Naturstein 1,42| 55458 78750 144 204

Beton 1,33 | 148.747 197.834 73 97

Faserzement 3,22 1.106 3.561

Zementmortel** 1,50 688 1.032 5 8 32 48

Quarzsand 1,42 893 1.268

gesch. Vermiculit* 1,00 62 62

Ziegel 2,11 577 1.217
metallische | Guss-/ Roheisen** |  7,63| 8215 62.680 13 99 24 183
Rohstoffe Stahl un-

/niedriglegiert 1,47 2.141 3.147 5 7

Stahl hoch-legiert 9,42 1.640 15.449 6 57 42 396

Kupfer 179,07 12 2.149

Zink 21,76 13 283
Kunststoffe / | pyc 3,47 641  2.224
Sonstige PELD 2,49 50 125 3 7

PEHD 2,52 243 612 5 13 9 23
Summe gesamt 644.128 870.292 1.776 2.284 110 657

Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis von Wuppertal Institut 2003, *= kein MIT-Koeffizient vorhanden,
**= MIT-Koeffizient geschatzt

Die MIT-Koeffizienten wurden der Datenbank des Wuppertal Instituts (Wuppertal Insti-
tut 2003) entnommen. In einigen Fallen musste der MIT-Wert gesondert berechnet
oder geschatzt werden. So wurde zur Ermittlung des MIT-Wertes fur die Zementmor-
tel-Auskleidungen der Trinkwasser-Rohre ein Gemisch aus drei Teilen Sand und ei-
nem Teil Hochofenzement zugrunde gelegt und der entsprechende Durchschnittswert
von 1,5 angewendet. Fir Faserzement (Asbestzementrohre im Leitungsnetz) wird wie-
derum in der Regel Portlandzement verwendet. Der MIT-Wert fur die Gusseisen-Rohre
wurde Uber den Wert fur priméres Roheisen abgeschatzt.

Insgesamt liegt der kumulierte Materialaufwand fir Neubau und Erweiterung um ein
Drittel iber dem direkten Materialeinsatz, wohingegen die indirekten Ressourcenfliisse
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fur Erneuerung und Instandhaltung den Gesamtaufwand um mehr als das Funffache
erhohen, bedingt durch den Einbau von Stahl- und Gusseisenrohren im Leitungsnetz.

Im Gegensatz zur Abwasser-Infrastruktur gibt es in der Trinkwasserversorgung einen
vergleichsweise hohen Bestand an hoch-legiertem Stahl in den Leitungsnetzen, wel-
cher durch die Herstellung in der Hochofenroute einen hohen MIT-Koeffizienten von
9,42 hat. Ebenso erhoht sich der Anteil von Kupfer an den metallischen Rohstoffen im
Bestand von 0,1 % auf immerhin 2,7 %. Insgesamt erhoht sich der Anteil der metalli-
schen Rohstoffe am Gesamtmaterialbestand in der untersuchten Wasserinfrastruktur
damit von 1,9 % auf 9,3 %. Kunststoffrohre, welche in direkter Konkurrenz vor allem zu
Gusseisen-Rohren stehen, haben einen erheblich geringeren MIT-Koeffizienten.

Fiur die untersuchte Abwasserinfrastruktur (Kanalnetz, Schachte, Regenentlastung,
Klaranlagen) ergibt sich folgender kumulierter Materialaufwand:

Tab. 96: Kumulierter Materialaufwand der Abwasserinfrastruktur

MIT- jahrl. MA kum. MA | jahrl. kum.
Koeff. MA fiir kum. MA | Neu-und Neu-und MA MA
in 1.000 t int/t Bestand Bestand Ausbau  Ausbau Inst. Inst.
mineralische Kies/Sand 1,18 734.897 867.178 | 11.449 13.510 0
Rohstoffe | i5iksandstein 1,28 3.571 4.571 4 5 0
Beton 1,33 326.765 434.597 3.202 4.259 561 746
Kanalklinker** 2,11 19.631 41.421 0
Zementmortel** 1,40 5.459 7.643 9 13 2 3
Glaswolle 4,66 89 415 0 0
Steinzeug 2,88 18.483 53.231 327 942 77 222
Flachglas 2,95 7 21 0 0
metallische | Guss-/ Roheisen 7,34 347 2.648 7 53 8
Rohstoffe | giah 1,47 7.707  11.329 36 53 5 7
Stahl V4A 17,94 27 484 0 0
Kupfer 179,07 81 14.505 0 0
Aluminium 18,98 18 342 0 0
Kunststoffe / | pELD 2,49 0 1 2 0
Sonstige PEHD 2,52 349 879 37 93 20 50
PVC-U 3.47 371 1.287 32 111 19 66
Summe gesamt 1.117.802 1.440.552| 15.104 19.041 685 1.102

Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis von Wuppertal Institut 2003, **= MIT-Koeffizient geschéatzt

Hier wurde fur den Zementmartel ein etwas geringerer MIT-Wert von 1,4 ermittelt, da
der Zementmortel in den gemauerten Schachten und Kandlen in der Regel aus vier
Teilen Sand und einem Teil Zement besteht. Da insbesondere fir die Klaranlagen kei-
ne Differenzierung der eingesetzten Stahle vorlag, wurde der geringere MIT-
Koeffizient fur die Elektrolichtbogenofenroute gewahlt. Fir Kupfer und Aluminium wur-
den jeweils die Werte fir den Produktionsmix zugrunde gelegt. Des Weiteren lagen
keine Differenzierungen nach der Art der Kunststoffe inshesondere in der Kanalisation
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vor. Hier wurde auf der Grundlage von Frank et al. (2006) ein Verhaltnis von 1:1 von
PEHD und PVC-U angesetzt.

Insgesamt erhdhen die indirekten Ressourcenfliisse den Gesamtaufwand im Vergleich
zu den direkten Materialflissen im Bestand und fur Neubau und Erweiterung um ein
Drittel, fir Erneuerung und Instandhaltung um knapp zwei Drittel, bedingt insbesonde-
re durch den Einbau von Steinzeug- und Kunststoffrohren.
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4.4 Zusammenfassung Wasserinfrastruktur

Fur die Ermittlung der Materialbestande und jahrlichen Materialflisse konnte zum Tell
auf bestehende Materialkoeffizienten aus anderen Untersuchungen zurtickgegriffen
werden, welche teilweise im Hinblick auf die deutschen Verhéltnisse modifiziert wur-
den. Erganzt wurden diese Daten um umfangreiche Recherchen in technischen Re-
gelwerken, Produkthandblichern, Fachliteratur und Expertengesprachen. Damit konnte
insgesamt in den meisten Fallen eine belastbare Datengrundlage geschaffen werden.
Jedoch konnten gerade die jahrlichen Flisse fur Erneuerung und Instandhaltung hau-
fig nicht belastbar ermittelt werden. Damit ist eine Vergleichbarkeit der ermittelten jahr-
lichen Fliisse gerade mit anderen Infrastruktursystemen schwierig.

Bezlglich der in der Wasser- und Abwasserinfrastruktur gebundenen Materialien ist
auch hier die herausragende Bedeutung der mineralischen Baustoffe hervorzuheben,
welche knapp 99 % der insgesamt knapp 1,8 Mrd. Tonnen Baustoffe ausmachen. Dies
liegt vorwiegend an der Rohrbettung der Leitungsnetze. Auch Beton (und hier vorwie-
gend Stahlbeton) spielt mit knapp 500 Mio. Tonnen bei der Konstruktion vieler Anlagen
der Wasser- und Abwasserinfrastruktur eine grofRe Rolle. Im Gegensatz dazu spielen
Metalle (rund 20 Mio. Tonnen, davon Uberwiegend Stahl und Eisen) und Kunststoffe (<
2 Mio. Tonnen) nur eine untergeordnete Rolle. Als Hauptwerkstoffe im Leitungsbau
sind sie zudem meist unterirdisch verbaut und damit schlecht zuganglich.

Tab. 97 gibt einen Uberblick uber die in Wasserinfrastrukturen gebundenen Material-
mengen:
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Tab. 97: Ubersicht Materialbestand der Wasser- und Abwasserinfrastrukturen

in 1.000 t Wasser Abwasser Gesamt
mineralische Rohstoffe | Kjes/Sand 423.642 734.897 | 1.158.539
Quarzsand 893 893
Naturstein 55.458 55.458
Kalksandstein 3.571 3.571
gesch. Vermicu-
lit 62 62
Beton 148.747 326.765 475.512
Kanalklinker 19.631 19.631
Ziegel 577 577
Faserzement 1.106 1.106
Zementmortel 688 5.459 6.147
Steinzeug 18.483 18.483
Flachglas 7 7
Glaswolle 89 89
metallische Rohstoffe | Guss-/ Roheisen 8.215 347 8.562
Stahl 3.781 7.734 11.515
Kupfer 12 81 93
Zink 13 13
Aluminium 18 18
Kunststoffe / Sonstige | PVC/ PE 934 720 1.654
Summe mineralische Rohstoffe 631.173 1.108.902 1.740.075
Summe metallische Rohstoffe 12.021 8.180 20.201
Summe Kunststoffe / sonstige 934 720 1.654
Summe gesamt 644.128 1.117.802 1.761.930

Quelle: Eigene Berechnungen, Details in den vorangegangenen Tabellen

Die Veranderung des aktuellen Materialbestandes (Tab. 98) resultiert im Wesentlichen
aus Neubau- bzw. Ruickbauaktivitaten und zu einem geringeren MalRe aus unter-
schiedlichen Sanierungsverfahren.®” Angesichts der liickenhaften Datengrundlagen
sind die ermittelten jahrlichen Materialflisse mit etwa 1 % des Gesamtmaterialbestan-
des wahrscheinlich unterschéatzt. Dies gilt insbesondere fur durch Instandhaltung indu-
zierte Materialfliisse. Durch den Einsatz neuer Materialien (verstarkte Verwendung von
Kunststoff) liegt der Materialinput bei Erneuerungs-Aktivitéaten im Kanal- und Leitungs-
netz sogar unter dem Material-Output. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu be-
ricksichtigen, dass eine Annéaherung an tatsachliche Erneuerungsraten (statt erforder-
licher Erneuerungsraten) die Grundlage fur die Berechnungen stellt. Gerade im Be-
reich der Wasser- und Abwasserinfrastruktur wird der Investitionsbedarf in die In-
standhaltung als sehr hoch eingeschétzt, was steigende jahrliche Materialflisse nach
sich ziehen wirde. Die Angaben Uber den Investitionsbedarf schwanken allerdings
stark. Wahrend Kluge et al. (2003) von 150 bis 250 Mrd. Euro sprechen, kommen Rei-

> In der Sanierung unterscheiden wir Reparatur, Instandhaltung und Erneuerung.
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denbach et al. (2008) nur auf einen kommunalen Investitionsbedarf von 65 Mrd. Euro

fur Ersatzinvestitionen im Wasser- und Abwasserbereich.

Tab. 98: Jahrliche Flusse der Wasser- und Abwasserinfrastrukturen

Neubau / Erweite- Erneuerung / Instandhal-
rung tung
Wa Abw Gesamt Wa Abw Gesamt

in 1.000t In In Out | Neubau | In Out In Out Inst.
minerali- | Kies/Sand 1.525 | 11.449 12.974 0
sche Roh- Quarzsand 0 0
stoffe .

Naturstein 144 144 0

Kalksandstein 4 21 4 0

gesch. Vermicu-

lit 0 0

Beton 73| 3.202| 612 3.275 6| 561| 650 561

Kanalklinker 0 88 0

Ziegel 0 0

Faserzement 0 12 0

Zementmortel 5 9 14 32 7 2 24 34

Steinzeug 327 327 77 83 77

Flachglas 0 0

Glaswolle 0 0
metallische | Guss-/ Roheisen 13 7 20| 24| 80 1 25
Rohstoffe | g 11| 36| 28 a7| 42| 16 47

Kupfer 0 0

Zink 0 0

Aluminium 0 0
Kunststoffe | PVC/ PE 5 70 75 12 7 39 2 51
Summe mineralische Rohstof-
fe 1.747 | 14.991 | 633| 16.738 32 25| 640 845 672
Summe metallische Rohstoffe 24 43 28 67 66 96 6 1 72
Summe Kunststoffe / sonstige 5 70 0 75 12 7 39 2 51
Summe gesamt 1.776 | 15.104 | 661 | 16.880| 110| 128 | 685| 848 795
Quelle: Eigene Berechnungen
e cromans Seie 121




MaRess — AP2.3. Endbericht

5 Energieinfrastruktur

Der Bereich Energieinfrastrukturen teilt sich auf in Infrastrukturen zur Erzeugung von Ener-
gie und zu deren Verteilung. Als Verteilnetze werden in dieser Studie die Strom-, Gas- und
Warmenetze betrachtet. Energieerzeugungsinfrastrukturen sind in erster Linie Stromerzeu-
gungsinfrastrukturen. Auf Grund ihrer relativ geringen Bedeutung werden die norddeutschen
Einrichtungen zur Férderung und Aufbereitung von Erdgas nicht mit in die Untersuchung
aufgenommen. Weiterhin kénnen Energieerzeugungseinrichtungen danach unterschieden
werden, ob sie Energie aus erneuerbaren oder nicht erneuerbaren Energiequellen erzeugen.
Fur Infrastrukturen, die auf nichterneuerbaren Energiequellen basieren, werden fir die Ab-
schatzungen der gespeicherten Materialmengen im Bestand und der jahrlichen Materialflls-
se fur Ausbau, Erneuerung und Instandhaltung a) konventionelle Kraftwerke mit fossilen
Energiequellen und b) Kernkraftwerke untersucht. Flr erneuerbare Energiequellen werden
Wasserkraft-, Windkraft- und Biogasanlagen in die Abschéatzung der Materialbedarfe und
jahrlichen Materialfliisse einbezogen. Photovoltaik, Geothermie und andere Anlagen mit er-
neuerbaren Energiequellen werden auf Grund ihrer geringen Bedeutung fir die deutschen
Energieerzeugung nicht mit untersucht.

Die Infrastrukturbestandteile unterscheiden sich dabei deutlich hinsichtlich ihrer Wachs-
tumsdynamik, ihrer Altersstruktur und der zur Abschatzung notwendigen Datengrundlage.
Wahrend erneuerbare Energiesysteme wie Biogas und Windkraft in ihren jahrlichen Flissen
stark durch Neubau und Erweiterung bestimmt sind, sind konventionelle Kraftwerke durch
unregelmaRige Modernisierung oder Stilllegung (Kernkraftwerke) oder auf Grund ihrer Al-
tersstruktur gerade am Anfang eines neuen Investitionszyklus stehend gepragt. Die Neubau-
ten konventioneller Kraftwerke und Freileitungen sind zudem mehrjahrige Bauprojekte, die
durch langfristige Genehmigungsverfahren und lokale Widerstdande mitunter jahrelanger
Verzdgerung unterliegen. Fir das Leitungsnetz werden zwar hdhere regelmaRige Aufwen-
dungen fur Erneuerung und Instandhaltung erwartet. Es liegen jedoch nur sehr wenige Da-
ten vor, die eine konkrete Abschéatzung der unterschiedlichen Investitionsmallnahmen und
ihrer stofflichen Auspragung ermdéglichen. Zumeist liegen nur monetéare Investitionszahlen
vor, die unter bestimmten Annahmen (siehe weiter unten im Text) als Grundlage einer vor-
laufigen Abschatzung verwendet wurden.

Der geringe Zuwachs der Fern- und Nahwarmenetze, die generell sehr schlechte Datenlage
in diesem Bereich und fehlende grundlegende Informationen wie Investitionen oder Aufwen-
dungen fur Instandhaltung fihren dazu, dass fir die Warmenetze keine jahrlichen Flusse fur
Ausbau, Erneuerung und Instandhaltung abgeschatzt werden.

Aufgrund der umfangreicheren und belastbareren Datenlage wird zunachst die Infrastruktur
der Energienetze und anschlielend die der Energieerzeugung dargestellt.
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5.1 Energieverteilung

5.1.1 Elektrizitatsnetz

Laut Bundesnetzagentur (BNA) (2009) hatte das Stromnetz in Deutschland im Jahr 2008
eine Gesamtlange von 1,72 Mio. km. Davon waren 1,11 Mio. km Niederspannungs- (NS),
499.000 km Mittelspannungs- (MS) und 113.000 km Hochspannungsnetz (HS). Nach ver-
schiedenen Veroffentlichungen ist der Kabelanteil im Hochspannungsbereich etwas tber
5.000 km lang. Laut Steinbrich (2005) betrug der Kabelanteil im MS- und NS-Netz insgesamt
fir das Jahr 2002 71 %, davon 65 % im Bereich MS und 81 % im Bereich NS. Durch Uber-
tragen dieser Verhaltnisse auf die Daten des Jahres 2008 konnten die Anteile an Freileitung
bzw. Kabel an den verschiedenen Netzebenen in Deutschland abgeschétzt werden. Diese
Daten unterscheiden sich von den Schweizer Netzdaten in Frischknecht et al. (2007), deren
Anteil an Freileitung im MS-Bereich deutlich hdher liegt.

Tab. 99: Stromnetz in Deutschland im Jahr 2008

Freileitungen Freileitungen
Kabel in km in km Kabel in % in% Netz insgesamt
Niederspannung 888.046 222.011 80,00 20,00 1.110.057
Mittelspannung 344.541 154.794 69,00 31,00 499.335
Hochspannung 5.000 70.000 6,50 91,03 76.900
Hochstspannung 100 40.000 0,28 113,02 35.391
Total Hochstspannung 5.100 110.000 4,54 97,96 112.291
Insgesamt 1.237.687 486.805 71,89 28,27 1.721.683

Quelle: Eigene Berechnung auf Grundlagen von BNA (2004) und Steinbrich (2005)

5.1.1.1 Die Netzstruktur des deutschen Stromnetzes

Hochstspannungsnetz

Das Hochstspannungsnetz in Deutschland umfasst 35.391 km Stromkreislange (VDN 2007).
Es wird von den vier Betreibern Transpower (ehemals E.ON), EnBW, Amprion (ehemals
RWE) und 50Hertz Transmission (ehemals Vattenfall) betrieben. Zum Hochstspannungsnetz
zahlen sowohl die 380 kV- als auch die 220 kV-Leitungen. Die 220 kV-Leitungen werden
mittlerweile haufig zu 380 kV-Leitungen ausgebaut. Neben Freileitungen gibt es in einigen
GroR3stadten Deutschlands noch zusammen rund 100 km Erdkabel im Hochstspannungs-
netz.

In der Regel werden auf einer Héchstspannungsleitung zwei Drehstromkreise pro Mast ge-
fahrt, mitunter auch bis zu 6 Stromkreise pro Freileitungsstrecke. Zu jedem Stromkreis ge-
horen drei Phasen, die im Spannungsbereich 380 kV als 3er oder 4er Bundel mit Alumini-
um/Stahl (Al/St)-Verbundseil gefiihrt werden. 220 kV-Freileitungen werden haufig als 2er
Bindel gefuhrt. Zur Bestimmung der Anzahl der Masten findet man in der Literatur verschie-
dene Angaben. Die Spannweite im Hochstspannungsnetz wird je nach Masthéhe und Span-
nungsebene im Hochst- und Hochspannungsnetz mit 300 bis 450 m angegeben (Oswald
2005). Auch bei den Masten ist zwischen verschiedenen Funktionstypen zu unterscheiden.
Es gibt vor allem Tragmasten und Abspannmasten, aber auch noch End- und Abzweigmas-
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te. Jeder funfte bis fiinfzehnte Mast ist ein Abspannmast (Oswald 2005) und dieser ist um
etwa 40 % schwerer als ein Tragmast (Tryfonidou, 2006). Die haufigste in Deutschland an-
zutreffende Mastart ist der Donaumast: Die Mastart verteilt die Leitungen tUber zwei Ebenen,
um eine geringere Trassenbreite zu erwirken.

Neben dem Mast gibt es als weitere Bauteile Isolatoren und ein Erdseil. Die Isolatoren im
Hochstspannungsnetz sind Langstabilisatoren aus Porzellan, Ketten aus Glas oder Porzel-
lankappe. 220 kV-Netze sind haufig durch zwei Langstabilisatoren und das 380 kV-Netz
durch drei Langstabilisatoren gekennzeichnet. Das Erdseil, welches als Blitzableiter dient, ist
wie die Leitungen selbst ein Al/St-Verbundseil und weist einen ahnlichen Querschnitt auf.
Des Weiteren steht der Mast auf einem Betonfundament, das zumeist als ein so genanntes
Stufenfundament ausgefuihrt wurde.

Das Kabelnetz im Hochstspannungsnetz umfasst 100 km und ist vornehmlich an den Orten
zu finden, an denen Freileitungen baulich schwierig umzusetzen sind, z.B. in Innenstadten.
Kabeltrassen in diesem Spannungsbereich gelten als zu aufwandig und teuer und sind da-
her nur in Ausnahmefallen vorzufinden. Dartber hinaus ist die Warmeentwicklung bei Erd-
kabeln problematisch. Neben dem eigentlichen Kabel missen hier immer wieder Verbin-
dungsmuffen gesetzt werden, da aufgrund der Starke des Kabels nur eine bestimmte Kabel-
lange am Stlck transportiert werden kann. Teilweise werden Kabel in begehbaren Kanalen
unter der Erde verlegt (z.B. in Berlin), woflr ein hoher stofflicher Aufwand erforderlich ist.

Hochspannungsnetz

Das Hochspannungsnetz (HS-Netz) umfasst alle Leitungen und Kabel im Bereich 60 kV bis
220 kV. In Deutschland hat das Hochspannungsnetz eine Lange von 76.900 Stromkreiski-
lometern. Es umfasst sowohl Freileitungen als auch Kabelnetze. Uberwiegend findet man
aber auch in dieser Spannungsebene Freileitungen. Der Aufbau der Freileitungen im Hoch-
spannungsnetz ist vergleichbar mit der des Hochstspannungsnetzes. Allerdings sind die
Masten im 110 kV-Netz deutlich kleiner als im Bereich der Hochstspannung. Zusatzlich be-
stehen 110 kV-Freileitungen zumeist nur aus einem Al/St-Seil und nicht aus Bindeln.

Mittelspannungs- und Niederspannungsnetz

Das Mittelspannungsnetz (MS-Netz) in Deutschland hat eine Gesamtlange von 499.335 km.
Es umfasst die Spannungsstufen von 0,5 kV bis unter 60 kV und dient zur landlichen und
stadtischen Verteilung und zum Anschluss von Unternehmen mit hohem Strombedarf. Wei-
terhin werden auch Windenergieanlage zum Teil Uber MS-Leitungen an das Netz ange-
schlossen. Es kann sowohl als Freileitung als auch in Kabelbauweise verlegt sein. Die ge-
naue Verteilung zwischen Freileitung und Kabel hangt zum Teil von regionalen und topogra-
phischen Gegebenheiten ab. Wir schatzen den Anteil an Freileitungen im MS-Netz auf 31 %
(Tab. 99).

Das Niederspannungsnetz mit einer Spannungsebene <0,5 kV weist die grof3te Netzlange in
Deutschland auf: die 1.110.057 km NS-Leitungen sind zu grof3en Teilen als Kabelleitungen
ausgefihrt. Im landlichen Bereich kann es aber immer noch NS-Kabel in Form von Freilei-
tungen an Holz- oder Betonmasten geben. In unseren Abschéatzungen zum Materialbedarf
im NS-Netz gehen wir von 20 % Freileitungen aus. In den nachsten Jahren wird dieser Anteil
vermutlich weiter sinken.
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5.1.1.2 Materialbestand der Stromnetze

Von Frischknecht et al. (2007) wurde der spezifische Materialverbrauch fur Kabelleitungen
zu groRen Teilen Ubernommen (Tab. 100). Allerdings gehen Frischknecht et al. davon aus,
dass alle Erdkabel zu 100 % aus Kupferleitern bestehen. Es liegen zwar keine genauen
Zahlen Uber den Anteil von Aluminiumkabeln im NS- und MS-Netz vor. Nach Konsultation
von Experten bei verschiedenen Netzbetreibern wird in dieser Studie im NS-Netz mit einem
Anteil von 65 % Aluminium-Leitern und 35 % Kupfer-Leitern, sowie im Kabelnetz des MS-
Netzes mit einem Anteil von 20 % Aluminiumleiter und 80 % Kupferleiter gerechnet. Hoch-
spannungskabel sind dagegen zu 100 % aus Kupfer-Leitern gefertigt. Weiterhin wurde der
Kupferbedarf pro km NS-Netz von 1,5 auf 2,2 t/km erhoht.”® Da NS-Kabel haufig 4-adrig ge-
fuhrt werden, ist der Kupferanteil pro km laut Herstellerangaben (z.B. Helukabel) mit 1.350
bis 5.760 kg/km je nach Leiterdurchmesser deutlich héher als bei Frischknecht et al. (2007)
angegeben. Fur MS- und HS-Kabel ist zu beachten, dass jede Phase als eigenes Kabel ver-
legt wird, so dass pro Stromkreis drei Kabel notwendig sind.

Erdkabel werden, um Schaden zu vermeiden, in der Regel in ein Sandbett verlegt. Fir die
Abschatzung des Bedarfs an Sand wird im NS-Netz ein Sandbett mit 35 cm Héhe und Breite
angenommen. Dies ergibt rund 0,123 m® pro Meter Kabellange, multipliziert mit einem
Schuttgewicht von 1.900 kg/m® ergibt dies 235 kg/m. Ausgehend von diesem Wert wurde
der spezifische Materialkoeffizient fur die Sandbettung im MS-Netz auf 300 kg/m und im HS-
Netz auf 600 kg/m hochgerechnet.

Tab. 100: Spezifischer Materialbedarf Erdkabel in t/km

NS-Netz MS-Netz HS-Netz
50 % Haftmasse-, 40 %
35 % Haftmasse- und 80 % Haftmasse- und Kunststoff- und 10 %
65 % Kunststoffkabel 20 % Kunststoffkabel Gaskabel
t/km t/km t/km
Kupfer 2,2 2 6,8
Aluminium 1,7 0,4
Isolierdl/Haftmasse 0,1 0,15 1
PVC 0,9 0,6 1
PE 0,1 0,6 1
Stahlblech 0,1 0,1
Stahlrohr* 0,3 1 2
Blei 0,3 0,8 2
Sand 235 300 600

Quelle: Uberwiegend Frischknecht et al. (2007), Sand sowie Materialbedarf fur Kupfer im NS-Netz: eigene Ab-
schatzung. *Annahme: 80 % der Kabel sind erdverlegt, 20 % stahlrohrverlegt

Fur Freileitungen wird zu grof3en Teilen ebenfalls der spezifische Materialbedarf aus Frisch-
knecht et al. (2007) genutzt. Allerdings wird davon ausgegangen, dass ein Teil der Freilei-
tungen nicht mehr blank gefuihrt wird, sondern haufig als Kabel am Mast angebracht ist. Es
wird daher fir 30 % der Freileitungen im NS- und MS-Netz ein Materialbedarf fir PE-Mantel
angenommen. Zusatzlich wird angenommen, dass auch im NS-Freileitungsnetz der Alumini-
umanteil héher ist als bei Frischknecht et al. (2007). Analog zum MS-Netz wird fur das NS-

% Als typisches NS-Kabel mit Kupferleiter wird ein NYCWY-J 0,6/1kV 4x50 sm/25 verwendet, fir Kabel mit Alu-
miniumleiter werden die Werte eines NS NAYY-J 4X150 se verwendet.

Materialeffizienzg,_ .
——RessourcenX{schonung Seite 125



MaRess — AP2.3. Endbericht

Netz der Materialbedarf mit einer 50/50-Verteilung zwischen Kupfer- und Aluminiumleiter
hoch gerechnet.

Tab. 101: Spezifischer Materialbedarf Freileitungsdraht

Leiterldnge in | Kupferin Al-Legierung | Stahlin
Annahme km t/km int/km t/km PE in t/km
50 % Kupfer und
NS 50 % Al-Leiter 888.046 0,5 0,193 0,1
50 % Kupfer und
MS 50 % Al/St-Leiter 464.382 1,5 0,260 0,123 0,1
HS 100 % Al/St-Leiter) 780.000 0,727 0,271
Erdungsleiter HS-
Mast 100 % Al/St-Leiter) 55.000 0,727 0,271

Quelle: Eigene Berechnung bzw. Frischknecht et al. (2007)

Die enormen Leiterlangen ergeben sich aus der Multiplikation der Stromkreis-Kilometer mit
Annahmen beziglich der Leiter pro Stromkreis bzw. Blndelungen. Fiur NS-Freileitungen
werden vier Leiter pro Stromkreis und fur MS- und HS-Freileitungen drei Leiter pro Strom-
kreis verwendet. Fur den Materialbedarf des HS-Leiters wird ein Al/St-Seil mit der Konfigura-
tion AL/St-Seil 265/35 angenommen (Aluminium-Durchmesser 265 mm und Stahl-
Durchmesser 35 mm). Fir 110 kV- und 220 kV-Freileitungen wird eine Zweier-Blindelung
unterstellt, bei 380 kV-Freileitungen eine 4er-Bundelung. Im Jahr 2000 bestand das Hochst-
spannungsnetz zu rund der Halfte jeweils aus 220 kV- und 380 kV-Freileitungen. Es werden
also 20.000 km als 380 kV- und 20.000 km als 220 kV-Netz gerechnet. Flir MS-Freileitungen
wird ein typisches Aluminium/Stahl-Seil mit den MafRen 95/15 angenommen, bzw. ein Kup-
fer-Seil mit 200 mm Durchmesser. Fur NS-Freileitungen wird ein Al-Seil mit 70 mm Durch-
messer bzw. ein Kupfer-Seil mit 35 mm Durchmesser zur Berechnung des Materialbedarfs
verwendet.

Angaben zur Verteilung von Mastarten nach Materialgruppe liegen nicht vor. Die schweizeri-
schen Daten von Frischknecht et al. (2007) mit ihrem hohen Anteil an Holzmasten kdnnen
nicht auf Deutschland tbertragen werden, da der hohe Holzanteil topographisch begrindet
ist.>® Die Abschatzung des Materialbedarfs fir Freileitungsmasten wurde tber die Spannwei-
te der einzelnen Mastkategorien je Netzebene, das Gewicht der einzelnen Mastarten sowie
Uber Annahmen hinsichtlich der Verteilung einzelner Bauweise vorgenommen. Zunéchst
wurde Uber die Spannbreite die Anzahl der Masten pro km Freileitungsstrecke abgeschéatzt
(Tab. 102).

*In bergigen Regionen wie der Schweiz werden zum einen mehr Freileitungen verwendet als in Deutschland
und zum anderen werden in topographisch anspruchsvollen Regionen mehr Holzmaste im NS- und MS-Netz
verwendet, da dieser einfacher zu erstellen sind.
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Tab. 102: Dimensionierung und Anzahl an Freileitungsmasten

Masthohe in m Spannbreite in m Masten pro km
HS 380 kV 70 450 2
(Stahifachwerk) 220 kV 45 350 3
110 kV 35 250 4
MS+NS Beton 10-20 150 7
Holz 10-20 60 17
Stahlrohr 10-20 150 7

Quelle: Eigene Berechnung

In einem weiteren Schritt wurden die Massen der einzelnen Mastarten pro Spannungsebene
ermittelt. Dazu wurden Herstellerangaben (persénliche Kommunikation mit Europoles und
Wiegel Parey Productions) verwendet. Aus der Anzahl der Masten pro km und dem Gewicht
pro Mast kann der spezifische Materialkoeffizient fir einen km Freileitungsmasten ermittelt
werden. Freileitungsmasten im Hochspannungsnetz sind Uber Betonfundamente im Boden
verankert. Es wird ublicherweise ein unbewehrtes Stufenfundamente verwendet, bei dem
jeder Fuld des Stahlfachmastes einzeln durch ein Fundament gesichert ist. Nur in Ausnah-
men kommen Plattenfundamente oder Pfahlfundamente mit Stahlbewehrung zum Einsatz.
In der Dissertation von Tryfonidou (2006) wird fur einen 380 kV-Freileitungsmast ein Fun-
dament mit 60 m®> Beton angegeben. Dies wére je 380 kV-Mast eine Betonmenge von
144 Tonnen. Ravenmark/Normark (2005) geben fir das Betonfundament eines Hochspan-
nungsmasts sogar einen Wert von 376 Tonnen an. Diese Werte scheinen fir die Mehrzahl
der Freileitungsmasten deutlich zu hoch. Nach eigenen Abschatzungen hat jedes Stufenfun-
dament einen Durchmesser von ca. 1,50 m und einen Tiefe von 4 m. Daflr wirden pro Fun-
dament ca. 7 m® Beton bendtigt, an allen vier MastfiiRen zusammen also 28 m?>. Beriicksich-
tigt man ein Betongewicht von 2.400 kg/m®, ergibt sich ein Gesamtgewicht eines Mastfun-
daments von rund 67,2 Tonnen. Wir haben den Wert fir die Abschatzung auf 70 Tonnen
aufgerundet.

Tab. 103: Gewicht pro Freileitungsmast

Masthohe in m Mastgewicht in t

HS 380 kv 70 15
(Stahifachwerk) 220 kV 45 10
110 kV 35 5

MS Beton 20 3
Holz 20 0,5

Stahlrohr 20 4

NS Beton 12 1,5
Holz 12 0,24

Stahlrohr 12 0,8

Fundament (in t) 70

Quelle: Eigene Berechnung zum Teil basierend auf Herstellerangaben

Im MS-Netz wird von einer Verteilung von 20 % Beton-, 20 % Holz- und 60 % Stahlrohrmas-
ten ausgegangen. Im NS-Netz lautet die Annahme: 40 % Beton-, 40 % Holz- und 20 %
Stahlrohrmasten. Hochspannungs-Freileitungen werden komplett an Stahlgittermasten mon-
tiert. Zudem sind an HS-Masten meist zwei bis drei Stromkreise gleichzeitig je Freileitungs-
strecke installiert. Fur die Abschéatzung des Materialbedarfs wird daher mit jeweils zwei
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Stromkreisen pro Freileitungsstrecke HS-Netz gerechnet. Die Daten flr die Betonfundamen-
te sind unterschatzt, da nur Fundamente fir Hochspannungsmasten eingerechnet wurden
und keine Angaben Uber die Betonmengen bei NS- und MS-Freileitungen vorliegen.

Tab. 104: Materialbedarf fiir den Bestand an Freileitungsmasten

Anzahl der
hoch- gesamter
Gewicht pro Freileitungs- gerechneten Material-
Mastart Mast ldnge Anzahl Masten Masten bedarf
int in km pro km Stiick int
Stahl-
HS Fachwerk 10 110.000 3 165.000 1.650.000
MS Beton 3 30.959 7 216.711 650.134
Holz 0,5 30.959 17 526.299 263.150
Stahlrohr 4 92.876 7 650.134 2.600.537
NS Beton 1,5 88.805 7 621.632 932.448
Holz 0,24 88.805 17 1.509.678 362.323
Stahlrohr 0,8 44.402 7 310.816 248.653
Betonfundament
(nur Stahl-
Fachwerk im HS) 70 165.000 | 11.550.000
Summe 4.309.858

Quelle: Eigene Berechnungen zum Teil basierend auf Herstellerangaben

Schlielich wurde noch der Materialbedarf fur die rund 560.000 Transformatoren hochge-
rechnet. Fur die Studie werden die Werte aus Frischknecht et al. (2007) verwendet und auf
die Anzahl der deutschen Transformatoren angewandt. Weitere Bereiche wie z.B. der Mate-
rialbedarf fir gasisolierte Schaltanlagen oder der Gebaudeaufwand fur Transformatoren,
Verteil- und Schaltanlagen wurden nicht abgeschétzt. Uberschlagige Zahlen zum Schweizer
Netz finden sich dazu bei Frischknecht et al. (2007).

Tab. 105: Spezifischer Materialbedarf Transformatoren

Anzahl an Kupfer pro Stahlblech pro
Trans- Ol pro Anlage Anlage und Stahl pro Anla- Anlage und
formatoren und total Total ge und Total Total
int int int int
Leistung < 2,5 MVA 557.700 1 0,6 1,5 0,8
Gesamt NS-Netz 557.700 334.620 836.550 446.160
Leistung 2,5 - 50 MVA 7.500 10 6 15 9
Leistung > 50 MVA 1.100 20 15 30 20
Gesamt MS-Netz 97.000 61.500 145.500 89.500

Quelle: Eigene Berechnung auf Grundlage von Frischknecht et al. (2007)

Der gesamte Materialbestand im Bereich Stromnetz kann Tab. 106 entnommen werden.
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Tab. 106: Materialbestand Stromnetz

NS MS HS Insgesamt
in 1.000 t in 1.000 t in 1.000 t in 1.000 t
Kabel Kupfer 684 1.654 104 2.442
Aluminium 981 83 1.064
Isolierél/Haftmasse 89 155 15 259
PVC 799 620 15 1.435
PE 89 620 15 724
Stahlblech 89 103 192
Stahlrohr 53 276 31 360
Blei 266 827 31 1.124
Sand 166.953 82.690 2.448 252.090
Freileitungen Kupfer 222 348 570
Aluminium 86 60 607 753
Stahl 29 226 255
PE 27 14 41
Freileitungsmasten | Stahl-Fachwerk 1.650 1.650
Stahlrohr 249 2.601 2.849
Beton 932 932 1.865
Holz 362 362 725
Fundament Beton 11.550 11.550
paraffinbasische
Mineraldl bzw.
Transformatoren Silikonol 558 97 655
Kupfer 335 62 396
Stahl 837 146 982
Stahlblech 446 90 536

Quelle: Eigene Berechnung

5.1.1.3 Jahrlicher Materialbedarf fur Ausbau und Erneuerung des Stromnetzes

Die Datensituation zum Zustand des Stromnetzes sowie zu Ausbau bzw. Instandsetzungs-
maflnahmen ist unzureichend. Die wenigen belastbaren Daten, die vorhanden sind, bezie-
hen sich auf den Anstieg der Netzlangen sowie die Investitionen in das Stromnetz. So belau-
fen sich die Investitionen der Stromwirtschaft in das Stromnetz laut BDEW (2008b) im Zeit-
raum 1999 bis 2007 auf durchschnittlich 2,38 Mrd. Euro pro Jahr. Die Bundesnetzagentur
kommt in ihrem Monitoringbericht von 2009 auf Investitionszahlen fir Neu-
bau/Ausbau/Erweiterung sowie Erhalt/Erneuerung fir 2007 von 2,63 Mrd. Euro und fiir 2008
auf 3,134 Mrd. Euro. Diese Zahlen decken die vier groRen Uberregionalen Netzbetreiber
(UNB) und 691 der 862 registrierten Verteilernetzbetreiber (VNB)® ab. Zusatzlich wurden
von den UNBs und den VNBs rund 3,36 Mrd. Euro (2007) bzw. 3,43 Mrd. Euro (2008) an
Aufwendungen in die drei Kategorien Neubau/Ausbau/Erweiterung, Erhalt/Erneuerung und
Wartung/Instandhaltung der Stromnetze investiert (Tab. 108).

