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Grundlagen der Studie

Die Sonderabfall-Management-Gesellschaft Rheinland-Pfalz mbH (SAM) kontrolliert in Rheinland-
Pfalz unter Fachaufsicht des Ministeriums flir Umwelt, Forsten und Verbraucherschutz die Sonder-
abfallstrdome von Erzeuger zu Entsorger. Zu ihren Aufgaben gehért auch die Beratung im Sonder-
abfallbereich.

Die SAM beauftragte den Lehrstuhl fir Volkswirtschaftslehre und Wirtschaftspolitik Il von Prof. Dr.
Michael von Hauff an der Technischen Universitat Kaiserslautern, eine Okoeffizienz-AnaIyse
durchzufiihren.

Die BASF AG, Ludwigshafen stellte die Methodik zur Verfigung und wirkte beratend an der Studie
mit. Die SAM stellte Daten zur Verfligung, unterstiitzte die Studie fachlich und organisierte den
kritischen Austausch mit Experten. Herr Volker Weber flihrte die Auswertung in der zweiten
Jahreshalfte 2005 erstmals durch. Er erstellte unter Betreuung von Herrn Alexandro Kleine die
Grundlagen der vorliegenden Okoeffizienz-Analyse, die an die beiden vorherigen Studien
.Entsorgungsoptionen Mineraldlkohlenwasserstoff-kontaminierter Béden* [17] und ,Entsorgungs-
optionen von Schlacken / Aschen aus der Hausmdillverbrennung in Rheinland-Pfalz* [34]
anschliel3t. Herr Alexandro Kleine Uberprifte und erweiterte die Auswertung ab der zweiten
Jahreshalfte 2006, fihrte die Studie weiter und schloss sie nach einer Expertendiskussion im
September 2007 ab.

Anhand dieser Studie soll die Entsorgung von teerhaltigen Strallenaufbriichen im Kontext einer
kompletten Stralensanierung 6kologisch und 6konomisch untersucht und bewertet werden. Ziel
der Studie ist es, Empfehlungen zur Entsorgung des Stralenaufbruchs zu erarbeiten. Damit soll
der Politik sowie den zustandigen Behorden eine Entscheidungshilfe angeboten werden, welche
Aufbereitungsverfahren und Entsorgungswege empfehlenswert sind. Darliber hinaus kann die
Studie Verwendung finden in:

e Marktkommunikation
e Starken-/ Schwachenanalyse
e fachlicher Strategiefindung

o Identifizierung von Forschungszielen

Angesprochen ist ein weites Fachpublikum, v. a.:
e Behordenvertreter

e Kammern und Verbande

o Abfall-Erzeuger und -Entsorger

e Anlagenhersteller

o weitere Entscheidungstrager

e Wissenschaftler und Berater
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Zusammenfassung der Studie

In Rheinland-Pfalz wie auch in anderen Landern wurde bis in die 1980er Jahre Teer als Binde-
mittel in Strallen verbaut. Vor allem in Landstraf3en ist dieser Stoff haufig noch vorhanden. Die im
Teer enthaltenen polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) sowie andere gesund-
heitsbedenkliche Stoffe (u.a. Phenole) entweichen beim Erhitzen. Daher darf der teerhaltige
StraBenaufbruch (TSA) nur kalt wiederaufbereitet werden (in 25 % der Faélle). In den meisten
Fallen (75 %) wird der TSA aber direkt auf eine Deponie verbracht, um auch die Schadstoffe zu
beseitigen.

Die Studie bewertet verschiedene Moéglichkeiten der Entsorgung von TSA im Gesamtkontext einer
Stralensanierung. Hierzu wird zuerst ein Uberblick tber die Problematik der Teerbelastung
gegeben, anschlieend werden die Grundlagen des Strallenbaus vorgestellt. Schlielllich ermdg-
licht die vielfach praxiserprobte Okoeffizienz-Analyse der BASF die ©kologisch-6konomische
Bewertung verschiedener Entsorgungsmoglichkeiten des betrachteten TSA.

Im Ausgangsfall werden vier Verfahren fur die StralRensanierung im Tiefeinbau bewertet. Darunter
sind zwei Kaltrecycling-Verfahren: zum einen das Off-Site-Verfahren (kurz ,HGT"), bei dem der
anfallende TSA in einer entfernten Anlage aufbereitet wird, und zum anderen ein modernes In-
Situ-Verfahren. Als weiteres Beseitigungsverfahren wird die konventionelle Verbringung auf eine
Deponie betrachtet. Die vierte Entsorgungsmdglichkeit besteht aus einer thermischen Behandlung
(kurz ,Thermik®) mit anschlieRender Weiterverwendung des abgereinigten Materials. Im modellier-
ten Ausgangsfall der Okoeffizienz-Analyse ergibt sich sowohl dkologisch als auch ékonomisch ein
klarer Vorteil fir das In-Situ-Verfahren, dieses ist unter allen betrachteten Sanierungsoptionen’ am
Lokoeffizientesten®. Ist diese Option jedoch nicht moglich, so ist zwischen dem off-site HGT-
Verfahren und der Deponierung abzuwagen, wobei die Deponie tendenziell 6koeffizienter ist.

In Szenarien werden im Anschluss an die Bewertung weitere Varianten und Bilanzierungsmaoglich-
keiten fur die finf betrachteten Sanierungsoptionen dargestellt. Ziel ist zunachst die Uberprifung
der Ergebnisse des Ausgangsfalles, indem etwa der Einfluss der Transportentfernung und der
Entsorgungs-/Behandlungspreise variiert wird. In Modellvariationen sollen dann hypothetisch
weitere interessante Moglichkeiten zur Entsorgung des TSA abgebildet werden. Hier sind als
bedeutende Alternativen eine deponietechnische Verwendung, eine Verbringung untertage als
Bergversatz oder eine Zugabe in Zementwerken zu nennen.

Auf Basis der vorliegenden Okoeffizienz-Analyse ist eine kritische Uberprifung der vorherr-
schenden Entsorgungspraxis angeraten. Es stellt sich daher zentral die Frage, inwieweit In-Situ flr
eine groRe Zahl der Sanierungsfalle eine Alternative bietet. AuRerdem bieten die in den Szenarien
erarbeiteten Empfehlungen eine wichtige Grundlage fir die weitere Gestaltung der Entsorgung von
TSA: moglichst wenig Neumaterial, mdglichst kurze Transportentfernungen, mdglichst wenig
Material zur Beseitigung auf Deponien etc.

' In dieser Studie wird von »Sanierungsoptionen® gesprochen, was Uber reine ,Entsorgungsoptionen®

hinausgeht (siehe auch S. 13).
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1.1.

1.2

1.3

Einleitung

Nach Einschatzung von Experten enthalt das rheinland-pfalzische StraRennetz noch etwa 40 %
pech-/teerhaltige Bindemittel. Sie wurden bis zur Mitte der 1980er Jahre im Strallenbau eingesetzt,
bevor darin fir Mensch und Umwelt schadliche Substanzen erkannt wurden [43].

Zielsetzung

In dieser Studie werden verschiedene Sanierungsoptionen (Tiefeinbau) von teerbelasteten
StraRen in Form der Okoeffizienz-Analyse nach der BASF AG einander gegeniibergestellt, indem
ihre dkologischen und 6konomischen Auswirkungen ermittelt, ausgewertet und verglichen werden.
Dies schliel3t verschiedene Entsorgungswege fiir das belastete Material mit ein. Abschlielend soll
unter allen Sanierungsoptionen die okoeffizienteste Sanierungsoption identifiziert werden. Die
vorliegende Studie kann zukinftig als Basis flir die Entscheidungstrager auf diesem Gebiet dienen.

Die vorliegende Studie stiitzt sich auf die erste Studie zur Okoeffizienz [17] und fiihrt das dort
entwickelte Konzept fort, indem sie die Erfahrungen zur dkologisch-6konomischen Bilanzierung
von Sonderabfallthemen nutzt und weiterentwickelt. Besondere Aufmerksamkeit gilt dabei der
Modellierung und Bewertung der betrachteten Sonderabfalle sowie deren 6kologische Auswir-
kungen als ,Abfallstoff‘. Als weitgehend unproblematisch gelten dagegen die klassischen 6ko-
bilanziellen Aspekte (Energie- und Ressourcenbedarf sowie Emissionen) der Bau- und Behand-
lungsprozesse.