%9 von 862 Verteilernetzbetreibern haben sich 691 am Monitoring beteiligt. Die beteiligten Unternehmen decken
97 % des Marktes ab.
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Tab. 107: Investitionen der Netzbetreiber in das Stromnetz 2007 und 2008

2007 2008

Investitionen Aufwendungen Investitionen Aufwendungen

Neubau Neubau Neubau Neubau
in Ausbau Erhalt Ausbau Erhalt Wartung Ausbau Erhalt Ausbau Erhalt Wartung
Mio. Erweiter- Erneuer- Erweiter- Erneuer- Instand- Erweiter- Erneuer- | Erweiter- Erneuer- | Instand-
Euro ung ung ung ung haltung ung ung ung ung haltung

UNB* 398 105 39 93 248 595 146 6 74 173

VNB* 1.179 948 202 1.101 1.678 1.260 1.133 177 1.093 1.911

Quelle: Eigene Berechnungen; *UNB: Uberegionale Netzbetreiber, VNB: Verteilernetzbetreiber

Es liegen keine Angaben Uber die Art der Investitionen vor. Es kann jedoch davon ausge-
gangen werden, dass das Hochspannungsnetz (HS-Netz) immer noch als Freileitungssys-
tem ausgebaut wird. Allerdings gibt es Bestrebungen der Politik, lokaler Initiativen sowie be-
troffener Gemeinden, die Netzbetreiber zu motivieren, zumindest im 110 kV-Bereich Erdka-
bel einzusetzen. Dies wird von Netzbetreibern mit dem Hinweis auf deutlich hdhere Investiti-
onskosten in der Regel abgelehnt. Aus diesem Grund wird hier davon ausgegangen, dass
Investitionen im Hochspannungs-Netz ausschliel3lich in Form von Freileitungen erfolgt sind.
Weiterhin wird angenommen, dass Investitionen in Erneuerungen und Erhalt in der Regel
mit einem Komplettaustausch der Masten und Leiterseile verbunden sind. So werden z.B.
vermehrt 220 kV-Freileitungen durch 380 kV-Leitungen ersetzt und die alten Trassen in die-
sem Kontext komplett erneuert. Zudem sind als Folge der Mastbriiche im Winter 2005 alle
Netzbetreiber von der Bundesnetzagentur (BNA) aufgefordert worden, bis 2015 alle alten
Masten aus so genanntem Thomasstahl auszuwechseln, da eine Materialermidung als
Mitursache der Mastbriiche nicht ausgeschlossen werden kann (BNA 2006). Im Bereich des
Netzbetreibers Amprion (ehemals RWE Transportnetz) sollen im Jahr 2005 von 42.000 Mas-
ten immerhin zwei Drittel aus Thomasstahl bestanden haben. Die drei anderen UNB sind
davon offenbar weniger betroffen.

Der Abschatzung liegt die Annahme zugrunde, dass die Zuwachse des Hoch- und Hoéchst-
spannungsnetzes iberwiegend durch die vier UNBs erfolgten. Die Investitionen der VNBs
wurden jeweils anteilig der Netzlangen der einzelnen Ebenen der VNB-Netze verteilt. Da-
nach werden 3 % der Investitionen der VNBs in HS-Netzen, 28 % in den Mittelspannungs-
Netzen (MS-Netz) und 69 % in den Niederspannungs-Netzen (NS-Netz) getatigt. Weiterhin
erfolgen alle Investitionen im HS-Netz als Freileitungen. Im Bereich des MS-Netzes wird ge-
schatzt, dass Investitionen in den Neubau zu 75 % als Erdkabel ausgefihrt werden. Investi-
tionen in den Erhalt und die Erneuerung des MS-Netzes betreffen aufgrund des hoheren
Wartungsaufwandes wiederum vermehrt Freileitungstrassen. Es wird angenommen, dass
die Halfte der erneuerten Trassen in diesem Zusammenhang von Freileitung auf Erdkabel
umgestellt wird. Die Investitionen im Bereich der NS-Netze erfolgen nach unserer Schatzung
komplett als Erdverkabelung, sowohl hinsichtlich des Aus- und Neubaus als auch der Er-
neuerung- und Erhaltungsinvestitionen.

Aus den Zuwachsraten der Netzlangen und den Investitionen in Neu- und Ausbau kénnen
flr jede Netzebene durchschnittliche Kosten pro km abgeleitet werden. Unter der Annahme,
dass Erneuerungs- und Erhaltungsinvestitionen ahnliche Kostenrelationen aufweisen, kann
so die Lange der erneuerten Netzlangen ermittelt werden. Die Aufwendungen fur Wartung
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und Instandsetzung werden hier nicht weiter verfolgt, da unklar ist, wie hoch der eigentliche
Anteil fur Ersatzmaterialien (z.B. Korrosionsfarbe der Freileitungsmaste) an diesen Aufwen-
dungen ist. In ihrer GréRenordnung sollten diese Materialflisse im Vergleich zu den Materi-
alfluissen durch Neu- und Ausbau sowie Erneuerung und Erhalt zudem eine geringe Bedeu-
tung haben.

Die Netzlangen wurden mit zwei verschiedenen Datenséatzen abgeschatzt, die sich allerdings
zum Teil deutlich unterscheiden. Mit der ersten Berechnungsmethode wird der Zuwachs der
Stromkreis-Kilometer von 2007 auf 2008 aus den Monitoringberichten der BNA als Aus-
gangslage abgeleitet. Hier besteht allerdings das Problem, dass die Zahl der teilnehmenden
Unternehmen am Monitoring nicht in jedem Jahr identisch ist. Wahrend die teilnehmenden
VBN im Bericht fir das Jahr 2007 (BNA 2008) 92,3 % des gesamten Netto-
Elektrizitatsverbrauchs transportierten, entsprach die Teilnehmerzahl im Monitoringbericht
2008 97 % (BNA 2009). Die Zuwéchse der Stromkreis-Kilometer werden mit den Daten der
Bundesnetzagentur also tendenziell leicht Uberschatzt. Werden dagegen die durchschnittli-
chen Zuwachse der Stromkreis-Kilometer der Jahre 1998 — 2008 verwendet (BDEW 2009),
sind die Zuwachse im Vergleich zu den Investitionszahlen der Jahre 2007 und 2008 eher zu
gering geschatzt. Der Grund liegt in den niedrigeren Investitionszahlen der Jahre 2000 bis
2005, die sich auch in geringeren Zuwachsraten der Stromkreis-Kilometer in diesen Jahren
niederschlagen mussten. Die tatséachlichen Zahlen sollten zwischen diesen beiden Randern
liegen.

Tab. 108: Jahrlicher Neubau und Erneuerung des Stromnetzes in km

nach Daten der nach Daten des

BNA HS-Netz MS-Netz NS-Netz BDEW HS-Netz MS-Netz NS-Netz
Verdnderung jahrl. Verande-

2007 auf 2008 in rung zw. 1998

km 746 7.078 34.874 | und 2008 in km 1.416 2.588 18.194
Investitionen in Investitionen in

Ausbau/Neubau/ Ausbau/Neubau/

Erweiterung in Erweiterung in

Mio. Euro 637 378 840 | Mio. Euro 637 378 840
Kosten pro km Kosten pro km

Ausbau/Neubau 853.620 53.400 24.094 | Ausbau/Neubau 449.718 146.044 46.182
Erhalt/ Erneue- Erhalt/ Erneue-

rung in km 215 6.365 31.359 | rung in km 408 2.327 16.360

Quelle: Eigene Berechnungen auf Grundlage der Zuwéachse der Stromkreiskilometer in BNA (2009 und 2008)
bzw. BDEW (2009) sowie Invstitionszahlen entnommen dem Monitoringbericht der BNA (2009)

Aus der obigen Tabelle wird ersichtlich, dass sich mit den unterschiedlichen Zuwachsraten
der Netzlangen sehr unterschiedliche Kosten fir den Ausbau der verschiedenen Netzebe-
nen ergeben. Diese wiederum beeinflussen nach unserer Methode die geschatzte Lange der
erneuerten Netzlangen.

Die 850.000 Euro Investitionskosten fur einen Kilometer Hochspannungs-Freileitungen (Tab.
108, 2. Spalte, 4. Zeile) entsprechen in etwa den angegeben Kosten fir den Bau einer
380 kV-Freileitung pro km in Paul (2007). Brakelmann (2004) kommt dagegen nur auf Kos-
ten zwischen 300.000 (110 kV) und 450.000 Euro (380 kV) pro Kilometer Freileitung. Die
grundsatzliche Ubereinstimmung der hier geschatzten Kosten des Ausbaus des HS-Netzes
mit den Kostenangaben bei Paul (2007) und Brakelmann (2004) lasst darauf schliel3en, dass
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auch die geschatzten Kosten pro ausgebautem Kilometer MS- und NS-Netz realistische
Werte darstellen. Fur diese Studie werden die Kostendaten verwendet, die sich aus den
durchschnittlichen Netzzuwachsen der Jahre 1998 bis 2008 ergeben (rechte Tabellenhalfte
der Tab. 108).

Um die Materialflisse fur Aus- und Neubau und Erneuerung und Erhalt abschéatzen zu kon-
nen, mudssen einige Annahmen getroffen werden. Diese orientieren sich an den Verhéaltnis-
sen der Bestandsschéatzung. So wird angenommen, dass die Investitionen im Hochspan-
nungsnetz komplett fur Freileitung erfolgten. Weiterhin wird unterstellt, dass der Aus- und
Neubau im Mittelspannungsbereich zu 75 % in Kabelbauweise erfolgt. Dementsprechend
sind 25 % der Ausbauinvestitionen im MS-Netz als Freileitungen abgeschatzt.

Weitere Annahmen lauten: Bei Erdkabeln sowie MS-Freileitungen bestehen die Leiter je zur
Halfte aus Kupfer und Aluminium. HS-Freileitungen bestehen aus Al/St-Seilen. Es werden
typische Leiterquerschnitte je Netzebene verwendet. Die Freileitungsmasten im HS-Netz
bestehen zu 100 % aus Stahlfachwerk und wiegen 15t pro Mast, da unterstellt wird, dass
Uberwiegend in 380 kV-Freileitungen investiert wird. Die Masten im MS-Netz bestehen je zur
Halfte aus Beton und Stahlfachwerk und wiegen 3t (Beton) bzw. 4 t (Stahl). An HS-Masten
werden immer zwei Stromkreissysteme gefiihrt, die als 4er Bundel ausgefihrt werden. MS-
Freileitungen fuhren dagegen nur einen Stromkreis ohne Blndelung. MS-Kabel werden als
Kabel mit einem Leiter verbaut, in NS-Kabel sind alle Leiter in einem Kabel integriert.

Aus dem jahrlichen Ausbau des Stromnetzes um 22.200 km ergeben sich unter Beachtung
der oben genannten Annahmen folgende Materialbedarfe fiir den Aus- und Neubau des
Stromnetzes:

Tab. 109: Jahrlicher Materialbedarfe fir den Aus- und Neubau des Stromnetzes abgeleitet aus den Daten von
1998-2008

NS mMS HS Insgesamt
int int int int
Kabel Kupfer 20.013 5.840 25.854
Aluminium 15.465 1.267 16.731
PE 16.375 3.578 19.953
Sand 4.275.590 1.746.900 6.022.490
Freileitungen Kupfer 2.912 2.912
Aluminium 505 12.868 13.373
Stahl 239 4.797 5.035
PE 194 194
Freileitungsmasten | Stahl- 20.381 21.240 41.621
Beton 27.174 27.174
Fundament Beton 99.120 99.120

Quelle: Eigene Berechnungen

Die Uber die Kostenrelationen abgeleiteten Daten der Investitionen in Erneuerung ergeben
nach unserer Hochrechnung eine jahrliche Instandsetzung von 19.000 km Stromnetz mit
Schwerpunkt im NS-Netz (siehe Tab. 110). Bei Investitionen in Erneuerung wird zusatzlich
angenommen, dass im HS-Netz zu je 50 % ein Austausch von 220 kV-Freileitungen durch
380 kV sowie ein 1:1-Tausch von 110 kV erfolgt. Hinsichtlich der Erneuerung alter MS-Netze
wird geschatzt, dass 50 % der Erneuerung als Austausch Freileitung vs. Kabelleitung erfolgt
und 50 % alte Kabelleitungen gegen Neue ersetzt werden. Der Austausch von Freileitungen
gegen Kabelleitungen wird vor allem bei regionalen Netzbetreibern vorgenommen, da Ka-
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belnetze deutlich weniger wartungsintensiv sind als Freileitungen. Aufgrund der geringen
Anteile an Freileitungen im Bestand der NS-Netze bestehen die Erneuerungsinvestitionen
geschatzt zu 20 % aus einem Wechsel von Freileitungen zu Kabelleitungen (im landlichen
Raum) und zu 80 % aus der Erneuerung alter Kabelbereiche. In der Erneuerung der MS-
und NS-Netze werden also keine neuen Freileitungen mehr erstellt.

Tab. 110: Jahrlicher Materialbedarf fur die Erneuerung des Stromnetzes, abgeleitet aus den Daten von 1998-

2008
NS mMS HS Insgesamt
int int int int
Kabel Kupfer 18.021 7.002 25.023
Aluminium 13.906 1.518 15.425
PE 0 4.290 4.290
Sand 768.928 1.047.216 1.816.143
Freileitungen Kupfer
Aluminium 2.819 2.819
Stahl 1.051 1.051
PE
Freileitungsmasten | Stahl- 5.103 5.103
Beton
Fundament Beton 14.288 14.288

Quelle: Eigene Berechnungen auf Grundlage der getroffenen Annahmen

Da ein Teil der Freileitungen im NS- und MS-Netz im Rahmen der Erneuerung gegen Kabel-
leitungen getauscht wird, fallt auch ein Materialbedarf fir Sand an. Fir Erneuerungen alter
Kabelleitungen wird jedoch angenommen, dass die alte Sandbettung wiederverwendet wird.

Durch den Abbruch alter Kabel- und Freileitungen stehen grof3ere Materialflisse einer Wie-
derverwertung grundsatzlich zur Verfugung. Wahrend Freileitungen zurtickgebaut werden,
ist es unklar ob alte Kabelleitungen bei Erneuerungen, die in optimierter Trassenflhrung
erfolgen®, einfach nur abgeschaltet werden und im Erdreich verbleiben. Uber den Umfang
solcher abgeschalteten Erdkabel liegen jedoch keine Informationen vor. Wirde von einem
vollstandigen Rickbau der Frei- und Kabelleitungen ausgegangen werden, beliefen sich die
Abbruchmengen der Frei- und Kabelleitungen des deutschen Stromnetzes auf folgende
Mengen:

e Optimierte Trassenfiihrung bedeutet, dass die neue Kabelleitung nicht ausschlieBlich entlang der vorhandenen
Trassenfuhrung erfolgt, sondern Teilbereiche komplett neu verlegt werden.
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Tab. 111: Jahrliche Menge an Abbruchmaterial aus Frei- und Kabelleitungen im Stromnetz, abgeleitet aus den
Daten von 1998-2008

NS mMS HS Insgesamt
int int int int
Kabel Kupfer 14.397 34.907 49.304
Aluminium 11.125 698 11.823
PE 1.309 2.094 3.403
PVC 11.779 2.094 13.874
Isolierél/Haftmasse 1.309 524
Blei 3.926 2.793
Freileitungen | Kupfer 5.236 5.236
Aluminium 908 1.929 2.837
Stahl 429 719 1.148
PE 349 349
Freileitungs- | Stahl-Fachwerk 36.653 3.062 39.714
Masten Beton 48.870 48.870
Fundament Beton 115.120 115.120

Quelle: Eigene Berechnungen

5.1.2 Erdgasnetz

Nach Mineralél ist Erdgas in Deutschland der wichtigste Energietrager. 2006 wurden rund
88,3 Mrd. m® Erdgas verbraucht und damit fast 23 % des deutschen Primarenergiever-
brauchs (E.ON Ruhrgas 2007) und deutlich mehr als Kernenergie (13 %) oder Steinkohle
(13 %). Knapp die Hélfte des Wohnungsbestandes in Deutschland wird mit Erdgas beheizt
und 11 % der erzeugten Nettostrommenge stammt aus erdgasbetriebenen Kraftwerken,
haufig KWK-Anlagen (Kraft-Warme-Kopplung).

Von den 88 Mrd. m* Erdgas, die 2006 verbraucht wurden, stammten rund 15 % aus einhei-
mischen Lagerstatten, der Rest wurde importiert. Die drei wichtigsten Importl&ander fur Erd-
gas sind Russland (35 %), Norwegen (27 %) und die Niederlande (19 %). Weitere wichtige
Importlander sind D&nemark und Grol3britannien (zusammen 4 %). Das importierte Erdgas
wird an 13 Ubergabestationen in das deutsche Erdgasnetz eingespeist. Da die in Deutsch-
land geforderten Mengen mit 15 % des Gesamtverbrauches eher gering sind und der Anteil
zuklnftig wohl noch sinken dirfte, wird in diesem Projekt die Infrastruktur der Erdgasférde-
rung (Gaslagerstatte, Sondenplatz, Gasaufbereitungsanlage etc.) nicht mit erfasst.

5.1.2.1 Struktur des Erdgasnetzes in Deutschland

Innerhalb Deutschlands wird das Erdgas Uber Uberregionale Ferngasleitungen verteilt und in
die nachgeordneten regionalen Netze, an lokale Versorger bzw. industrielle Grof3kunden
weitergeleitet. Mit der Novellierung des Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG) wurden 19
Marktgebiete geschaffen, in denen Uberregionale Netzbetreiber als Marktverantwortliche
fungieren und denen die 768 Netzbetreiber mit ihren 1.007 Gasnetzen und Teilnetzen zuge-
ordnet sind (Drenckhan et al. 2006). Die Uberregionalen Netzbetreiber sind zudem verpflich-
tet, wichtige Strukturdaten ihrer Netze zu veréffentlichen. Anhand dieser Daten kann das
Netz an Hochdruckgasleitungen differenziert nach Durchmesserkategorien unterschieden
werden.
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Im Fernleitungsnetz wird Gas normalerweise mit einem (Hoch-)Druck® von 60 bis 100 bar in
Stahlrohren transportiert®. Die Rohre haben einen Rohrdurchmesser zwischen 110 mm und
1.400 mm. Die Rohrwandstarke differenziert je nach Druck, Durchmesser und Stahlqualitat
zwischen 12 und 35 mm. Als &uf3erer Korrosionsschutz sind die Stahlrohre mit einer Kunst-
stoffschicht (z.B. Polyethylen) umhdlit, sowie mit einem kathodischen Korrosionsschutz ver-
sehen. Haufig werden die Rohrinnenwande zudem noch mit einer dinnen Schicht aus Epo-
xidharz beschichtet.**

Durch Reibung der Gasmolekile untereinander und entlang der Rohrwand sinkt mit jedem
Transportkilometer der Rohrdruck um ungeféahr 0,1 bar. Deshalb muss in regelméRigen Ab-
standen (ca. alle 150 km) der Gasdruck mittels einer Kompressorstation wieder auf das alte
Niveau erhoht werden. In Kompressorstationen wird mit einer Gasturbine (manchmal auch
Elektromotor) ein Verdichter betrieben, der das Erdgas wieder auf den alten Transportdruck
konzentriert. Unterwegs gibt es zudem noch verschiedene Regelstationen, die einen gleich-
mafigen Gasdruck im gesamten System gewabhrleisten sowie ungefahr alle 2 km Messein-
richtungen, um die Schutzstromstarke des kathodischen Korrosionsschutzes messen zu
koénnen.

Aus Sicherheitsgriinden muissen in bestimmten Abstanden (alle 20 km) Absperrarmaturen
(Kugelhahn oder Schieberanlagen) installiert werden, die es ermdéglichen, dass bei Havarien
oder fir ReparaturmalRnahmen bestimmte Abschnitte der Erdgasleitung vom System abge-
trennt werden koénnen. Zudem ist am Anfang und Ende jeder Pipeline eine so genannte
Molchschleuse einzubauen, tber die Molche® in die Erdgasleitung eingesetzt werden kon-
nen.

Zum Ausgleich saisonaler Schwankungen werden in Deutschland 44 Untergrundgasspeicher
mit einem Speichervolumen von 19,3 Mrd. m® betrieben. Untergrundgasspeicher sind ent-
weder Kavernenspeicher (35 % der deutschen Speicherkapazitdten) oder Porenspeicher
(65 % der deutschen Speicherkapazitaten). Als Kavernenspeicher werden Speicheranlagen
bezeichnet, die kinstliche Hohlraume in ehemaligen Salzstdcken nutzen, wahrend Poren-
speicher geologisch zweckmaRige Gesteinsformationen nutzen, die sich durch eine portse
Form auszeichnen. Haufig werden dafir alte Erdgaslagerstatten verwendet. Um das Gas in
den Speicher zu pressen, sind auch hier Kompressorstationen notwendig. Gleichzeitig muss
es vor einer erneuten Einspeisung in das Fernleitungssystem in Aufbereitungsanlagen ge-
trocknet und mit Hilfe von Druckreduktionsanlagen auf den entsprechenden Leitungsdruck
reduziert werden. Dabei muss das Gas vorgewarmt werden, da sich Erdgas bei Reduzierung
des Drucks abkihlt und die Gefahr der Vereisung von Ventilen und Reglern besteht.

An etlichen Ausgabepunkten der Uberregionalen Fernleitungsnetze wird das Erdgas an
GroRRkunden Ubergeben oder in die regionalen Netze der lokalen Gasversorger eingespeist.

%2 Als Hochdruck gilt jeder Druck uber 1 bar, als Mitteldruck wird ein Druck zwischen 100 mbar und 1 bar be-
zeichnet. Alle Driicke unter 100 mbar sind Niederdruck.

% Die Nordstream-Pipeline, die quer durch die Ostsee Erdgas aus Russland nach Deutschland liefern soll, wird

spater sogar mit einem Druck von 220 bar betrieben werden. Die Gasrohre haben einen Durchmesser von

1,2 m und eine Wandstarke von 27 bis 41 mm. Zusatzlich werden diese Rohre mit einer 60 bis 110 mm

starken Betonschicht ummantelt (http://www.nord-stream.com/de/project/technical-concept.html).

Viele der hier genannten Informationen und Zahlen sind u.a. zu finden auf der Internetseite

http://www.erdgaszuerich.ch/fileadmin/media/erdgas/basis-informationen/erdgas_transport.pdf.

% Molche sind Reinigungs- bzw. Prifgerate, die durch die Erdgasleitung mittels Druckluft transportiert werden
und entweder Verunreinigungen in den Rohren beseitigen oder mit magnetfeldsensiblen Sensoren den
Rohrwandzustand untersuchen.

64
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Die lokalen Verteilernetze werden im Normalfall mit einem Druck von 6 bis 9 bar betrieben.
Daher sind an allen Ubergabestationen auch Druckreduziereinrichtungen mit einer Gasvor-
warmung notwendig.

Um ausstromendes Gas rechtzeitig zu bemerken, wird das nahezu geruchslose Erdgas im
lokalen Erdgasnetz (oder auch zentral im Hochdrucknetz) mit schwefelhaltigen Verbindun-
gen (meist Tetra-Hydro-Thiophen, THT, bzw. Mercaptanmischungen) odoriert.

Um Tagesschwankungen im Gasverbrauch ausgleichen zu kénnen, verfligen einige lokale
Erdgasversorger®® (iber Speicherméglichkeiten in Form von oberirdischen Kugelspeichern
oder unterirdisch verlegten Rohrenspeichern, in denen Gas mit hohem Druck eingepresst
werden kann (bis 20 bar bei Kugelgasbehalter und bis zu 70 bar bei Réhrenspeicher). Die
friher eingesetzten Niederdruckgasbehalter (haufig umgangssprachlich Gasometer ge-
nannt) spielen heute in der Gasversorgung keine Rolle mehr. Der grof3te Kugelspeicher
Deutschlands wird von den Wuppertaler Stadtwerken betrieben und hat einen Durchmesser
von 47 m und ein Speichervolumen von 272.000 m®. Die Kugel ist aus 30 mm dickem Stahl-
blech gefertigt. Die Mdglichkeit, mit hbherem Druck gréRere Mengen an Erdgas zwischen zu
speichern und ihre ,Unsichtbarkeit* fuhrt mittlerweile zu einer vermehrten Errichtung von
Roéhrenspeichern. Réhrenspeicher sind bis zu 2,5 m Durchmesser starke, 200 m lange und
23 mm dicke Stahlrohre, die unterirdisch verlegt sind.

Bevor das Erdgas schlieB3lich zum Verbraucher kommt und damit in die Hausanschlusslei-
tungen eingespeist werden kann, muss das Erdgas haufig noch weiter im Druck entspannt
werden. Ortsnetze werden im Normalfall mit einem Druck von ca. 20 mbar betrieben. Zum
Teil sind auch héhere Dricke bis 500 mbar mdglich. Zur Druckreduzierung sind weitere
Druckregelungsanlagen notwendig.

Das gesamte Netzsystem ist mit umfangreicher Regelungstechnik ausgestattet, so dass ei-
ne genaue Uberwachung der Gasmenge, eine Uberprifung der Gasqualitat, sowie die Be-
dienung der Schieber, Druckregelungsanlagen, Ubergabestationen aus zentralen Leitstatio-
nen erfolgen kann.

Hochdruckleitungen bis 16 bar sind ausschlie3lich aus Stahl gefertigt. Die friheren ortlichen
Gasnetze bestanden Uberwiegend aus Grauguss mit Stemmmuffen aus Hanf. Das feuchte
Stadtgas hat die Hanfdichtungen angefeuchtet und so abgedichtet. Das heute verwendete
Erdgas ist trockener und lieR die Hanfdichtungen austrocknen und dadurch undicht werden.
Spéater wurden Stahlrohre und ab den 1960er Jahren duktile Gussrohre mit Schraubmuffen
als Gasleitungen bis 16 bar eingesetzt, meist in einem Durchmesser von 80 mm bis
600 mm. Im Niedrigdruckbereich sowie im Druckbereich bis 5 bar werden in den letzten Jah-
ren allerdings fast vollstdndig PE-Rohre (haufig High Density Polyethylen - HDPE) verwen-
det. Die Durchmesser variieren zwischen 50 und 200 mm.

Im Bereich Erdgasnetz wird mit konkreten Netzdaten verschiedener Regional- und Ortsnetz-
betreiber tber den Anteil der verbauten Materialien und der verlegten Nenndurchmessern
der Rohre gearbeitet. Diese Angaben werden dann hochgerechnet auf das Gesamtnetz der
regionalen und ortlichen Erdgasverteilung. Damit sind wir in der Lage, die Abschatzung des
Materialverbrauches deutlich konkreter durchfiihren zu kénnen als dies Faist-Emmenegger

 Laut http://www.gaswerk-augsburg.de/deutschland.htm sind in Deutschland noch acht Kugelspeicher in Be-
trieb, sowie 36 Teleskop-, Scheiben- oder Schraubengasbehélter, die jedoch nahezu ausschlieilich in
Grol3betrieben wie der BASF fiir den Schwankungsausgleich zum Einsatz kommen.
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et al. (2007) mdoglich war, die in ihrer Abschatzung nur mit einem Nenndurchmesser pro
Gasdruckebenen gerechnet haben.

5.1.2.2 Materialbestand des deutschen Erdgasnetzes

Das Erdgasnetz lasst sich grundsatzlich in drei Druckbereiche (Niederdruck (ND), Mittel-
druck (MD), Hochdruck (HD)) unterteilen und ebenso auf drei Verteilnetzebenen (Fernlei-
tungsnetz, Regionalversorgungsnetz und Ortsnetz). Erdgasunternehmen sind haufig sowohl
als Regional- als auch als Ortsnetzbetreiber aktiv, zudem gibt es in ihrem Netzbereich so-
wohl HD-, MD- und ND-Netzbereiche. Es wird daher fir diese Studie nur der Fernleitungsbe-
reich getrennt abgeschétzt, wahrend das Regional- und Ortsnetz als Einheit behandelt wird.

Fernleitungsnetz

Das Fernleitungsnetz ist laut Bundesnetzagentur (2008) 56.476 km lang. Auf Grundlage der
von den Gasunternehmen verdffentlichten Netzdaten ist es mdglich, das Fernleitungsnetz
konkret nach Nenndurchmessern zu erfassen. Die Ecolnvent-Daten (Faist-Emmenegger et
al. 2007) beziehen sich dagegen im Fernleitungsbereich nur auf einen Nenndurchmesser,
der nach unseren Daten den Materialbedarf Uberschatzt. Andere spezifische Materialdaten
werden von Faist-Emmenegger et al. (2007) Ubernommen und an geringere Nenndurch-
messer angepasst.

Tab. 112: Spezifischer Materialbedarf des Gasfernleitungsnetzes

durch. Nenn- Spezifischer PE(LD) fuir Bitumen fiir
Anteil Anteil in | durchmesser | durch. Wand- | Stahlbedarfin | Rohrumhiil- Rohrumhiil-
Leitungsdurchmesser in %* km inmm dicke in mm kg/m lung in kg/m lung in kg/m
Klasse A: x > 1000 mm 13,89 7.846 1200 18 525 6,2 9,3
Klasse B: 700 < x < 1000 mm 18,55 10.478 900 16 349 6,2 9,3
Klasse C: 500 < x < 700 mm 21,83 12.327 600 16 230 5,2 8
Klasse D: 350 < x < 500 mm 12,87 7.270 400 12 115 4,5 7,2
Klasse E: 225 < x < 350 mm 16,27 9.190 300 10 71,5 4 6,5
Klasse F: 110 < x < 225 mm 14,31 8.079 200 10 47 4 5,5
Klasse G: x < 110 mm 2,28 1.285 100 10 22,2 3 5
Gesamtleitungsldnge 100,00 56.476

Quelle: Eigene Berechnung, zum Teil auf Grundlage von Faist-Emmenegger et al. (2007), * Die Anteil der Nenn-
durchmesser ergeben sich aus dem Zusammentragen von Leitungsdaten, die 70 % des Gesamt-
Fernleitungsnetzes abbildeten.

Fur jede Leitungsklasse (A-G) wird ein typischer Nenndurchmesser mit den entsprechenden
Wanddicken verwendet und Uber Herstellerangaben von Druck-Stahlrohren das konkrete
Gewicht pro Meter ermittelt. Das Gewicht der PE- bzw. Bitumenhlle wird anhand der Daten
in Faist-Emmenegger et al. (2007) an die unterschiedlichen Nenndurchmesser angepasst.

Aus Tab. 113 geht hervor, welche Materialien in welchen Mengen im Gas-Fernleitungsnetz
gebunden sind. Es wird dabei die Annahme getroffen, dass 100 % des Fernleitungsnetzes
aus Stahlrohren besteht und der Korrosionsschutz bei 75 % der Rohre aus PE-Folie und bei
25 % aus einer Bitumenabdichtung besteht. Weiterhin wird der spezifische Sandbedarf aus
Faist-Emmenegger et al. (2007) ibernommen und es wird davon ausgegangen, dass 100 %
des Fernleitungsnetzes in einem Sandbett verlegt sind.
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Tab. 113: Materialbestand des Fernleitungsgasnetzes

in 1.000 t Anteil in km | Stahl PE(LD) Bitumen Sand

Klasse A: x > 1000 mm 7.846 4.119 36 18 17.890
Klasse B: 700 < x < 1000 mm 10.478 3.657 49 24 23.891
Klasse C: 500 < x < 700 mm 12.327 2.835 48 25 28.106
Klasse D: 350 < x < 500 mm 7.270 836 25 13 14.176
Klasse E: 225 < x < 350 mm 9.190 657 28 15 17.921
Klasse F: 110 < x < 225 mm 8.079 380 24 11 15.754
Klasse G: x < 110 mm 1.285 29 3 2 2.506
Gesamt 56.476 12.513 213 108 120.243

Quelle: Eigene Berechnung, zum Teil auf Grundlage von Faist-Emmenegger et al. (2007)

Regional- und Ortsnetz

Die Gesamtlange des deutschen Gasnetzes betrug im Jahr 2007 rund 420.000 km, abzig-
lich der 56.476 km Fernleitungsnetz bleibt ein Netz von 363.524 km. Davon sind 133.000 km
ND-Leitungen, 180.000 km MD-Leitungen und 50.524 km HD-Leitungen. Uber die Verteilung
nach Materialien liegen beim BDEW nur Daten bis 1998 vor. Wir nehmen an, dass der Zu-
wachs seit 1998 im ND-Netz vollstandig mit PE-Rohren erfolgt ist. Im MD-Netz-Bereich wird
geschatzt, dass 75 % der Erweiterung in PE-Rohren und 25 % in Stahlrohren erfolgte. Fir
den Hochdruckbereich wird unterstellt, dass der Neubau seit 1998 zu 75 % in Form von
Stahlrohren und zu 25 % mittels PE-Rohren erfolgte. Guss- und PVC-Rohre werden entwe-
der kaum oder tberhaupt nicht mehr im Neubau verwendet und sind nur noch im Bestand zu
finden.

Uber die Daten verschiedener Netzbetreiber kann eine Abschatzung liber die verwendeten
Nenndurchmesser vorgenommen werden und zudem die Abschatzung der Verteilung nach
Rohrmaterialen anhand der BDEW-Daten von 1998 Uberprift werden. Aus den Daten wird
deutlich, dass in den verschiedenen Netzebenen h&ufig mit Standard-Nenndurchmessern
gearbeitet wird. Firmen wie E.ON, die mehrere Gasnetze betreiben, dirften zudem ihren
Materialeinkauf tber gleiche Nenndurchmesser in allen Netzen optimieren. Aus Tab. 114
geht der Materialaufwand sowie die geschatzte Verteilung der Nenndurchmesser und Mate-
rialarten hervor.
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Tab. 114: Materialbestand des regionalen und ortlichen Erdgasnetzes

Spezi. Materi-
Nenndurch- | Rohrldnge in | Wanddicke albedarf Gesamtbestand
Material messer in mm km in mm (t/km)? in 1.000 t

Hochdruck Stahl (90 %) 400 (25 %) 11.368 12 126,28 1.436

200 (25 %) 11.368 10 51,59 586

150 (25 %) 11.368 10 37,95 431

100 (25 %) 11.368 10 24,42 278

PE (10 %) 200 (100 %) 5.052 18 11,33 57

PE-Folie 45.472 1,6 73

Mitteldruck Stahl (10 %) 150 (50 %) 9.000 6 23,43 211

100 (50 %) 9.000 6 15,29 138

PE (80 %) 150 (25 %) 36.000 15 7,337 264

100 (50 %) 72.000 10 3,454 249

80 (25 %) 36.000 7 1,617 58

Grauguss (5 %) 150 (50 %) 4.500 10 29,04 131

100 (50 %) 4.500 10 19,91 90

Duktiler Guss (5 %) 150 (50 %) 4.500 10 29,04 131

100 (50 %) 4.500 10 19,91 90

PE-Folie 36.000 1,6 58

Niederdruck Stahl (50 %) 150 (25 %) 16.625 6 23,43 390

100 (50 %) 33.250 6 15,29 508

80 (25 %) 16.625 5 10,23 170

PE (40 %) 150 (25 %) 13.300 15 7,337 98

100 (50 %) 26.600 10 3,454 92

80 (25 %) 13.300 7 1,617 22

Duktiler Guss (10 %) 150 (50 %) 6.650 10 29,04 193

100 (50 %) 6.650 10 19,91 132

PE-Folie 79.800 1 80

Graben- und Sandverbrauch 85 % 308.995 600-1000 202.575

Rohrbettung Zementverbrauch 15 % 54.529 26 1.418

Strafen- und Full-Beton 363.524 1 364

Flussquerrungen | Betonmantelrohre 363.524 3 1.091
Armierte Beton-

Strukturen 363.524 2 727

Quelle: Eigene Berechnung, auf Grundlage von Angaben von Netzbetreibern, Herstellerangaben und Annahmen
aus Faist-Emmenegger et al. (2007);  Es werden fiir Armaturen pauschal 10 % des spez. Materialbedarfs fiir
Rohre eingerechnet. Die ausgewiesenen Zahlen sind inkl. des Materialbedarfs fur Armaturen’

Die Angaben zu PE-Folie als Korrosionsschutz aus Faist-Emmenegger et al. (2007) wurden
den entsprechend niedrigeren Rohrdurchmessern angepasst. Zudem wird davon ausgegan-
gen, dass alle Guss- und Stahlrohre mit einer PE-Folie gegen Korrosion geschutzt werden.
Aus Faist-Emmenegger et al. (2007) werden weiterhin die Annahmen fur Grabenprofile und
Rohrbettungsstoffe Gbernommen. Demnach sind 85 % des Leitungsnetzes in Sand einge-
bettet und 15 % mit Faserzementmortel ummantelt. Zusatzlich wird aus Faist-Emmenegger
et al. (2007) der Materialverbrauch fir die Querung spezieller Hindernisse wie StralRenkreu-
zungen und Flussquerungen fir das Gesamtnetz ibernommen. Schliel3lich wird analog zur
Vorgehensweise bei Faist-Emmenegger et al. (2007) 10 % des spezifischen Rohrgewichtes
fur Armaturen, Molchschleusen, Absperrhdhne etc. angesetzt und hinzuaddiert.
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5.1.2.3 Jahrliche Materialbedarfe fir Ausbau und Instandhaltung des Erdgasnetzes

Die Abschatzung des Materialbedarfs fur den Ausbau und die Erneuerung der Gasnetze
folgt der gleichen Systematik wie die der Stromnetze. Aus Daten des BDEW (2009) ist der
jahrliche Anstieg des Erdgasnetzes gegliedert nach Druckstufen ermittelbar. Zusatzlich sind
Investitionszahlen der Gasnetzbetreiber in der Unterscheidung nach Aus- und Neubau sowie
Erneuerung und Erhalt aus den Monitoringberichten der BNA verflgbar. Allerdings schatzt
die BNA die Qualitat der Investitionszahlen selbst als schlecht ein, da nur ein Teil der Netz-
betreiber umfassende Angaben getétigt habe.

Obwohl die Halfte des Hochdruck-Netzes (HD-Netzes) im Besitz der Betreiber der Verteil-
netze (VNB) ist, wird in dieser Studie der Ausbau des HD-Netzes komplett den Fernleitungs-
netzbetreibern (FNB) zugerechnet. Die Investitionen der VNB werden anteilig den Zuwéch-
sen der Netzlangen (82 % Mitteldruck (MD) und 18 % Niederdruck (ND)) zugerechnet. Da-
durch ergeben sich rein rechnerisch gleiche Kostenrelationen des Neubaus von MD- und
ND-Rohren. Diese Annahme ist zulassig, da in beiden Druckebenen die Verwendung von
PE-Rohren mit identischen Nenndurchmessern unterstellt wird.

Aus den Daten des BDEW und der BNA ergeben sich unter Anwendung dieser Annahmen
folgende Langen des Ausbaus und der Erneuerung des Gasnetzes:

Tab. 115: Ausbau und Erneuerung des Gasnetzes

nach Daten BDEW und BNA HD-Netz MD-Netz ND-Netz
durchschnittlicher jahrlicher

Zuwachs 1998 - 2008 in km 1.490 6.152 1.390
Investitionen in Aus-

bau/Neubau/ Erweiterung in

Mio. Euro 430 407 89
Kosten pro km Ausbau/Neubau 288.591 66.112 64.230
Erhalt/ Erneuerung in km 128 3.721 841

Quelle: Eigene Berechnungen auf Grundlage von Daten der BNA (2008, 2009) sowie des BDEW (2009)

Fur die Abschatzung des Materialbedarfs fir Neubau und Erneuerung werden folgende An-
nahmen getroffen: HD-Leitungen wurden als Fernleitungen als Stahlrohr erbaut. Erneue-
rungsinvestitionen im HD-Netz waren mit 128 km Streckenlangen eher marginal. Die Erwei-
terung und der Austausch der MD- und ND-Leitungen erfolgten komplett durch PE-Rohre.
Der Zuwachs und Austausch an Gasleitungen wurde entsprechend den Nenndurchmessern
des Bestands aufgeteilt. Da PE-Rohre erst seit einigen Jahren im Bereich der MD- und ND-
Netze verwendet werden, wird angenommen, dass die ausgetauschten Gasrohre entweder
aus Grauguss, duktilem Guss oder Stahl bestanden und gegen PE-Rohre getauscht wur-
den. Aus den Zuwachsdaten und den benannten Annahmen ergeben sich folgende Materi-
albedarfe fur Neu- und Ausbau im Fernleitungsnetz (Tab. 116) und Verteilnetz (Tab. 117):
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Tab. 116: Jahrlicher Materialbedarf fir Neu- und Ausbau im Ferngasnetz abgeleitet aus den Daten von 1998-

2008

in Tonnen Anteil in km Stahl PE(LD) Bitumen Sand

Klasse A: x > 1000 mm 207 108.680 1.283 1.925 471.980
Klasse B: 700 < x < 1000 mm 276 96.481 1.714 2.571 630.305
Klasse C: 500 < x < 700 mm 325 74.802 1.691 2.602 741.519
Klasse D: 350 < x < 500 mm 192 22.056 863 1.381 373.995
Klasse E: 225 < x < 350 mm 242 17.336 970 1.576 472.803
Klasse F: 110 < x < 225 mm 213 10.018 853 1.172 415.642
Klasse G: x <110 mm 34 753 102 170 66.123
Gesamtleitungslange 1.490 330.126 7.476 11.397 3.172.366

Quelle: Eigene Berechnungen

Tab. 117: Jahrlicher Materialbedarf fir Neu- und Ausbau im Verteilungsnetz abgeleitet aus den Daten von 1998-

2008
Nenndurch-
messer in Rohrldange in | Wanddicke | Spezi. Material-
Material mm km inmm bedarf in t/km | Gesamt in Tonnen
Mitteldruck PE (100 %) 150 (25 %) 1538 15 7,337 11.284
100 (50 %) 3076 10 3,454 10.625
80 (25 %) 1538 7 1,617 2.487
Niederdruck PE (100 %) 150 (25 %) 347,5 15 7,337 2.550
100 (50 %) 695 10 3,454 2.401
80 (25 %) 347,5 7 1,617 562
Grabenbettung Sandverbrauch 100 % 7.542 850 6.410.700
Strassen- und Full-Beton 7.542 1 7.542
Flussquerrungen | Betonmantelrohre 7.542 3 22.626
Armierte Beton-Strukturen 7.542 2 15.084

Quelle: Eigene Berechnungen

Der starke Anstieg des Erdgasnhetzes spiegelt sich in den hohen jahrlichen Materialstromen
wider. Bis auf den Bereich der MD-Netze sind die Materialbedarfe fr Erneuerung und Erhal-
tung deutlich niedriger als fur den Neu- und Ausbau.