Aufbau der Studie

Zu Beginn der Studie wird die Relevanz der Entsorgung von TSA erlautert. Des Weiteren werden
Informationen zum Strallennetz, zum Gefahrenpotenzial von Teer und zu rechtlichen Rahmen-
bedingungen gegeben. Es folgen eine Beschreibung der Sanierungsoptionen sowie eine Ein-
fihrung in das Instrument der Okoeffizienz-Analyse nach BASF. An die Definition der Rahmen-
bedingungen schlieBt sich die eigentliche Okoeffizienz-Analyse an. Dann werden die Sanierungs-
optionen anhand des modellierten Ausgangsfalles (sog. ,Base Case*) im Uberblick wie auch im
Detail einander gegenulbergestellt. AnschlieRend werden in Szenarien Variablen, wie z. B. Trans-
portentfernungen und Kosten zur Entsorgung und Behandlung der TSA variiert sowie neue
Optionen erkundet. Die Studie schlief3t mit einem Fazit und Empfehlungen zur Unterstitzung der
Entscheidungsfindung.

Problemstellung

Ein groRRer Teil der Verkehrsflache in der BRD entstand im Zeitraum nach dem Ende des Zweiten
Weltkrieges und den 1980er Jahren, bedingt durch den wachsenden Wohistand und den damit
verbundenen steigenden Bedarf nach Transport und Mobilitat.

Das deutsche StralRennetz besteht heute zu einem groRen Anteil aus kleineren Stralten, die zu
dieser Zeit errichtet wurden. Im Gegensatz zu den grof3en Strallen (Bundesautobahnen, Bundes-
strallen), welche die Hauptverkehrslasten zu tragen haben und in der Vergangenheit 6fter saniert
wurden, sind sie aktuell oft noch immer teerbelastet. Bei der Sanierung dieser Stralden ist der
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Umgang mit bzw. die Entsorgung des teerhaltigen Materials ein besonders beachtenswerter
Aspekt [24].

TSA ist ein gefahrlicher Abfall?, da in hohen Konzentrationen PAK mit bedeutender human- und
Okotoxischer Relevanz sowie Phenole enthalten sind. Eine Reihe rechtlicher Rahmenbedingungen
legt fir Rheinland-Pfalz den Umgang und die Entsorgung mit teerbelastetem Material fest. So ist
vorgeschrieben, dass bei Bau- und EntsorgungsmalRnahmen dieses Material nicht erhitzt werden
darf: Bei Rauch- und Gasentstehung werden die PAK in die Umwelt freigesetzt, die Mensch und
Umwelt gefahrden kénnen.

2 Ab 01.02.2007 wird aufgrund der Novelle der Abfallverordnung nur noch von ,geféhrlichen’ und ,nicht
gefahrlichen’ Abfallen gesprochen. Davor gehodrte der TSA zur Gruppe der ,besonders Uberwachungs-
bedurftigen Abfallen’ (bUA).

—_8-—



2.1.

2.1.1.

Relevanz und Grundlagen zum Anfall von
teerhaltigem StraBenaufbruch in Rheinland-Pfalz

In diesem Kapitel werden die Grundlagen fiir die Teerbelastung von Stral’en und von verschiede-
nen Sanierungsmaéglichkeiten erarbeitet. Darauf baut die Okoeffizienz-Analyse im darauf folgenden
Kapitel auf.

Teerbelastung im StraBennetz von Rheinland-Pfalz

Um die Relevanz des Themas zu verdeutlichen, gibt dieses Kapitel einige grundlegende Infor-
mationen zum deutschen bzw. rheinland-pfalzischen Strallennetz und der vorherrschenden Belas-
tung mit Teer. Auch wird auf das Gefahrdungspotenzial des Teers eingegangen, des Weiteren
werden die rechtlichen Grundlagen fiir die Entsorgung vorgestellt.

Statistische Daten zum Stral3ennetz

Nach Angaben des ehemaligen Landesbetriebes StraRen und Verkehr (LSV)® sind in Rheinland-
Pfalz 18.426 StralRenkilometer offentlicher StraRen* klassifiziert, also einer von vier StraRenarten
zugeordnet [21]; in der BRD macht das klassifizierte Strallennetz etwa 37 % des gesamten
Strallennetzes aus [712]. Abbildung 1 stellt die Verteilung dar: die per Klasse erfassten Strallen
sind zu fast gleich grof3en Teilen (jeweils 40 %) Landes- und Kreisstral3en. Die restlichen 20 % der
Stral3en sind vorwiegend BundesstraRen und nur der geringste Teil sind Autobahnen.

Autobahn

0,
5% Bundesstrale

16% 7 Autobahn

Kreisstralle

40% o Bundesstralle

m Landesstralle

m Kreisstralle

Landesstral’e
39%

Quelle:  eigene Darstellung nach [12]

Abbildung 1:  Verteilung der klassifizierten StraRenkilometer des 6ffentlichen StraRenverkehrsnetzes nach StraBentyp

®  Der LSV (ab 01. Januar 2007 ,Landesbetrieb Mobilitat — LBM) ist zustandig fiir die Betreuung (Planen,
Bauen, Unterhalten) des gesamten klassifizierten StralRennetzes in Rheinland-Pfalz und damit fir einen
Grolteil aller durchgefiihrten MaRnahmen im Strallenbau. Obwohl die Abwicklung kommunaler kleinerer
MaRnahmen nicht (iber eine zentrale Stelle erfolgt, wurde der LSV bzw. wird der LBM auch hierfir oft
beauftragt. Im Rahmen der Studie konnten dazu aber keine umfassenden Informationen ausgewertet
werden.

Umfang und Struktur privater Stralen sind nicht bekannt.

—9-—
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Nach Verkehrsflache nehmen aufierdrtliche Strallen aufgrund der groReren Breiten und des
Ausbaugrades etwa 40 % ein, 60 % werden von Gemeindestraflen eingenommen [12]. Die Krite-
rien zur Abgrenzung von Siedlungs- und Verkehrsflache sind jedoch unscharf.

Belastung durch Teer

Als ,Teer” wird umgangssprachlich das in der Zeit von ca. 1945 bis in die 1980er Jahre gangige
Strallenbaubindemittel bezeichnet, jedoch ist die Anwendung des Begriffs irrefihrend. Dieser
Abschnitt gibt zunachst eine Definition des Begriffs Teer und geht auf die Gefahren beim Umgang
damit ein, um dann den Bogen zu den rechtlichen Rahmenbedingungen sowie zur Entsorgung zu
spannen.

Seitens des LSV wurde geschatzt, dass auch heute noch rund 40 % des in Kilometern gemes-
senen StralRennetzes in Rheinland-Pfalz mit Teer belastet sind, offizielle Statistiken hierzu sind
jedoch nicht verfigbar. Im Jahre 2003 sind in Rheinland-Pfalz rund 240.000t TSA angefallen.
Etwa dieselbe Menge aus anderen Bundeslandern ist in Rheinland-Pfalz zusatzlich entsorgt
worden [22]. Bei den belasteten Strallen handelt es sich Uberwiegend um in der Vergangenheit
weniger oft sanierte, fUr geringere Verkehrslasten ausgelegte Kreis-, Landes- und Gemeinde-
strallen. In den Autobahnen sowie dem Uberwiegenden Anteil der Bundesstralien, die aufgrund
der hohen Verkehrslasten haufiger saniert wurden, sind heute kaum noch teerhaltige Substanzen
enthalten.

Definition des Begriffs Teer

Teer ist ein zahflissiges Gemisch, das hauptsachlich bei der zersetzenden thermischen Behand-
lung organischer Naturstoffe (Pyrolyse) unter Sauerstoffausschluss anfallt, so wie bei der Verko-
kung von (Stein-)kohle zu Koks fur Hochofenprozesse. Das auf diese Weise gewonnene Gemisch
konnte im Stralenbau so nicht verwendet werden, sondern bedurfte einer Aufarbeitung durch
Destillation. Dabei entstehen verschiedene Fraktionen, die Teerdle. Der Destillationsrickstand
heil3t Teerpech, oder kurz Pech [24 / 23]. Teerpech wird im Stralenbau als Bindemittel eingesetzt
und umgangssprachlich als ,Teer bezeichnet. Im Rahmen der Studie wird daher vereinzelt auch
von Pech gesprochen.®

Gefahrenpotenzial des Teers

Im Teer sind in hohen Konzentrationen PAK sowie in geringeren Konzentrationen Phenole
enthalten. PAK bzw. ihre Metabolite sind nachweislich cancerogen und gentoxisch, wobei
insbesondere dem Benz(a)pyren als Prototyp der PAK eine groRe human- und Okotoxische
Relevanz zugemessen wird. Diese konnen sich teilweise im menschlichen Organismus
ansammeln und vom Korper nicht vollstandig abgebaut werden [23]. Teer wird aufgrund dieser
Tatsache und herstellungsbedingter Umstellungen als Bindemittel im Strallenbau nicht mehr
eingesetzt.