Tab. 118: Materialverbrauch fir die jahrliche Erneuerung des Ferngasnetz in t abgeleitet aus

den Daten von

1998-2008

in Tonnen Anteil in km | Stahl PE(LD) Bitumen Sand
Klasse A: x > 1000 mm 18 9.352 110 166

Klasse B: 700 < x < 1000 mm 24 8.302 147 221

Klasse C: 500 < x < 700 mm 28 6.436 146 224

Klasse D: 350 < x < 500 mm 17 1.898 74 119

Klasse E: 225 < x < 350 mm 21 1.492 83 136

Klasse F: 110 < x < 225 mm 18 862 73 101

Klasse G: x <110 mm 3 65 9 15

Gesamt 128 28.406 643 981 0
Quelle: Eigene Berechnungen
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Tab. 119: Materialverbrauch fiir die jahrliche Erneuerung des VNB abgeleitet aus den Daten von 1998-2008

Erneue-
Nenndurch- rung an
messer in Rohrlange | Wanddicke | Spezi. Material-
Material mm in km inmm bedarf in t/km Gesamtint
Mitteldruck PE (100 %) 150 (25 %) 930 15 7,337 6.825
100 (50 %) 1.860 10 3,454 6.426
80 (25 %) 930 7 1,617 1.504
Niederdruck PE (100 %) 150 (25 %) 210 15 7,337 1.542
100 (50 %) 420 10 3,454 1.452
80 (25 %) 210 7 1,617 340
Grabenbettung Sandverbrauch 100 % 600 0
StraBen- und Fall-Beton 4.562 1 4.562
Flussquerrungen Betonmantelrohre 4.562 3 13.685
Armierte Beton-
Strukturen 4.562 2 9.123

Quelle: Eigene Berechnungen

Es wird davon ausgegangen, dass alle Bestandteile der Systeme bei Erneuerungsinvestitio-
nen komplett ausgetauscht werden. Lediglich fir die Sandbettung wird eine Weiternutzung
nach Auswechslung der Rohre, Armaturen und weiterer Komponenten angenommen.

Neben dem oben genannten Austausch von alten Guss- und Stahlrohren im Bereich der
MD- und ND-Netze durch PE-Rohre wird weiter angenommen, dass die Stahlrohre im HD-
Netz 1:1 ausgetauscht werden. In der Realitat wird im Rahmen der Erneuerung von Fernlei-
tungsrohren auch die Leistungsfahigkeit des Netzes durch Erhéhung der Nenndurchmesser
der verbauten Leitungen erhéht. Dartber liegen jedoch keine detaillierten Informationen vor.
Deshalb wird sich an der bestehenden Verteilung der Nenndurchmesser orientiert. Aus dem
Austausch der Stahlrohre im HD-Netz ergibt sich, dass die Materialmengen, die fuir Erneue-
rung und Erhalt in dieser Netzebene aufgebracht werden mussen gleichzeitig als Abfallmen-
gen anfallen und fur eine Verwertung zur Verfigung stehen. Die Hohe der tatsachlichen
Verwertungsquote der einzelnen Stoffkategorien ist jedoch nicht bekannt. Die Netzbetreiber
vergeben diese Arbeiten zumeist an Bau- und Abbruchunternehmen und haben selbst nur
sehr eingeschréankte Kenntnisse Uber die Art der Verwertung. Netzbetreiber unterliegen zu-
dem Rickbauverpflichtungen, so dass es sehr unwahrscheinlich ist, dass alte Rohrsysteme
einfach abgeschaltet werden und im Erdreich liegen bleiben. Wenn, dann kommt dies ver-
mutlich nur in stadtischen ND-Netzen vor.

Allerdings gibt es vor allem im ND- und MD-Bereich die technische Entwicklung, dass alte
Rohre, die friher ausgewechselt wurden, nun mit Hilfe von so genannten Kunststofflinern
erneuert werden. Dabei wird im Zugverfahren ein Kunststoffschlauch in die alten sanie-
rungsbedirftigen Erdgasrohre gezogen. Welche Anteile der reparaturbedirftigen Rohre in-
zwischen mit Liner saniert werden ist nicht bekannt. Diese Verfahren bieten aber enorme
Materialeinsparungspotentiale.

5.1.3 Das Fernwarmenetz in Deutschland

Das Fernwarmenetz ist im Gegensatz zum Erdgas- und Stromnetz sehr klein. Es konzen-
triert sich vor allem auf die stadtischen Ballungszentren und da wiederum auf die ostdeut-
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schen Ballungsgebiete. Die Warmeversorgung des Wohnungsbestandes ist — wie schon
erwahnt — vor allem durch Erdgasheizungen gepragt. Aktuell werden ca. 10 % der erzeugten
Strommenge in KWK-Anlagen produziert (Ernst 2008). Gleichzeitig wird 80 % der Fernwar-
me mit Kraft-Warme-Kopplung erzeugt. Es besteht also ein enger Zusammenhang zwischen
Stromerzeugung in KWK-Anlagen und Fernwarmeversorgung. Die Bedeutung des Fern-
warmenetzes konnte in Zukunft noch deutlich zunehmen, wenn das Ziel der Bundesregie-
rung, den KWK-Stromanteil von heute ca. 10 % bis zum Jahr 2020 auf 25 % zu erhdhen,
tatsachlich umgesetzt werden wird. Ernst (2008) kommt vor diesem Hintergrund zu der Ein-
schatzung, dass der Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung nur durch Verdichtung und Ausbau
der Nah- und Fernwarmeversorgung®’ erreicht werden kann. VoR/Blesl (2005) schlussfol-
gern dagegen, dass zwar langfristig die KWK-Stromerzeugung zunehmen wird, dass dies
jedoch ohne nennenswerten Ausbau der Fernwarmeversorgung gelingen kann. Nur wenn
einerseits die Preise fur Erddl und Erdgas dauerhaft hoch sind und weiter steigen und
gleichzeitig die Verlegungskosten neuer Warmeinfrastruktur deutlich gesenkt werden kon-
nen, ist bis zum Jahr 2020 ein Ausbau der Fernwéarmeversorgung um 50 % im Vergleich
zum Jahr 2005 zu erwarten.

5.1.3.1 Die Struktur des deutschen Warmenetzes

Die Datensituation im Fernwarmebereich ist sehr unzureichend. Eine der wenigen Daten-
quellen ist der jahrliche Hauptbericht der Fernwarmeversorgung der Arbeitsgemeinschaft fur
Warme und Heizkraftwirtschaft e.V. (AGFW) vor. Dieser Hauptbericht wird auf Grundlage
einer freiwilligen Befragung der Unternehmen der Fernwarmeversorgung erhoben. Die Frei-
willigkeit der Teilnahme an der Befragung hat aber zur Folge, dass in jedem Jahr unter-
schiedliche Unternehmen an der Befragung teilnehmen und die Daten daher im Zeitverlauf
nicht vergleichbar sind. Der Hauptbericht der Fernwarmeversorgung 2006 erfasst eine Tras-
senlange von 19.148 km. Der Grof3teil (18.268 km) sind Heizwassernetze, der Rest
(880 km) Dampfnetze (Schmitz 2008). Die AGFW schatzt, dass das gesamte Fernwarme-
netz in Deutschland eine Lange von rund 25.000 km umfasst (Besier 2006). Eine aktuelle
Abschatzung, die auch die Verkaufszahlen der Hersteller von Fernwarme-Rohrsystemen
sowie geschétzte Zahlen zu Nahwarmenetzen bericksichtigt, kommt zu einer Gesamtlénge
des deutschen Heizwassernetzes zwischen 90.000 und 100.000 km (Besier 2007).

Fernwarme beliefert zu 50 % private Haushalte, zu 44 % offentliche Einrichtungen und ande-
re Nichtwohngebaude und zu 6 % Industriekunden. Rund 14 % der deutschen Wohngeb&u-
de werden mit Nah- oder Fernwdrme beheizt. In Grol3stadten mit mehr als
100.000 Einwohnern liegt der Anteil der Nah- und Fernwarme am Warmemarkt bei rund
30 % (AGFW 2007). Die im Hauptbericht 2006 erfassten 234 Fernwarmeversorgungsunter-
nehmen (91 % des Warmemarktes) betreiben dabei 1.523 verschiedene Netze (1.446 Was-
ser- und 77 Dampfnetze). Die Warme fir diese Netze wird in 3.130 Anlagen erzeugt. Der
Groliteil der Warmeerzeugungsanlagen sind keine KWK-Anlagen (2.305), allerdings stam-
men 80 % der Warmenetzeinspeisung aus KWK-Anlagen (Schmitz 2008). Neben Fernwar-
menetzen gibt es noch einige wenige Kéltenetze, die 6ffentliche Einrichtungen und Kaufhau-

" Es gibt keine eindeutige Unterscheidung zwischen Nah- und Fernwarme. Als Nahwarme wird (berwiegend
Warme aus dezentralen Quellen, wie BHKW, bezeichnet, die mit geringeren Temperaturen Ubertragen wer-
den und nur wenige Gebaude beheizen. Typische Leistungen von Nahwarmequellen liegen zwischen 50 kW
und 1 MW.
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ser mit Kalteleistungen versorgen. Aufgrund ihrer geringen Bedeutung wurden Dampfnetze
und Kaltenetze in diesem Projekt nicht weiter untersucht.

Fernwarmenetze konnen grundsétzlich als Ein- bis Vierrohrsystem betrieben werden. Ublich
ist jedoch ein 2 Rohrsystem, in dem ein Rohr (Vorlaufrohr) die Warme zum Verbraucher
fuhrt und das zweite Rohr (Rucklaufrohr) vom Verbraucher zum Heizwerk wieder zuriickge-
fuhrt wird. Die Temperatur im Ricklaufrohr (bis 70°C) ist dementsprechend niedriger als im
Vorlaufrohr (bis 130°C). Als Netzformen kommen Strahlennetze, Ringnetze und Maschen-
netze zum Einsatz (Abb. 10).

Abb. 9: Ubersicht (iber Netzformen der Fernwarmeversorgung

Strahlennetz Ringnetz Maschennetz
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Quelle: Fraunhofer Institut UMSICHT / bremer energie institut. 2004

In 2006 wurde das Fernwarmenetz laut der AGFW (AGFW 2007) um rund 2.000 km Tras-
senlange ausgebaut. Diese hohe Zahl ergibt sich vermutlich aus der Hochrechnung der An-
gaben der Hersteller Giber verkaufte Rohrleitungssysteme. Demnach wurden im Jahr 2006 in
Deutschland Mantelrohre in der Lange von 2.500 km verkauft (Besier 2007). Gut die Halfte
(55 %) der verkauften Rohre waren Kunststoffmantelrohre (KMR), die andere Halfte (45 %)
entfiel auf flexible Rohrsysteme. Da ein Grol3teil der flexiblen Rohrsysteme Kombirohre sind
(Vor- und Ruckleitung verlaufen in einem Rohr), erhoht sich rein rechnerisch die Gber die
Verkaufe abgeschatzte Erweiterung des Fernwarmesystems auf 3.500 km Rohrlange.

Es wird geschétzt, dass mittlerweile 80 % des Fernwarmenetzes aus Kunststoffmantelrohren
(KMR) bestehen. Stahlmantelrohre und andere Verlegungssysteme sind demnach eher un-
bedeutend (Besier 2007). Um Warmeverluste wahrend des Transportes zu minimieren, sind
erdverlegte Warmerohre immer in drei Schichten aufgebaut. In der Mitte befindet sich das so
genannte Mediumrohr, das meist aus Stahl, aber zum Teil auch aus Kupfer oder Kunststoff
besteht. Um das Mediumrohr liegt eine Schicht aus PUR-Hartschaum und um diese Schicht
wiederum ein Polyethylen-Mantelrohr. Teilweise werden auch Mantelrohre verwendet, die
sowohl innen wie auen ein Mantelrohr verwenden und dadurch den nachtraglichen Einzug
des Rohres in das Mantelrohr erlauben. KMR werden bis zu einer Nennweite von 1.200 mm
verlegt und koénnen fir eine maximale Verlauftemperatur bis 140°C verwendet werden.

Friher wurden Fernwarmenetze auch als Freileitungen oder in Kanalbauweise verlegt. Die
aulere Ummantelung mit einem festen Material konnte dabei weggelassen werden, da die
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Rohre sowohl in Freileitungen als auch im Kanal auf Sockeln angebracht waren und die
Warmeisolation der Rohre somit von Luft umgeben war.

Stahlmantelrohre werden heute vor allem noch als Dikerleitungen bei Querungen von Ge-
wassern und Querungen von stark befahrenen StraRen mit hoher Belastung verwendet. Fle-
xible Stahlmantelrohre werden in der Regel fur Verbindungen zwischen verschiedenen Ge-
bauden und/oder langen Anschlussleitungen vor allem in geringeren Nenndurchmessern
verwendet (Winkens 1994).

Je nach NenngréfRe der Rohre kommen noch unterschiedliche Armaturen zum Einsatz, die
bestimmte Streckenabsperrungen bei Havarie oder Reparaturarbeiten ermdglichen. Im Be-
reich 40 bis 65 mm werden als Absperrung Ventile oder Kugelhédhne eingesetzt. Bei Nenn-
weiten von 80 bis 150 mm zusatzlich auch Schieber, im Bereich 200 bis 350 mm hauptsach-
lich Schieber und ab Durchmesser > 400 mm werden tUberwiegend Klappen verwendet. Es
liegen aber keine Angaben Uber die Gesamtzahl der Absperrarmaturen vor oder eine ,Dau-
menregel“, in welchen Abstdnden eine solche Armatur angebracht werden sollte (Winkens
1994).

In fest verschweil3ten und erdverlegten Mantelrohren verlauft im Isoliermaterial in der Regel
ein Messdraht mit, der eine Netziiberwachung mit hoher Genauigkeit (+/- 2 m) ermdéglichen
soll. Bei Freileitungen und Kanalverlegung wurde die Uberwachung iiber regelmaRige Kont-
roligénge durchgefihrt.

Einige Fernwarmeversorgungsunternehmen unterhalten Warmespeicher, um saisonale und
tageszeitbedingte Schwankungen auszugleichen. Die Mehrzahl der Unternehmen regelt
Schwankungen im Warmebedarf jedoch Uber eine Kombination aus Temperatur- und Men-
genregelung. Bei langerfristig htherem Bedarf (saisonal) kann die Temperatur des Heiz-
wassers erhdht werden. Bei tageszeitlichen Spitzen haben die Fernwarmeversorgungsun-
ternehmen die Mdglichkeit, mit einem hdéheren Pumpaufwand und dadurch héherem Lei-
tungsdruck verstarkte Nachfrage zu befriedigen (Fraunhofer Institut UMSICHT/bremer ener-
gie institut. 2004).

Neben den eigentlichen Rohrleitungen und ihren Armaturen sind fur einen einwandfreien
Betrieb des Netzes weitere zentrale Einrichtungen notwendig. Zunéachst ist sicherzustellen,
dass der Netzdruck nicht unter bestimmte Hochst- und Untergrenzen féllt, oder es durch
Lecks oder Ausfall der Umwalzpumpe zu DruckstéRen kommt und im Fall von Lecks ein
Leerlaufen des Systems verhindert wird. Durch die unterschiedliche Temperatur des Fern-
heizwassers dehnt sich und schrumpft das Volumen des Wassers. Es muss daher je nach
Temperatur Wasser zu oder ab gefuhrt werden. Dazu dienen Ausgleichsspeicher und Zu-
und Abflusseinrichtungen. Um Korrosion im Fernwarmenetz zu verhindern muss das Heiz-
wasser salzfrei und sauerstoffarm sein. In den Heizkraftwerken ist in der Regel eine Vollent-
salzungsanlage vorhanden. Anlagen zur Entsalzung und Sauerstoffbindung sind aber ver-
mutlich auch fir Nahwarmesysteme notwendig oder zumindest sinnvoll.

In Heizstationen sind in der Regel Pumpeinrichtungen (Umwalzpumpen) vorhanden. Bei
groRen Fernwarmenetzen sind jedoch auch Zwischenpumpstationen notwendig. DarlUber
hinaus sind zur zentralen Steuerung und Uberwachung des Gesamtsystems noch Fernleit-
technik und eine Leitzentrale mit entsprechender Ausstattung an Technik notwendig.
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Wenig bis keine Daten liegen bis jetzt flr verwendete Materialien und Nenngréfen fur die
Rohre der Nahwérmenetze vor, die ihre Warme durch dezentrale BHKW oder &hnliches be-
kommen.

Als Problem des Abschneidekriteriums bleibt die Frage zu beantworten, ob Warmeuberga-
bestationen und Hauszentralen noch im Fokus dieser Studie liegen, oder ob diese nicht
schon jenseits der Grundstlicksgrenze liegen. Einerseits liegt die Warmeulbergabestation
noch in der Verantwortung des Fernwéarmeversorgers. Andererseits bildet sie zusammen mit
der Hauszentrale die so genannte Hausstation. In dieser Studie werden beide Einrichtungen
als Einheit begriffen, die im Verantwortungsbereich der Hausverwaltung und damit aul3er-
halb des Fokus dieser Studie liegt.

5.1.3.2 Der Materialbestand des deutschen Warmenetzes

Die Datensituation im Fernwarmenetz ist nur unzureichend. Der Materialbestand des Fern-
warmenetzes wird anhand der aktuellen Schéatzung der Arbeitsgemeinschaft Fernwarme
(AGFW) mit 25.000 km veranschlagt.®® Allerdings liegen fiir den Anteil der verschiedenen
Rohrmaterialien und Verlegungsarten, sowie der verwendeten Rohrdurchmesser nur Daten
aus dem Jahr 1988 vor (Winkens 1994). Diese Daten sind nicht konsistent. So wird einmal
der Anteil der Freileitungen mit 11 % und an einer anderen Stelle mit 18 % angegeben. Zu-
satzlich liegen fur 10 bis 15 % des Fernwarmenetzes in Winkens (1994) keine Angaben zur
Bauweise oder den Nenndurchmessern vor. Die Daten von Winkens werden in dieser Studie
entsprechend den dort angegeben prozentualen Anteilen auf die vollstdndige Netzlange von
9.263 km angepasst.

Tab. 120: Struktur des Fernwarmenetzes 1988

Netzstruktur 1988 (9263 km)

in %
Kanalverlegt 40,4
Kunststoffmantelrohr (KMR) 24,3
Stahimantelrohr (SMR) 8,8
Faserzementmantelrohr 6,6
Freileitung/Hausleitungen 19,9

Quelle: Eigene Abschatzung basierend auf Winkens (1994)

% Die offizielle Lange des Fernwarmenetzes wird mit 19.147 km angegeben (AGFW 2007). Diese Zahlen beru-
hen aber auf unvollstandigen Befragungen der Netzbetreiber. Die AGFW schatzt die tatsachliche Lange des
Fernwarmenetzes auf 25.000 km (AGFW 2007). Wir haben diese Schatzung Gibernommen.
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Tab. 121: Verwendete Nenndurchmesser im Fernwarmenetz 1988

Nenndurchmesser Kanalverlegt KMR Faserzement- SMR Freileitung

0-65 674 990 280 381 1004
80-125 748 540 255 117 422
150-200 861 405 204 54 160
250-300 599 180 51 20 85
350-500 636 90 25 39 120
600-700 187 23 0 0 30
800 und mehr 37 23 0 0 23
Summe 3742 2251 815 611 1844

Quelle: Eigene Abschatzung basierend auf Winkens (1994), Angaben in km

Es wird davon ausgegangen, dass die Erweiterung von 9.263 km (1988) auf jetzt 25.000 km
Uberwiegend mit Kunststoffmantelrohren (KMR) erfolgte. Mittlerweile werden Fernwarmelei-
tungen fast ausschlie3lich als KMR-Rohre verlegt. Kanalverlegung wird aus Kostengriinden
nur noch in Ausnahmeféllen durchgefuihrt. Freileitungen werden — wenn tberhaupt — nur
noch in Industriegebieten verlegt. Der Anstieg der Lange des Fernleitungsnetzes seit 1988
um 15.737 km wird anteilig Uber die Verteilung der durchschnittlichen Netzerweiterung der
Jahre 2001 bis 2006 zugeschéatzt (Besier 2007). Daher wird in dieser Studie die Annahme
getroffen, dass 80 % des Zuwachses seit 1988 als KMR®® erfolgte, die restlichen Verle-
gungsarten mit Ausnahme von Faserzementrohren wuchsen jeweils zwischen 2 - 10 % seit
1988. Daraus ergibt sich fur die geschatzten 25.000 km Fernwdrmenetz eine Verteilung
nach Bauweise nach Tabelle Tab. 122.

Tab. 122: Struktur des Fernwarmenetzes in 2006

in % in km
Kanalverlegt 18,1 4.529
Kunststoffmantelrohr (KMR) 59,4 14.841
Stahlmantelrohr (SMR) 4,5 1.130
Faserzementmantelrohr 2,4 611
Freileitung/Hausleitungen 15,6 3.889
Gesamt 100,0 25.000

Quelle: Eigene Abschatzung basierend auf der Verteilung in 1988

Die prozentuale Verteilung nach Nenndurchmessern in 1988 wird auf die Struktur der heuti-
gen Lange des Fernwarmenetzes von 25.000 km angewendet. Die Verteilung in 1988 flhrt
jedoch dazu, dass gerade fur die groRen Nenndurchmesser, die als Hauptleitungen den
Fernwarmetransport vom HKW in die feingliedrigen Netzebenen in Wohngebieten tberneh-
men, keine Stahlmantelrohre (SMR) Verwendung finden sollen, obwohl sie genau fir diesen
Zweck pradestiniert sind.

Fur den spezifischen Materialbedarf der verschiedenen Verlegungsarten liegen zum Teil gut
abgesicherte Daten vor. Fir KMR gibt es detaillierte Herstellerangaben, die eine Aufteilung

% Bei geringen Nenndurchmessern werden in den letzten Jahren auch verstarkt sogenannte metallische Me-
diumrohre-Systemen (MMR) verwendet. Der genaue Marktanteil ist nicht bekannt, weshalb in dieser Studie
der Netzzuwachs als herkémmliche KMR-Systeme unterstellt wird.
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des Gesamtgewichtes in die Anteile des Mediumrohres aus Stahl”, des PE-Mantelrohres
und des PUR-Hartschaums ermdglichen. Auch fir SMR kann Uber die Rohr-Durchmesser
des Medium- und Mantelrohres, die jeweilige Wanddicke und die Dicke der Isolierschicht
sehr genau der jeweilige Gewichtsanteil abgeschatzt werden. Kanalverlegte Warmeleitun-
gen und Freileitungen werden als SMR minus des Stahlmantels, mit zusatzlicher PE- oder
Bitumenabdichtung abgeschatzt. Als Annahme dient — analog zum Erdgasnetz —, dass 85 %
der SMR, Freileitungen und kanalverlegten Fernwarmeleitungen mit PE-Ummantelung und
15 % mit einer Bitumenabdichtung gegen Korrosion geschitzt sind. Fir den Materialver-
brauch der Zementmantelrohre wurden die Daten aus dem Erdgasbereich (Betonmantelroh-
re) Ubernommen. Fir Kanalverlegung liegen keinerlei Daten vor, aus denen hervorginge,
welche Materialen verbaut wurden und in welcher Bauweise die Kanale errichtet sind. Uber
Herstellerangaben liegen lediglich Daten fiir einen vollstandig begehbaren Betonkanal vor,
der verschiedene Rohrsysteme gleichzeitig aufnehmen kann. Diese Daten wirden den Be-
stand mit ihren Altkan&len vermutlich deutlich Gberschéatzen. Aus diesem Grund werden nur
50 % des Gewichtes pro Meter zur Abschéatzung des Materialverbrauchs flr Kanalbauten
herangezogen. Fur KMR und SMR wird der Bedarf an Sand aus den Abschatzungen der
Gasnetze Ubernommen. Gleichzeitig wird analog zum Gasnetz mit 10 % zusatzlichem Ge-
wicht fir Armaturen wie Absperrhdhne, Schieber u.a. kalkuliert. Das Gewicht fir Armaturen
wird zu 50 % als Stahl und zu 50 % als Guss geschéatzt. Aus diesen Annahmen ergibt sich
folgender Materialbedarf fir das Fernwdrmenetz in Deutschland von 25.000 km Lange:

0 Es gibt mittlerweile aus KMR mit einem Kunststoff-Mediumrohr. Wir gehen in diesem Bericht jedoch davon
aus, dass fir alle KMR ein Stahlmediumrohr verwendet wurde.
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Tab. 123: Materialbestand Fernwarmenetz in t

PUR-
Guss- Mineral- Hart-
int ND Beton Zement Sand Stahl eisen wolle schaum PE Bitumen
Kanal- 0-65 1.805.753 21.586 1.152 1.383 306 204
verlegt 80-125 2.006.392 37.093 1.975 2.390 476 340
150-200 | 2.307.351 60.583 3.228 4.909 547 391
250-300 | 1.605.114 95.769 5.092 8.844 543 399
350-500 | 1.705.433 141.277 7.508 13.933 577 423
600-700 501.598 85.962 4.460 6.659 272 170
>800 100.320 22.484 1.152 1.503 54 34
Kunststoff- | 0-65 3.917.894 24.056 2.057 10.650 8.489
mantelrohr | 80-125 2.137.033 32.860 2.376 8.837 8.192
150-200 1.602.775 41.290 2.818 10.680 7.212
250-300 949.793 51.767 3.496 14.297 7.361
350-500 474.896 38.841 2.530 7.588 6.708
600-700 148.405 20.419 1411 5.894 3.309
>800 148.405 27.782 1.727 3.790 4.704
Stahl- 0-65 423.029 25.408 1.317 1.196 264 176
mantelrohr | 80-125 130.163 9.883 521 572 114 81
150-200 59.658 5.996 318 469 52 37
250-300 28.925 5.520 289 441 27 20
350-500 57.850 14.061 743 1.309 54 40
600-700 0 0 0 0 0 0
>800 0 0 0 0 0 0
Freileitung/ | 0-65 7.828 695 3.592 794 529
Gebdude 80-125 8.219 597 2.350 468 334
verlegt 150-200 5.234 361 1.594 178 127
250-300 7.758 500 2.179 134 98
350-500 16.564 1.046 4.591 190 140
600-700 8.533 508 1.842 75 47
>800 8.981 514 1.600 58 36
Faser- 0-65 2.522 708
zement- 80-125 2.866 1.635
mortel 150-200 2.293 2.201
250-300 764 1.554
350-500 382 1.169
600-700 0 0
>800 0 0
Gesamt 10.031.96 8.826 | 10.078.826 | 833.021 48.392 61.356 61.734 51.159 3.626

Quelle: Eigene Berechnungen auf Grundlage von Herstellerangaben und Annahmen aus Faist-Emmenegger et
al. (2007)

Fur das Nahwarmenetz stehen noch weniger Informationen zur Verfigung als fir das Fern-
warmenetz. Die AGFW schatzt das Nahwarmenetz auf rund 75.000 km Lange. Da Grol3teile
dieses Netzes erst in den letzten Jahren aufgebaut wurden, wird in dieser Abschétzung von
einem Nahwarmenetz ausgegangen, das zu 100 % aus KMR besteht. Weiterhin wird ange-
nommen, dass nur die drei niedrigsten Nenndurchmesser in Nahwarmenetzen zum Einsatz
kommen und die 75.000 km zu je einem Drittel den unteren drei Nenndurchmesserkatego-
rien zugeschlagen werden. Uber die Verlegungsart von Nahwarmenetzen liegen keine In-
formationen vor. Sie werden zum Teil erdverlegt und kénnen dann mit einem entsprechen-
den Sandbedarf verbunden sein. Gleichzeitig werden sicherlich auch Teile des Nahewarme-
netzes in Kellern von Gebéauden verlegt sein. Zudem werden Nahwarmenetze eventuell
dann erstellt, wenn durch geplante Tiefbauarbeiten an Wasser-, Strom- oder Telekommuni-
kationsleitungen eine gleichzeitige Verlegung mit anderen Netzinfrastrukturen erfolgen kann.
Der Bedarf an Sand wirde nach unserem Ermessen deutlich tiberschétzt, wiirde man jedem
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Infrastruktursystem eine eigene Sandbettung zurechnen. Wir haben deshalb dem Nahwar-
menetz keine eigene Bettung zugerechnet. Weiterhin werden keine Materialbedarfe fur Ar-
maturen geschatzt, da keine Informationen vorliegen inwieweit diese in dezentralen kleinen
Nahwarmenetzen von Bedeutung sind. Aus Tab. 124 kann der spezifische Materialbedarf
pro km Nahwéarmeleitung und die Summe der gespeicherten Materialien, die sich aus dieser
Abschatzung ergibt, entnommen werden.

Tab. 124: Spezifischer Materialbedarf und Materialbestand von Nahwarmenetzen

Stahl (Me- PE (Mantel- | PUR-Hart-
in t/km ND diumrohr) rohr) schaum
Kunststoff- 0-65 50 3 1
mantelrohr 80-125 100 9

150-200 150 14
Netzldnge Stahl (Me- PE (Mantel- | PUR-Hart-
int ND in km diumrohr) rohr) schaum
Kunststoff- 0-65 25.000 84.225 32.500 40.775
mantelrohr 80-125 25.000 213.975 57.500 62.025
150-200 25.000 360.050 67.500 99.950
Summe 75.000 658.250 157.500 202.750

Quelle: Eigene Abschatzung

Auf eine Abschatzung der jahrlichen Flisse der Fern- und Nahwéarmenetze wird verzichtet,
obwohl sie zukinftig an Bedeutung gewinnen. Die aktuellen jahrlichen Zuwachsraten des
Fernwarmenetzes liegen im Bereich weniger Kilometer bundesweit (46 km pro Jahr, BDEW
2009). Zu Nahwarmenetzen wiederum liegen keinerlei Daten vor, an Hand derer der jahrli-
che Zuwachs oder der jahrliche Materialbedarf der Erneuerung abgeschéatzt werden kénnte.
Da beim Bau von Warmenetzen heutzutage fast vollstandig Kunststoffmantelrohre (KMR)
bzw. flexible KMR verwendet werden, lieBe sich aus den Bestandsschatzungen ableiten,
welche Materialflisse sich aus einem madglicherweise angestrebten oder erwarteten Ausbau
des Fernwéarme- bzw. Nahwéarmenetzes um 10 % oder 20 % ergeben wirden.

Seite 150
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5.2 Infrastruktureinrichtungen zur Energieerzeugung

Im Bereich der Energieerzeugung kann auf umfangreiche Literatur und Sachbilanzen fir
verschiedene Energieerzeugungstechnologien zurtickgegriffen werden (verschiedene
Ecolnvent-Berichte, Bauer 2008, Edelmann et al. 2001, Hirschberger 2005, FfE 1996, Ra-
mesohl et al, 2005, Briem et al. 2004, Hennings et al, 2006, Mayer-Spohn et al. 2007, Mar-
heinecke 2001, Manstein 1995, Salzer 2008, Nitsch et al. 2004). Da in der Literatur h&ufig
der Materialbedarf fur konventionelle Kraftwerke fur typische Kraftwerksgrof3en ausgewiesen
ist, wird der Materialbestand der deutschen Stromerzeugungsinfrastruktur tber den Materi-
alverbrauch in Tonnen/MW anlagengenau hochgerechnet.

Zur Abschatzung des Bestandes an konventionellen Stein- und Braunkohlekraftwerke,
Kernenergie,  Erdgaskraftwerke und  Heizkraftwerke konnte auf die UBA-
Kraftwerksdatenbank (UBA 2006) zurtickgegriffen werden. Allerdings sind in dieser Daten-
bank nur Kraftwerke mit einer Leistung >100 MW gelistet. In Gesprachen mit Vertretern des
BDEW wurde deutlich, dass es im Moment keine vollstandige anlagengenaue Auflistung
deutscher Kraftwerke nach Energietragern gibt. Der BDEW stellte dem Wuppertal Institut
eine Auflistung zur Verfigung, die zum einen eine Bestandsaufnahme des BMWi mit Stich-
tag 31.12.2000 enthélt, sowie darauf aufbauend die vom BDEW erfassten Zu- und Abgange
des Kraftwerkbestandes seit 2001.”" Aus diesen Daten ergibt sich fiir konventionelle Kraft-
werke plus Wasserkraftwerke ein Bestand zum Jahre 2009 von:

Tab. 125: Bestand an Kraftwerken in Deutschland

Inbetriebnahme/
Stilllegung Modernisierung/
Bestand Ende seit 2001- Erweiterung seit Bestand Ende
2000 2005 2001 2009
Braunkohlekraftwerke 81 4 1 78
Steinkohlekraftwerke 51 11 5 45
Mischfeuerung 135 135
Heizol 69 2 67
Erdgas 408 10 31 429
Kernkraftwerke 21 2 19
Mmiill 62 1 19 80
Laufwasserkraftwerke 316 4 320
Pumpspeicherwerke 60 2 62
Ubrige 33 33

Quelle: BMWi / BDEW unverdffentlicht

Allerdings sind die Kraftwerksanlagen in der Auflistung des BMWi lediglich in sieben Leis-
tungskategorien sortiert, die keine Ruckschlisse auf die genaue Leistung der einzelnen
Kraftwerke zulassen.

Die in der UBA-Datenbank aufgelisteten Kraftwerke >100 MW représentieren jeweils mind.
85 % der installierten Bruttoleistung der einzelnen Kraftwerkskategorie.”” Fir Erdgas-,

™ Wobei Zugénge in den Unterlagen des BDEW auch Modernisierung und Erweiterung sein kdnnen, die zu ei-
ner Leistungserhéhung gefuhrt haben.

2 Der Vergleichswert fur die Bruttoleistung der deutschen Strom- und Warmeerzeugung stammt aus Nitsch
(2008).
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Mischfeuerung-"® und Wasserkraftanlagen ist die Anzahl der in der UBA-Datenbank geliste-
ten Kraftwerke deutlich zu gering, da diese Kraftwerkskategorien haufig kleinere Anlagen mit
Leistungen von unter <100 MW umfassen. In dieser Studie werden fur Kraftwerke mit fossi-
len Brennstoffen die Angaben der UBA-Datenbank verwendet und anschlieRend um die feh-
lenden Kraftwerke (aus den BDEW-Unterlagen) unter <100 MW ergénzt. Die Bestandszahl
der Wasserkraftanlagen wird vom BMU (ohne Jahr) mit einer Gesamtzahl von 7.654 Anla-
gen angegeben. Davon sind 7.300 Anlagen weder in der UBA noch in der BDEW-Datenbank
enthalten, da ihre Leistung unter 1 MW liegt. Fur Windenergieanlagen kdnnen Daten des
Instituts flr Solare Energieversorgungstechnik (ISET) der Universitat Kassel (jetzt Fraunho-
fer Institut fur Windenergie und Energiesystemtechnologie (IWES)) verwendet werden, die
alle Windenergieanlagen sortiert nach Leistungsklassen enthalten. Diese werden durch
DEWI-Statistiken ergénzt (DEWI 2009). Bei BHKW sind der Bestand und die Leistungsklas-
se der Anlagen unklar. Laut AGFW (2005) gab es 1998 rund 5.500 BHKW mit einer Leis-
tung von 2,1 GW,,. Neuere Angaben (Gores 2010) zeigen, dass der Bestand an BHKW in
Deutschland eher im Bereich von 33.000 liegt, mit einer durchschnittlichen Leistung von
100 kW, pro Anlage. Fur den Bestand an Biogasanlagen liegen aktuelle Daten aus den
Vertffentlichungen der Fachagentur fir Nachwachsende Rohstoffe (FNR) und des Deut-
schen Biomasse-Forschungszentrums (DBFZ) vor. Da aber keine Informationen Uber die
Verteilung nach Leistungsklassen vorhanden sind, werden die Materialbedarfe der BHKW
und Biogasanlagen Uber durchschnittliche Leistungsgréf3en hochgerechnet.

5.2.1 Materialbestand und Materialfliisse der Braunkohle- und Steinkohlekraftwerke

Die UBA-Datenbank listet konventionelle Kraftwerke nach Anlagentyp und Primarenergie-
einsatz (Tabelle 26). Fur die Abschatzung des Materialbestandes wird als Unterscheidungs-
kriterium die Art des Primarenergieeinsatzes gewahlt.

Tab. 126: Kraftwerkstypen

Anlagentyp Primdrenergien
Dampfkraftwerk (DKW) Steinkohle, Braunkohle, Erdgas und HS
Druckwasserreaktor (DWR) Uran
Gasturbine mit Abhitzkessel (G/AK) Erdgas
Gasturbine (GT) Erdgas, HEL, Gichtgas und HS
Gas- und Dampfkraftwerk (GuD) Steinkohle, Erdgas, Raffineriegas und HS
Heizkraftwerk (HKW) Steinkohle, Braunkohle, Erdgas, Gichtgas und HEL
Siedewasserreaktor (SWR) Uran
Sammelschienenanlage (SSA) Steinkohle

Quelle: Umweltbundesamt (2006)

Fur die Abschatzung des Materialbestands der Braunkohle- und Steinkohlekraftwerke wer-
den zunachst die Daten der UBA-Datenbank verwendet, erganzt um die BDEW-
Informationen (fiir meist kleinere Kraftwerke bis 100 MW). Es gibt jedoch eine Uberschnei-

& Mischfeuerungskraftwerke sind Kraftwerke, die neben Steinkohle auch noch mit Gas oder Heizdl betrieben
werden (kénnen). In dieser Studie werden Mischfeuerungskraftwerke komplett als Steinkohlekraftwerke ge-
wertet.
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dung der UBA-Datenbank mit der Abgrenzung der einzelnen Leistungsklassen in der BMWi-
Datenbank, deren dritte Leistungskategorie Kraftwerke mit einer Leistung von 50 - 150 MW
enthalt. Die in dieser Kategorie enthaltene Anzahl an Kraftwerken wurde um die Kraftwerke
bis einschlief3lich 150 MW aus der UBA-Datenbank bereinigt.