Die Gefahr einer Elution von PAK aus Straflen und StralRenaufbruch besteht wegen der geringen
Wasserloslichkeit kaum, da der Schadstoff z. B. durch Regen oder Hochwasser nur sehr langsam
und in geringem Male ausgespiilt wird. Fir Menschen besteht der weitaus gefahrlichere
Wirkungspfad im Einatmen von PAK bei der thermischen Aufarbeitung von Strallenbelagen,
beispielsweise im Zuge von Abrissverfahren [16].

°®  Mehr Informationen zu carbostdmmigen Bindemitteln finden sich in DIN 55946, Teil 2.
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— Relevanz und Grundlagen zum Anfall von teerhaltigem Stralenaufbruch in Rheinland-Pfalz —

Phenole haben — aufgrund ihrer bedingten Loslichkeit — auch einen Einfluss auf Geschmack und
Qualitat von Wasser, was jedoch von geringerer umweltchemischer Bedeutung ist [16].

Vor diesem Hintergrund ergibt sich die Problematik des Umgangs mit TSA bei der StralRensa-
nierung, der nach einer Expertenschatzung im Durchschnitt mit 1.500 mg PAK / kg StralRenauf-
bruch kontaminiert sein durfte.

Rechtliche Rahmenbedingungen fiir die Sanierung

Im Bereich der Abfallwirtschaft erfolgt eine Gesetzgebung sowohl EU-Ubergreifend, bundesweit als
auch landerweit. Die Entsorgungswege von gefahrlichen Abfallen werden vor dem Hintergrund der
nationalen Gesetzgebung, beispielsweise dem Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz und dem
Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG), teilweise den Bundeslandern Uberlassen. In
Rheinland-Pfalz wurde durch eine Expertenkommission, dem ,Arbeitskreis Strallenbauabfalle
Rheinland-Pfalz®, ein ,Leitfaden fiir die Behandlung von Ausbauasphalt und Stralenaufbruch mit
teer-/pechtypischen Bestandteilen® herausgegeben [2]. Der Leitfaden kombiniert die Anfor-
derungen der Technischen Regeln LAGA 20 [19] und des Merkblattes RuVA-StB 01 [73] im Sinne
einer praxisorientierten Regelung. Analog RuVA-StB 01 wird darin ein Entscheidungsablauf fiir an-
zuwendende Sanierungsoptionen vorgegeben (siehe S. 85).

Es gilt in Rheinland-Pfalz ein PAK-Grenzwert von 20 mg/kg® nach der amerikanischen Environ-
mental Protection Agency (EPA), darunter wird ein Material als pechfrei angesehen. Mittels ent-
sprechender Analyseverfahren muss bei Verdacht auf Belastung eines Strallenabschnitts, bzw. bei
Unkenntnis dartber eine Prifung erfolgen. Gegebenenfalls sind in regelmaligen Abstanden Bohr-
kerne zu entnehmen und zu untersuchen, um die Belastung zu bestimmen [15]. Weiterhin beste-
hen eine Reihe anderer rechtlicher Regeln und technischer Vorschriften, die im Leitfaden [2] imple-
mentiert sind.

Als Entscheidungsbasis fiir die Vorgehensweise bei der Sanierung einer teerbelasteten Stralle ist
im Leitfaden fiir Material der Verwertungsklasse B das Uberbauen’, Kaltrecycling oder die
Deponierung vorgeschrieben. Jedoch darf dieses aufgrund seines Gefahrdungspotenzials nicht
einfach bedenkenlos ausgebaut, abgelagert oder wieder eingesetzt werden, sondern es besteht
die Pflicht zu einer Entsorgung im Sinne des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes.

Grundlagen zur StraBensanierung

Strallen sind befestigte Landverkehrswege fir nicht schienengebundene Fahrzeuge, die meist
vom offentlichen Trager unterhalten werden. In der langen Vergangenheit des Stralenbaus hat
sich eine Vielzahl von Variationen im Strallenaufbau entwickelt, auch weil keine Normierung oder
Standardisierung vorgeschrieben war.