Aus den kombinierten Daten des UBA, BMWi und BDEW ergibt sich ein Bestand an 53
Braunkohlekraftwerken mit einer Leistung von 100 MW und mehr, fur die eine individuelle
Anlagenleistung bekannt ist, sowie 25 Braunkohlekraftwerken mit einer Leistung von
150 MW und weniger, denen Uber den Mittelwert ihrer Leistungskategorie eine Anlagenleis-
tung zugewiesen wird.”* Weiterhin sind in der UBA-Datenbank 50 Steinkohlekraftwerke mit
einer Leistung von >100 MW verzeichnet, vier mehr als in der aktualisierten Auflistung des
BMWi fur alle Steinkohlekraftwerke. Allerdings sind in der BMWi-Liste zuséatzlich noch ins-
gesamt 135 Mischfeuerungskraftwerke gelistet, die neben Steinkohle auch Gas oder Ol als
Primarenergiequelle verwenden und in unserer Abschatzung komplett als Steinkohlekraft-
werke verbucht werden. Der Grof3teil dieser Kraftwerke hat eine Leistung von <150 MW
(115 Kraftwerke). Fur unsere Abschatzung verwenden wir somit die Angaben der 50 Stein-
kohlekraftwerke aus der UBA-Datenbank sowie 130 Kraftwerke der BMWi-Datenbank mit
einer Leistung von kleiner 100 MW.

Aus verschiedenen Literaturquellen sind detaillierte Informationen Uber die verbauten Mate-
rialmengen pro MW vorhanden. Bei Dones et al. (2007) wird der Materialbedarf fir zwei ver-
schiedene KraftwerksgréRen (100 und 500 MW) angegeben. Weiterhin stehen Daten von
Manstein (1995) fir ein 750 MW-Steinkohlekraftwerk zur Verfiigung, die aber auf Grund der
geringen Detailtiefe in dieser Studie nicht verwendet werden. Salzer (2008) schétzt den Ma-
terialbedarf fur ein 600 MW-Braunkohle- bzw. ein 750 MW-Steinkohlekraftwerk ab. Ebenfalls
sehr detaillierte Daten liegen aus der FfE-Studie (1996) flr ein 550 MW-Steinkohle- und ein
978 MW-Braunkohlekraftwerk vor. Bauer (2008) schéatzt in seiner Studie den Materialbedarf
fir zwei Steinkohlekraftwerke (400 MW und 800 MW) sowie ein Braunkohlekraftwerk
(950 MW). Diese Angaben werden fir diese Studie in Tonnen pro MW umgerechnet und
diese Werte dann anschlielend mit der Anlagenleistung der einzelnen Kraftwerke multipli-
ziert.”

Wir haben in dieser Studie den Bestand an Braun- und Steinkohlekraftwerken mit den An-
gaben in verschiedenen Literaturangaben hochgerechnet, um die mégliche Spannbreite zu
illustrieren (Tab. 127). Werden die Daten aus Dones et al. (2007) verwendet, ergibt sich der

47 Die Kraftwerke in der BMWi/BDEW-Datenbank sind sortiert nach sieben Leistungsklassen (1-10 MW, >10-
50 MW, >50-150 MW, >150-300 MW, >300-500 MW, >500-1000 MW, >1000 MW). Die Anzahl der héheren
Leistungsklassen stimmt weitestgehend mit den Daten der UBA-Datenbank Uberein. Fir diese Studie inte-
ressant sind die drei niedrigsten Leistungsklassen, die nur zum Teil durch die UBA-Datenbank abgedeckt
sind. Zur Abschéatzung des Materialbedarfs der Kraftwerksanlagen wird jeweils der Mittelwert der Leistungs-
klassen (5, 30, 100 MW) als Leistung der jeweiligen Anlagen verwendet.

S Aus Griinden der Vereinfachung unterstellt diese Methode einen linearen Zusammenhang des Materialver-
brauchs pro MW. Vermutlich ist der Materialverbrauch pro MW bei gréReren Anlagen geringer als bei kleine-
ren Anlagen. Der Unterschied in den Daten von Bauer (2008) und Dones et al. (2007) ist allerdings nicht so
grol3, dass diese Vereinfachung nicht zulassig ware. Bei der Berechnung des Materialbestandes von Kohle-
kraftwerken mit den Daten von Dones et al. (2007) und Bauer (2008) werden zudem die kleineren Anlagen
mit den spezifischen Materialkoeffizienten der kleineren Anlage kombiniert. Konkret werden alle Anlagen bis
400 MW bei der Nutzung der Zahlen aus Dones et al. (2007) mit den Materialkoeffizienten der 100 MW
Kraftwerke berechnet, die gréReren Anlagen mit den Koeffizienten der 500 MW-Kraftwerke. Zur Berechnung
des Materialbestandes der Steinkohlekraftwerke mit den Koeffizienten aus Bauer et al. (2008) werden alle
Steinkohlekraftwerke bis 600 MW mit den Koeffizienten des 400 MW-Kraftwerks berechnet, GréRRere Anla-
gen werden mit den Koeffizienten des 800 MW-Kraftwerks berechnet.
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niedrigste Materialbestand fur den bestehenden Kraftwerkspark. Allerdings werden in Dones
et al. (2007) deutlich weniger Materialkategorien abgeschatzt als in den restlichen drei Stu-
dien. Zudem ermitteln Dones et al. (2007) einen geringeren Betonbedarf pro MW als die
restlichen Studien. Die gespeicherte Menge an metallischen Rohstoffen im Bestand der
Kohlekraftwerke wird mit den unterschiedlichen Koeffizienten ebenfalls unterschiedlich hoch
geschatzt, auch wenn die Differenzen zwischen den einzelnen Studien geringer sind (sowohl
absolut als auch prozentual). Die Koeffizienten fur Braunkohlekraftwerke unterscheiden sich
zudem deutlicher als die der Steinkohlekraftwerke.

Fur die weiteren Analysen der jahrlichen Materialflisse werden die Bestandsdaten, die sich
aus der Verwendung der Materialkoeffizienten aus Bauer (2008) ergeben verwendet. Die
Werte von Bauer sind zum einen am detailliertesten und zum andern zusammen mit den
Daten von Salzer (2008) die aktuellsten Daten.

Tab. 127: Materialbestand der Steinkohlekraftwerke

nach Dones et al. | nach Salzer nach FfE nach Bauer
in Tonnen (2007) (2008) (1996) (2008)
Mineralische Beton 9.182.905 9.713.988 13.297.419 14.525.013
Rohstoffe Ziegelsteine/Mauerwerk 373.089 508.562
Asphalt/Bitumen 6.476 8.684 9.610
Keramik/Fliesen 10.205 11.340
Metallische Stahl unlegiert 2.235.247 1.195.180 1.738.699 1.062.625
Rohstoffe Stahl legiert/rostfrei 248.361 226.660 304.911 1.071.118
Gusseisen 34.683 25.561 28.379
Aluminium 22.689 17.989 37.777 68.325
Kupfer 38.328 35.978 52.249 20.096
Messing 687 7.036
Zink 245 3.013
Blei 147 2.010
sonstige NE Metalle 5.936
Kunststoffe und Mineralwolle 24.299 75.553 101.850 112.956
sonstige Rohstoffe | Glas 504 687 763
Holz 72 98 90
PVC 50.238 52.623
PE 3.336 4.520
PP 2.600 2.264
Schmierol 8.046 25.064
Gummi 3.091 3.418
Epoxidharz 5.988
GFK 11.775 15.803
SAN 540 756
Sonstige 35.107 61.162 5.397
Summe Mineralische Rohstoffe 9.182.905 10.093.553 13.824.869 14.545.963
Summe Metallische Rohstoffe 2.544.625 1.516.425 2.160.276 2.262.602
Summe Kunststoffe und sonstige Rohstoffe 59.406 137.291 187.657 224.245
Summe Insgesamt 11.786.936 11.747.270 16.172.802 17.032.810

Quelle: Eigene Berechnung auf Grundlage der spezifischen Materialkoeffizienten aus Dones et al. (2007), Salzer
(2008), FfE (1996) und Bauer (2008)
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Tab. 128: Materialbestand der Braunkohlekraftwerke

nach Dones et al. | nach Salzer nach FfE nach Bauer
in Tonnen (2007) (2008) (1996) (2008)
Mineralische Beton 8.117.275 15.614.688 9.578.713 12.017.473
Rohstoffe Ziegelsteine/Mauerwerk 583.727 360.800 440.531
Sand/Kies/Schotter 4.059.676 4.952.556
Asphalt/Bitumen 23.714 73.839 18.032
Keramik/Fliesen 739 821
Metallische Stahl unlegiert 2.179.375 2.297.147 2.928.056 3.532.458
Rohstoffe Stahl legiert/rostfrei 242.153 490.695 327.160 212.878
Gusseisen 46.333 28.582 36.665
Aluminium 16.235 7.297 59.514 91.390
Kupfer 30.007 32.835 45.122 26.842
Messing 1.701 9.385
Zink 3.201 3.256
Blei 425 2.684
sonstige NE Metalle 132.251
Kunststoffe und Mineralwolle 18.355 207.953 125.586 46.516
sonstige Rohstoffe | Glas 839 515 629
Holz 109 67 125.866
PVC 37.356
PE 2.082 60.197
PP 1.544
Schmierol 8.796 24.517
Gummi 783
Epoxidharz
GFK 7.274
SAN 336
Sonstige 25.766 76.249
Summe Mineralische Rohstoffe 8.117.275 16.222.129 14.073.766 17.429.412
Summe Metallische Rohstoffe 2.467.769 3.006.557 3.393.762 3.915.559
Summe Kunststoffe und sonstige Rohstoffe 44.121 285.150 184.339 257.724
Summe Insgesamt 10.629.165 19.513.837 17.651.868 21.602.696

Quelle: Eigene Berechnungen auf Grundlage der spezifischen Materialkoeffizienten aus Dones et al. (2007),
Salzer (2008), FfE (1996) und Bauer (2008)

Jahrlicher Materialbedarf fir Ausbau, Erneuerung und Instandhaltung

Konventionelle Kohlekraftwerke sind gekennzeichnet durch eine lange Nutzungsdauer. Den
deutschen Kraftwerkspark zeichnet zudem aus, dass mehrere Kraftwerke in einer engen
zeitlichen Phase von 10 - 20 Jahren errichtet wurden, so dass es zu typischen Investitions-
zyklen kommt, innerhalb derer sich gro3e Teile des Kraftwerkspark erneuern und technische
Pfadabhangigkeiten festgelegt werden. Nachdem viele westdeutsche Kraftwerke Mitte der
70er bzw. 80er Jahre errichtet wurden und Anfang der 90er Jahre der ostdeutsche Kraft-
werksbestand ersetzt wurde, steht Deutschland aktuell am Beginn einer neuen Investitions-
phase im Bereich der Energieerzeugung. Entsprechend oszillierend sind die Investitionsaus-
gaben der Energiewirtschaft in den letzen 20 Jahren. Der BDEW (2008a) listet aktuell
durchgefiihrte bzw. geplante Kraftwerksneubauten mit einer Gesamtleistung von 14,5 GW
bzw. 24,3 GW auf. Die UBA-Kraftwerksdatenbank fiihrt geplante oder schon begonnene
Kraftwerksneubauten in einem Umfang von 28,2 GW elektrischer Bruttoleistung auf. Da in
der UBA-Datenbank nur Kraftwerke mit einer Leistung von >100 MW gelistet sind, fehlen
allerdings Neubauprojekte von kleineren Kraftwerken. Allerdings betrifft dies nach Daten des
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BDEW (2008) lediglich 5 Mullverbrennungsanlagen, 2 Laufwasserkraftwerke und ein Pump-
speicherwerk, die aktuell errichtet werden.

Die von der BDEW zur Verfligung gestellten Informationen Uber Inbetriebnahme, Moderni-
sierung bzw. Erweiterung fihren fir den Zeitraum 2001 bis 2009 nur ein einziges Braunkoh-
lekraftwerk und funf Steinkohlekraftwerke. Von den funf gelisteten Steinkohlekraftwerken ist
jedoch nur ein einziges ein Neubau. Bei drei Steinkohlekraftwerken finden Modernisierungen
statt und bei einem erfolgte eine Umstellung des Primarenergieeinsatzes von Erdgas/Ol auf
Steinkohle. Nimmt man diese Zahlen zum Maf3stab, sind Neubauten von Kohlekraftwerke in
den letzten Jahren kein bedeutender Faktor fir jahrliche Materialflisse. Zudem sind die ge-
planten Kraftwerksbauten in den UBA- und BDEW-Verdéffentlichungen zu spekulativ, um sie
in diese Untersuchung zu integrieren. Andererseits sind zurzeit neun gréRere Steinkohle-
kraftwerke und drei Braunkohlekraftwerke im Bau. Fir diese Studie werden daher die aktuel-
len Bauprojekte der groRen Kraftwerksneubauten (>100 MW) als Referenzpunkt fur die jahr-
lichen Materialflisse fiir Neubau und Erweiterung ausgewahlt.

Kraftwerksneubauten sind mehrjahrige Projekte — entsprechend liegt den Berechnungen
eine geschatzte Bauzeit von vier Jahren zugrunde. Es werden also nur 25 % der hochge-
rechneten Materialbedarfe fur den jahrlichen Neubau der Kraftwerke angerechnet. Metho-
disch wird der jahrliche Bedarf analog zum Bestand ermittelt. Fir die Abschéatzung der Mate-
rialflisse werden die spezifischen Materialkoeffizienten aus Bauer (2008) verwendet. Dem-
nach ergeben sich fur den Neubau von zwoélf Kohlekraftwerken mit einer Leistung zwischen
675 MW und 1.100 MW folgende Materialbedarfe pro Jahr:
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Tab. 129: Materialbedarf fiir den aktuellen Neubau von Kohlekraftwerken (3 BKW, 9 SKW) pro Jahr

Steinkohle- Braunkohle-

in Tonnen kraftwerk kraftwerk
Mineralische Beton 926.096 394.594
Rohstoffe Ziegelsteine/Mauerwerk 14.465

Sand/Kies/Schotter 162.617

Asphalt/Bitumen 648 592

Keramik/Fliesen 760 27
Metallische Stahl unlegiert 70.331 115.988
Rohstoffe Stahl legiert/rostfrei 72.078 6.990

Gusseisen 1.905 1.204

Aluminium 4.595 3.001

Kupfer 1.349 881

Messing 471 308

Zink 202 107

Blei 135 88
Kunststoffe und Mineralwolle 7.596 1.527
sonstige Rohstoffe Glas 51 21

Holz 6 4133

PVC 3.538

PE 303 1.977

PP 152

Schmierol 1.684 805

Gummi 230

Epoxidharz 403

GFK 1.063

SAN 51
Summe Mineralische Rohstoffe 927.503 572.295
Summe Metallische Rohstoffe 151.067 128.567
Summe Kunststoffe und sonstige Rohstoffe 15.078 8.462
Summe Insgesamt 1.093.648 709.325

Quelle: Eigene Berechnungen, basierend auf den spezifischen Materialkoeffizienten in Bauer (2008)

In Okobilanzierungen wird ublicherweise die Lebensdauer konventioneller Kraftwerke mit 35
bis 40 Jahren angegeben und Uber diesen Zeitraum abgeschrieben. Ein Grofiteil des Mate-
rialbestands ergibt sich aus Betonbauten. Diese kénnen ohne grof3e Instandhaltungen ihre
komplette Nutzungsphase Uberstehen. Bestandteile der Maschinen- oder Steuerungstechnik
sind jedoch stérungsanfallig oder werden in der Nutzungsphase der Kraftwerke modernisiert
und daher schon nach 10 - 15 Jahren ausgetauscht. Diese Bauteile entsprechen allerdings
nur einem Bruchteil des Materialbestandes bzw. des Bedarfs bei Neubauten. Zudem zeigen
die Daten, dass etliche Kraftwerke in Deutschland schon eine deutlich langere Nutzungs-
phase als 35 - 40 Jahre hinter sich haben.

In einer Studie der IER / DLR /LEE /FfE (2004) werden fir verschiedene Kraftwerkstypen die
Ersatzteile Uber die Nutzungsdauer mit einem Gesamtgewicht mit einigen hundert Tonnen
angegeben. Der Materialbedarf der Instandhaltung von konventionellen Kraftwerken liegt
also im Bereich von 0,1 % der zur Erstellung notwendigen Materialmengen. Wenn man das
Verhdltnis zwischen Herstellungs- und Instandhaltungsaufwand materialspezifisch betrach-
tet, resultieren bei Kupfer oder anderen Metallen Werte um héchstens 2 - 3 %.

Um Uberschatzungen bei den Energieerzeugungsinfrastrukturen zu vermeiden, werden nur
10 % des Materialbestandes der Bautechnik in konventionellen Kraftwerken in die jahrliche
Abschreibung einbezogen. Der Materialbestand der Maschinen- und Elektrotechnik wird da-
gegen vollstandig abgeschrieben. Die Anteile der einzelnen Stoffkategorien in der Bau-, Ma-
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schinen- und Elektrotechnik werden den Daten der FfE (1996) entnommen. Als technische
Lebensdauer wird ein Zeitraum von 40 Jahren verwendet.

Tab. 130: Jéhrlicher Materialbedarf fur Instandhaltung, abgeleitet Uber die technische Lebensdauer von 40 Jah-

ren
Steinkohle- Braunkohle-
in Tonnen kraftwerke kraftwerke
Mineralische Beton 36.313 30.044
Rohstoffe Ziegelsteine/Mauerwerk 0 1.101
Sand/Kies/Schotter 0 12.381
Asphalt/Bitumen 24 45
Keramik/Fliesen 284 4
Metallische Stahl unlegiert 18.251 8.831
Rohstoffe Stahl legiert/rostfrei 26.778 5.322
Gusseisen 709 917
Aluminium 456 880
Kupfer 502 415
Messing 176 235
Zink 75 81
Blei 50 67
sonstige NE Metalle 0 0
Kunststoffe und Mineralwolle 2.711 847
sonstige Rohstoffe Glass 2 2
Holz 0 315
PVC 1.263 0
PE 113 1.505
PP 38 0
Schmierol 627 613
Gummi 85 0
Epoxidharz 150 0
GFK 395 0
SAN 19 0
Sonstige 0 0
Summe Mineralische Rohstoffe 36.620 43.575
Summe Metallische Rohstoffe 46.998 16.747
Summe Kunststoffe und sonstige Rohstoffe 5.403 3.281
Summe Insgesamt 89.021 63.603

Quelle: Eigene Berechnungen, basierend auf Annahmen abgeleitet aus FfE (1996)

Aus dem Neubau und der Instandhaltung konventioneller Kraftwerke mit Kohlefeuerung er-
geben sich nach unserer Abschatzung jahrliche Materialflisse von insgesamt rund
2 Mio. Tonnen. 92 % (oder 1,8 Mio. Tonnen) ergeben sich dabei durch die aktuellen Neu-
bauten an Kohlekraftwerken. Wahrend es bei der Instandsetzung nur geringe Unterschiede
in der Dimension der Materialflisse zwischen Braun- und Steinkohlekraftwerken gibt, sind
die Aufwendungen fur Neubau durch die gréRere Anzahl an Neubauten bei Steinkohlekraft-
werken um ein Drittel hoher als bei Braunkohlekraftwerken.

5.2.2 Materialbestand und Materialflisse der Erdgaskraftwerke

Kraftwerke mit Erdgaseinsatz sind entweder als Dampfkraftwerke (DKW), Gasturbinenkraft-
werke (GT) oder Gas- und Dampfkraftwerk (GuD) konstruiert. In der UBA-
Kraftwerksdatenbank sind 83 Erdgas-Kraftwerke mit einer Leistung von >100 MW gelistet.
Die um die Zu- und Abgange bereinigten Daten des BMWi geben einen Gesamtbestand von
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429 Gaskraftwerken mit einer Leistung von >1 MW flr Deutschland an. Der UBA-Datensatz
umfasst allerdings einen hdheren Bestand an Gas-Kraftwerken mit héherer Leistung als die
Daten des BMWi. Wahrend laut UBA-Datenbank der Bestand der 83 leistungsstéarksten
Gaskraftwerken eine Leistung >100 MW besitzen, ergibt sich aus den Daten des BMWi ein
Bestand von 82 Gaskraftwerken mit einer Leistung >50 MW. Analog zur Vorgehensweise
bei den Kohlekraftwerken werden die anlagengenauen UBA-Daten mit den Daten der kleine-
ren Kraftwerke aus der Zusammenstellung des BMWi erganzt. Konkret werden zusatzlich zu
den Gaskraftwerken der UBA-Datenbank der Materialbedarf fur 235 Gaskraftwerke mit einer
Leistung von 5 MW und 102 Gaskraftwerke mit einer Leistung von 30 MW abgeschétzt. Das
methodische Vorgehen ist identisch mit der Abschéatzung des Materialbestandes und der
Materialflisse im Bestand der Kohlenkraftwerke.

Fur Gaskraftwerke kdnnen wiederum Daten von Ecolnvent (Faist-Emmenegger et al. 2007),
Salzer (2008), FfE (1996) und Bauer (2008) verwendet werden. Die Ecolnvent-Daten beru-
hen wiederum auf &lteren Studien von Jensch (1988) und Fritsche et al. (1989).”® Der Mate-
rialbestand bei Faist-Emmenegger et al. (2007) bezieht sich auf eine Kraftwerksgréf3e von
100 MW. Bei Salzer (2008) und FfE (1996) wird der Materialbestand eines 350 MW GuD-
Kraftwerk abgeschatzt, bei Bauer (2008) ein 400 MW Gaskraftwerk. Die Koeffizienten sind -
wie auch in anderen Féllen - in bestimmten Stoffgruppen recht identisch und gehen bei an-
deren Materialarten zum Teil deutlich auseinander. Wie schon bei den Kohlekraftwerken
sind die Daten des Stahl- und Betonaufwandes bei den Ecolnvent-Abschatzungen niedriger
geschatzt als bei der FfE (1996) oder Bauer (2008). Es wird bei der Abschatzung des Mate-
rialbedarfs nicht zwischen DKW, GT und GuD unterschieden.

® Inwieweit diese Daten noch den Stand der heutigen Technik und die Situation der deutschen Erdgaskraftwerke
abbilden, sollte bei Nachfolgearbeiten, die sich speziell diesen Anlagen widmen, Uberprift werden. Auch
Manstein und Salzer beziehen sich auf Studien aus den Jahren 1993 bzw. 1996 und damit auf einen knapp
20 Jahre alten Technikstand. Fir die GroRenordnung der in dieser Studie ermittelten Materiallager dirften
die verwendeten Daten ausreichend sein.
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Tab. 131: Materialbestand der Gaskraftwerke in Deutschland

nach Faist-
Emmenegger et | nach Salzer nach Bauer

in Tonnen al. (2007) (2008) nach FfE (1996) | (2008)
Mineralische Beton 1.024.330 2.487.659 2.477.781 921.897
Rohstoffe Ziegelsteine/Mauerwerk 17.560 17.560

Sand/Kies/Schotter 11.560

Asphalt/Bitumen 8.195 8.195

Keramik/Fliesen 269
Metallische Stahl unlegiert 140.845 248.766 540.627 563.382
Rohstoffe Stahl legiert/rostfrei 2.427.662 97.019 115.237

Gusseisen 33.071

Aluminium 19.206 21.950 3.439 28.169

Kupfer 19.206 14.487 28.169

Messing 439

Zink 219

Blei 366

sonstige NE Metalle 43.900 512
Kunststoffe und Mineralwolle 38.412 3.658 9.146 42.254
sonstige Rohstoffe Holz 1.829

PVC 5.487

PE 38.412 29.267 83.227

PP 3.000

Gummi 439

Sonstige 17.756 2.195 146
Summe Mineralische Rohstoffe 1.024.330 2.513.413 2.515.096 922.166
Summe Metallische Rohstoffe 179.258 2.742.278 689.667 735.469
Summe Kunststoffe und sonstige Rohstoffe 94.581 35.120 20.048 125.480
Summe Insgesamt 1.298.168 5.290.811 3.224.810 1.783.115

Quelle: Eigene Berechnungen, basierend auf spezifischen Materialkoeffizienten in Faist-Emmenegger et al.
(2007), Salzer (2008), FfE (1996) und Bauer (2008)

Gaskraftwerke sind pro Anlage deutlich weniger ressourcenaufwéandig als Kohle- und Kern-
kraftwerke. Der Grund liegt vor allem an der einfacheren Konstruktion. So bendtigt ein Gas-
kraftwerk im Gegensatz zu einem Kohlekraftwerk z.B. keine Aufbereitung und Lagerung des
Brennstoffs, die Entschwefelung erfolgte schon vor Einspeisung ins das Gasnetz und es
muss anschlieRend keine Asche entsorgt werden. Im Gegensatz zu Kernkraftwerken ben6ti-
gen Gaskraftwerke kein gro3es Reaktorgebaude aus Stahlbeton oder enorme Sicherheits-
behélter aus zentimeterdickem Stahl.

Jahrlicher Materialbedarf fur Ausbau, Erneuerung und Instandhaltung von Erdgas-
kraftwerken

Fur die Abschatzung der jahrlichen Materialbedarfe fir Neubau und Instandsetzung werden
die Koeffizienten der FfE-Studie (1996) verwendet. Zum einen weil sie in der Bestands-
schatzung den mittleren Wert zwischen Bauer (2008) bzw. Faist-Emmenegger et al. (2007)
am unteren Ende der Abschatzung und Salzer (2008) am oberen Ende der Abschatzung
bildet. Zudem sind die Daten der FfE hinsichtlich der einzelnen Materialkategorien am detail-
liertesten.

Die jahrlichen Inbetriebnahmen an Gaskraftwerken waren im Zeitraum 2001 bis 2009 sehr
unterschiedlich. Wurde laut BDEW-Unterlagen im Jahr 2003 kein einziges Gaskraftwerk in
Betrieb genommen, waren es im Jahr 2005 zehn Inbetriebnahmen und drei Erweiterungen.
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Ebenfalls sehr unterschiedlich sind die Leistungsklassen der in Betrieb genommen Anlagen.
Diese reichen von kleinen Anlagen der Stadtwerke mit 12 MW bis zu groRen Gaskraftwer-
ken mit 850 MW. Der Bau von drei Gaskraftwerken mit einer Leistung von jeweils 150 MW
sollte eine realistische Annahme fir die Abschatzung des Materialbedarfs des Neubaus von
Gaskraftwerken darstellen. Der Materialbedarf fur Instandhaltung wird wie bei den Kohle-
kraftwerken Uber eine technische Lebensdauer von 40 Jahren abgeschétzt. Wobei auch bei
Gaskraftwerken der Materialbestand der Bautechnik nur mit 10 % in die Berechnung ein-
flie3t.

Tab. 132: Jahrlicher Materialbedarf fur Neubau und Instandhaltung von Erdgaskraftwerken

Anteil an der
Abschreibung
tiber die Le-
in Tonnen Neubau bensdauer in % | Instandhaltung
Mineralische Beton 43.541 10,0 6.194
Rohstoffe Ziegelsteine/Mauerwerk 309 10,0 44
Sand/Kies/Schotter 203 10,0 29
Asphalt/Bitumen 144 10,0 20
Metallische Stahl unlegiert 9.500 10,0 0
Rohstoffe Stahl legiert/rostfrei 1.705 77,4 10.460
Gusseisen 581 100,0 2.425
Aluminium 60 100,0 827
Kupfer 255 100,0 86
Messing 8 100,0 362
Zink 4 100,0 11
Blei 6 100,0 5
Kunststoffe und Mineralwolle 161 64,0 6
sonstige Rohstoffe Holz 32 100,0 0
PVC 96 100,0 229
PP 53 100,0 46
Gummi 8 100,0 137
Sonstige 3 100,0 0
Summe Mineralische Rohstoffe 44.196 6.288
Summe Metallische Rohstoffe 12.119 14.177
Summe Kunststoffe und sonstige Rohstoffe 352 417
Summe Insgesamt 56.668 20.882

Quelle: Eigene Abschatzung auf Basis der Daten von FfE (1996)

5.2.3 Materialbestand und Materialflisse von Blockheizkraftwerken (BHKW)

Die Fernwarmenachfrage wird zu gro3en Teilen durch Heizkraftwerke (HKW), in zunehmen-
dem Mal3 auch durch Nahwérmenetze mit dezentralen Block-Heiz-Kraftwerken (BHKW) be-
friedigt. Weiterhin sorgen Kleinkraftwerke oder Industrieunternehmen fir ein Angebot an
Warmeleistung. Die in der UBA-Kraftwerksdatenbank gelisteten grof3eren HKW werden in
dieser Studie nicht separat in ihrem Materialbestand erfasst, da diese in den Kohle- und
Gaskraftwerken Uber die Ergédnzung der UBA-Daten durch Daten des BMWIi/BDEW miter-
fasst sind.

Es wird daher in diesem Kapitel nur der Materialbedarf fir den Bestand an BHKW abge-
schéatzt. Es gibt wenige konkrete Zahlen wie hoch der Bestand an BHKW ist, zumal nur gro-
Rere Anlagen genehmigungspflichtig sind. Das Oko-Institut (Gores 2010) gibt in einer aktuel-
len Prasentation von Dez. 2010 den Bestand an BHKW mit insgesamt 33.000 Anlagen und
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einer Gesamtleistung von 3.500 MW,. an. Uber Marktbefragungen schlussfolgert Gores
(2010), dass in den Jahren 2006 bis 2010"’ der Bestand rasant um jahrlich 3.800 bis 6.500
Anlagen anwuchs. Insgesamt ist laut Gores in den Jahren 2006 bis 2010 der Bestand um
20.070 Anlagen oder 2.100 MW,,. gestiegen. Zwei Drittel der installierten Leistung (rund
2.400 MW,,) wird von Anlagen <1 MW,,. beigesteuert. Der starke Anstieg der BHKW seit
2006 ist vor allem auf die Zunahme der Biogasanlagen mit Stromeinspeisung zurtickzufih-
ren. Aus der Prasentation von Gores (2010) geht hervor, dass die installierte Leistung von
BHKW mit fossilem Brennstoffeinsatz seit 2001 wieder riickgangig ist und seit 2003 die
Wachstumsdynamik allein auf die Zunahme von BHKW mit biogenem Brennstoffeinsatz,
und dabei vor allem Biogas, zum Teil auch Pflanzenélen, zuriickgefihrt werden kann.
33.000 BHKW mit einer Gesamtleistung von 3.500 MW, ergibt ziemlich genau eine durch-
schnittliche Leistung von 100 kW,

Heck (2007) ermittelte fir Ecolnvent in einer Studie zur Warme-Kraft-Kopplung den Materi-
albedarf fur zwei kleine BHKW (160 kW, und 35 kW¢) und gibt fiir grofiere BHKW einen
Skalierungsfaktor an. Heck schatzt, dass der Motor und der Generator des BHKW linear mit
der Leistung wachsen, die restlichen Bauteile jedoch mit einer Proportionalitat von P?® Das
hei3t, das Gewicht nimmt mit zunehmender Leistung nicht im selben Mal3e sondern schwa-
cher zu. Diese Annahme wurde in dieser Studie Ubernommen und die Werte der Referenz-
anlage aus Heck (2007) mit Hilfe des Skalierungsfaktors fur verschiedene BHKW bis zu ei-
ner Leistung von 1.000 kW, hochgerechnet.

In der untenstehenden Tabelle wird der Materialbedarf fiir unterschiedliche Leistungsklassen
von BHKW dargestellt. Die 160 kW, — Anlage stellt die Referenzanlage dar, die restlichen
grolBeren Anlagen werden mittels des Korrekturfaktors geschatzt bzw. das BHKW mit
200 kW, und Dieselmotor um spezifische Materialbedarfe nach Heck (2007) ergénzt.

" Die Daten fiir 2010 sind in dieser Befragung Prognosen.
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Tab. 133: Spezifischer Materialbedarf pro BHKW nach verschiedenen Leistungsklassen

Lambdal- Mini- Mager- Mager- Mager- Mager- | Diesel-
Material in kg Motor BHKW motor motor motor motor motor
Leistung in kW 160 2-5 50 200 500 1000 200
metallische Gusseisen 1.595 498 1.994 4984 9.969 1.994
Rohstoffe Chromstahl 18/8 236 308 94 283 603 1.086 483
Stahl, unle-
giert/niedriglegiert 6.900 437 3.133 8.033 15.044 24.268 | 11.113
Aluminium 87 29 40 101 187 297 101
Kupfer 272 29 88 339 834 1.652 339
Zinn 3 1 3 6 9 3
Blei 1 0 1 1 3 4 1
Nickel 1 0 0 1 1 2 1
Zink 0 0 0 0 1 1 0
Palladium 0 0 0 0 0 0
Platin 0 0 0 0 0 0
Rhodium 0 0 0 0 0 0
Titanoxid 0
Kunststoff und PVC 12 5 6 14 26 41 14
sonstiges PE 126 13 58 146 269 427 216
Polyester 50
Mineralwolle 571 26 263 663 1.220 1.937 663
Acrylharzlack 4 1 2 5 9 14 5
Gummi 10 5 12 21 34 12
Zeolith 8|0 4 9 17 26 9
Mineralische
Rohstoffe Beton 5.750 2.648 6.672 12.290 19.510 8.627
Summe metallische Rohstoffe 9.095 804 3.855 10.756 21.663 37.289 | 14.036
Summe Kunststoff und sonstige 723 94 333 839 1.546 2.453 909
Summe Mineralische Rohstoffe 5.758 0 2.652 6.681 12.307 19.536 | 8.636
Summe Insgesamt 15.576 899 6.840 18.276 35.516 59.279 | 23.582

Quelle: Eigene Berechnung auf Grundlage von Heck (2007)

Bei geschatzten 33.000 BHKW und einer installierten Bruttoleistung von 3.500 MW
wird die 160 kW,. mit Lambdal-Motor als Referenzanlage gewaéhlt, um den Material-
bedarf abzuschatzen. Danach ergibt sich aus dem Bestand von 33.000 BHKW ein Ma-
terialbestand von rund 514.000 Tonnen. Den grof3ten Anteil an diesem Materialbe-
stand haben metallische Rohstoffe mit 300.000 Tonnen, gefolgt von Beton mit
189.750 Tonnen. Geht man von den Zuwachsen der letzten vier Jahre aus, werden
pro Jahr rund 5.000 neue BHKW in Betrieb genommen. Auch hier werden die spezifi-
schen Materialkoeffizienten eines 160 kW, BHKW als Referenzanlage verwendet. Die
jahrliche Instandhaltung wird Uber eine technische Lebensdauer von 10 Jahren pro
BHKW abgeschétzt.
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Tab. 134: Materialbestand und jahrlicher Materialbedarf fir BHKW

Bestand Neubau Instandhaltung
10 Jahre techni-
sche Lebens-
in Tonnen 160 kWel. 33.000 BHKW 5000 BHKW dauer
metallische Gusseisen 52.635 7.975 5.264
Rohstoffe Chromstahl 18/8 7.788 1.180 779
Stahl, unlegiert/niedriglegiert 227.690 34.499 22.769
Aluminium 2.886 437 289
Kupfer 8.986 1.362 899
Zinn 86 13 9
Blei 41 6 4
Nickel 18 3 2
Zink 13 2 1
Palladium 0,5 0,1 0,1
Platin 2,2 0,3 0,2
Rhodium 0,3 0,0 0,0
Kunststoff und PVC 396 60 40
sonstiges PE 4.155 629,5 415
Mineralwolle 18.843 2855 1.884
Acrylharzlack 139 21 14
Gummi 330 50 33
Zeolith 257 39 26
Mineralische Rohstoffe | Beton 189.750 28750 18.975
Summe metallische Rohstoffe 300.147 45.477 30.014
Summe Kunststoff und sonstige Materialien 24.119 3.655 2.412
Summe Mineralische Rohstoffe 189.750 28.750 18.975
Summe Insgesamt 514.016 77.881 51.402

Quelle: Eigene Berechnung auf Grundlage von Heck (2007)

5.2.4 Materialbestand und Materialflisse der Kernkraftwerke

Der Materialbestand und der jahrliche Materialbedarf der 17 noch im Betrieb befindli-
chen Kernkraftwerke (11 Druckwasser- und 6 Siedewasserreaktoren) wird zum einen
mit den Daten des Ecolnvent-Reports ,Kernenergie* (Dones 2007) und zum anderen
mit den Angaben der FfE-Studie von 1996 berechnet. Die Zahlen bei Dones beruhen
auf je einem Schweizer 1.000 MW-Reaktor jeder Bauart. Fir die Kraftwerke der
1.300 MW-Klasse werden die Daten mit einem Korrekturfaktor von 1,2 hochgerechnet.
Der Zuwachs an Material verlauft demnach nicht linear zum Zuwachs an Leistung. In
der Studie der Forschungsstelle fir Energiewirtschaft (FfE 1996) ist nur der Material-
bedarf fur ein Kraftwerk mit einem 1.400 MW Druckwasserreaktor abgeschatzt. Die
Daten der einzelnen Materialkategorien sind in Dones (2007) und FfE (1996) haufig
recht identisch. Allerdings analysiert die FfE-Studie den Materialbedarf eines DWR in
groRerer Detailtiefe. Ein Teil der hoheren aggregierten Materialbestandswerte der FfE
erklart sich aus diesem Umstand. Der andere Faktor fur die hoheren Materialbestande
pro MW liegt in einer hoheren Abschatzung des Betonbedarfs in der Studie der FfE
(1996). Fur die Abschatzung werden die Kernkraftwerke entweder der 1.000 MW-
Klasse oder der 1.300 MW-Klasse zugerechnet.
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Tab. 135: Materialbestand der deutschen Kernkraftwerke

nach Dones nach Dones nach FfE
(2007) (2007) (1996)
Siedewasser- Druckwasser- | Druckwasser-
in Tonnen reaktor reaktor reaktor
mineralische Rohstoffe | Beton 3.039.036 5.059.080 7.766.383
Mauerwerk 68.946
Asbestzement 34.980 68.900 89.705
Bitumen 9.591
Dachpappe 1.725
metallische Rohstoffe Stahl unlegiert, niedriglegiert 435.864 795.093 964.977
Stahl legiert, rostfrei 54.496
Gusseisen 6.941
Aluminium 1.320 2.600 2.272
Kupfer 9.722 19.149 21.958
Blei 1.104
Titan 862
Kunststoff und sonstiges | PP 1.336
PE 421
PVC 6.310
Polystyrol-Hartschaum 326
Mineralwolle 35.020
Glas 578
Schmierol 5.363
Summe Mineralische Rohstoffe 3.074.016 5.127.980 7.936.349
Summe Metallische Rohstoffe 447.768 816.842 1.051.748
Summe Kunststoffe und sonstige Rohstoffe 49.354
Summe Insgesamt 3.521.784 5.944.822 9.037.451

Quelle: Eigene Berechnung basierend auf spezifische Materialkoeffizienten in Dones (2007) und FE
(1996)

Der Materialbestand von Kernkraftwerken wird zu 85 % durch Beton bestimmt. Die
enorme Menge an Beton ergibt sich vor allem aus den materialaufwandigen Baumal3-
nahmen der Reaktorkuppel. Auch der hohe Anteil an Baustahl erklart sich aus dem
immensen Materialaufwand fur die Schutzhille des Reaktors.

Jahrliche Materialflisse fur die Instandhaltung der deutschen Kernkraftwerke

In Deutschland wurden 1988 die letzten Kernkraftwerke (KKW) in Betrieb genommen.
Ein Neubau eines Kernkraftwerkes ist zurzeit nicht angedacht, allerdings wurden vor
wenigen Monaten die Laufzeiten der bestehenden KKWs verlangert. Somit fallt kein
Materialbedarf fur den Neubau an, allerdings fir die Instandsetzung und Modernisie-
rung. Laut FfE (1996) werden in 40 Betriebsjahren 30 % der Maschinentechnik und
50 % der Elektrotechnik ausgewechselt. Die Geb&udebestandteile, die den Groliteil
des Materialbestandes von KKW ausmachen, missen vermutlich nur wenig instand
gehalten werden. Um die jahrlichen Materialbedarfe der Energieerzeugung aus Kern-
energie mit denen der anderen konventionellen Kraftwerke vergleichen zu kdnnen,
wird in dieser Studie der jahrliche Instandhaltungsaufwand, mit Ausnahme der Bau-
technik, komplett tber die technische Lebensdauer abgeschatzt. Der Materialbestand
der Bautechnik wird analog zu Kohle- und Gaskraftwerken nur mit 10 % in die jahrliche
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Abschreibung einbezogen. Die in der FfE-Studie (1996) angegebene Lebensdauer von
40 Jahren wird fur Deutschland als realistisch angesehen, auch wenn in anderen Lan-
dern schon Betriebsgenehmigungen fur 60 Jahre ausgestellt wurden. Je nachdem, ob
man die Daten von Dones oder FfE verwendet, kommt man auf einen jahrlichen Mate-

rialbedarf von 27.220 Tonnen (Dones) oder 37.403 Tonne (FfE).

Tab. 136: Jahrlicher Materialbedarf fiir Instandhaltung, abgeleitet aus der technischen Lebensdauer

nach Dones nach Dones nach FfE
(2007) (2007) (1996)
in Tonnen SWR DWR DWR
mineralische Rohstoffe Beton 7.689 12.799 19.649
Mauerwerk 172
Asbestzement 875 1.723 2.243
Bitumen 24
Dachpappe 4
metallische Rohstoffe Stahl unlegiert, niedriglegiert 1.193 2.177 2.642
Stahl legiert, rostfrei 1.362
Gusseisen 174
Aluminium 15 30 26
Kupfer 235 463 531
Blei 28
Titan 22
Kunststoff und sonstiges PP 33
PE 11
PVC 158
Polystyrol-Hartschaum 1
Mineralwolle 182
Glass 1
Schmierol 134
Summe Mineralische Rohstoffe 8.563 14.522 22.092
Summe Metallische Rohstoffe 1.465 2.670 4.762
Summe Kunststoffe und sonstige Rohstoffe 520
Summe Insgesamt 10.028 17.192 27.375

Quelle: Eigene Berechnung auf Basis von Dones (2007) und FfE (1996)

Gleichzeitig wurden mit den KKWs Stade und Obrigheim die ersten beiden KKW im
Rahmen der friheren Vereinbarung uber den Ausstieg aus der Atomenergie abge-
schaltet und werden zurzeit zuriickgebaut. Dies betrifft aktuell neben diesen beiden
KKWs zusétzlich noch die KKWs Mihlheim-Kérlich. Greifswald und Wirgassen. Der
Ruckbau erfolgt in mehreren Phasen und dauert zehn und mehr Jahre. Das KKW
Gundremmingen A wurde z.B. Uber 20 Jahre (1985 - 2005) zurlickgebaut. In Greifs-
wald werden seit 1995 die beiden genutzten sowie die vier fertig gestellten, jedoch nie
genutzten, Kraftwerksblocke fir geschatzte 5 Mrd. Euro zuriickgebaut. Laut Kraft-
werksbetreiber (E.ON 2006) konnen 99 % der Riickbaumassen fir die Verwertung
bzw. Wiederverwendung freigegeben werden. Die Menge an radioaktiven Abfallen, die
konditioniert und sicher eingelagert werden missen betragt z.B. im KKW Stade rund
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3.000 t von ca. 330.000 t Ruckbaumasse. Fur die sichere Einlagerung der radioaktiven
Abfalle entsteht ein zusatzlicher Materialbedarf fur Stahl und Beton (Stahl fir Fasser
und Container und Beton fir die Verfillung). Laut Dones (2007) sind dies Mengen von
3.000 - 5.300 t Beton und 400 - 700 t Stahl pro KKW der Klasse 970 MW. Uber eine
betrachtete Zeitspanne des Riickbaus von rund 13 Jahren ist dieser jahrliche Material-
bedarf allerdings zu vernachlassigen.

Wahrend die Menge dieser Abfélle als solche relativ klein ist, ist der ressourcenbezo-
gene Aufwand fir die sichere Zwischen- und Endlagerung dieser Abfélle wie auch bei
den Abféllen aus Kernbrennstoffen noch nicht untersucht.

Aus den Rickbaumassen, die E.ON fir das KKW Stade angibt, wird mit Bezug zur
Kraftwerksleistung der drei anderen KKWSs, die derzeit zurlickgebaut werden, die
Rickbaumenge Uberschlagsmé&Rig hochgerechnet. Gleichzeitig wird eine durchschnitt-
liche Zeitspanne fur den kompletten Rickbau von 13 Jahren unterstellt. Der Rickbau
der sechs Kraftwerksblocke in Greifswald wird wegen fehlender Informationen der ge-
speicherten Materialmengen in russischen Kraftwerkstypen nicht mit einbezogen. Aus
diesen Annahmen ergibt sich eine jahrliche Rickbaumasse von rund 110.000 t. Diese
umfasst 95.000 t Beton sowie Uberwiegend Stahl.

5.2.5 Materialbestand und Materialflisse der Wasserkraftanlagen

Neben vielen Kleinanlagen (ca. 7.300) mit einer Leistung von <1 MW tragen die etwa
354 grofReren Wasserkraftwerke (>1 MW) zu 90 % zu der durch Wasserkraft produ-
Zierten Strommenge bei (BMU 2008). Insgesamt sind in Deutschland 4.630 MW an
Wasserkraftanlagen installiert.”® Der Anteil der Wasserkraft bei der Stromerzeugung
liegt in Deutschland bei ca. 5 % (Bundesverband Deutscher Wasserkraftwerke e. V.
BDW). Aufgrund des Gewadsserschutzes und der topographischen Bedingungen in
Deutschland ist in Zukunft nur ein begrenzter Ausbau der Wasserkraftinfrastruktur zu
erwarten. Vielmehr sind Uber Modernisierungs- und Ausbaumalinahmen der beste-
henden Kraftwerke Potentiale von weiteren 2 TWh/a mdglich (BMU 2004). Aktuell
werden mit Wasserkraftanlagen in Deutschland rund 19,7 TWh Strom pro Jahr produ-
Ziert (BMU 2011).

Wasserkraftanlagen (WEA) kdénnen Laufwasserkraftwerke (LWK) sein, die zumeist an
Flissen erbaut sind, sowie Speicherkraftwerke (SKW), die in Deutschland jedoch nur
eine untergeordnete Rolle spielen. Die UBA-Kraftwerksdatenbank kann zur Berech-
nung des Materialaufwandes der Wasserkraftanlagen nicht herangezogen werden, da
nur ein Bruchteil der Wasserkraftanlagen eine Leistung von >1 MW aufweisen und
damit Bestandteil der UBA-Datenbank sind. Selbst die Daten des BMWIi/BDEW mit
Anlagen ab einer Leistung von 1 MW listen nur 320 LWK auf und damit deutlich weni-
ger als die 7.654 vom BMU angegebenen Wasserkraftanlagen.

"8 Zusatzlich sind noch Kapazitaten von 6.000 MW PSW in Deutschland vorhanden. Allerdings muss die
notwendige Leistung, die zum Hochpumpen des Wassers in das Oberbecken notwendig ist, gegen-
gerechnet werden. Grundsatzlich benétigen PSW mehr Energie zum Hochpumpen als sie selbst er-
zeugen.
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Neben der unzureichenden Datenlage tber den Bestand an Wasserkraftanlagen und
deren individuelle Kraftwerksleistung™ gibt es nur wenige ausfiihrliche Sachbilanzen
fur Wasserkraftanlagen. Die wenigen vorhandenen Sachbilanzen mit detaillierten Da-
ten fur Wasserkraftanlagen sind wiederum meist Kraftwerke mit Leistungen uber
1 MW, die fir den Grof3teil des Bestandes an Wasserkraftanlagen nicht verwendet
werden koénnen. Die Daten in Bauer et al. (2007) beziehen sich auf die Schweizer
Wasserkraftanlagen. Die Topographie der Schweiz erlaubt es, grof3e und sehr leis-
tungsstarke Speicherkraftwerke zu betreiben, die zudem héufig in Form von Beton-
Talsperrenmauern erbaut sind. In Deutschland sind dagegen sehr haufig Speicher-
seen mittels Erd- oder Steinschiuttddmmen errichtet. Die Mengen an gespeicherten
Stahl und Beton sind somit nicht mit den Daten der Schweizer Talsperren vergleichbar.
Verschiedene Projekte am Wuppertal Institut haben zudem gezeigt, dass eine Zurech-
nung des Materialbedarfs von Speicherkraftwerken tGber die Leistung in MW eigentlich
nicht zulassig ist. Denn die Leistung bestimmt sich im hohen Mal3e tber die erreichba-
re Fallh6he, die wiederum nicht unmittelbar mit dem Bauaufwand verbunden sein
muss. Zusatzlich sind in Bauer et al. (2007) die Materialbestande fiir drei grol3ere LWK
(23 MW, 40 MW und 85 MW) nach den Materialkategorien Beton, Baustahl und rost-
freier Stahl abgeschatzt.

Die Daten in Manstein (1996) wiederum beziehen sich auf den Materialbedarf des
deutschen Energieverbrauchs und damit auf die Infrastruktur der Herkunftsregion des
deutschen Stromverbrauchs. Bei Wasserkraft ist dies zu groRen Teilen Osterreich
oder die Schweiz, so dass sich auch die Daten in Manstein auf grof3e Speicherkraft-
werke bzw. leistungsstarke Laufwasserkraftwerke beziehen.

Neben Manstein (1995) und Bauer et al. (2007) sind in Nitsch et al. (2004) der Bauxit
und Eisenbedarf fur ein 3,1 MW und ein 0,3 MW Laufwasserkraftwerk abgeschétzt.
Mayer-Spohn et al. (2007) gibt zusatzlich noch den Kupferbedarf fur ein 3,1 MW LWK
an. Marheinecke (2001) wiederum berechnet den Materialbedarf fur vier LWK der
Leistungsklassen 300 kW, 500 kW, 2,2 MW sowie 3,1 MW fir die Materialkategorien
Eisen, Kupfer, Bauxit und Kalkstein. In Nitsch et al. (2004), Mayer-Spohn et al. (2007)
und Marheinecke (2001) wurden die gespeicherten Materialmengen der LWK schon in
ihre Ausgangsrohstoffe zuriickgerechnet, ohne dass die dahinterliegenden Koeffizien-
ten publiziert waren. Es ist daher nur mit eigenen Annahmen mdglich, den Wert z.B.
fur Kalkstein Giber den Zwischenschritt der Zementherstellung wieder in einen Wert fur
Beton zurlickzurechnen.

Eine sehr detaillierte Umwelterklarung mit umfassender Sachbilanz liegt fur das Lauf-
wasserkraftwerk Wildegg-Brugg in der Schweiz vor (AXPO 2010). Allerdings hat die-
ses Kraftwerk eine Leistung von 50 MW und ist somit nur mit wenigen Laufwasser-
kraftwerken in Deutschland vergleichbar. In der GEMIS-Datenbank 4.5 des Oko-
Instituts (Fritsche/Schmidt 2008) sind ebenfalls Stahl- und Zementangaben fir ver-
schiedene Leistungskategorien (50 MW, 100 kW, 10 kW) in kg/MW angegeben. Im

" Der BDEW hat Ende 2009 begonnen eine Datenbank mit detaillierten Informationen tber den Bestand
an Wasserkraftanlagen aufzubauen. Dieses war im Projektzeitraum noch nicht verflgbar.
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Vergleich zu den anderen genannten Studien scheint der Betonwert allerdings fir die
Leistungsklasse der 50 MW-LWK deutlich tberschétzt und fir die beiden kleineren
Anlagenkategorien deutlich unterschatzt. In der GEMIS-Datenbank ist bei einem
50 MW LWK ein Wert von 9,6*10° kg/MW Zement angegeben. Dies waren fiir ein
50 MW-Kraftwerk 480.000 Tonnen Zement. Bei einem Zementanteil von 330 kg pro m®
Beton und einer Betondichte von 2.400 kg/m® (Bundesverband der Betonindustrie)
ergibt dies rechnerisch fur ein 50 MW LWK eine Betonmenge von 3,8 Mio. Tonnen.
Bauer et al. geben fur ahnlich grof3e Anlagen lediglich einen Wert im Bereich von
50.000 bis 75.000 Tonnen an. Internetrecherchen zum Neubauprojekt des LWK
Rheinfelden fuhren fir das 100 MW LWK zu einer verbaute Betonmenge von
420.000 Tonnen. Weiterhin sind in Baumgartner/Boka (1998) die gespeicherten Mate-
rialmengen fur vier kleinere Laufwasserkraftwerke der Schweiz (18,5 kW, 70 kW,
150 kW und 360 kW) abgeschétzt.

Da lediglich fur die grof3eren LWK eine Verteilung nach Leistungsklassen vorliegt,
mussen eigene Annahmen Uber eine sinnvolle Durchschnittsleistung pro LWK getrof-
fen werden. Laut BMWi haben die groRen Laufwasserkraftwerke eine summierte Leis-
tung von rund 2.900 MW. Bei einer Gesamtleistung aller Wasserkraftanlagen von ins-
gesamt 4.650 MW bedeutet dies fur die rund 7.300 Kleinwasserkraftwerke mit einer
Leistung von jeweils unter 1 MW eine Gesamtleistung von rund 1.750 MW. Pro Klein-
wasserkraftwerk entspricht dies einer Leistung von 240 kW. Der Grol3teil der Wasser-
kraftanlagen >1 MW hat laut BMWi-Aufstellung eine Leistung zwischen 1 - 10 MW. Fir
die Abschatzung des Materialbedarfs der deutschen Wasserkraftwerke werden fiur die
Wasserkraftwerke >10 MW (75 Laufwasserkraftwerke) der Materialbedarf eines
40 MW LWK aus Bauer et al. (2007) verwendet, fur die 240 LWK der Leistungsklasse
1 - 10 MW werden die Daten eines 2,2 MW Kraftwerkes aus Marheinecke (2001) ver-
wendet. Der Materialbestand der 7.300 Kleinwasserkraftwerke wird schlie3lich mit den
Werten eines 150 kW Kraftwerkes aus Baumgartner/Boka (1998) hochgerechnet.

Tab. 137: Materialbestand Laufwasserkraftwerke Deutschland

Klein-LWK mittlere LWK groRe LWK
150 kW 2,2 MW 40 MW
nach Baumgart- nach Marheinecke nach Bauer et al.

int ner/Boka (1998) (2001) (2007)
Anzahl 7.300 279 75
Beton 10.599.600 156.731 2.016.000
Stahl unlegiert, niedriglegiert 343.100 5.422 12.600
Stahl legiert, rostfrei 675
Kupfer 16
Bauxit 28
Kunststoff 102.200
sonstiges 5.350.900
Summe 16.395.800 162.197 2.029.275

Quelle: Eigene Berechnung, basierend auf spezifischen Materialkoeffizienten aus Baumgartner/Koka

(1998), Marheinecke (2001), Bauer et al. (2007)
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Insgesamt schatzen wir den gespeicherten Materialbedarf in deutschen Wasserkraft-
anlagen auf rund 18,6 Mio. Tonnen und damit in der Grof3enordnung der Stein- oder
Braunkohlekraftwerke.

Fur Speicher- und Pumpspeicherwerke liegen fur Deutschland bis auf wenige im Inter-
net verfugbare Daten keine konkreten Informationen zur verbauten Mengen an Materi-
alien vor. Die Angaben im Internet beziehen sich dabei eher auf die leistungsstarke
PSW (Goldisthal) bzw. auf PSW, bei der die Maschinentechnik in unterirdischen Ka-
vernen untergebracht wurden (Waldeck Il). Beide PSW sind eher die Ausnahme als
die Regel und wirden angewendet auf den Gesamtbestand der PSW den Materialbe-
darf deutlich Uberschatzen. Wir haben daher in dieser Studie die Pumpspeicherkraft-
werke nicht mit in die Abschatzung des Materialbestandes der Energieerzeugung inte-
griert.

Jahrlicher Materialbedarf fur die Instandhaltung von Wasserkraftanlagen

Die hier untersuchten Studien, die entweder Okobilanzierungen durchfiihren bzw. Po-
tentialabschatzungen erneuerbarer Energien an der zukUnftigen Energieversorgung
abschatzen (z.B. DLR [/ ifeu / WI 2004, Hirschberger et al. 2005), kommen Uberein-
stimmend zum Fazit, dass das Potential zum Ausbau der Wasserkraftwerke in
Deutschland weitestgehend ausgeschdpft ist. Ein Ausbau ist allenfalls bei kleinen
Laufwasserkraftwerken zu erwarten. Diese sind jedoch oft Erweiterungen bestehender
Anlagen bzw. Reaktivierungen alter Anlagen, so dass eine Zurechnung der Material-
bedarfe schwieriger zu bewerkstelligen ist. Daher wird kein jahrlicher Materialbedarf fur
Neubauten abgeschatzt. Die Bautechnik (Wehre u.d.) einmal erstellter Wasserkraftan-
lagen wird als wartungsarm eingeschatzt. Wenn Instandhaltungen vorzunehmen sind
dann im Bereich der Maschinentechnik. Eine trennscharfe Aufteilung z.B. der Stahl-
menge in Bewehrungsstahl und Maschinentechnik ist nicht mdglich. Aus diesem
Grund wird der Instandhaltungsaufwand auch bei Wasserkraftanlagen tber die techni-
sche Lebensdauer abgeschatzt. In dieser Studie wird fur die verschiedenen Leistungs-
klassen der Wasserkraftanlagen einheitlich von 80 Betriebsjahren ausgegangen. Fir
Beton und Armierungsstahl werden zudem nur 10 % der Materialmenge in die jahrliche
Abschreibung Uber die technische Lebensdauer mit einbezogen. Daraus ergibt sich
folgender jahrlicher Materialbedarf fur die Instandhaltung des Anlagenbestandes von
Laufwasserkraftwerken:
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Tab. 138: Jahrlicher Materialbedarf fur die Instandhaltung des Bestandes an LWK

Klein-LWK mittlere LWK grofBe LWK
150 kW 2,2 MW 40 MW
Baumgartner/Boka
int (1998) Marheinecke (2001) Bauer et al. (2007)
Anzahl 7.300 279 75
Beton 13.250 196 2.520
Stahl unlegiert, niedriglegiert 429 7 16
Stahl legiert, rostfrei 8
Kupfer 0,2
Bauxit 0,4
Kunststoff 1.278
Sonstiges 66.886
Summe 81.842 203 2.544

Quelle: Eigene Berechnung, basierend auf spezifischen Materialkoeffizienten aus Baumgartner/Koka
(1998), Marheinecke (2001), Bauer et al. (2007)

5.2.6 Materialbestand und Materialflisse der Windenergieanlagen

Bereits in den 80er Jahren des letzten Jahrhunderts stellte Deutschland erste Forder-
programme fir die Nutzung von Windkraft auf. 1992 gab es in Deutschland rund 2.000
Windenergieanlagen. Seitdem wachst die Zahl der Windenergieanlagen, wenn auch
mit nachlassender Dynamik. Nach der aktuellen Liste fur Windenergieanlagen (WEA),
die vom ISET zur Verfigung gestellt wurde, waren zum Stichtag 01.02.2009 20.023
WEA mit einer Gesamtleistung von 23.712 MW installiert. Wenn die jahrlich neuge-
bauten WEA betrachtet werden, wird deutlich, dass die durchschnittliche Leistung pro
WEA in den letzten Jahren immer starker angestiegen ist. Wurden friher vor allem
Anlagen mit einer Leistung von 1 - 1,5 MW gebaut, sind die Anlagen, die im Jahr 2007
oder 2008 erstellt wurden, haufig Anlagen im Bereich >2,5 MW. Vereinzelt werden
schon WEA mit einer Leistung von 6 MW in Deutschland zugelassen und gebaut.
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Abb. 10: Windenergieanlagen in Deutschland
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Quelle: Eigene Darstellung nach ISET (jetzt Fraunhofer IWES) (2009)

Der typische Aufbau einer Windenergieanlage lasst sich grob in die vier Baugruppen
Fundament, Turm, Gondel und Rotor unterscheiden. Fir das Fundament wird Beton
und Stahl bendtigt. Der Turm besteht aus Stahl oder aus Beton. Ublich ist laut dem
Bundesverband Windenergie e.V. die Stahlturmvariante. Weitere Varianten sind mog-
lich und werden in anderen Landern ebenfalls angewendet. Zu erwahnen ist hier die
Gitterturmvariante. Diese ist mit weniger Materialaufwand verbunden, aber aufgrund
einer arbeitsintensiveren Produktion gerade in Landern mit hohen Personalkosten teu-
rer. Eine Windenergieanlage besteht weiter aus einer Gondel, in welcher weitere Bau-
teile (Getriebe, Kupplung, Bremse, Generator, Rotorwelle, Kihlung) einer Windener-
gieanlage untergebracht werden.

Fir die Zukunft ist ein weiterer Ausbau zur Nutzung der Windenergie in Deutschland
absehbar. Es soll laut DENA Netzstudie bis zum Jahr 2015 insgesamt 37.000 MW in-
stalliert sein (DENA 2005). Bei den Ausbauplanungen sind geplante oder schon be-
gonnene Offshore-Anlagen in Ost- und Nordsee zu bertcksichtigen. Es ist allerdings
aufgrund der technischen Herausforderungen noch nicht absehbar, wie viele Anlagen
mit welchem Leistungsumfang bis zum Jahr 2020 tatsachlich realisiert werden. Der
Materialaufwand fir Offshore-Anlagen ist aufgrund der grof3en Tiefe der geplanten
Standorte und der deutlich héheren Belastung fir die Bauteile wesentlich héher.

Im Gegensatz zu anderen Energieerzeugungsanlagen herrscht im Bereich der WEA
kein Mangel an Sachbilanzen und LCA-Studien. So haben Burger/Bauer (2007) fur
Eco-Invent LCA-Daten flr Windenergieanlagen zusammengetragen. Dabei werden
jedoch nur kleine Anlagentypen (30 kW, 150 kW, 600 kW und 800 kW) detailliert dar-
gestellt. Selbst die 800 kW-WEA ware fir den heutigen Bestand in Deutschland zu
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klein und nicht reprasentativ, da 2/3 der deutschen WEA mindestens eine Leistung
von 1 MW oder mehr haben.

Uber verschiedene Herstellerangaben kann zumindest das Gesamtgewicht von wichti-
gen Baugruppen (Rotorblatter, Rotor gesamt, Gondel, Turm) fur WEA der neueren
Generation mit héheren Leistungen ermittelt werden. Unter der Annahme, dass die
prozentualen Anteile der einzelnen Anlagenteile (z.B. Getriebe, Generator) am Ge-
samtgewicht der Baugruppe (Gondel) identisch mit den kleineren Anlagen sind, ist es
mdoglich, die Materialmenge differenziert nach verschiedenen Anlageteilen und Materi-
algruppen auch fir Anlagen der Leistungsklassen 1,65 MW (Vestas), 2,5 MW (Nor-
dex) und der Kategorie 3,6 MW (Siemens) hochzurechnen. Geuder (2004) vero6ffent-
lichte in seiner Diplomarbeit zudem eine detailliierte Materialzusammensetzung zweier
Enercon-Modelle (E-66 und E-112), die fir die Abschatzung des Materialbestandes
von WEA in Deutschland bedeutsam sind. WEA des deutschen Marktfiihrers Enercon
unterscheiden sich in ihrer Konstruktion deutlich von WEA anderer Anbieter: Enercon
verzichtet in seinen WEA auf ein wartungsintensives Getriebe, was aber zur Folge hat,
dass der Generator deutlich grof3er konzipiert werden muss, um die gleiche Leistung
zu erzeugen wie bei herkémmlichen WEA. Damit ist zum Bau von Enercon-WEA ein
deutlich héherer Kupferbedarf notwendig.

Fur jede Leistungskategorie der ISET-Datenbank kann aus den vorhandenen Daten
eine typische WEA zugeordnet und somit die WEA jeder Leistungsklasse mit klassen-
typischen Materialmengen abgeschéatzt werden. Zudem wird der Marktanteil von Ener-
con (um die 50 %) in der Abschéatzung mit bericksichtigt.

Tab. 139 weist die Gesamtmengen an Materialien aus, die in den ca. 20.000 WEA in
Deutschland verbaut sind. Die groRe Menge an Beton ist fiir die zum Teil 100 m hohen
Stahl- oder Betonmasten der WEA notwendig. Zum einen fiir den Mast selbst®® zum
anderen fur die enorm grof3en Fundamente, die notwendig sind, um der WEA die not-
wendige Standfestigkeit zu verschaffen. Da konkrete Daten zur Verteilung von Stahl-
und Betonmasten fehlen, wird in dieser Abschatzung angenommen, dass alle WEA mit
Ausnahme der grof3en Enercon-Anlagen (Enercon E-112) in Deutschland mit einem
Stahlrohrmast gebaut sind.

8 Enercon baut zum Bespiel die Masten seiner gréReren WEA sehr haufig aus Beton-Fertigteilen, die
Uibereinander gesetzt werden.
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Tab. 139: Materialbestand Windenergieanlagen in Deutschland

150-499 500-999 1000- 1500- 1500- 2000- 2000- >=2500 >=2500
Leistungsklassen 0-149 KW kw kw 1499 kW | 2000 kW | 2000 kW | 2499 kW | 2499 kW kw kw Insg!
150 kW 600 kW 800kW | 1,65MW | 1,5MW | 1,65MW | 2,5MW 2,5 MW 3,6 MW 4,5 MW
Geratetyp Ecoinvent | Ecoinvent | Ecoinvent | (Vestas) | (Enercon) | (Vestas) (Nordex) Enercon | (Siemens) | (Enercon)
Anzahl 800 1275 6485 980 3634 2652 2036 2036 62 63 20.023
Material int int int int int int int int int int int
mineralische Beton 40.800 229.500 | 1.459.125 401.800 | 2.089.550 | 1.087.320 | 1.966.776 | 1.951.166 124.000 466.200 9.816.237
Rohstoffe Leichtbeton 0 0 0 0 43.608 0 0 40.720 0 2.268 86.596
Stahl
unlegiert,
niedrig
metallische legiert 14.147 67.337 564.993 155.980 818.635 422.100 523.425 542.140 24.332 34.051 3.167.139
Stahl
legiert,
Rohstoffe rostfrei 2.202 22.032 90.959 19.404 72.211 52.510 129.002 10.209 5.540 5.754 409.822
Gusseisen 726 3.910 21.264 17.640 93.674 77.704 57.937 80.905 2.572 7.627 363.958
Aluminium 57 260 1.343 3.038 821 8.221 7.240 17.958 243 61 39.242
Kupfer 385 1.651 9.462 2.842 55.964 7.691 4.923 36.422 176 3.944 123.459
Zinn 0 1 3 0 0 1 1 0 0 0 7
Blei 0 1 3 0 0 1 1 0 0 0 7
Elektrik 0 0 0 0 3.870 0 0 3.614 0 201 7.685
Elektronik 0 0 0 0 5.099 0 0 4.353 0 279 9.730
Kunststoffe GFK 2.230 9.105 62.652 27.440 59.685 74.256 64.388 61.935 3.862 4.092 369.645
und sonstiges | Kunststoffe 646 1.331 6.971 1.992 7.457 5.392 4.139 2.535 126 447 31.036
PVC-
Hartschaum 0 0 0 0 3.042 0 0 0 0 196 3.237
Gummi 396 128 649 98 600 265 940 0 39 39 3.153
Epoxid-
harz/Lack 76 184 2.335 847 17.331 2.291 2.345 1.097 89 281 26.876
Getriebedl 0 0 0 0 3.416 0 0 3.190 0 178 6.784
sonstiges 0 0 0 0 2.660 0 0 764 0 161 3.585
Summe Mineralische Roh-
stoffe 40.800 229.500 | 1.459.125 401.800 | 2.133.158 | 1.087.320 | 1.966.776 | 1.991.886 124.000 468.468 9.902.833
Summe Metallische Rohstof-
fe 17.517 95.192 688.026 198.905 | 1.050.273 568.228 722.530 695.599 32.863 51.918 4.121.050
Summe Kunststoffe und
sonstiges 3.348 10.747 72.606 30.377 94.190 82.204 71.813 69.521 4.116 5.393 444.316
Summe Insgesamt 61.665 335.439 | 2.219.757 631.082 | 3.277.621 | 1.737.752 | 2.761.119 | 2.757.007 160.979 525.778 | 14.468.199

Quelle: Eigene Berechnung auf Grundlage von Burger/Bauer (2007), Geuder (2004), Vestas (2006) und
weiteren Herstellerangaben. Daten zur Anzahl der Windenergieanlagen nach Leistungsklassen: ISET
(jetzt Fraunhofer IWES), persénliche Kommunikation 2009

Der Materialbestand der 20.000 WEA betragt nach unserer Abschatzung
14,5 Mio. Tonnen. Zu zwei Dritteln ist der Materialbestand durch den Betonverbrauch
fur Masten und Fundamente der WEA bestimmt. Zudem sind auch tber 4 Mio. Tonnen
metallische Rohstoffe, vor allem Stahl, im Bestand der 20.000 WEA gespeichert.

Jahrlicher Materialbedarf fir Ausbau, Erneuerung und Instandhaltung von Wind-
energieanlagen

Fur den Zubau an WEA liegen detaillierte Daten pro Jahr sortiert nach Leistungsklas-
sen vor. Weiterhin sind Angaben zum sogenannten Repowering alter WEA durch
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neue, leistungsstarkere WEA vorhanden. Es kann somit der Materialbedarf fiir Neubau
und Erneuerung von WEA gut abgeschatzt werden.

Der stoffliche Wartungsaufwand von WEA wird als gering eingeschétzt. Zum einen ist
der Grof3teil der WEA unter zehn Jahre alt und damit noch in der ersten Halfte ihrer
vermuteten Nutzungsphase von 20 Jahren. Zwar zeigen Untersuchungen des Fraun-
hofer IWES (Hahn 2003), dass die Storanfalligkeit von WEA in den ersten beiden Jah-
ren besonders hoch ist (Kinderkrankheiten innerhalb der Gewahrleistung). Die gerin-
gen durchschnittlichen Reparaturzeiten lassen allerdings auf Reparaturen schlie3en,
bei denen nicht das gesamte Getriebe bzw. die Rotorenblatter ausgetauscht werden
mussen. Die Verteilung der Schadenshaufigkeit bestimmter Baugruppen von WEA
zeigt ebenfalls an, dass Uberwiegend Schaden an der Regelungstechnik und der
Elektronik auftreten und weniger an Rotorblattern oder gar Fundamenten. Okobilanzie-
rungen zu WEA rechnen héaufig mit einem einmaligen Austausch der Rotorblatter und
anderer Hauptbestandteile wahrend der Nutzungsphase einer WEA. Die mit 1,8 % in
den ersten 10 Jahren und 3,6 % in der restlichen Lebensdauer recht geringen jahrli-
chen Instandhaltungskosten von WEA unterstiutzen die These des geringen War-
tungsaufwandes von WEA (Bundesverband Windenergie 2010).

Aus Abb. 10 wird ersichtlich, dass der Zuwachs an WEA seit 2002 rucklaufig ist. Die
folgenden Berechnungen beziehen sich auf den durchschnittlichen Zuwachs der Jahre
2004 bis 2008 um jahrlich 1.000 WEA. Die GroRRenverteilung des Zuwachses an WEA
wird den Erhebungsdaten des deutschen Windinstitutes (DEWI 2009) fur das Jahr
2008 entnommen. Aus dem Zuwachs von 1.000 WEA in der GrofRenverteilung des
Jahres 2008 ergibt sich ein Materialbedarf von rund 1,17 Mio. Tonnen.
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Tab. 140: Jahrlicher Materialbedarf fir den Zubau von Windenergieanlagen

1000-1499 | 1500-2000 | 1500-2000 | 2000-2499 | 2000-2499 >=2500 >=2500
Leistungsklassen kW kW kW kW kW kW kW Insgesamt
1,5 MW 4,5 MW
1,65 MW (Enercon 1,65 MW 2,5 MW 2,5 MW 3,6 MW (Enercon
Geratetyp (Vestas) E-66) (Vestas) (Nordex) Enercon (Siemens) E-112)
Anzahl 55 235 180 250 260 10 10 1.000
Material int int int int int int int int
mineralische | Beton 22.550 135.125 73.800 241.500 249.167 20.000 74.000 816.142
Rohstoffe Leichtbeton 0 2.820 0 0 5.200 0 360 8.380
Stahl unlegiert,
metallische | niedrig legiert 8.754 52.939 28.649 64.271 69.232 3.924 5.405 233.175
Rohstoffe Stahl legiert, rostfrei 1.089 4.670 3.564 15.840 1.304 894 913 28.273
Gusseisen 990 6.058 5.274 7.114 10.332 415 1.211 31.393
Aluminium 171 53 558 889 2.293 39 10 4.013
Kupfer 160 3.619 522 604 4.651 28 626 10.211
Elektrik 0 250 0 0 462 0 32 744
Elektronik 0 330 0 0 556 0 44 930
Kunststoffe | GFK 1.540 3.860 5.040 7.906 7.909 623 649 27.527
und sonsti- Kunststoffe 112 482 366 508 324 20 71 1.883
PVC-Hartschaum 0 197 0 0 0 0 31 228
Gummi 6 39 18 115 0 6 6 190
Epoxidharz/Lack 48 1.121 156 288 140 14 45 1.811
Getriebedl 0 221 0 0 407 0 28 657
sonstiges 0 172 0 0 98 0 26 295
Summe Mineralische Rohstoffe 22.550 137.945 73.800 241.500 254.367 20.000 74.360 824.522
Summe Metallische Rohstoffe 11.163 67.918 38.567 88.719 88.829 5.300 8.241 308.738
Summe Kunststoffe und sonstiges 1.705 6.091 5.579 8.818 8.878 664 856 32.591
Summe Insgesamt 35.418 211.954 117.947 339.037 352.074 25.964 83.457 | 1.165.850

Quelle: Eigene Berechnungen, abgeleitet aus den Zuwéachsen 2004-2008

In den DEWI-Erhebungen wird dariber hinaus die Anzahl der Repowering-Projekte
veroffentlicht. Allerdings schwanken diese Zahlen stark, weshalb sich die Verwendung
von Durchschnittszahlen anbietet. Bis Ende 2008 wurden 496 Anlagen abgebaut und
289 Anlagen durch Repowering modernisiert®". Im Durchschnitt der letzten sechs Jah-
re wurden in Deutschland 56 WEA abgebaut und 34 Anlagen durch Repowering er-
setzt. Obwohl Repowering-Projekte durch die Novellierung des EEG seit 1.1.2009 ge-
fordert werden, sind die Hirden zur Umsetzung solcher Projekte durch strenge Rege-
lungen beziglich Hausabstand oder Nabenhohe recht hoch (Deutsche Wind-Guard
2005). Zudem rechnet sich das Repowering alter Anlagen erst ab einer Betriebsdauer
von ca. 15 Jahren. Zusatzlich wird das Potenzial von Repowering dadurch reduziert,
dass Anlagen, die vor 1996 aul3erhalb von sogenannten Vorranggebieten fur Wind-
energienutzung errichtet wurden, zwar Bestandsschutz geniel3en, aber keine Geneh-
migung fir ein Repowering erhalten. Daraus ergibt sich fir die Abschétzung der Mate-
rialbedarfe fur die Erneuerung von WEA, dass pro Jahr ein Abbau von ca. 60 WEA
und ein Austausch von ca. 40 WEA als realistische Grol3e eingeschatzt wird.

8 Bej Repowering-Mafnahmen in Windparks verringert sich haufig die Anzahl der WEA, obwohl die Ge-
samtleistung der Anlage steigt. Deshalb ist die Anzahl der abgebauten und neu errichteten Anlagen
nicht identisch.
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Fur den Abbau und das Repowering wird unterstellt, dass die ausgetauschten und ab-
gebauten Anlagen ausschlie3lich aus dem Bestand der untersten zwei Leistungsklas-
sen stammen und zwar zu je 50 %. Der Zubau der Anlagen bzw. durch Repowering
neu errichteten WEA wird entsprechend der Verteilung der neugebauten WEA des
Jahres 2008 berechnet.

Zusétzlich ergeben sich aus dem Austausch von 40 Anlagen jahrliche Materialbedarfe
in einer GesamtgroéRenordnung von knapp 137.000 t (Tab. 141). Weiterhin fallen durch
den Abbau von 100 Anlagen geringerer Leistungsklassen Ruckbaumassen von uber
17.000t an (Tab. 142). In der Literatur werden unterschiedliche Angaben Uber den
Anteil der Verwertung beim Rickbau von WEA gemacht. Wahrend bei Martinez et al.
(2009) 100 % des Fundaments recycelt werden, bleiben laut Wagner (2004) und
Kehrbaum (1995) Teile des Fundamentes nach dem Ruckbau im Erdreich. Demnach
wirden nur die oberen 1,5 m eines WEA-Betonfundaments beseitigt, um eine land-
wirtschaftliche Nutzung auf diesen Flachen wieder zu gewéhrleisten. Wagner (2004)
schéatzt, dass 20 % einer WEA nicht wiederverwertet werden.

Tab. 141: Jahrlicher Materialbedarf fiir Repowering von Windenergieanlagen

2000-2499 | 2000-2499
Leistungsklassen kW kW >=2500 kW | >=2500 kW | Insgesamt
4,5 MW
2,5 MW 2,5 MW 3,6 MW (Enercon E-
Geratetyp (Nordex) Enercon (Siemens) 112)
Anzahl 2036 2036 62 63 4197
Material int int int int int
mineralische | Beton 9.660 9.583 20.000 74.000 113.243
Rohstoffe Leichtbeton 0 200 0 360 560
Stahl unlegiert, nied-
metallische rig legiert 2.571 2.663 3.924 5.405 14.563
Rohstoffe Stahl legiert, rostfrei 634 50 894 913 2.491
Gusseisen 285 397 415 1.211 2.307
Aluminium 36 88 39 10 173
Kupfer 24 179 28 626 858
Zinn 0 0 0 0 0
Blei 0 0 0 0 0
Elektrik 0 18 0 32 50
Elektronik 0 21 0 44 66
Kunststoffe GFK 316 304 623 649 1.893
und sonstiges | Kunststoffe 20 12 20 71 124
PVC-Hartschaum 0 0 0 31 31
Gummi 5 0 6 6 17
Epoxidharz/Lack 12 5 14 45 76
Getriebedl 0 16 0 28 44
sonstiges 0 4 0 26 29
Summe Mineralische Rohstoffe 9.660 9.783 20.000 74.360 113.803
Summe Metallische Rohstoffe 3.549 3.417 5.300 8.241 20.507
Summe Kunststoffe und sonstiges 353 341 664 856 2.214
Summe Insgesamt 13.561 13.541 25.964 83.457 136.524
Quelle: Eigene Berechnungen, abgeleitet aus den Daten von 2005-2008
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Tab. 142: Jahrliche Rickbaumengen an Windenergieanlagen im Rahmen von Repowering

Leistungsklassen 0-149 kW 150-499 kW Insgesamt
150 kW (Ecoin- 600 kW (Ecoin-

Gerdatetyp vent) vent)

Anzahl 800 1275 2075

Material int int int

mineralische Rohstoffe Beton 2.550 9.000 11.550
Stahl unlegiert, niedrig

metallische Rohstoffe legiert 884 2.641 3.525
Stahl legiert, rostfrei 138 864 1.002
Gusseisen 45 153 199
Aluminium 4 10 14
Kupfer 24 65 89

Kunststoffe GFK 139 357 496

und sonstiges Kunststoffe 40 52 93
Gummi 25 5 30
Epoxidharz/Lack 5 7 12

Summe Mineralische Rohstoffe 2.550 9.000 11.550

Summe Metallische Rohstoffe 1.095 3.733 4.828

Summe Kunststoffe und sonstiges 209 421 631

Summe Insgesamt 3.854 13.154 17.008

Quelle: Eigene Berechnungen, abgeleitet aus den Daten von 2005-2008

5.2.7 Materialbestand und Materialflisse der Biogasinfrastruktur

Erneuerbare Energiequellen konnten in den letzten Jahren ihren Anteil an der deut-
schen Energieversorgung immer weiter ausbauen. In diesem Kontext ist in den letzten
Jahren die Nutzung von Biomasse als Option der Strom- und Warmerzeugung ver-
mehrt in den Fokus der Diskussion geriickt. Traditionell wird Biomasse entweder ther-
misch verwertet, in den letzten Jahren vermehrt zu Biokraftstoffen umgewandelt oder
in Form von Vergarung von Gille, Bioabfallen und Nawaros (Nachwachsende Rohstof-
fe) zu Biogas lokal zur Stromgewinnung genutzt.