Strallenaufbau

Im Allgemeinen wird bei einer Stralle zwischen Oberbau, Unterbau und Untergrund unterschieden.
Als Untergrund wird der anstehende Boden (bzw. Gestein o0.3&.) verstanden, der bei der

¢ Zum Zeitpunkt der Studienerstellung (Berechnung). Seit 01.01.2007 gilt ein Grenzwert von 30 mg/kg.

" Das Uberbauen war aufgrund des stark abweichenden Vorgehens (siehe 2.2.2.a) nicht Gegenstand der

Studie.
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— Okoeffizienz-Analyse zu Entsorgungsoptionen von pech-/teerhaltigem StraRenaufbruch —

Herstellung der StralRe unangetastet bleibt. Darliber wird der Unterbau angelegt, der aus
verdichtetem und ggf. mit Zement oder anderen Bindemitteln gebundenem Boden besteht. Der
Unterbau wird zur Entwasserung oft erhéht als Damm angelegt. Die Obergrenze des Unterbaus
wird als ,Planum” bezeichnet, das liber eine gewisse Tragfahigkeit verfligen muss. Ab hier beginnt
der Strallenoberbau [12]. Als Stral’enaufbau wird in dieser Studie der Querschnitt durch den
Strallenoberbau verstanden.

Mafgeblich fur die Auslegung bzw. den Aufbau einer StralRe sind die erwartete Verkehrsbelastung,
die klimatischen Gegebenheiten und die Topografie. Natlrlich muss neben dem Oberbau auch der
Unterbau entsprechend der erwarteten Belastungen angepasst werden. Von 1950 bis 2003 hat
sich die Verkehrsbelastung vervielfacht. Die heutigen Anforderungen an eine Stral3e sind damit
deutlich hoher als damals. Somit besteht bei der Sanierung alter Strallen ein Bedarf zur
Anpassung.

Schichtaufbau

Heute ist der Oberbau deutlich massiver ausgelegt als friiher, aufierdem wird heute eine kapillar-
brechende Schicht eingebaut, die im Winter vor Schaden durch Frost schiitzt. Diese fehlte in
alteren StralRen sehr haufig [39]. Zudem existieren heute Richtlinien zur Standardisierung des
Strallenoberbaus [74], welche die Basis flr Neubau oder SanierungsmaflRnahmen von Strallen
bilden. Das wichtigste zu erfullende Kriterium ist die Standfestigkeit der einzelnen Schichten bzw.
der ganzen StralRe. Sie muss z. B. fur das in der Studie betrachtete Modell (siehe Seite 24) am
Planum 45 MN / m? betragen und auf der Deckschicht ca. 100 MN / m?. AuRerdem muss einer
gewissen Anzahl von StéRen mit einer definierten Achslast widerstanden werden kénnen. Fir
Neubauten kann sich nach RStO ein anderer Aufbau ergeben als fir die Sanierung von Strallen
(mit teerhaltigem Material).

. Materialien

Basismaterialien flir den Stralenbau sind natlrliche mineralische Stoffe wie Schotter, Kies, Splitt,
Sand etc. Sie werden nach Kdrnungen, also Durchmessern bzw. ,Sieblinien“ unterschieden und
stammen meist aus nahe gelegenen Steinbrichen oder Flussbetten. Die unteren Schichten des
Oberbaus bestehen meist aus ungebundenem Schotter der Kérnung 0/45 oder 0/32. Dies
bedeutet, dass in einer Schittung dieses Materials mittlere Korndurchmesser von 0 bis 45 mm
bzw. 0 bis 32 mm enthalten sind.

Die Sieblinie charakterisiert den Anteil der Fraktionen innerhalb der Schuttung, also liegen z. B.
10 % der Korner im Bereich von 0-10 mm, 30 % liegen im Bereich von10-20 mm, 30 % im
Bereich von 20-30 mm und ebenfalls 30 % im Bereich von 30-45 mm. Ziel ist es, durch Sieben
und Mahlen eine Schittung mit minimalem Porenvolumen und einer hohen Verdichtbarkeit herzu-
stellen. Dieser Prozess kann, je nach Art der Ausgangsgesteins- und KorngréfRenverteilung, relativ
energieintensiv sein.