In den vergangenen Jahren sind einige Verdffentlichungen erschienen, die das Thema
Einspeisung von Biogas in das Erdgasnetz thematisieren und dieser Nutzungsform
groRe Potentiale prognostizieren (z.B. Institut fir Energetik und Umwelt et al. 2006,
Wuppertal Institut et al. 2005, Hornbacher/Mairitsch 2007).

Bis vor wenigen Jahren wurde das Biogas zumeist vor Ort in Blockheizkraftwerken
(BHKW) mit angeschlossenem Stromgenerator verbrannt. Zum Teil konnte die dabei
entstehende Abwarme in eigenen Gebauden oder angrenzten Gebauden genutzt wer-
den. Haufig jedoch gab es eine raumliche Diskrepanz zwischen Entstehungs- und po-
tentieller Verbrauchsstruktur der anfallenden Warme. Die Aufbereitung des Biogases
zu Biomethan, die Einspeisung ins Erdgasnetz und die Nutzung des Biomethans in
raumlich getrennten Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen) wirde diese
Nichtubereinstimmung zwischen Entstehung und Verbrauch aufheben. Weitere Vortei-
le einer Einspeisung von Biomethan in das Erdgasnetz waren die generelle Aufhebung
der Grenzen raumlicher Absatzmdglichkeiten fur die Betreiber von Biogasanlagen und
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bei einer Verwendung dieses Biomethans in KWK-Anlagen eine deutliche Erhéhung
des Wirkungsgrades und Uber Warmegutschriften verbesserte Finanzierungsmoglich-
keiten der Biogasanlagen. Ende 2006 ist die erste Biogasanlage in Betrieb gegangen,
die Biomethan in das Erdgasnetz einspeist (Seebach et al. 2007).

In Deutschland gab es Ende 2009 etwa 4.950 Biogasanlagen mit einer installierten
Leistung von 1.780 MW (DBFZ 2010). Allerdings ist mit dem Anstieg der Preise insbe-
sondere fur Mais, der zumeist als Substrat in Biogasanlagen verwendet wird, ein wirt-
schaftlicher Betrieb der Biogasanlagen schwieriger geworden, zumindest wenn man
die Substrate zukaufen muss. In der Folge sind sowohl einige Biogasanlagenbetreiber
und Produzenten in finanzielle Schwierigkeiten geraden und zum anderen durfte sich
das exponentielle Wachstum der Biogasbranche in den letzten Jahren in Zukunft ab-
schwéachen (Etscheit 2008).

Die veranderten Rahmenbedingungen spiegeln sich auch in Abschatzungen mdoglicher
Biogaspotentiale und ihrer Nutzung wider. So prognostizierte das Wuppertal Institut
et al. (2005), dass unter bestimmten Annahmen das technische Potential an produ-
zierbarer Menge Biogas bis zum Jahr 2030 auf jahrlich 16,58 Mrd. m® anwachst. Bei
einem realistischen Wachstumsszenario (regionale Begrenzung der Transportmog-
lichkeiten von Gllle, keine Beachtung von industriellen Rickstanden) wirde die er-
zeugte Menge Biogas bis zum Jahr 2030 auf rund 10 Mrd. m® Biogas bzw. 5,3 Mrd. m®
Biomethan® anwachsen: immerhin 6 % des derzeitigen Verbrauchs an Erdgas. In ei-
ner 2008 fiur das UBA fertig gestellten Studie ,Nachhaltige Flachennutzung und nach-
wachsende Rohstoffe* kommt das Wuppertal Institut et al. (2008) dagegen in den
Szenarien BAU | und BAU Il zu einem deutlich geringeren Anstieg der Biogasprodukti-
on. Demnach ist im Szenario BAU | bis zum Jahr 2030 mit einer Biogasproduktion von
3,6 Mrd. m® oder 1,91 Mrd. m® Biomethan zu rechnen. Im BAU II-Szenario wiirde die
Biogasmenge auf 4,04 Mrd. m® ansteigen. Dies entspricht einer Menge an aufbereite-
ten Biomethan von 2,14 Mrd. m®. Im Vergleich dazu betrug die Biogasproduktion (Me-
thangehalt) im Jahr 2005 etwa 880 Mio. m® (Ramesohl et al. 2005).

Der Grof3teil der betriebenen Biogasanlagen sind kleine bis mittelgrof3e Anlagen. Die
durchschnittliche Leistung der deutschen Biogasanlagen liegt bei 360 kW. Seit 2006
wird jedoch verstarkt in grof3industrielle Anlagen investiert, die Leistungen von 20 MW
und mehr aufweisen konnen (wie z.B. der BioEnergiepark ,Klarsee” in Penkun, der von
der NAWARO Bioenergie AG betrieben wird).

Der Monitoringbericht des DBFZ (2010) liefert ebenfalls Informationen zu den beiden
anderen Mdoglichkeiten der Verstromung von Biomasse. Zum einen die Nutzung fester
Biomasse Uberwiegend als Biomasseheizkraftwerke, deren Anlagebestand aufgrund
des Marktpreises der festen Biomasse sehr schwankend ist. Zum anderen die Pflan-
zenol-Kraftwerke, die flissige Biomasse verbrennen. Hier sind allerdings die Anlagen-

8 Unter Biomethan wird Biogas verstanden, das nach seiner Aufbereitung Erdgasqualitat, d.h. einen Me-
thangehalt von 96 - 97 %, besitzt. Es wird in diesen Abschatzungen von einem Methangehalt von
53 % im Biogas ausgegangen.
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zahlen in Deutschland aktuell noch sehr gering. Beide Alternativtechnologien zur gas-
formigen Nutzung der Biomassen werden in dieser Studie nicht mit abgeschétzt.

Biogas wird Uberwiegend in einem biologischen Prozess, der so genannten anaeroben
Fermentation, erzeugt. Dabei zersetzen Mikroorganismen, die als Substrat einge-
brachten Pflanzen und anderen organischen Materialien und bilden als Nebenprodukt
Biogas, das zu zwei Dritteln aus Methan und zu einem Drittel aus Kohlendioxid be-
steht. Mit Blick auf den Materialbedarf einer Biogasanlage fallen besonders die Beton-
bauwerke zur Vorlagerung, der eigentliche Fermenter und die Bauten der Nachgéarung
und Garrestlagerung ins Gewicht. Der Materialbedarf der BHKW, die zur Verstromung
des Biogases notwendig sind, wird schon in einem vorherigen Kapitel abgeschéatzt. Zur
Funktionsweise und unterschiedlichen Bauweisen einer Biogasanlage gibt es umfang-
reiche Literatur z.B. der Fachagentur fur Nachwachsende Rohstoffe.

Fiur die Abschéatzung des Materialbestands der rund 4.950 Biogasanlagen wird zum
einen auf Materialkoeffizienten von Jungbluth (2007) zuriickgegriffen und zum anderen
auf Edelmann et al. (2001). Beide Studien behandeln Schweizer Biogasanlagen, die
allerdings deutlich kleiner ausgelegt sind als in Deutschland ublicherweise betriebene
Biogasanlagen. In beiden Studien wird der Materialbedarf fir eine Biogasanlage mit
einem Fermenter-Volumen von lediglich 300 m® abgeschétzt. Zudem ist in beiden Stu-
dien keine explizite Nachgareinrichtung vorgesehen. Allerdings schatzt Edelmann et al.
(2001) die Materialmenge einer Garreststoffeinrichtung (Gulleresttank) mit ab. Bei
Jungbluth (2007) wird dies aus dem Text nicht deutlich.

In der Diplomarbeit von Soukup (2008) zum Thema Produkttkobilanz von Biogas zur
Einspeisung in das Erdgasnetz, die am Wuppertal Institut betreut wurde, wird das
Problem der kleinen Anlagengréf3e nicht durch ein lineares Hochrechnen der Werte
auf eine deutsche ReferenzgrofRe geldst, sondern durch die Verwendung eines Skalie-

rungsfaktors von P?°,

Dieser Skalierungsfaktor von p3 (also ein schwacheres Wachstum des Materialbe-
darfs um 0,67 mit dem Anstieg der Leistung der Biogasanlage um 1 MW) wird fur die
Abschatzung in diesem Bericht ibernommen und die Daten sowohl fiir Biogasanlagen
mit Beton-Fermenter als auch Stahl-Fermenter auf Grundlage der Daten von Edel-
mann et al. (2001) auf die GrolRe von 1.500 m® Fermentervolumen hochgerechnet. Die
Grol3e der Nachgaranlagen bzw. Restlager im Vergleich zur Kapazitat der Biogasanla-
ge haben wir im Vergleich zu Edelmann et al. (2001) nach Literaturrecherchen etwas
reduziert. Diese Recherchen haben ergeben, dass die Grol3e der Nachgaranlage bzw.
Garrestelagerung unabhangig von der Anlagengréf3e sehr unterschiedlich ausfallen
kénnen (Effenberger et al. 2009). Aufgrund dessen werden die Nachgéaranlage bzw.
Garrestlager ebenfalls mit einem durchschnittlichen Volumenwert von 1500 m® veran-
schlagt. Fur die Aufteilung, wie viele Biogasanlagen mit Nachgaranlage und/oder mit
Garrestelager  arbeiten, kobnnen die  Angaben der Firma  bioreact
(www.biogaswissen.de) herangezogen werden. Demnach arbeiten 28 % der Anlagen,
die in ihrer Datenbank erfasst sind, mit einer Nachgaranlage, 50 % mit einer Nachgar-
anlage plus Endlager, 12 % nur mit einem Endlager. Weitere 10 % der Anlagen sind
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weder mit Endlager noch mit einer Nachgaranlage versehen. Wir kalkulieren fir unse-
re Abschéatzung fur zwei Drittel der 4.950 Biogasanlagen eine Nachgéaranlage bzw. ein
Garrestelager ein. Wir nehmen nach Edelmann et al. (2001) an, dass 90 % der Bio-
gasanlangen mit einem Beton-Fermenter gebaut sind und nur 10 % der Biogasanla-
gen mit einem Stahl-Fermenter. Die unterstellten Grof3enordnungen wurden telefo-
nisch mit Experten des DBFZ® diskutiert und abgestimmt. Im Gesprach wurde deut-
lich, dass selbst in der DBFZ-Datenbank des Bestandes an Biogasanlagen in Deutsch-
land zurzeit keine umfassenden detaillierten Daten zur Ausstattung dieser Anlagen
vorliegen. Seitens des DBFZ wirden unsere Annahmen von 1,5 Fermentern pro Bio-
gasanlage mit einem durchschnittlichen Volumen von 1500 m*® firr plausibel angese-
hen. Zudem teilt das DBFZ unsere Einschéatzung, dass bei der Erstellung einer Bio-
gasanlage zumeist nicht auf bestehende bauliche Infrastrukturen zuriickgegriffen wer-
den kann.

Tab. 143: Materialbestand der Biogasanlagen (ohne BHKW)

Beton- Stahl- Nachgar- oder
in Tonnen Fermenter Fermenter Garrestanlage Summe
1500 m’ 1500 m’ 1500 m’

Anzahl 6930 495 3300 int
mineralische Rohstoffe Beton 3.565.978 99.055 1.698.085 5.363.117

Mortel 1.769 63.678 65.447

Stahl unlegiert,
metallische Rohstoffe niedrig legiert 133.724 14.513 7.665 155.902

Stahl legiert,

rostfrei 16.096 2.123 18.219

Kupfer 3.095 150 3.246
Kunststoff und sonstige Polystyrol 7.058 7.058

PE (HD) 2.105 1.176 3.281

PVC 4.086 4.086

Gummi 929 929

Polyesterharz 1.176 1.176
Summe Mineralische Rohstoffe 3.565.978 100.824 1.761.763 5.428.564
Summe Metallische Rohstoffe 152.916 16.786 7.665 177.367
Summe Kunststoffe und sonstiges 13.249 3.281 16.530
Summe Insgesamt 3.732.142 120.891 1.769.428 5.622.462

Quelle: Eigene Berechnung auf Grundlage von Edelmann et al. (2001) und Soukup (2008);

Tab. 143 weist einen Materialbestand in den deutschen Biogasanlagen in Hohe von
5,6 Mio. Tonnen aus. Zusétzlich missten eigentlich noch der Materialbedarf von rund
1,5 bis 1,8 BHKW pro Biogasanlage zugerechnet werden. Diese Materialmengen sind
allerdings schon im Kapitel Materialbestand der BHKW enthalten. Die Ergebnisse zei-
gen, dass Biogasanlagen vor allem sehr betonintensiv sind, zum einen durch den ho-
hen Anteil an Beton-Fermentern, aber auch durch die notwendige Bodenplatte aus
Beton, die den Fermentern das notwendige Fundament liefert, um die hohen Lasten
der Substrate und des Fermenters selbst zu tragen.

8 Telefonischer Kontakt mit Elmar Fischer.
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Die Ergebnisse mit ihrer Betonung des Betonbedarfs fir Fermenter und Nachgaranla-
gen bzw. Garrestelager reagieren empfindlich auf den angenommenen Volumenwert.
Es gibt Beispiele bei denen deutlich grof3ere Nachgéaranlagen bei Fermentergrofien
<1.500 m® existieren. Es wére also durchaus realistisch, die Nachgaranlage bzw. das
Garrestelager mit einem Volumen von 3.000 oder 4.000 m® abzuschatzen. Entspre-
chend wére der Materialbestand der Biogasanlagen deutlich hoher als hier abge-
schatzt.** Ebenso sind die unterstellten Materialbedarfe pro Anlage je nach Literatur
sehr unterschiedlich. Hatten wir den Materialbedarf der Biogasanlagen mit einer typi-
schen GroéfRenkategorie mittels der Daten der GEMIS-Datenbank 4.5 ermittelt (Biogas-
anlage mit einem Fermentervolumen von 1500 m3 und einer Leistung von 630 kW)
wirde sich der Materialbestand der Biogasanlagen im Gegensatz zur Nutzung der Ko-
effizienten aus Edelmann et al. (2001) und Soukup (2008) auf knapp 10 Mio. Tonnen
nahezu verdoppeln. Um Uberschatzungen zu vermeiden, haben wir in unserer Hoch-
rechnung konservative Grof3enkategorien gewahlt.

Jéhrlicher Materialbedarf fir Ausbau, Erneuerung und Instandhaltung von Bio-
gasanlagen

Wie bei WEA sind die Zuwachsraten der Biogasanlagen bekannt (Abb. 11). Nach ei-
nem Einbruch der Zuwachsraten in 2007 und 2008 ist der Neubau von Biogasanlagen
im Jahr 2009 wieder stark angestiegen. Es liegen keine anlagenspezifischen Informa-
tionen zur Leistung dieser neuerbauten Biogasanlagen vor. Aus dem Monitoringbericht
der DBFZ (2010) wird allerdings deutlich, dass der grof3te Zubau in den letzten Jahren
bei mittleren Anlagen mit einer Leistung von 70 bis 500 kW, erfolgte. In 2009 stieg
aufgrund veranderter Vergutungsstrukturen der Stromeinspeisung die Zahl der kleinen
Biogasanlagen bis 150 kW, stark an. Uber die kumulierte Gesamtleistung aller Bio-
gasanlagen wird aber auch deutlich, dass die durchschnittliche Leistung pro Biogasan-
lage von 58 kW, im Jahr 1999 auf 365 kW, in 2009 gestiegen ist.

8 Bei einem Volumen von 3.000 m® fiir die 3.300 Nachgaranlagen bzw. Garresteanlagen wirde sich z.B.
der Materialbestand von 5,6 auf 6,7 Mio. Tonnen erhdhen.
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Abb. 11: Zuwachs und
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Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf Olzem (2010)

Fur die Abschatzung wird angenommen, dass pro Jahr 400 Biogasanlagen neu gebaut
werden. Dies entspricht in etwa dem durchschnittlichen Wert der letzten Jahre, wobei
die Entwicklung des Zubaus sehr schwankend ist. Des Weiteren wird angenommen,
dass alle Anlagen mit Beton-Fermenter sowie zwei Drittel der Anlagen mit einer Nach-
garanlage bzw. Garrestelager versehen sind. Die Anzahl und das Volumen der Fer-
menter und der Nachgaranlage bzw. des Garrestelagers werden analog zum Bestand
mit 1,5 Fermentern pro Biogasanlage bzw. einem Volumen von 1.500 m® abgeschatzt.
Aus diesen Annahmen ergibt sich ein jahrlicher Materialbedarf fir den Zubau an Bio-
gasanlagen (ohne BHKW) von insgesamt 540.000 t. Aus der Aufteilung (Tab. 143)
wird deutlich, dass der Materialbedarf ganz eindeutig durch Beton fir die Fermenter
und Nachgéaranlagen und Endlager bestimmt wird.
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Tab. 144: Jahrlicher Materialbedarf fir den Zubau von Biogasanlagen (ohne BHKW)

Beton- Nachgar- oder
in Tonnen Fermenter Garrestanlage Summe
1500 m® 1500 m®
Anzahl 600 400 int
mineralische Rohstoffe Beton 308.743 205.828 514.571
Mortel 7.719 7.719
Stahl unlegiert,
metallische Rohstoffe niedrig legiert 11.578 929 12.507
Stahl legiert,
rostfrei 1.394 1.394
Kupfer 268 268
Kunststoff und sonstige Polystyrol 611 611
PE (HD) 182 182
PVC 354 354
Summe Mineralische Rohstoffe 308.743 213.547 522.290
Summe Metallische Rohstoffe 13.239 929 14.169
Summe Kunststoffe und sonstiges 1.147 1.147
Summe Insgesamt 323.129 214.476 537.605

Quelle: Eigene Berechnungen, abgeleitet aus den Daten von 2007-2009

Biogasanlagen haben eine Lebensdauer von rund 20 Jahren. Die mengenmaRig do-
minanten Betonbauwerke werden diese Zeitspanne vermutlich ohne gréfl3ere Instand-
haltungsmaflinahmen Uberstehen. Mechanische Bauteile wie Ruhrwerke oder auch
Folienabdeckungen werden mindestens einmal innerhalb der 20 Jahren Nutzungsdau-
er ausgetauscht. Bei BHKW von Biogasanlagen wird in der Literatur eine Lebensdauer
von funf bis sieben Jahren angegeben. Der Ersatzaufwand einer Biogasanlage ist da-
mit zumindest aus stofflicher Sicht eher gering. Es wird daher wie bei konventionellen
Kraftwerken nur 10 % des Bestands an Beton und unlegiertem Stahl in die Abschat-
zung des Instandhaltungsbedarfs einbezogen. Bei einer jahrlichen Abschreibung Uber
die Lebensdauer (20 Jahre fir 10 % des Beton und unlegierten Stahl, 10 Jahre flr
100 % der restlichen Materialien), kame man auf durchschnittliche jahrliche Material-
bedarfe fur die Instandhaltung der 4.950 Biogasanlagen von 31.722 Tonnen. Mit
21.743 t wirde Beton den jahrlichen Materialbedarf fur Instandhaltung eindeutig domi-
nieren.
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Tab. 145: Jahrlicher Materialbedarf fur Instandhaltung von Biogasablagen (ohne BHKW)

Beton- Stahl- Nachgar- oder
in Tonnen Fermenter Fermenter Garrestanlage Summe
1500 m’ 1500 m’ 1500 m’

Anzahl 6930 495 3300 int
mineralische Rohstoffe Beton 17.830 495 8.490 26.816

Mortel 0 9 318 327

Stahl unlegiert,
metallische Rohstoffe niedrig legiert 669 73 38 780

Stahl legiert,

rostfrei 1.610 212 0 1.822

Kupfer 310 15 0 325
Kunststoff und sonstige Polystyrol 706 0 0 706

PE (HD) 210 118 0 328

PVC 409 0 0 409

Gummi 0 93 0 93

Polyesterharz 0 118 0 118
Summe Mineralische Rohstoffe 17.830 504 8.809 27.143
Summe Metallische Rohstoffe 2.588 300 38 2.926
Summe Kunststoffe und sonstiges 1.325 328 0 1.653
Summe Insgesamt 21.743 1.132 8.847 31.722
Quelle: Eigene Berechnungen, abgeleitet Uber die technische Lebensdauer, in Tonnen
Materialeffizienz .
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5.3 Kumulierter Materialaufwand der Energieinfrastruktur

Die Energieinfrastrukturen sind im besonderen MalR3e durch metallische Rohstoffe ge-
pragt. Daher ist gerade bei Energieinfrastrukturen der kumulierte Materialaufwand im
Vergleich zu den Materialaufwendungen ohne Beachtung der 6kologischen Riicksacke
deutlich héher als z.B. bei Verkehrsinfrastrukturen. Zudem sind die Materialien, die in
der Abschatzung des Materialbestandes und der jahrlichen Flisse der Energieinfra-
strukturen erfasst sind, zum Teil mit einem hohen MIT-Koeffizient verbunden. In der
Zusammenfassung der Ergebnisse wird an dieser Stelle nicht mehr jede Energieer-
zeugungstechnologie und jedes Energienetz separat in seiner Ausfihrlichkeit darge-
stellt, sondern subsumiert unter kumulierter Materialaufwand der Energieerzeugung
und —verteilung.
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Tab. 146: Kumulierter Materialaufwand der Energieerzeugungsinfrastruktur

Material-
MIT Koef- | bestand jahrl. MA | kum. MA
fizient in Energie- | kum.MA | jahrl. MA | kum. MA | Instand- Instand-
in 1.000 Tonnen t/t erzeugung | Bestand Neubau Neubau haltung haltung
Stahl un- bzw. nied-
metallische | riglegierter 1,47 10.448 15.359 491 721 55 81
Stahl legiert oder
Rohstoffe rostfrei 17,94 1.872 33.584 114 2.047 47 835
Gusseisen 7,63 522 3.980 45 346 9 72
Kupfer 179,07 229 40.973 15 2.719 3 536
Aluminium 18,98 209 3.965 12 233 2 47
Messing 120,87 17 2.038 1 95 1 93
Zinn 8.486 0 793 0 111 0 73
Titan 95,00 1 82 0 0 0 2
Palladium** 320.300 0 166 0 25 0 17
Platin 320.300 0 706 0 107 0 71
Blei 15,60 6 97 0 4 0 2
Nickel 141,29 0 3 0 0 0 0
Zink 21,76 7 141 0 7 0 4
sonstige NE-Metalle* 1,00 17 17 2 2 0 0
minerali- Beton 1,33 67.967 90.396 2.837 3.773 162 215
Rohstoffe Mauerwerk 2,11 527 1.112 15 31 1 3
Sand/Kies/Schotter 1,18 4.964 7.049 163 231 12 18
Leichtbeton 1,33 87 197 9 20 0 0
Zement 3,22 65 211 8 25 0 1
Asbestzement** 3,22 125 401 0 3 10
Asphalt/Bitumen** 1,50 47 71 1 0 0
Keramik/Fliesen 2,88 12 35 1 0 1
Kunststoffe/ | Mineralwolle 4,00 222 890 12 49 6 23
sonstigen GFK 6,22 385 4.178 30 330 0 4
Rohstoffe Gummi 5,70 8 8 0 0 0
PE (HD) 2,52 73 183 3 2 6
PP 2,09 7 14 0 0 0
PVC 3,47 69 239 4 14 2 7
Epoxidharz 13,73 33 451 1 16 0 2
Sonstiges* 1,00 5.692 5.692 11 11 71 71
Summe Mineralische Rohstoffe 73.794 99.473 3.033 4.085 179 247
Summe Metallische Rohstoffe 13.328 101.905 681 6.417 118 1.833
Summe Kunststoffe und Sonstige Rohstoffe 6.489 11.656 62 428 82 113
Summe Insgesamt 93.611 213.033 3.776 10.930 379 2.194

Quelle: Eigene Abschatzung auf Basis von Wuppertal Institut (2003), *keine MIT-Koeffizienten vorhanden,
** flir Palladium wird der MIT-Koeffizient von Platin verwendet, Asbestzement wird mit dem Koeffizienten
von Zement berechnet, und fir Asphalt/Bitumen wird vereinfachend der Koeffizient fiir schweres Heizél

genutzt.
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Tab. 147: Kumulierter Materialaufwand der Energieverteilungsinfrastruktur

MIT Material- jahrl.
Koeffi- | bestand jahrl. MA kum. MA
zientin | Energie- | kum. MA MA kum. MA | Instand- | Instand-
in 1.000 Tonnen t/t netze Bestand | Neubau | Neubau | haltung | haltung
minerali-
sche Beton 1,33 25.628 34.085 172 228 42 55
Rohstoffe Sand 1,18 584.988 830.683 15.606 22.160 1.816 2.579
Zement 3,22 1.427 4.594 0 0 0 0
Bitumen** 1,50 112 167 11 17 1 1
metallische | Stahl 8,05 25.026 235.745 377 3.549 35 326
Rohstoffe Grauguss 7,63 220 324 0 0 0 0
Duktiler Guss 7,63 645 948 0 0 0 0
Kupfer 179,07 3.408 610.280 29 5.151 25 4.481
Aluminium 18,98 1.817 34.488 30 571 18 346
Blei 15,60 1.124 17.533 0 0 0 0
Kunststoffe/ | PVC 3,47 1.435 4.978 0 0 0 0
sonstige PE 2,52 2.235 5.633 58 145 23 58
Rohstoffe PUR-Hartschaum 6,32 264 1.672
Mineralwolle 4,00 61 245 0 0
Holz 4,80 725 725
Paraffinbasisches
0|, Silikonol* 1,00 655 655 0 0 0 0
Isolierdl/Haft-
masse* 1,00 259 259 0 0 0 0
Summe Mineralische Rohstoffe 612.154 869.529 15.788 22.405 1.859 2.636
Summe Metallische Rohstoffe 32.240 899.318 436 9.272 78 5.153
Summe Kunststoffe und Sonstige Rohstoffe 5.634 14.167 58 145 23 58
Summe Insgesamt 650.029 | 1.783.014 16.282 31.822 1.960 7.847

Quelle: Eigene Abschéatzung auf Basis von Wuppertal Institut (2003), *keine MIT-Koeffizienten vorhanden,
** fiir Bitumen wird vereinfachend der Koeffizient fiir schweres Heiz6l genutzt.

Im kumulierten Materialaufwand des Bestandes sind die metallischen Rohstoffe auf-
grund ihrer hohen 6kologischen Ruckséacke jeweils in ahnlicher GrélRenordnung ge-
bunden wie die mineralischen Rohstoffe (jeweils knapp 900 Mio. Tonnen in den Ener-
gienetzen und 100 Mio. Tonnen im Bestand der Energieerzeugungsinfrastruktur).

Die Interpretation der jahrlichen Materialflisse flir Neubau und Instandsetzung mit
Okologischen Rickséacken vs. ohne 6kologische Ruckséacke unterscheidet sich nicht
grundlegend von den Ergebnissen der Bestandsgréf3en. Mit Ausnahme des Neubaus
von Energienetzen bilden metallische Rohstoffe in der Summe der kumulierten Materi-
alaufwendungen fur die jahrlichen Flisse jeweils die wichtigste Materialkategorie. Mi-
neralische Rohstoffe, die in den jahrlichen Flissen ohne Beachtung der 6kologischen
Rucksacke ahnlich wie im Bestand die Summe der Materialflisse dominieren, verlieren
unter Beachtung der vorgelagerten abiotischen Materialaufwendungen an Bedeutung.
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5.4 Zusammenfassung Energieinfrastruktur

Tab. 146 und Tab. 147 fassen die Ergebnisse der Abschatzung des Materialbestandes
der Energieinfrastruktur in Deutschland uUbersichtsartig zusammen. Aufgrund des
enormen Sandbedarfs fur die Bettung der Stromkabel und Gasleitungen ist die Ener-
gieverteilung mit einem Bestand von 650 Mio. Tonnen deutlich materialintensiver als
die Energieerzeugungsanlagen (94 Mio. Tonnen). Ohne diesen Sandbedarf
(585 Mio. Tonnen) wéare die Energieerzeugung materialintensiver als die Energievertei-
lung (65 Mio. Tonnen ohne Sand). In beiden Teilsystemen der Energieinfrastruktur
sind neben Sand vor allem Beton und Stahl die bestimmenden Materialkategorien. In
der Energieverteilung ist wenig Uberraschend der Bestand an Kupfer
(3,4 Mio. Tonnen), Aluminium (1,8 Mio. Tonnen) und Blei (1,1 Mio. Tonnen), auch im
Vergleich zu anderen untersuchten Infrastruktursystemen, sehr hoch. Im Bereich
Energieverteilung kann der Betonverbrauch fast vollstandig Gber die Fundamente fur
Hochspannungsmasten erklart werden. Aber auch im Bereich Energieerzeugung tragt
die Notwendigkeit der Erstellung von Fundamenten fur regenerative Energieanlagen
(Biogas und Windenergieanlagen) einen grofRen Anteil am Betonbedarf bei. Allgemein
fallt auf, dass der Bestand an Anlagen fur regenerative Energieerzeugung im Vergleich
zu konventionellen Energieversorgungseinrichtungen in der Erstellungsphase mit ei-
nem hohen Materialeinsatz verbunden ist. Windenergieanlagen oder Wasserkraftanla-
gen sind mit ihren gespeicherten Mengen an Materialien von 14,5 Mio. Tonnen bzw.
15,5 Mio. Tonnen auf &hnlichem Niveau wie die Braun- und Steinkohlekraftwerke oder
liegen sogar uber den Kernkraftwerken. Bei der Interpretation dieser Daten ist jedoch
zu beachten, dass die Materialintensitat der Nutzenergie (pro kWh) bei fossil befeuer-
ten Kraftwerken und Kernkraftwerke (KKW) deutlich tber den Werten von Windener-
gieanlagen (WEA) und Wasserkraft liegen.

Uber den Bedarf an Zink als Korrosionsschutz fiir Masten liegen keine Daten vor. Der
hohe Anteil an Kunststoffmantelrohren im Bereich Warmenetze ergibt einen hohen
Anteil an PE-Kunststoff im Bereich Energieverteilung.
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Tab. 148: Ubersicht (iber den Materialbestand der Energieerzeugung (in Tonnen)

in Tonnen Steinkohle | Braunkohle Erdgas Wasserkraft | Windkraft | Kernenergie BHKW Biogas Summe
Stahl un- bzw.
niedriglegier-
metallische ter 1.062.625 3.532.458 540.627 361.122 3.167.139 1.400.841 227.690 155.902 | 10.448.404
Stahl legiert
Rohstoffe oder rostfrei 1.071.118 212.878 97.019 675 409.822 54.496 7.788 18.219 1.872.015
Gusseisen 28.379 36.665 33.071 363.958 6.941 52.635 521.650
Kupfer 20.096 26.842 14.487 16 123.459 31.680 8.986 3.246 228.812
Aluminium 68.325 91.390 3.439 8 39.242 3.592 2.886 208.881
Messing 7.036 9.385 439 16.860
Zinn 7 86 94
Titan 862 862
Palladium 0,52 1
Platin 2 2
Blei 2.010 2.684 366 7 1.104 41 6.212
Nickel 18 18
Zink 3.013 3.256 219 13 6.502
sonstige NE-
Metalle 17.415 0,27 17.416
mineralische Beton 14.525.013 | 12.017.473 2.477.781 | 12.772.331 9.816.237 | 10.805.419 189.750 5.363.117 | 67.967.120
Rohstoffe Mauerwerk 440.531 17.560 68.946 527.037
Sand/Kies/
Schotter 4.952.556 11.560 4.964.116
Leichtbeton 86.596 86.596
Zement 65.447 65.447
Asbestzement 124.685 124.685
Asphalt/
Bitumen 9.610 18.032 8.195 11.316 47.152
Keramik/
Fliesen 11.340 821 12.161
Kunststoffe/ Mineralwolle 112.956 46.516 9.146 35.020 18.843 222.480
sonstigen GFK 15.803 369.645 385.447
Rohstoffe Gummi 3.418 439 3.153 330 929 8.269
PE (HD) 4.520 60.197 421 4.155 3.281 72.574
PP 2.264 3.000 1.336 6.599
PVC 52.623 5.487 6.310 396 4.086 68.902
Epoxidharz 5.988 26.876 32.864
Sonstiges 26.673 151.012 1.975 5.453.100 44.642 6.268 396 8.234 5.692.300
Summe Mineralische Rohstoffe 14.545.963 | 17.429.412 2.515.096 | 12.772.331 9.902.833 | 11.010.365 189.750 5.428.564 | 73.794.315
Summe Metallische Rohstoffe 2.262.602 3.915.559 689.667 361.820 4.121.050 1.499.516 300.146 177.367 | 13.327.728
Summe Kunststoffe und sonsti-
ge Rohstoffe 224.245 257.724 20.048 5.453.100 444.316 49.354 24.120 16.530 6.489.436
Summe Insgesamt 17.032.810 | 21.602.696 3.224.810 | 18.587.251 | 14.468.199 | 12.559.234 514.016 5.622.462 | 93.611.479

Quelle: Eigene Abschatzung, Details zu Annahmen und zugrunde gelegten Quellen siehe vorherige Kapi-
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Tab. 149: Ubersicht {iber den Materialbestand der Energieverteilung (in Tonnen)

Erdgas Strom-
Erdgas (Regional- netz Trans-
(Fernlei- und Orts- Stromnetz (Freilei- Masten format-

in Tonnen tungnetz) netz) Fernwdrme | Nahwirme (Kabel) tung) (Freileitung) oren Summe
minerali- Beton 2.181.144 | 10.031.961 13.414.896 25.628.001
Rohstoffe Sand 120.243.333 | 202.575.400 10.078.826 252.090.449 584.988.007

Zement 1.417.744 8.826 1.426.570

Bitumen 107.994 0 3.626 111.619
metallische | Stahl 12.512.879 4.147.494 833.021 709.175 551.683 254.844 4.499.189 | 1.517.710 25.025.997
Rohstoffe Grauguss 220.275 220.275

Duktiler Guss 545.793 48.392 50.925 645.110

Kupfer 2.441.633 570.298 396.120 3.408.050

Aluminium 1.063.980 753.111 1.817.091

Blei 1.123.912 1.123.912
Kunststoffe/ | PVC 1.434.715 1.434.715
sonstige PE 212.520 1.049.395 51.159 157.500 724.279 40.573 2.235.426
Rohstoffe | PUR- 61.734 202.750 264.484

Mineralwolle 61.356 61.356

Holz 724.645 724.645

Paraffinbasi-

sches Ol,

Silikonol 654.700 654.700

Isolierél/

Haftmasse 259.148 259.148

Sonstige 0
Summe Mineralische Rohstoffe | 120.351.327 | 206.174.288 20.123.239 0 | 252.090.449 0 13.414.896 0 | 612.154.198
Summe Metallische Rohstoffe 12.512.879 4.913.562 881.414 760.100 5.181.208 | 1.578.253 4.499.189 | 1.913.830 32.240.435
Summe Kunststoffe und sonsti-
ge Rohstoffe 212.520 1.049.395 174.250 360.250 2.418.142 40.573 724.645 654.700 5.634.475
Summe Insg nt 133.076.726 | 212.137.244 21.178.902 1.120.350 | 259.689.799 | 1.618.826 18.638.730 | 2.568.530 | 650.029.107

Quelle: Eigene Abschatzung, Details zu Annahmen und zugrunde gelegten Quellen siehe vorherige Kapi-

tel

Die jahrlichen Materialbedarfe fiir den Neubau und die Erweiterung der verschiedenen
Energieinfrastrukturen sind in den Tab. 148 und Tab. 149 Ubersichtsmafig zusam-

mengefasst.
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Tab. 150: Jahrlicher Materialbedarf fiir den Neubau von Einrichtungen der Energieerzeugung

in Tonnen Steinkohle Braunkohle Erdgas Windkraft BHKW Biogas Summe
Stahl un- bzw.
metallische | niedriglegierter 70.331 115.988 9.500 247.738 34.499 12.507 490.562
Stahl legiert oder
Rohstoffe rostfrei 72.078 6.990 1.705 30.764 1.180 1.394 114.111
Gusseisen 1.905 1.204 581 33.700 7.975 45.365
Kupfer 1.349 881 255 11.068 1.362 268 15.183
Aluminium 4.595 3.001 60 4.185 437 12.279
Messing 471 308 8 787
Zinn 0 13 13
Palladium 0,08 0,08
Platin 0,33 0,33
Rhodium 0,04 0,04
Blei 135 88 6 0 6 236
Nickel 3 3
Zink 202 107 4 2 315
sonstige NE-
Metalle 1.789 1.789
minerali- Beton 926.096 394.594 43.541 929.385 28.750 514.571 2.836.936
Rohstoffe Mauerwerk 14.465 309 14.773
Sand/Kies/Schotte 162.617 203 162.820
Leichtbeton 8.940 8.940
Zement 7.719 7.719
Asphalt/Bitumen 648 592 144 1.384
Keramik/Fliesen 760 27 787
Kunststof- Mineralwolle 7.596 1.527 161 2.855 12.139
sonstigen GFK 1.063 0 29.420 30.483
Rohstoffe Gummi 230 0 8 207 50 0 495
PE (HD) 303 1.977 630 182 3.092
PP 152 0 53 205
PVC 3.538 0 96 60 354 4.049
Epoxidharz 403 0 732 1.135
Sonstiges 1.792 4.958 35 3.291 60 611 10.747
Summe Mineralische Rohstoffe 927.503 572.295 44.196 938.325 28.750 522.290 3.033.359
Summe Metallische Rohstoffe 151.067 128.567 12.119 329.244 45.477 14.169 680.643
Summe Kunststoffe und sonstige
Rohstoffe 15.078 8.462 352 33.651 3.653 1.147 62.345
Summe Insgesamt 1.093.648 709.325 56.668 1.301.220 77.881 537.605 3.776.347

Quelle: Eigene Abschatzung, Details zu Annahmen und zugrunde gelegten Quellen siehe vorherige Kapi-
tel

Fur Wasserkraftwerke und Kernkraftwerke wird kein Materialbedarf fir Neubau abge-
schatzt. Beide Spalten fehlen daher in Tab. 148. Die hohe Dynamik bei der Nutzung
erneuerbarer Energiequellen spiegelt sich in den geschatzten Materialfliissen fir Neu-
bau wider. Der jahrliche Materialbedarf fur die Erstellung von WEA und Biogasanla-
gen, kombiniert mit der Erstellung von BHKW, Ubertrifft knapp den Materialbedarf der
fur die Erstellung neuer konventioneller Kraftwerke mit fossilen Energietragern nétig
ist. Zu grof3en Teilen ist der jahrliche Materialbedarf, wie auch der Bestand, durch die
bendtigte Menge an Beton gepragt.
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Tab. 151: Jahrlicher Materialbedarf fir den Neubau und Erweiterung der Energieverteilungsinfrastruktur

Erdgas Erdgas (Re-
(Fernlei- gional-und | Stromnetz | Stromnetz Masten
in Tonnen tungsnetz) Ortsnetz) (Kabel) (Freileitung) | (Freileitung) Summe
Mineralische | Beton 45.252 126.294 171.546
Rohstoffe Sand 3.172.366 6.410.700 | 6.022.490 15.605.556
Bitumen 11.397 11.397
Metallische Stahl 330.126 5.035 41.621 376.782
Rohstoffe Kupfer 25.854 2.912 28.765
Aluminium 16.731 13.373 30.104
Kunststoffe PE 7.476 29.908 19.953 194 57.531
Summe Mineralische Rohstoffe 3.183.763 6.455.952 | 6.022.490 0 126.294 | 15.788.499
Summe Metallische Rohstoffe 330.126 0 42.585 21.320 41.621 435.651
Summe Kunststoffe und sonstige
Rohstoffe 7.476 29.908 19.953 194 0 57.531
Summe Insgesamt 3.521.365 6.485.860 | 6.085.028 21.514 167.915 | 16.281.681
Quelle: Eigene Abschatzung, Details zu Annahmen und zugrunde gelegten Quellen siehe vorherige Kapi-
tel
Der Materialbedarf fur die Erweiterung der Energienetze ist mit knapp

16,3 Mio. Tonnen aufgrund der Sandbettung fur Gas- und Stromleitungen deutlich h6-
her als die des Neubaus von Energieerzeugungsanlagen. Ohne den Sandbedarf be-
tragt der jahrliche Materialbedarf jedoch nur 676.000 Tonnen. Dieser Wert ergibt sich
auch aus der Verwendung leichterer Materialien fur die heutigen Zubauten im Versor-
gungsnetz der Gasinfrastruktur (PE-Rohre). Zudem wird angenommen, dass betonin-
tensive Freileitungsneubauten fast nur noch im HS-Netz erfolgen. Fir Warmenetze
waren entweder keine Informationen Uber den jahrlichen Zuwachs verfigbar (Nah-
warme), oder diese waren so gering (Fernwdrme), dass auf eine Abschatzung der
jahrlichen Materialstrome fur Neubau und Erweiterung der Warmenetze verzichtet
wurde.

Da zumeist keine konkreten Daten fur den jahrlichen Aufwand fir Instandhaltung be-
kannt sind, erfolgte die Abschétzung des jahrlichen Materialbedarfs fur Instandhaltung
von Infrastrukturbestandteilen der Energieerzeugung uber die jahrliche materielle Ab-
schreibung Uber die technische Lebensdauer. In der Praxis wird die Instandhaltung
vermutlich weniger intensiv sein als Uber die Lebensdauer geschatzt, da gerade die
Gebéaudetechnik Uber ihre Lebensdauer hinweg nur in geringem Umfang ausgetauscht
wird. Vielmehr wird vermutlich am Ende der Betriebsdauer (oder Jahre dariiber hinaus)
direkt ein Neubau anstelle der alten Anlage stattfinden. Deshalb werden die Material-
anteile, die der Gebaudetechnik zugeschrieben werden kdnnen, bzw. pauschal die
Mengen an Beton und Bewehrungsstahl jeweils nur mit 10 % ihrer Menge in die Ab-
schreibung Uber die Lebensdauer mit einbezogen.

Im Bereich der WEA entwickelt sich die Technik und damit die Leistungsstarke noch
so rasant, dass altere kleinere Anlage schon vor dem Ende der technischen Lebens-
dauer durch neuere, leistungsstarkere Anlagen ausgetauscht werden. Dies geschieht
dann haufig mit einem Komplettaustausch samt Mast und Fundament (Repowering).
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Die Instandhaltung der Energienetze wird nicht Gber die technische Lebensdauer son-
dern vielmehr tber monetare Investitionszahlen abgeschatzt. Uber die Instandhaltung
von Warmenetzen sind wie Uber deren Neubau keine Informationen verfiigbar. Nach
unseren Berechnungen ist die Instandhaltung der Energienetze mit jahrlich knapp
2 Mio. Tonnen deutlich materialintensiver als die der Energieerzeugung mit jahrlich
zusammen 380.000 Tonnen.

Tab. 152: Jahrlicher Materialbedarf fiir die Instandhaltung der Energieerzeugungsinfrastruktur

Stein- Braun- Wasser- Kern-
in Tonnen kohle kohle Erdgas kraft energie BHKW Biogas Summe
Stahl un- bzw.
metallische | niedriglegierter 18.251 8.831 0 451 3.835 22.769 780 54.916
Stahl legiert oder
Rohstoffe rostfrei 26.778 5.322 10.460 8 1.362 779 1.822 46.531
Gusseisen 709 917 2.425 174 5.264 9.489
Kupfer 502 415 86 0,2 766 899 325 2.993
Aluminium 456 880 827 0,4 41 289 2.493
Messing 176 235 362 773
Zinn 9 9
Titan 22 22
Palladium 0,1 0,1
Platin 0,2 0,2
Rhodium 0,03 0,03
Blei 50 67 5 28 4 154
Nickel 2 2
Zink 75 81 11 1 169
minerali- Beton 36.313 30.044 6.194 15.965 27.338 18.975 26.816 161.644
Rohstoffe Mauerwerk 1.101 a4 172 1.318
Sand/Kies/Schotter 12.381 29 12.410
Zement 327 327
Asbestzement 3.117 3.117
Asphalt/Bitumen 24 45 20 28 118
Keramik/Fliesen 284 4 287
Kunststoffe/ | Mineralwolle 2.711 847 6 182 1.884 5.630
sonstigen GFK 395 0 395
Rohstoffe Gummi 85 0 137 33 93 348
PE (HD) 113 1.505 11 415 328 2.372
PP 38 0 46 33 117
PVC 1.263 0 229 158 40 409 2.098
Epoxidharz 150 0 150
Sonstiges 648 929 0 68.164 136 40 823 70.740
Summe Mineralische Rohstoffe 36.620 43.575 6.288 15.965 30.655 18.975 27.143 179.222
Summe Metallische Rohstoffe 46.998 16.747 14.177 460 6.227 30.015 2.926 117.550
Summe Kunststoffe und sonstige 5.403 3.281 417 68.164 520 2412 1.653 81.850
Summe Insgesamt 89.021 63.603 20.882 84.590 37.403 51.402 31.722 378.622

Quelle: Eigene Abschatzung, Details zu Annahmen und zugrunde gelegten Quellen siehe vorherige Kapi-

tel
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Tab. 153: Jahrlicher Materialbedarf fur Instandhaltung Energienetze

Erdgas
Erdgas (Regional-
(Fernlei- und Orts- Stromnetz | Stromnetz Masten

in Tonnen tungsnetz) netz) (Kabel) (Freileitung) | (Freileitung) Summe
Mineralische Beton 27.370 14.288 41.658
Rohstoffe Sand 1.816.143 1.816.143

Bitumen 981 981
Metallische Stahl 28.406 1.051 5.103 34.560
Rohstoffe Kupfer 25.023 25.023

Aluminium 15.425 2.819 18.244
Kunststoffe PE 643 18.089 4.290 23.023
Summe Mineralische Rohstoffe 981 27.370 1.816.143 0 14.288 1.858.782
Summe Metallische Rohstoffe 28.406 0 40.448 3.870 5.103 77.827
Summe Kunststoffe und sonstige 643 18.089 4.290 0 0 23.023
Summe Insgesamt 30.030 45.460 1.860.881 3.870 19.391 1.959.632

Quelle: Eigene Abschatzung, Details zu Annahmen und zugrunde gelegten Quellen siehe vorherige Kapi-

tel
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6 Uberblick tber die jahrlichen Materialfliisse unter Einbezie-
hung der Abbruchmengen und ihrer Behandlung / Verwertung

Aus den bisherigen Ergebnissen ist zwar ersichtlich, welche Mengen jahrlich fir den
Neu- und Ausbau bzw. die Instandhaltung der meisten Bereichen der Verkehrs-, Was-
ser- und Abwasser- sowie der Energieinfrastruktur benoétigt werden, aber nicht, welche
Abbruchmengen entstehen und was mit diesen geschieht. Obwohl die Daten zur Men-
ge der Abbruchmaterialien in der Regel nicht vorhanden sind, kann eine Materialfluss-
bilanzierung helfen, die bekannten Stoffstrome zu systematisieren und Informationsl|u-
cken Uber verschiedene Output-Flisse aufzuzeigen, ggfs. auch zu schliel3en. Weiter-
hin kénnen vorhandene Daten zur Verwertung bei der Unterscheidung zwischen Pri-
mar- und Sekundarmaterial helfen.

Bei den Abfallstromen sind verschiedene Verbleib- bzw. Verwertungsmaoglichkeiten
denkbar:

¢ Internes Recycling: Materialien, die bei der Instandhaltung anfallen, werden re-
zykliert und direkt im eigenen Infrastruktursystem wiederverwendet. Ein Bei-
spiel sind Asphalt-Deckschichten oder Sandbettungen.

e Externes Recycling: Materialien, die rezykliert werden, allerdings nicht zwingend
in ihrem Herkunftsbereich als Sekundarmaterial verwendet werden. Dies ist
haufig bei metallischen Rohstoffen der Fall.

e In situ Deponie bezeichnet den Verbleib nicht mehr verwendeter Materialkompo-
nenten am Ort der letzten Verwendung, z.B. weil sie auf Grund hoher Kosten
nicht geborgen werden und damit flr eine Weiternutzung entfallen. Dies kann
z.B. bei alten Abwasser- oder Wasserleitungen geschehen, wo Leitungen in
geschlossener Bauweise ersetzt werden und die alten Rohre beim Einzug der
neuen Rohre quasi gesprengt werden und haufig im Erdreich verbleiben.

e Deponie: Umfasst alle Materialien, die nicht wiederverwertet und nach ihrer Nut-
zungsphase in geeigneten Deponien entsorgt werden.

e Thermische Entsorgung/Verwertung: Abbruchmaterialien mit organischen Be-
standteilen, vor allem Holz, Kunststoffe und Ahnliches werden thermisch ent-
sorgt. Das betrifft z.B. Altholz; teerdlimpragnierte Bahnschwellen, die nicht im
Landschaftsbau eingesetzt werden, missen als Sonderabfall in zugelassenen
Anlagen thermisch entsorgt werden.

Die notwendigen Mengen zur Instandhaltung werden zumeist tber die technische Le-
bensdauer ermittelt. Dieser in der Okobilanzierung (bliche Ansatz definiert dabei die
jahrliche technische Abschreibung als Ersatz des Altmaterials durch Neumaterial.
Durch Materialsubstitution (PE-Rohre statt Graugussrohre etc.) muss den jahrlichen
Materialstromen fir die Instandhaltung jedoch keine Abbruchmenge in gleicher Hohe
gegenuberstehen. Aufgrund der hohen Unsicherheit Gber die Verwendung der Ab-
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bruchmassen haben wir die Verwertungskategorien ohne Flussgrof3en in den Abbil-
dungen nicht mit einer Null sondern durch ein Fragezeichen gekennzeichnet. Kinftige
Untersuchungen zur dynamischen Modellierung kinftiger Input- und Outputstréme
mussten die Altersstruktur und die Lebensdauer der Materialkohorten als Bestandteil
der Infrastruktursysteme detaillierter erfassen.

Tab. 154 zeigt im Uberblick welche Daten fur die jeweiligen Infrastrukturbereiche er-

hoben werden konnten und welche nicht.

Tab. 154: Ubersicht {iber die erfolgten Berechnungen

Erneuerung/
Bestand Erweiterung | Sanierung Rickbau

Verkehrsinfrastruktur | StraRRen ja ja ja Nein
Ingenieurbauwerke
Bundesfernstralien ja nein ja Nein
Schienen ja ja ja Nein
WasserstraRen ja ja jaX** Nein

Wasserinfrastruktur Talsperren ja ja nein Nein
Wasserwerke ja nein nein Nein
Leitungsnetz ja ja ja ja**
Wasserspeicher ja ja ja Nein

Abwasserinfrastruktu-

ren Kanalnetz ja ja ja ja**
Schachte ja ja ja ja**
Regenentlastung ja Ja Nein Nein
Kldranlagen ja Ja Nein Ja

Energieerzeugung Steinkohle ja ja ja Nein
Braunkohle ja ja ja Nein
Erdgas ja ja ja Nein
Wasserkraft ja nein ja Nein
Windkraft ja ja nein ja*
Kernenergie ja nein ja Ja
BHKW ja ja ja Nein
Biogas ja ja ja Nein

Energieverteilung Stromnetz ja ja ja ja*¥*
Gasnetz ja ja ja ja**
Fernwarme ja nein nein Nein
Nahwarme ja nein nein Nein

*im Rahmen von Re-Powering

**im Rahmen von Erneuerung

***nicht vollstandig

Quelle: Eigene Zusammenstellung
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6.1 StralReninfrastruktur

GrolRRe Teile der anfallenden Bauabfalle werden als erneutes Baumaterial im Straf3en-
bau eingesetzt. Dies sind zum einen Materialien, die direkt auf der Stral3enbaustelle
anfallen, oder Bauabfélle aus dem Hochbau, die in Trag- und Frostschutzschichten
eingesetzt werden konnen. Laut der Arbeitsgemeinschaft Kreislaufwirtschaftstrager
Bau (ARGE KWTB 2007) fielen im Jahr 2004% ca. 200 Mio. Tonnen mineralische
Bauabfalle an. Rund 64 % (128 Mio. Tonnen) der mineralischen Bauabfalle waren Bo-
denaushub, der haufig zur Verfullung in Baugruben, aber auch zur Modellierung von
Larmschutzwallen, verwendet wird.*® Weiterhin fielen 19,7 Mio. Tonnen StraRenauf-
bruch sowie 50,5 Mio. Tonnen Bauschutt und 1,9 Mio. Tonnen Baustellenabfalle an.
Von den 19,7 Mio. Tonnen StralRenaufbruch wurden 93,4 % (18,4 Mio. Tonnen) rezyk-
liert. Die Recyclingrate im Bereich des Bauschutts ist dagegen geringer als beim Stra-
Renaufbruch (31 Mio. Tonnen oder 62 %). Die rezyklierten Bauschuttabfalle (soge-
nannte RC-Baumaterialien, also Recycling-Baumaterialien) werden zu grof3en Teilen
als Fullmaterial im StralRenbau eingesetzt. Ein hochwertiges Recycling im Hochbau
findet derzeit nur unzureichend statt. Von den knapp 50 Mio. Tonnen RC-Baustoffen
werden 33 Mio. Tonnen im Strallenbau verwendet. Das hei3t von den rund
125 Mio. Tonnen mineralischen Rohstoffen, die nach unserer Berechnung jedes Jahr
far den Aus- und Neubau sowie der Instandhaltung im Stral3enbau aufgewendet wer-
den missen, kdnnen nach den Abfallstatistiken der ARGE KWTB 26,4 % durch RC-
Baustoffe ersetzt werden. Allerdings sind in diesen Statistiken nur die Bauabfélle er-
fasst, die unter den Abfallbegriff fallen, d.h. die zun&chst abgegeben werden und erst
danach eine Aufbereitung erfahren. Bauabfélle, die direkt an Ort und Stelle rezykliert
werden, sind in diesen Statistiken dagegen nicht erfasst.

Damit ist zu vermuten, dass Teile der StraRenbauabfélle statistisch nicht ermittelt wer-
den, da den Mengen an jahrlichen Inputs fur die Instandhaltung Abbruchmengen in
ahnlicher Groélienordnung gegeniber stehen missten. Zwar kommt es auch vor, dass
neuere StralRenschichten auf dltere gebaut werden und die Stral3en damit in der Hohe
wachsen. Ob damit aber die Diskrepanz zwischen der Menge an Materialien fur In-
standhaltung und dem offiziellen Stra3enaufbruch zu erklaren ist, muss in dieser Stu-
die offen bleiben.

In den Daten des Ecolnvent-Reports ,Building Material Disposal“ (Doka 2007) wird
zumindest fir die Schweiz von einer 100 % Recyclingquote fir den StralR3enaufbruch
ausgegangen. Weiterhin wird fur die Schweiz der Recyclinganteil, der direkt an der
Baustelle erfolgt, mit rund 80 % angegeben. Ubertriige man diese Werte auf Deutsch-
land wurden ca. 98,5 Mio. Tonnen Stra3enaufbruch in Deutschland pro Jahr anfallen
(d.h. die Menge von 19,7 Mio. Tonnen aus der Statistik der ARGE KWTB waren iden-
tisch mit den 20 %). Zusammen mit den 33 Mio. Tonnen RC-Baustoffen aus Bauabféal-
len, die im StralRenbau eingesetzt werden, wirden die anfallenden RC-Materialien die

% Neuere Daten fir Gesamtdeutschland liegen nicht vor.

% Die Verwendung ist regional sehr unterschiedlich und ist stark abhangig von den 6rtlichen Gegebenhei-
ten (IFEU 2009).
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hochgerechneten jahrlichen benétigten Mengen an Baumaterialien im Straf3enbau
Ubertreffen. Dies wirde wiederum bedeuten, dass keinerlei Primarmaterial im Stra-
Renbau mehr eingesetzt werden musste. Eine Schlussfolgerung, die nicht plausibel
erscheint. Vielmehr werden vermutlich Materialien aus dem StraRenaufbruch auch fur
Baumal3nahmen verwendet, die nicht in unserer Abschatzung des Materialbestandes
der Stral3eninfrastruktur enthalten sind, z.B. LArmschutzwéalle an Bundesautobahnen.

Um diesen Unsicherheiten der Datensituation zu entsprechen, werden fur die Output-
Strome in Abb. 12: "Flussdiagramm mineralische Rohstoffe Stral3eninfrastruktur® nur
die offiziellen Zahlen zum Anfall von Stralenaufbruch verwendet, der zu 93 % als RC-

Baumaterial wieder im Straf3enbau eingesetzt wird.

Abb. 12: Flussdiagramm mineralische Rohstoffe StraReninfrastruktur

Flussdiagramm mineralische Rohstoffe der
Stralteninfrastruktur (in 1000 1)

21222
Neubau in gitu Deposition
Bestand: 7.2 Mrd.
Instandhaltung VEmer Deponie
103809
thermizche
Werwertung
_ internes Recycling r
13400 13400
externes Recycling
Quelle: Eigene Berechnung
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6.2 Ingenieurbauwerke der Bundesfernstral3en

Uber die anfallende Menge und die Art der Verwendung der Abbruchmassen in der
Instandhaltung von Ingenieurbauwerken der Bundesfernstraf3en liegen keinerlei Daten
vor. Wir haben daher fir die Ingenieurbauwerke der Bundesfernstral3en den Mengen
fur Instandhaltung entsprechende Abbruchmengen gegeniibergestellt. Wir gehen da-
bei von einem 70 %-Recycling von Bewehrungs- und Spannstahl aus. Fir Baustahl
wird dagegen eine hohere Recyclingrate von 90 % vermutet. Fir mineralische Roh-
stoffe, hier also Beton, wird die in der Bauabfallstatistik angegeben Recyclingquote
von 62 % fur Bauschutt unterstellt. Fir die restlichen Mengen an Stahl und Beton wird
eine Deponierung der Abbruchmassen unterstellt.

Abb. 13: Flussdiagramm fiir Stahl und Beton in Ingenieurbauwerken der Bundesfernstral3en

Flussdiagramm Stahl und Beton, Ingenieurbauwerke
Bundesfernstralien (in 1000 1)

Neubau in gitu Deposition

Bestand: 21.5

Mio. Tonnen i
Instandhaltung . Deponie

1045

thermizche
Werwertung

. . ) Py 658
internes Recycling

externes Recycling

Quelle: Eigene Berechnung

Materialeffizienzg,_ :
——RessourcenX{schonung Seite 200



MaRess — AP2.3. Endbericht

6.3 Schieneninfrastruktur

Auch im Bereich der Schieneninfrastruktur sind tber den Verbleib der Abbruchmassen
durch Ruckbau oder Instandhaltung nur wenige Informationen vorhanden. So ist z.B.
unklar, welcher Anteil des jahrlichen Austausches an Gleisschotter nach der Reinigung
wieder als Gleisschotter verwendet wird. In Spielmann et al. (2007) wird der Anteil mit
80 % angegeben. Rund 20 % des mit Schwermetallen und Olen kontaminierten Gra-
nitschotters wird danach deponiert. Fir die Darstellung der Materialflisse fur Instand-
haltung verwenden wir die Daten, die sich aus der technischen Lebensdauer ergeben.
Wie im Kapitel 3.3 beschrieben, scheinen die tber die Lebensdauer geschatzten Mate-
rialmengen fur die Instandhaltung besser mit den Angaben der Deutschen Bahn hin-
sichtlich ihrer Aufwendungen zur Instandhaltung tberein zustimmen, als Uber den jahr-
lichen Ersatzbedarf aus Schmied/Mottschall (2010).

Neben einer 80 %igen internen Wiederverwertung des Schotters, gehen wir fir die
restlichen mineralischen Rohstoffe wie Schwellen, Mauerwerk etc. von einer Recyc-
lingquote von 62 % aus. Die restlichen 38 % der mineralischen Abbruchmassen wer-
den deponiert. Der Erneuerungsbedarf fir Sand und Kies, der im Planum verbaut ist,
wird nach unserer Abschatzung komplett intern wieder als Unterbau verwendet. Die
rechnerischen Abbruchmengen der Ingenieurbauwerke der Schieneninfrastruktur wer-
den analog zu den Ingenieurbauwerken der Straf3eninfrastruktur behandelt. Daraus
ergeben sich fir die mineralischen Rohstoffe folgende Input- und Outputflisse:
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Abb. 14: Flussdiagramm der mineralischen Rohstoffe der Schieneninfrastruktur (ohne Metalle)

Flussdiagramm mineralische Rohstoffe der
Schieneninfrastruktur (in 1000 t)

6238

Meubau in zitu Deposition

Bestand: 1.7 Mrd.
Tonnen :
Instandhaltung Deponie
41286
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internes Recycling 1561

32886

32886

b

externes Recycling

Quelle: Eigene Berechnung

Weiterhin gehen wir davon aus, dass samtliche metallische Rohstoffe zu Teilen extern
rezykliert werden. FUr den Primarstahl der Schienen sowie fur die Menge an Kupfer
und Bronze der Oberleitungen wird ein vollstdndiges Recycling unterstellt. Allerdings
ist unklar, wie hoch der dissipative Verlust durch Abnutzung und vor allem durch das
Abschleifen im Rahmen der Instandhaltung ist. Dieser wurde daher nicht bertcksich-
tigt. Fur die restliche Stahlfraktion fUr Signaltechnik, Masten etc. wird ein Recyclingan-
teil von 70 % unterstellt, fir Aluminium von 90 %. Die nicht rezyklierten Metalle (in ers-
ter Linie Bewehrungsstahl der Gebaude) werden nach unserer Einschatzung mit Tei-
len des Bauschutts deponiert (Abb. 15):
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Abb. 15: Flussdiagramm der metallischen Rohstoffe der Schieneninfrastruktur

Flussdiagramm metallische Rohstoffe der
Schieneninfrastruktur (in 1000 t)
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Quelle: Eigene Berechnung

Holzschwellen mit Teerdlimpragnierung mussen seit einigen Jahren ordnungsgemar
entsorgt werden. Sie werden in der Regel deshalb entweder deponiert oder thermisch
verwertet. Da keine Angaben zur genauen Entsorgung vorhanden sind, wird die Men-
ge an anfallenden Holzabféllen dem Output-Fluss ,Deponie” zugerechnet. Von der
Kunststofffraktion wird angenommen, dass sie thermisch verwertet wird (Abb. 16):
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Abb. 16: Flussdiagramm Kunststoffe und sonstige Materialien der Schieneninfrastruktur

Flussdiagramm Kunststoffe und sonstige Materialien der
Schieneninfrastruktur (in 1000 t)
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Quelle: Eigene Berechnung

6.4 WasserstralRen

Die jahrlichen Flisse im Bereich der Infrastrukturen der Wasserstral3en werden be-
stimmt durch den (Ersatz-)Neubau der Ingenieurbauwerke sowie die Erweiterung der
Umschlaganlagen.87 Die Daten fur die Instandhaltung sind hdchstwahrscheinlich un-
terschatzt, da nur die Instandhaltung der Ingenieurbauwerke berechnet wurde.

In den meisten Fallen erfolgt ein Neubau zuséatzlich zu den alten Ingenieurbauwerken.
In seltenen Fallen erfolgt ein Abbruch. Durch den Erdbau anfallende Massen werden
in der Regel zwischen gelagert und wieder eingebaut. Fur den Erdbau unbrauchbare
Bdden werden in Form von 6kologischen AusgleichsmalRnahmen auf dem Baugeldnde
abgelagert, landschaftsgerecht gestaltet und begrtint (Quelle: Fockenberg et al. 2005).
Alternativ wird das Aushubmaterial auf dem Wasserweg abtransportiert, um einer

8 Der Streckenausbau der Wasserstraen wird mangels Daten nicht bertcksichtigt.
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Wiedernutzung zugefuhrt zu werden (Pogalens, Lenz 2008). Beim Abbau alter Schleu-
sen anfallender Beton wird vor Ort mit dem Stemmbagger zerkleinert und als Recyc-
lingmaterial z.T. fir den Wegebau der neuen Schleuse wieder verwendet (Saathoff et
al. 2009). Genauere Daten uber die Anteile liegen jedoch nicht vor. Wegen der Lang-
lebigkeit des Werkstoffs Stahl kdnnen viele Produkte oder Teile davon aufgearbeitet
und weiterverwendet werden. So kénnen Spundwande z.T., sofern sie nicht verbogen
sind, aus dem Boden gezogen und an anderer Stelle wieder eingerammt werden.

Da uber die Output-Massen keine verlasslichen Daten vorliegen und keine Hochrech-
nung der Instandhaltung tUber die Lebensdauer erfolgt ist, konnen diese in den Fluss-
diagrammen nicht bericksichtigt werden.

Abb. 17: Flussdiagramm der mineralischen Baustoffe in WasserstraRen — Infrastrukturen

Flussdiagramm mineralische Rohstoffe Wasserstrallen (in
1000 1)
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Quelle: Eigene Berechnungen
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Abb. 18: Flussdiagramm der metallischen Rohstoffe in Wasserstral3en

Flussdiagramm metallische Rohstoffe Wasserstraten (in 1000

)
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Quelle: Eigene Berechnungen

6.5 Wasserinfrastruktur

Tab. 155 gibt einen Uberblick tiber den Bestand und die jahrlichen Materialflisse im
Bereich der Wasserinfrastrukturen, basierend auf unseren Berechnungen.
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Tab. 155: Jahrliche Materialflisse Wasserinfrastrukturen

Input Neu- Input Instand- | Output In- davon
in 1.000t Bestand bau haltung standhaltung | Abbruch
mineralische | Kies/Sand 423.642 1.525
Rohstoffe Naturstein 55.458 144
Beton 148.747 73 6 4,8
Faserzement 1.106 12 9,6
Zementmortel 688 5 32 7 5,6
Quarzsand 893
gesch. Vermicu-
lit 62
Ziegel 577
metallische | Guss-/ Roheisen 8.215 13 24 80 64
Rohstoffe | gy 3.781 11 42 16 12,8
Kupfer 12
Zink 13
Kunststoffe / | pyc 641 5 4
Sonstige PE / PEHD 293 5 12 2 1,6
Summe mineralische Rohstoffe 631.173 1.747 32 25 20
Summe metallische Rohstoffe 12.021 24 66 96 76,8
Summe Kunststoffe / sonstige 934 5 12 7 5,6
Summe gesamt 644.128 1.776 110 128 102,4

Quelle: Eigene Berechnungen, Details in vorangegangenen Tabellen

Der jahrliche Material-Input fur Neubau und Erweiterung im Bereich der Wasserinfra-
strukturen setzt sich zusammen aus dem Neubau von Talsperren (Uberwiegend fur
Hochwasserschutz-Zwecke), Wasserspeichern sowie einem sehr geringen Ausbau
des Leitungsnetzes. Die jahrlichen Materialfliisse zur Erneuerung und Instandhaltung
umfassen die jahrliche Erneuerung des Leitungsnetzes basierend auf einer geschéatz-
ten tatsachlichen Erneuerungsrate sowie der Instandhaltung der Wasserspeicher. Die
Instandhaltung der Talsperren, Wasserwerke und des Leitungsnetzes wird aufgrund
fehlender Daten und/oder sehr inhomogener Verfahren vernachlassigt.

Bezlglich der Verlegeverfahren im Rohrnetz kann unterstellt werden, dass 80 % der
Erneuerung in offener Bauweise erfolgt (analog zum Kanalnetz). Damit verbleiben
20 % der erneuerten Rohrleitungen (etwa 25.000 Tonnen) in-situ im Bodenreich. Be-
zlglich der offenen Erneuerung unterstellen wir, dass die Altrohre gehoben und in Ab-
hangigkeit vom Werkstoff einer Weiterverwertung oder Deponierung zugefihrt wer-
den. Prinzipiell gilt, dass bezlglich der Leitungsnetze der jahrliche Materialinput durch
Erneuerung unter dem jahrlichen Materialoutput durch Erneuerung liegt, da Leitungen
aus Zement, Beton und Gusseisen zunehmend gegen (leichtere) Kunststoff-Rohre
ersetzt werden. Die Sandbettung der offenen Erneuerung wird wiederverwendet und
ist als internes Recycling in Abb. 19 dargestellt.
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Abb. 19: Flussdiagramm der jahrlichen Materialfliisse in Wasserinfrastrukturen

Flussdiagramm mineralische Rohstoffe der Wasserinfrastruktur
(in 1000 1)
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Quelle: Eigene Berechnungen

Analog zu den Ingenieurbauwerken wird fir die mineralischen Rohstoffe (Beton und
Zementmortel) die in der Bauabfallstatistik angegebene Recyclingquote von 62 % flr
Bauschutt unterstellt. Fir die restlichen Mengen wird eine Deponierung unterstellt.
Knapp 10.000 Tonnen Faserzement werden durch den Ersatz der alten Asbestze-
mentrohre gehoben und unseren Annahmen zufolge einer Deponierung zugefihrt.
Bzgl. der Rohrbettung wird eine direkte Wiederverwendung vor Ort angenommen.
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Abb. 20: Flussdiagramm der metallischen Rohstoffe in Wasserinfrastrukturen
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Flussdiagramm metallische Rohstoffe der Wasserinfrastruktur
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Die jahrlichen Materialflisse der metallischen Rohstoffe in Wasserinfrastrukturen wer-
den bestimmt durch die Erweiterung und insbesondere Erneuerung der Leitungsnetze.
Hier verbleiben wiederum bei geschlossener Erneuerung die Rohre im Boden, wohin-
gegen bei offener Erneuerung eine Weiterverwertung von 100 % unterstellt wird (siehe

auch Windsperger

et al. 1999).
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Abb. 21: Flussdiagramm der Kunststoffe und sonstigen Materialien in Wasserinfrastrukturen

Flussdiagramm Kunststoffe/Sonstiges der Wasserinfrastruktur
(in 1000 1)

Meubau in zitu Deposition

Bestand: 0.9 Mio.
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Quelle: Eigene Berechnungen

Die jahrlichen Materialflisse von Kunststoffen sind bestimmt von der Erneuerung des
Leitungsnetzes. Durch den zunehmenden Trend zur Verwendung von Kunststoffrohren
ist hier der jahrliche Materialinput héher als der Materialoutput. Letzterer kann wiede-
rum in Abhéangigkeit von der Verfahrensweise differenziert werden in 20 % in-situ-
Verbleib sowie 80 % thermische Verwertung.

6.6 Abwasserinfrastruktur

Tab. 156 gibt einen Uberblick tiber den Bestand und die jahrlichen Materialflisse im
Bereich der Abwasserinfrastrukturen, basierend auf unseren Berechnungen.
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Tab. 156: Jahrliche Materialfliisse Abwasserinfrastrukturen

Input Neu-  Output Input Instand-  Output In-
in 1.000 t Bestand bau Neubau haltung standhaltung
mineralische | Kjes/Sand 734.897 11.449
Rohstoffe Kalksandstein 3.571 4 21
Beton 326.765 3.202 612 561 650
Kanalklinker 19.631 88
Zementmortel 5.459 9 2 24
Glaswolle 89
Steinzeug 18.483 327 77 83
Flachglas 7
metallische Guss-/ Rohei-
Rohstoffe sen 347 7 1 1
Stahl 7.734 36 28 5
Kupfer 81
Aluminium 18
Kunststoffe /
Sonstige nicht diff. 720 70 39 2
Summe mineralische Rohstoffe 1.108.902 14.991 633 640 846
Summe metallische Rohstoffe 8.180 43 28 6 1
Summe Kunststoffe / sonstige 720 70 0 39 2
Summe gesamt 1.117.802 15.104 661 685 849

Quelle: Eigene Berechnungen, Details in vorangegangenen Tabellen

Der jahrliche Material-Input fur Neubau und Erweiterung im Bereich der Abwasserinf-
rastrukturen setzt sich zusammen aus der Erweiterung des Kanalnetzes und damit
verbunden der Schéchte, der Regenentlastung sowie der Zunahme der Anzahl der
Klaranlagen. Daruiber hinaus sinkt nach der offiziellen Statistik (Destatis 2009) die An-
zahl der Klaranlagen in einzelnen GrolRenklassen, was einen (potenziellen) Riickbau
der Klaranlagen zur Folge hat.*®

Die jahrlichen Materialfliisse zur Erneuerung und Instandhaltung umfassen die jahrli-
che Erneuerung des Kanalnetzes in offener (80 %) und geschlossener (20 %) Bauwei-
se sowie die jahrliche Erneuerung der zugehoérigen Schéchte. Im Zuge der geschlos-
senen Erneuerung des Kanalnetzes verbleiben die Rohre im Boden. Bezuglich der
offenen Erneuerung unterstellen wir, dass die Altrohre gehoben und in Abhangigkeit
vom Werkstoff einer Weiterverwertung oder Deponierung zugefuhrt werden. Prinzipiell
gilt, dass fiur die Kanalisation der jahrliche Materialinput durch Erneuerung unter dem
jahrlichen Materialoutput durch Erneuerung liegt, da Kanéle aus Mauerwerk, Steinzeug
und Beton zunehmend gegen (leichtere) Kunststoff-Rohre ersetzt werden.

% Hier kann aufgrund fehlender Informationen nicht verlasslich ermittelt werden, ob diese Klaranlagen
tatsachlich zuriickgebaut werden.
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Abb. 22: Flussdiagramm der mineralischen Rohstoffe in Abwasserinfrastrukturen

MNeubau

Instandhaltung

ol

2178

Flussdiagramm mineralische Rohstoffe der
Abwasserinfrastruktur (in 1000 t)

640

Bestand: 1.7 Mrd.
Tonnen

Quelle: Eigene Berechnungen

internes Recycling F

2718

135

278

453

b

in zitu Deposition

Deponie

thermische
erwertung

externes Recycling

Analog zu den Ingenieurbauwerken wird fur die mineralischen Rohstoffe (Beton, Kalk-
sandstein, Kanalklinker, Steinzeug und Zementmoértel) die in der Bauabfallstatistik an-
gegebene Recyclingquote von 62 % fiur Bauschutt unterstellt. Fur die restlichen Men-
gen wird eine Deponierung unterstellt. Bzgl. der Rohrbettung wird eine direkte Wieder-
verwendung vor Ort angenommen. Wie bei der Wasserinfrastruktur wird die Sandbet-
tung fur die offene Instandhaltung wiederverwendet und als internes Recycling gewer-

tet.
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Abb. 23: Flussdiagramm der metallischen Rohstoffe in Abwasserinfrastrukturen
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Die jahrlichen Materialflisse der metallischen Rohstoffe in Abwasserinfrastrukturen
werden bestimmt durch den Rickbau der Klaranlagen. Hier gehen wir davon aus, dass
die Stahlmassen aus dem Rickbau der Klaranlagen zu 70 % rezykliert werden, wah-
rend der Rest deponiert wird. Rund 1.000 Tonnen Gusseisen fallen jahrlich durch die
Erneuerung von Kanalschachten an. Diese kénnen problemlos einem externen Recyc-
ling zugefuhrt werden.
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Abb. 24: Flussdiagramm der Kunststoffe und sonstigen Materialien in Abwasserinfrastrukturen

Flussdiagramm Kunststoffe/Sonstiges der
Abwasserinfrastruktur (in 1000 t)
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Quelle: Eigene Berechnungen

Jahrlich fallen nach unseren Berechnungen etwa 2.000 Tonnen Kunststoffe aus der
Erneuerung des Kanalnetzes an, welche unseren Annahmen zufolge zu 100 % einer
thermischen Verwertung zugefuhrt werden.

6.7 Energieverteilung

Wie schon in den Abschnitten zur Verkehrs- und Wasser/Abwasserinfrastruktur soll in
diesem Kapitel ein Uberblick geschaffen werden, welche Informationen tber die Ab-
bruchmengen und den Umgang mit diesen Materialmengen fiir den Bereich der Ener-
gieverteilung schon vorhanden sind und welche Informationen zur Beantwortung die-
ser Fragen noch gesammelt werden missen. Bei den Gas- und Stromnetzen kdnnen
wir anhand der monetaren Investitionszahlen zwar einerseits zwischen Erneue-
rung/Erhaltung und andererseits Wartung/Instandhaltung differenzieren. Allerdings
wissen wir nicht, wie die monetaren Grol3en der Kategorie Wartung/Instandhaltung
zwischen Wartung und Instandhaltung aufgeteilt werden. Wahrend Wartung vor allem
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Lohnkosten bzw. regelm&Rig anfallende Kosten beinhalten diirfte (z.B. regelméfRige
Kontrollen der Erdgastrassen), sind Instandhaltungen auch mit stofflichen Aufwendun-
gen verbunden. Fir die Abschatzung der Materialmengen ware eine Unterscheidung
zwischen Instandhaltung und Wartung somit wichtig. Allerdings liegen diese Daten
nicht vor. Die Daten der Energieverteilnetze beinhalten daher nur Abschatzungen fur
die Erneuerung/Ersatz-Investitionen. Fir Warmenetze werden keinerlei jahrliche Mate-
rialflisse abgeschatzt.

Wir schatzen, dass der Austausch der Energieverteilungsnetze im Gegensatz zur
Wasser- und Abwasserinfrastruktur ohne in-situ-Deponierung durchgefiihrt wird. Das
heil3t, ein Verbleib der Stromkabel oder Gasleitungen im Erdreich nach ihrer Nutzung
erfolgt nicht. Laut Gesprachen mit Vertretern von Netzbetreibern ist in den Nutzungs-
vertragen uber die benétigten Flachen fur Erdkabel und Gasleitungen der Rickbau der
Altanlagen in der Regel festgeschrieben. Ob Fundamente von WEA bzw. Freilei-
tungsmasten allerdings vollstandig riickgebaut werden, ist in der Literatur umstritten.
Wir gehen in dieser Studie von einem vollstdndigen Riickbau aus. Die Sandbettung fir
Kabel und Gasleitungen wird in unserer Abschéatzung komplett nach der Erneuerung
wiederverwendet.

Im Rahmen von Erneuerungsmaf3nahmen werden in den Stromnetzen verstarkt Frei-
leitungen durch Kabelleitungen im Erdreich ersetzt. Alte Gasleitungen aus Grauguss
und duktilem Guss werden durch neue PE-Rohre ersetzt. Daher sind die abgeschatz-
ten Materialmengen der Erneuerung nicht identisch mit den Abbruchmengen dieser
Malnahmen. Zudem entsteht durch den Anteilszuwachs an Kabelleitungen ein zusétz-
licher Sandbedarf fiir Bettung, der dem Materialfluss fir Instandhaltung zugerechnet
werden muss.

Der unterstellte Recyclinganteil von 62 % bei mineralischen Rohstoffen, abgeleitet aus
der von der ARGE KTBW (2007) publizierten Recyclingrate von 62 % fur Bauschutt
fuhrt zu einer Aufteilung der Abbruchmengen von 65.000 Tonnen Recycling und
40.000 Tonnen Deponie. Weiterhin wird der Sand fir die Sandbettung nach unserem
Kenntnisstand nach dem Austausch von Kabeln und Rohren wiederverwendet. Wir
gehen daher von einer vollstandigen internen Kreislauffihrung des verwendeten
Sands aus.

Materialeffizienzg,_ .
——RessourcenX{schonung Seite 215



MaRess — AP2.3. Endbericht

Abb. 25: Materialflussdiagramm mineralische Rohstoffe der Energieverteilung
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Quelle: Eigene Berechnung

Die metallischen Rohstoffe der Strom- und Gasnetze werden nach unserer Abschat-
zung nach ihrer Nutzung komplett rezykliert. Der Grund liegt in der guten Separierung
der einzelnen Bestandteile, die eine gute Erfassung der metallischen Rohstoffe bei der
Erneuerung ermdglichen. Es spricht wenig dafiir, dass Teilfraktionen dieser Rohre
oder Kabel zusammen mit Bauschutt (wie im Hochbau) etc. deponiert werden.

Der hohere Abbruchanteil der metallischen Rohstoffe im Vergleich zu den Instandhal-
tungen erklart sich aus dem Ersatz von alten Gasrohren aus Grauguss und duktilem
Guss durch PE-Rohre im Mittel- und Niederdrucknetz der regionalen Versorgungsbe-
triebe.
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Abb. 26: Materialflussdiagramm metallische Rohstoffe der Energieverteilung

Flussdiagramm metallische Rohstoffe Energienetze (in 1000 1)
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Quelle: Eigene Berechnungen

Die Kunststofffraktion bei Energienetzen besteht zumeist aus PE, in Form von Rohren
und Folien bei Gasrohren, aber auch als Ummantelung von Kabeln. In der Abbruch-
masse von Stromkabel sind zudem aus den alteren Kabeln Isolierdl und Haftmasse.
Wir gehen bei den Kunststoffen und sonstigen Rohstoffen von einer thermischen Ver-
wertung aus.
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Abb. 27: Materialflussdiagramm Kunststoffe und sonstige Rohstoffe der Energieverteilung

Flussdiagramm Kunststoffe Energienetze (in 1000 t)
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Quelle: Eigene Berechnungen

6.8 Energieerzeugung

Fur konventionelle Kraftwerke und Biogasanlagen sind die Materialaufwendungen fur
Erneuerung bzw. Instandhaltung Uber die technische Lebensdauer abgeschétzt, die
nicht ohne weiteres mit reellen Instandhaltungsmaf3nahmen tbereinstimmen missen.
Grundsatzlich ware mit Ausnahme der Wasserkraftwerke und dem Grof3teil der Gas-
kraftwerke zwar mdoglich, Gber die Altersstruktur der Kraftwerke, WEA und Biogasan-
lagen eine Dynamisierung des Anlagenbestandes zu modellieren und damit den Ersatz
von Kraftwerken realistischer abzuschéatzen. Dies war jedoch in diesem Projekt zeitlich
nicht zu leisten. Als Anndhrung werden daher die jahrlichen Materialflisse, die tGber die
Abschreibung der technischen Lebensdauer ermittelt wurden, jeweils als Ersatzinvesti-
tionen gewertet. Um logisch konsistent zu bleiben, mussen diesen jahrlichen Material-
flissen fur die Instandhaltung eine &hnlichen Menge an Abbruchmengen gegentiber-
stehen. Beton und Bewehrungsstahl, die tblicherweise in Geb&auden eingesetzt wer-
den und bei der nur geringe Instandhaltungen in der Nutzungsphase angenommen
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werden, sind nur mit 10 % ihrer Bestandsmenge in die Abschétzung des Instandhal-
tungsaufwandes ibernommen worden.

Fur WEA wird keine regulare Instandhaltung abgeschétzt, allerdings fliel3en in die In-
standhaltung die Materialflisse der Repowering-Maf3nahmen mit ein. In der Abbruch-
menge sind wiederum die Ressourcen erfasst, die im Rahmen von Repowering durch
den Abbau alter WEA anfallen. Fir Wasserkraftanlagen werden keine Materialbedarfe
fur den Neubau abgeschatzt, da hierfur keine Daten vorliegen.

Da es sich zumeist um Gebaude mit entsprechender Maschinen- und Regelungstech-
nik handelt, werden die mineralischen Rohstoffe des Geb&udes wie normaler Bau-
schutt bewertet. Das heil3t, wir gehen bei Abbruch bzw. Erneuerung alter Kraftwerke
von einer Recyclingquote von 62 % aus, die restlichen 38 % der mineralischen Roh-
stoffe werden danach deponiert.

Abb. 28: Materialflussdiagramm mineralische Rohstoffe der Energieerzeugung

Flussdiagramm mineralische Rohstoffe der Energieerzeugung
(in 1000 1)
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Quelle: Eigene Berechnungen

Fur metallische Rohstoffe wird als Annahme getroffen, dass der Anteil des unlegierten
bzw. niedriglegierten Stahls vor allem den Bewehrungsstahl der Gebaude umfasst. Bei
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diesem gehen wir, wie Doka (2007), von einem Recyclinganteil von 70 % aus. Fur die
restlichen metallischen Rohstoffe wird vermutet, dass diese meist Bestandteil der Ma-
schinen- und Steuerungstechnik darstellen und diese vor dem Rickbau eines Kraft-
werks zuvor aus dem Geb&ude entfernt werden. Damit ist grundsatzlich eine gute Er-
fassung dieser Metalle moglich, so dass wir von einer Recyclingquote von 90 % der
restlichen Metalle ausgehen. Aus diesen Uberlegungen heraus ergeben sich folgende
Abbruchmengen metallischer Rohstoffe:

Abb. 29: Materialflussdiagramm metallische Rohstoffe der Energieerzeugung

Flussdiagramm metallische Rohstoffe der Energieerzeugung
(in 1000 1)
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Die Kunststoffe und sonstigen Materialien im Bereich der Energieerzeugung umfassen
vor allem Mineralwolle, PE und PVC. In geringeren Mengen sind in den Instandhal-
tungsfliissen auch noch Gummi, glasfaserverstarkter Kunststoff und eine nicht n&her
bestimmte Kategorie der sonstigen Materialien im Bereich der Wasserkraftanlagen
enthalten. Es liegen keine Informationen tber die Verwertungs- bzw. Behandlungswe-
ge dieser Stoffkategorien beim Rickbau von Energieerzeugungseinrichtungen vor. Wir
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vermuten, dass diese Materialien vor allem thermisch verwertet werden und haben die
Abbruchmengen der Kunststoffe und sonstigen Materialien entsprechend zugeordnet.

Abb. 30: Materialflussdiagramm Kunststoffe und sonstige Materialien der Energieerzeugung

Flussdiagramm Kunststoffe und sonstiges der
Energieerzeugung (in 1000 {)
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7 Zusammenfassung und Handlungsempfehlungen

Die in diesem Projekt zusammengetragenen Ergebnisse zeigen, dass die Errichtung
und Erhaltung von Infrastruktursystemen mit erheblichen Stoffstromen verbunden sind.
Die erstellte Datenbasis der in Infrastrukturen gebundenen Materialspeicher und jahr-
lich anfallenden Materialflisse liefert die Grundlage, mit deren Hilfe gezielt Anséatze zur
Ressourcenschonung abgeleitet und diskutiert werden kdnnen. Zudem liefern die Pro-
jektergebnisse Informationen, welche Materialien in welcher Menge bei einem Riick-
bau dieser Infrastrukturen potenziell als Recyclingmaterial zur Verfliigung stehen wur-
den. Sie konnen zudem dafiir genutzt werden, die stoffliche Dimension bestimmter
Ausbauziele (z.B. DENA-Netzstudien im Stromsektor) abzuschatzen.

Sowohl die Bestands- als auch die Flussgréfzen wurden bis auf wenige Ausnahmen
mittels eines bottom-up-Ansatzes erfasst, bei dem die Lange bzw. die Anzahl der ein-
zelnen Referenzsysteme mit spezifischen Materialkoeffizienten verknipft und auf den
Gesamtbestand bzw. auf die jahrliche Erweiterung / Erneuerung hochgerechnet wur-
den.

Fur die einzelnen Infrastruktursysteme lagen Daten unterschiedlicher Gite und Detail-
tiefe vor. Wéahrend z.B. fur die Schieneninfrastruktur oder Windenergieanlagen sehr
genaue und ausfuhrliche Materialdaten vorlagen, bis hin zum gespeicherten Bestand
an Schmier6l oder Epoxidharz, lagen fur andere Infrastrukturbereiche nur grundlegen-
de Daten vor. So sind fur Wasserkraftwerke nur Beton und die drei Massenmetalle
Stahl, Kupfer und Aluminium explizit abgeschéatzt. Fur einzelne Infrastruktursysteme
konnte zudem der Materialverbrauch, der mit dem Ausbau bzw. der Erneuerung dieser
Systeme verbunden ist, aufgrund fehlender Daten nicht ermittelt werden (siehe Tab.
154). Die Unterschiede in der Qualitat und Detailtiefe der Daten haben Auswirkung auf
die HOohe des abgeschatzten Materialbestandes bzw. der jahrlichen Materialfliisse und
damit wiederum auf die Vergleichbarkeit der jeweiligen Infrastruktursysteme unterei-
nander. Zusétzlich hat die Auswahl der Referenzsysteme, flr die der Materialbestand
abgeschétzt wurde, einen Einfluss auf die Ergebnisse. Wahrend durch
Schmied/Mottschall (2010) die Schieneninfrastruktur nahezu vollstandig abgebildet
werden konnte, war dies bei anderen Infrastruktursystemen nicht der Fall. So wurden
z.B. fur die Gasnetze bis auf pauschale Zuschlage fiir Regler und Schieber keine wei-
teren Einrichtungen der Netzinfrastruktur, wie Druckregelungsanlagen oder Leitstellen,
mit in die Abschatzung einbezogen.

Die Materialbestande der deutschen StraReninfrastruktur (Uber 7,3 Mrd. Tonnen)
wurden Uber technische StralRenbaunormen, die den Aufbau verschiedener Stral3en-
kategorien (Bundesautobahnen, Bundes-, Landes-, Kreis- und Gemeindestraf3en) fest-
legen, fir einen Quadratmeter Referenzstral3e ermittelt und diese Werte auf der Basis
von Referenzquerschnitten dann auf die bestehende Lange des deutschen Stral3en-
netzes hochgerechnet. Die jahrlichen Erneuerungsbedarfe wurden tber die Nutzungs-
bzw. Lebensdauer hochgerechnet. Die hier erfassten Materialmengen ergeben sich
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allein aus der Betrachtung der Stral3enflachen sowie der Ingenieurbauwerke an Bun-
desautobahnen. Andere Bereiche, die ebenfalls der StraReninfrastruktur zugerechnet
werden konnen, wie Ful3- und Radwege, Larmschutzwande oder Schutzplanken waren
nicht Teil der Analyse.

Der Materialbestand im Bereich der Schieneninfrastruktur (1,15 Mrd. Tonnen) konn-
te im Verlauf des Projektes dank der umfangreichen Daten eines parallel durchgefiihr-
ten UBA-Projektes (Schmied/Mottschall 2010) sehr umfassend ermittelt werden. Die
Hochschatzung der gespeicherten Materialmengen in der Wasserstra3eninfrastruk-
tur (rund 190 Mio. Tonnen), einschlielich Umschlaganlagen, basiert im Wesentlichen
auf friheren Untersuchungen von Stiller (1995) und Manstein/Stiller (2000), welche am
Wouppertal Institut durchgefiihrt wurden.

Die gespeicherte Menge an mineralischen Rohstoffen in der Stra3eninfrastruktur
Ubersteigt die der anderen Infrastruktursysteme deutlich. Zudem sind die jahrlichen
Stoffflisse im Bereich der Verkehrsinfrastrukturen - im Gegensatz zu den anderen
Infrastruktursystemen - vor allem durch die Instandhaltung der Infrastruktur bestimmt.
So ist der jahrliche Materialbedarf fur die Instandhaltung im StraRenbau
(104 Mio. Tonnen) funfmal hoher als der des Neu- und Ausbaus (21 Mio. Tonnen).
Dabei sind Gemeindestra3en sowohl beim Neubau als auch bei der Instandsetzung in
absoluten GroRen auf Grund der Lange des Stral3ennetzes der grof3te Verursacher
von Stofffliissen®. Auch im Schienennetz geht der GroRteil der jahrlichen Stoffstrome
in die Instandhaltung der Strecken. Eine Erweiterung findet nur noch in geringem Ma-
e statt.

Der Materialbestand bei WasserstralRen ist mit rund 190 Mio. Tonnen ebenfalls hoch
und wird wie die anderen Infrastrukturbereiche durch mineralische Baustoffe dominiert.
Die Datensituation lasst eine belastbare Analyse der Materialstrome zur Instandhal-
tung von Wasserstral3en nicht zu. Daher konnte nur der Materialbestand fiir den Neu-
und Ausbau abgeschatzt werden®.

Im Bereich der Wasser- und Abwasserinfrastruktur wurden folgenden Referenzsys-
teme identifiziert und untersucht:

¢ Infrastrukturen der Wasserversorgung:
Talsperren, Wasserwerke, Wasserspeicher, Leitungsnetz

e Infrastrukturen der Abwasserentsorgung:
Kanalnetz, Schachte, Regenentlastung, Klaranlagen

Beziglich der in der Wasser- und Abwasserinfrastruktur gebundenen Materialien ist
auch hier die herausragende Bedeutung der mineralischen Baustoffe hervorzuheben,
welche knapp 99 % der insgesamt knapp 1,8 Mrd. Tonnen Baustoffe ausmachen. Dies
liegt vorwiegend an der Rohrbettung der Leitungsnetze. Auch Beton (und hier vorwie-

8 Pro Kilometer sind Autobahnen der ressourcenintensivste StralRentyp.

Die Instandsetzung von z. B. Schleusen ist allerdings nur schwierig von einem Ausbau zu unterschei-
den. Haufig wird bei einer Instandsetzung die Schleuse erweitert und ausgebaut.

90

Materialeffizienzg,_ .
——RessourcenX{schonung Seite 223



MaRess — AP2.3. Endbericht

gend Stahlbeton) spielt mit knapp 500 Mio. Tonnen bei der Konstruktion vieler Anlagen
der Wasser- und Abwasserinfrastruktur eine grof3e Rolle. Im Gegensatz dazu spielen
Metalle (rund 20 Mio. Tonnen, davon Uberwiegend Stahl und Eisen) und Kunststoffe
(< 2 Mio. Tonnen) nur eine untergeordnete Rolle. Als Hauptwerkstoffe im Leitungsbau
sind sie zudem meist unterirdisch verbaut und damit schlecht zuganglich.

Die Veréanderung des aktuellen Materialbestandes resultiert im Wesentlichen aus Neu-
bau- / bzw. Rickbauaktivitdten und zu einem geringeren Maf3e aus unterschiedlichen
Sanierungsverfahren.” Jedoch konnten gerade die jahrlichen Fliisse fiir Erneuerung
und Instandhaltung haufig nicht belastbar ermittelt werden. Damit ist eine Vergleich-
barkeit der ermittelten jahrlichen Flisse gerade mit anderen Infrastruktursystemen
schwierig. Angesichts der liickenhaften Datengrundlagen sind die ermittelten jahrlichen
Materialflisse mit etwa 1 % wahrscheinlich unterschétzt. Dies gilt insbesondere fir
durch Instandhaltung induzierte Materialflisse. Durch den Einsatz neuer Materialien
(verstarkte Verwendung von Kunststoff) liegt der Materialinput bei Erneuerungs-
Aktivitaten teilweise sogar unter dem Material-Output. Bei der Interpretation der Er-
gebnisse ist zu bericksichtigen, dass eine Anndherung an tatsachliche Erneuerungs-
raten (statt erforderlicher Erneuerungsraten) die Grundlage fiir die Berechnungen
stellt. Gerade im Bereich der Wasser- und Abwasserinfrastruktur wird der Investitions-
bedarf in die Instandhaltung als sehr hoch eingeschétzt, was steigende jahrliche Mate-
rialflisse nach sich ziehen wirde. Die Angaben Uber den Investitionsbedarf schwan-
ken allerdings stark. Wahrend Kluge et al. (2003) von 150 bis 250 Mrd. Euro sprechen,
kommen Reidenbach et al. (2008) nur auf einen kommunalen Investitionsbedarf von
65 Mrd. Euro fur Ersatzinvestitionen im Wasser- und Abwasserbereich.

Im Rahmen von MaRess wurden neun verschiedene Arten der Stromerzeugung un-
tersucht.®* Nicht untersucht wurden zum einen Anlagen mit geringer Bedeutung fir die
deutsche Energieversorgung (z.B. geothermische Stromerzeugung) bzw. Energieer-
zeugungsarten, die haufig zunachst zur Eigenversorgung dienen (Photovoltaik). Im
Bereich der Energieverteilungsinfrastruktur wurden die Daten fir die Strom-, Gas- und
Warmenetze erfasst.

Die Materiallager der Energieverteilungsnetze (650 Mio. Tonnen) sind - bedingt
durch die Sandbettung der Stromkabel und der Gas- und Fernwéarmerohre - deutlich
materialintensiver als die Erzeugungsinfrastruktur (88 Mio. Tonnen). Ohne den verbau-
ten Sand (585 Mio. Tonnen) sind allerdings im Bestand der Energieerzeugungsinfra-
strukturen hohere Mengen an Rohstoffen gespeichert. Wie auch im Bereich der Was-
ser- und Abwasserinfrastruktur bestimmen neben Sand vor allem Beton
(94 Mio. Tonnen) und Stahl (37 Mio. Tonnen) die Materialbestdnde der Energieinfra-
strukturen.

% In der Sanierung unterscheiden wir Reparatur, Instandhaltung und Erneuerung.

Dies sind konventionelle Kraftwerke (Stein- und Braunkohle), Gaskraftwerke, Kernkraftwerke, und im
Bereich der erneuerbaren Energiequellen Wasserkraft- und Windenergieanlagen (on-shore) sowie
Biogasanlagen. Zusatzlich wurden noch Heizkraftwerke und Blockheizkraftwerke abgeschatzt.
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Konventionelle Kraftwerke sind in ihrer Mehrzahl am Ende ihrer Lebensdauer ange-
langt und muissen entweder ausgetauscht oder durch andere Energieerzeugungs-
systeme ersetzt werden — z.B. dezentral auf Grundlage erneuerbarer Energiequellen.
Damit sind relevante Ressourcenaufwendungen verbunden. Unsere Analysen zeigen,
dass auch dezentrale Einrichtungen mit hohen Stoffstromen fir die Erstellung der An-
lagen verbunden sind. Allerdings wird dies bspw. bei Windenergieanlagen in der Nut-
zungsphase mehr als kompensiert, da bis auf notwendige Instandsetzungen nur ge-
ringe Stoffstrome induziert werden und pro kWh erzeugter Energie deutlich weniger
Ressourcen beansprucht werden als bei fossilen Kraftwerken.

Mit dem Ausbau dezentraler Energieerzeugungsanlagen und einer regionalen Ver-
schiebung des Angebots (Offshore Windenergie im Norden Deutschlands) muss mit
verstarkten Investitionen fur den Leitungsbau auf allen Spannungsebenen gerechnet
werden. Insgesamt sind die jahrlichen Materialstrome im Bereich der Energienetze und
der regenerativen Energieerzeugungseinrichtungen noch deutlich mehr durch Ausbau
und Erweiterung als durch Erneuerung und Instandhaltung gepragt.

Der Materialbestand der drei Infrastruktursysteme ergibt nach unseren Abschéatzungen
zusammen einen Wert von 11,13 Mrd. Tonnen. Zu fast 99 % werden diese Bestands-
mengen durch mineralische Rohstoffe bestimmt. Der grof3te Teil der mineralischen
Rohstoffe besteht aus Sand und Kies, der zum einen als Unterschicht in der Verkehrs-
infrastruktur genutzt wird, zum anderen als Kabel- und Rohrbettung in der Wasser-
/Abwasserinfrastruktur sowie bei den Energienetzen verwendet wird. Die Halfte des
Betonbestandes ist in den Infrastrukturen der Abwasser- und Wasserwirtschaft ge-
bunden.
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Tab. 157: Ubersicht iiber den Materialbestand an mineralischen Rohstoffen

Sand, sonstige
Kies, min. Bau-
in 1.000 t Beton Splitt Schotter | Zement stoffe Summe
Verkehrsinfrastruktur 262.959 | 7.184.286 | 953.750 185.106 | 8.586.101
Stralleninfrastruktur 6.484.083 | 639.814 102.383 | 7.226.281
Ingenieurbauwerke Bundesfern-
strallen 57.191 57.191
Schieneninfrastruktur 137.565| 670.515| 313.935 99| 1.122.114
WasserstraBBen 68.203 29.688 82.624 180.515
Wasser- und Abwasserinfrastruktur | 475.512 | 1.163.003 6.147 95.413 | 1.740.075
Wasserinfrastruktur 148.747 424.535 688 57.203 631.173
Abwasserinfrastruktur 326.765| 738.468 5.459 38.210| 1.108.902
Energieinfrastruktur 93.682 589.952 1.492 823 685.949
Energienetze 25.628 | 584.988 1.427 112 612.154
Energieerzeugung 68.054 4.964 65 711 73.794
Summe 832.153 | 8.937.241 | 953.750 7.639 | 281.342|11.012.124

Quelle: Eigene Berechnung

Rund 100 Mio. Tonnen metallische Rohstoffe sind nach unseren Berechnungen in den
drei Infrastruktursystemen gespeichert. Der Uberwiegende Teil davon besteht aus
Stahl und Eisen mit fast 92 Mio. Tonnen. Metallische Rohstoffe sind vor allem in der
Schieneninfrastruktur und den Energienetzen gespeichert. Wesentliche Mengen von
Uber 10 Mio. Tonnen sind zudem jeweils in der Wasserinfrastruktur und in den Anla-
gen der Energieerzeugung zu finden.
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Tab. 158: Ubersicht iiber den Materialbestand an metallischen Rohstoffen

andere
in 1.000 t Stahl/Eisen | Kupfer |Aluminium| Metalle | Summe
Verkehrsinfrastruktur 33.003 436 134 46 33.619
StraBeninfrastruktur 0
Ingenieurbauwerke BundesfernstraBen 4.380 4.380
Schieneninfrastruktur 20.848 436 134 46 21.464
WasserstraBBen 7.775 7.775
Wasser- und Abwasserinfrastruktur 20.077 93 18 13 20.201
Wasserinfrastruktur 11.996 12 13 12.021
Abwasserinfrastruktur 8.081 81 18 8.180
Energieinfrastruktur 38.733 3.637 2.026 1.172 45.568
Energienetze 25.891 3.408 1.817 1.124 32.240
Energieerzeugung 12.842 229 209 48 13.328
Summe 91.813 4.166 2.178 1.231 99.388

Quelle: Eigene Berechnung

Die Energieerzeugung und Energienetze sind Uber die hohen Bestande an Dammma-
terial, PE-Rohren und glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK) die mit Abstand gréi3ten
Materiallager im Bereich der Kunststoffe und sonstige Materialien. Die Verkehrsinfra-
struktur, in Form der Schieneninfrastruktur, ist vor allem Uber den Bestand an Holz-
schwellen im Gesamtbestand der ,Kunststoffe und sonstigen Materialien“ vertreten.
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Tab. 159: Ubersicht {iber den Materialbestand an Kunststoffen und sonstigen Materialien

Damm-
in 1000t Kunststoffe | Mat. Holz Sonstiges | Summe
Verkehrsinfrastruktur 2.282 0 2.979 273 5.534
StraBeninfrastruktur 0
Ingenieurbauwerke BundesfernstraBen 0
Schieneninfrastruktur 398 2.979 273 3.650
WasserstraBBen 1.884 1.884
Wasser- und Abwasserinfrastruktur 1.654 0 0 0 1.654
Wasserinfrastruktur 934 934
Abwasserinfrastruktur 720 720
Energieinfrastruktur 3.818 548 725 7.033 12.124
Energienetze 3.670 326 725 914 5.634
Energieerzeugung 148 222 6.119 6.489
Summe 7.755 548 3.704 7.305 19.312

Quelle: Eigene Berechnungen

Neben den Verkehrsinfrastrukturen, die Uber ihre Unterbauten hohe Bestande an mi-
neralischen Rohstoffe binden, sind im Bestand vor allem die Netzinfrastrukturen von
Bedeutung, deren Netze im Erdreich und damit im Uberwiegenden Teil in Sandbettung
verlegt sind. Diese Sandmengen kénnen und werden aber gut im Kreislauf gefuhrt, so
dass an dieser Stelle meist nur ein Bedarf durch Neubau entsteht.
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Tab. 160: Ubersicht tiber den jahrlichen Materialbedarf an mineralischen Rohstoffen fiir den Neu- und

Ausbau

Sand, sonstige

Kies, min. Bau-
in 1.000 t Beton Splitt Schotter | Zement stoffe | Summe
Verkehrsinfrastruktur 3.684 | 21.379 4.685 0 428 | 30.177
StraBeninfrastruktur 18.958 1.846 418 | 21.222
Ingenieurbauwerke Bundesfernstr. 1.145 1.145
Schieneninfrastruktur 1.461 1.936 2.840 1| 6.238
WasserstraBBen 1.079 485 9| 1.573
Wasser- und Abwasserinfrastruktur 3.275| 12.974 0 14 471 | 16.738
Wasserinfrastruktur 73 1.525 5 144 | 1.747
Abwasserinfrastruktur 3.202| 11.449 9 327 | 14.991
Energieinfrastruktur 3.017 | 15.768 0 8 28 | 18.822
Energienetze 172 | 15.606 11| 15.788
Energieerzeugung 2.846 163 8 17 3.033
Summe 9.977 | 50.122 4.685 22 928 | 65.735

Quelle: Eigene Berechnungen

Fur den Neubau von Infrastrukturen werden nach unserer Berechnung pro Jahr ca.
66 Mio. Tonnen mineralischer Rohstoffe benétigt, davon rund die Halfte in der Ver-
kehrsinfrastruktur. Wie im Bestand ist der jahrliche Verbrauch an mineralischen Roh-
stoffen vor allem durch Sand, Kies und Splitt (75 % der Gesamtmenge) bestimmt.
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Tab. 161: Ubersicht {iber den jahrlichen Materialbedarf an metallischen Rohstoffen fiir Neu- und Ausbau

andere
in 1.000 t Stahl/Eisen | Kupfer |Aluminium | Metalle Summe
Verkehrsinfrastruktur 315 5 2 1 322
StraBeninfrastruktur 0
Ingenieurbauwerke Bundesfernstr. 89 89
Schieneninfrastruktur 163 5 2 1 170
WasserstraBBen 63 63
Wasser- und Abwasserinfrastruktur 67 0 0 0 67
Wasserinfrastruktur 24 24
Abwasserinfrastruktur 43 43
Energieinfrastruktur 1.027 44 42 3 1.116
Energienetze 377 29 30 0 436
Energieerzeugung 650 15 12 3 681
Summe 1.409 48 44 4 1.505

Quelle: Eigene Berechnung

Fur den Ausbau der Netze werden pro Jahr ca. 1,5 Mio. Tonnen metallischer Rohstof-
fe bendtigt. Der Grolteil dieser Metalle wird zum Ausbau der Energienetze aber vor
allem der Energieerzeugungseinrichtungen benétigt. Rund die Halfte der
681.000 Tonnen an metallischen Rohstoffen fir den Aus- und Neubau von Anlagen
der Energieerzeugung ist unseren Berechnungen nach dem jahrlichen Zuwachs von
Windenergieanlagen zuzuschreiben.
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Tab. 162: Ubersicht (iber den jahrlichen Materialbedarf an Kunststoffen und sonstigen Rohstoffen fiir den
Neu- und Ausbau

in 1.000 t Kunststoffe | Damm-Mat. Holz Sonstiges | Summe
Verkehrsinfrastruktur 4 0 0 0 4
StraBeninfrastruktur 0
Ingenieurbauwerke Bundesfernstr. 0
Schieneninfrastruktur 4 0 0 4
WasserstraBBen 0
Wasser- und Abwasserinfrastruktur 75 0 0 0 75
Wasserinfrastruktur 5 5
Abwasserinfrastruktur 70 70
Energieinfrastruktur 65 12 0 43 120
Energienetze 58 0 58
Energieerzeugung 7 12 43 62
Summe 144 12 0 43 199

Quelle: Eigene Berechnung

Der jahrliche Bedarf an Kunststoffen und sonstigen Materialien ist mit 200.000 Tonnen
vergleichsweise gering. Er wird vor allem durch den Ausbau der Gas- und Abwasser-
netze mit PE-Rohren und den Bedarf an glasfaserverstarkter Kunststoff fir die Roto-
ren der neu errichteten Windenergieanlagen bestimmt.

Wahrend die Datenqualitat der Materialbestande und der jahrlichen Mengen fir den
Aus- und Neubau zum groRRen Teil als recht gut eingeschéatzt wird, sind die Unsicher-
heiten bei der Abschéatzung der jahrlichen Materialmengen fir die Instandhaltung als
deutlich héher einzustufen. Ein Vergleich der einzelnen Infrastruktursysteme ist mit
den genannten Einschréankungen der Datenqualitat und Berechnungsmethoden vorzu-
nehmen.

Nach unseren Berechnungen sind pro Jahr rund 148 Mio. Tonnen an mineralischen
Rohstoffen notwendig, um die drei Infrastruktursysteme instand zu halten. Die grofite
Menge ergibt sich aus der Instandhaltung der Straf3eninfrastruktur, die fast vollstandig
die jahrlichen Materialmengen fir Instandhaltung verursachen. Allerdings werden daftr
im hohen Mal3e RC-Baustoffe verwendet.
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Tab. 163: Ubersicht iiber den jahrlichen Materialbedarf an mineralischen Rohstoffen fiir die Instandhal-

tung

Sand, sonstige

Kies, min. Bau-
in 1.000 t Beton Splitt | Schotter | Zement stoffe Summe
Verkehrsinfrastruktur 3.513 | 109.857 | 28.813 0 3.149 | 145.331
StraBeninfrastruktur 97.462 3.198 3.149 | 103.809
Ingenieurbauwerke Bundesfernstr. 964 964
Schieneninfrastruktur 2.517| 12.395| 25.614 0| 40.526
WasserstraBBen 32 32
Wasser- und Abwasserinfrastruktur 561 0 0 34 77 672
Wasserinfrastruktur 32 32
Abwasserinfrastruktur 561 2 77 640
Energieinfrastruktur 203 1.829 0 0 6 2.038
Energienetze 42 1.816 1 1.859
Energieerzeugung 162 12 0 5 179
Summe 4.277 | 111.686| 28.813 34 3.232 | 148.042

Quelle: Eigene Berechnung

Metallische Rohstoffe fur die Instandhaltung fallen vor allem in der Schieneninfrastruk-
tur und den Anlagen der Energieerzeugungseinrichtungen an. Dort werden Uber die
Abschreibung der technischen Lebensdauer hohe Instandhaltungsbedarfe fir Schie-
nen und Kraftwerksgebaude mit ihrem Bewehrungsstahl unterstellt.
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Tab. 164: Ubersicht iber den jahrlichen Materialbedarf an metallischen Rohstoffen fiir die Instandhaltung

andere
in 1.000 t Stahl/Eisen | Kupfer | Aluminium Metalle Summe
Verkehrsinfrastruktur 690 20 2 5 717
StraBeninfrastruktur 0
Ingenieurbauwerke Bundesfernstr. 81 81
Schieneninfrastruktur 610 20 2 5 636
WasserstraBBen 0
Wasser- und Abwasserinfrastruktur 72 0 0 0 72
Wasserinfrastruktur 66 66
Abwasserinfrastruktur 6 6
Energieinfrastruktur 145 28 21 1 195
Energienetze 35 25 18 78
Energieerzeugung 111 3 2 1 118
Summe 908 48 23 6 984

Quelle: Eigene Berechnung
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Tab. 165: Ubersicht tiber den jahrlichen Materialbedarf an Kunststoffen und sonstigen Rohstoffen fiir die

Instandhaltung
in 1.000 t Kunststoffe | Damm-Mat. | Holz | Sonstiges Summe
Verkehrsinfrastruktur 15 0 99 9 123
StraBeninfrastruktur 0
Ingenieurbauwerke Bundesfernstr. 0
Schieneninfrastruktur 15 99 9 123
WasserstraBBen 0
Wasser- und Abwasserinfrastruktur 51 0 0 0 51
Wasserinfrastruktur 12 12
Abwasserinfrastruktur 39 39
Energieinfrastruktur 28 6 0 72 105
Energienetze 23 0 23
Energieerzeugung 5 6 72 82
Summe 94 6 99 81 279

Quelle: Eigene Berechnung

Der Materialbedarf fur Kunststoff und sonstige Materialien aus der Instandhaltung
(Tab. 165) ist hoher als fur den Neubau (Tab. 162). Die Differenz erklart sich aus dem
Bedarf von fast 100.000 Tonnen Holz in der Schieneninfrastruktur.

Um die GréRRenordnungen der jahrlichen Materialbedarfe besser einschatzen zu koén-
nen, sind in Tab. 165 fir Stahl, Kupfer und Aluminium sowie flr mineralische Rohstof-
fe die jahrlichen Produktionsmengen (mineralische Rohstoffe) bzw. Gesamtverbrauche
(Metalle) den Anteilen des Verbrauchs der drei Infrastruktursysteme an diesen Ge-
samtmengen gegenibergestellt worden.

Fur die Gegeniberstellung wurde als Annahme getroffen, dass die Produktionsmen-
gen der mineralische Rohstoffe zu je 50 % in den Tief- und Hochbau gehen und um-
fassen damit 50 % der Gesamtproduktion der Branche Kies/Sand und Naturstein im
Jahr 2008 (MIRO 2009). Die Zahlen zum Gesamtverbrauch an Metallen stammen von
der BGR (2007) und beziehen sich auf das Jahr 2006.
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Tab. 166: Anteil des jahrlichen Materialbedarfs der drei Infrastruktursysteme am Gesamtverbrauch bzw —
produktion an ausgewahlten Rohstoffen

Mineralische

Eisen und Stahl | Kupfer Aluminium Rohstoffe

in 1.000 t in 1.000 t in 1.000 t in 1.000 t
Gesamtproduktion bzw. Ge-
samtverbrauch 38.400 1.398 3.384 478.000
jahrlicher Materialbedarf Inf-
rastruktursysteme 1.519 95 69 183.647
Anteil in % 4,0% 6,8 % 2,0% 38,4 %

Quelle: Mineralische Rohstoffe: (MIRO 2009), Metallische Rohstoffe: BGR (2007).

Der jahrliche Materialbedarf der drei Infrastruktursysteme an mineralischen Rohstoffen
umfasst nur die Kategorien ,Sand/Kies/Splitt“ und ,Schotter”, da die restlichen minera-
lischen Rohstoffe verarbeitete Guter darstellen. Wahrend der Anteil der drei Infrastruk-
tursysteme am jahrlichen Verbrauch von metallischen Rohstoffen in Deutschland im 1-
promille Bereich liegt, ist der Anteil bei mineralischen Rohstoffen sehr hoch. Allerdings
muss der Anteil an mineralischen Rohstoffen, die als Sekundarmaterial im StraRenbau
zum Einsatz kommen, realistischer weise abgerechnet werden. Der genaue Umfang
der RC-Baustoffe am jahrlichen Materialbedarf mineralischer Rohstoffe im Strafl3enbau
ist aber nicht bekannt.

Handlungsempfehlungen

Ein zunehmendes Materiallager in Infrastrukturen hat generell wachsende stoffliche
und finanzielle Aufwendungen fiir die Instandhaltung und Erneuerung zur Folge. Des-
halb sollte ein weiterer Aus- und Neubau grundsatzlich hinterfragt werden. Eine Be-
grenzung des Umfangs der Infrastruktursysteme ist eine notwendige Voraussetzung,
sowohl stetig wachsende Unterhaltungskosten in den Griff zu bekommen, als auch
zunehmenden Verbrauch natirlicher Ressourcen zu begrenzen.

Im StraRenbau konnte eine Uberpriifung der Baunormen in Zusammenarbeit mit Stra-
Renbauingenieuren und anderen Experten (z.B. Stralensicherheit) enorme Einsparpo-
tentiale an mineralischen Rohstoffen ergeben (z.B. ware eine Reduzierung der Stra-
Renbreite bei Neubauprojekten und Sanierungen denkbar). Generell sollten Ressour-
cenaspekte in Investitionsentscheidungen von Infrastrukturen integriert werden und
maoglichst ressourcenschonende Technologien eingesetzt werden.

Soweit technisch mdoglich und 6kotoxikologisch unbedenklich sollte fir notwendige
Instandhaltungs- und Ausbauarbeiten Recyclingmaterial verwendet werden. Auch bei
der Sanierung von Infrastrukturen am Ende ihrer Lebensdauer (z.B. Briicken und Tun-
nel) sollten Verfahren mit einer moglichst geringen Ressourcenintensitat eingesetzt
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werden. Fur den Rickbau von Infrastrukturen ist — soweit 6kotoxikologisch und strah-
lungstechnisch unbedenklich — ein gréf3tmdglicher Anteil an Recycling anzustreben.

Fur leitungsgebundene Infrastrukturen empfiehlt sich ein proaktives Flachenmanage-
ment unter Nutzung der Bebauungsreserven im Bestand (Brachflachen, Baulicken,
leer stehende und unterausgelastete Flachen), um den weiteren Ausbau der Leitungs-
langen zu vermeiden oder zu verringern. Bei Stadtumbauprozessen sollte der Erhalt
oder eine Erhdhung der baulichen Dichte angestrebt werden, da die Effizienz von
technischen Infrastrukturen zumindest im Wasser- und Abwasserbereich direkt davon
abhangig ist. Daraus folgt, dass eine sinnvolle Rickbaustrategie von den Netzenden
her einem dispersen Riickbau vorzuziehen ist.

Aufbauend auf den Erfahrungen im Projekt konzentriert sich der weitere Forschungs-
bedarf auf die Verbesserung der Datenbasis. Ein Teil der Hochrechnungen beruht auf
Schéatzungen, andere Infrastrukturbereiche mussten ganzlich unbertcksichtigt bleiben,
da entsprechende Daten nicht vorhanden oder 6ffentlich nicht zugéanglich sind. Die
Aufzeichnung von Lage und Typ (inkl. Materialgehalt) erdverlegter Leitungen in kom-
munalen Katastern sowie eine material- und ortsspezifische Inventarisierung und re-
gelmafige Fortschreibung des Materialbestands von Unternehmen der Verkehrs-,
Wasser- und Energiewirtschaft wirde in Zukunft eine genauere Abschéatzung der stoff-
lichen Besténde und Flusse erlauben (insbesondere im Hinblick auf ihre spatere Ver-
wertbarkeit). Desgleichen ware anzustreben, dass die Netzagentur berechtigt ist, in
Abstimmung mit den Netzbetreibern, die vorhandenen Daten anonymisiert zur Verfu-
gung zu stellen und so fir wissenschaftliche und statistische Zwecke nutzbar zu ma-
chen. Insbesondere die jahrlichen Materialflisse fur die Erneuerung und Instandhal-
tung von Infrastrukturen bedurfen einer genaueren Quantifizierung. Sinnvoll wére da-
her bspw. die Zusammenarbeit mit Versorgungsunternehmen, um die Daten fur ihr
spezifisches Versorgungsgebiet (landlich, stadtisch) genauer zu erfassen und die in
dieser Studie getroffenen Annahmen empirisch zu tGberprufen.

Fur eine mogliche Reduzierung des Instandhaltungsaufwandes ware mittels Okobilan-
zierung/Materialintensitatsanalyse zu Uberprifen, inwieweit alternative Konstruktions-
weisen (z.B. Betondeckschichten statt Asphaltdeckschicht im StralRenbau) den
Instandhaltungsbedarf reduzieren kdnnen und lebenszyklusweit besser abschneiden.

Um die kunftig zu erwartenden Mengen fir Neubau und Instandhaltung einerseits und
Bauabfalle und Bauabbruch andererseits prognostizieren zu kénnen, ist eine dynami-
sche Modellierung der Materialflisse erforderlich. Dazu waren weitere Analysen zur
Altersstruktur der deutschen Infrastruktursysteme notwendig. Auch sollte mit hinrei-
chender Flachendeckung untersucht werden, inwieweit Infrastrukturen bereits zuriick-
gebaut werden, inwieweit Altsysteme aus dem Erdreich entfernt werden und welche
Veranderungspotenziale hier zu erwarten sind.

Auf der Grundlage des vorliegenden Inventars der Materiallager in den wesentlichen
Infrastruktursystemen sollte eine weitere Entwicklung von Informations- und Manage-
mentsystemen fir ein potentielles ,Urban Mining“ erfolgen, um so einen optimierten
Einsatzes von Sekundarmaterial aus und im Hoch- und Tiefbau zu ermoglichen.
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