Uber dem ungebundenen Material werden bei der heutigen Asphaltbauweise je nach Belastung
Schichten aus kleineren Kérnungen mit bitumenhaltigem Bindemittel aufgebracht. Dabei unter-
scheidet man die Asphalttragschicht, -binderschicht und -deckschicht, auf der sich der Verkehr
bewegen wird [6]. Bitumen stammt aus der Destillation von Erdél und enthalt keine nennenswerten
Anteile von PAK [24]. Ein durchschnittlicher Strallenoberbau hat heute eine Dicke von ca. 60 bis
70 cm.

—-12 —
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2.2.2. Sanierungsvarianten

In dieser Studie geht es hauptsachlich um den Vergleich der Entsorgungsoptionen von pech- bzw.
teerhaltigem StraRenaufbruch. Dennoch missen aufgrund der technischen Voraussetzungen und
der ublichen Ablaufe bei den Verfahren die kompletten Sanierungsmaflinahmen miteinander
verglichen werden, weswegen in dieser Studie von ,Sanierungsoptionen“ gesprochen wird. Fir
teerhaltiges Material sind nur kalte Verfahren zulassig, bei denen das Material nicht erhitzt wird
[15]. Ein Erhitzen wirde zum gefahrlichen Ausgasen der PAK flihren. Die Sanierungsvarianten
unterscheiden sich nach Art der Materialeinbringung in Hocheinbau, Tiefeinbau und Hoch-
[Tiefeinbau. Fur diese Studie wird von einer Sanierung in Asphaltbauweise [6] ausgegangen.

a. Hocheinbau

Es wird geschatzt, dass bei 60 % der teerbelasteten Stralen Malnahmen im Hocheinbau mdglich
sind. Damit ist — vereinfacht ausgedriickt — ein Uberbauen der bereits vorhandenen Strafe
gemeint. Dies ist mdglich, solange der Untergrund/Unterbau noch (ber eine entsprechende Trag-
fahigkeit verflgt, die Stral’e nicht héhengebunden ist (wie in Ortschaften oder in Kreuzungsbe-
reichen) und nach der Sanierung noch Uber eine ausreichende Breite verfiigt, da zu den Seiten
technisch bedingt eine Abschragung erfolgen muss. Beim Hocheinbau fallt kein Stralenaufbruch
an, da die alte Stralle unangetastet liegen bleibt. Durch das Uberbauen erfolgt ein wasserdichter
Abschluss des teerhaltigen Materials [19 / 13].

Bei dieser Variante entstehen in der Gegenwart keine Giberwachungsbedurftigen pech-/teerhaltigen
Mengenstrome. Es ware aber eine erweiterte und langfristige Abschatzung der dkologischen
Einwirkungen nétig, da das belastete Material unverandert liegen bleibt. Daher wird der
Hocheinbau in der vorliegenden Studie nicht behandelt.

b. Tiefeinbau

Bei den Verfahren des Tiefeinbaus erfolgt eine grundlegende Sanierung des StralRenoberbaus und
- falls erforderlich - auch des Unterbaus. Es missen erheblich mehr Erdbewegungen durchgefihrt
und vorbereitende stabilisierende MalRnahmen getroffen werden als im Hocheinbau. Das Alt-
material wird komplett ausgebaut (,ausgekoffert’), ggf. aufbereitet und wieder eingesetzt oder
beseitigt. Bei einer Beseitigung des Altmaterials muss Neumaterial eingebaut werden.

Der Vorteil des Tiefeinbaus liegt darin, dass der neue Stralienoberbau an die aktuellen Erforder-
nisse angepasst, eine Frostschutzschicht eingebracht und die Schichtdicken ausreichend dimen-
sioniert werden kdnnen. Aulierdem gibt es — je nach Bauweise — Stral3en, bei denen auch in den
unteren Schichten eine signifikante Teerbelastung vorliegt. Das belastete Material in diesen tiefer
liegenden Schichten kann nur durch Maflinahmen im Tiefeinbau entfernt werden.

c. Hoch-/Tiefeinbau

Hierbei erfolgt zunachst eine oberflachliche Behandlung der oberen Schichten bis zu ca. 20 cm
Tiefe, bei der das alte Material aufgebrochen-/gefrast, mit Bindemittel versetzt und verdichtet
wieder eingebaut wird. Auf diese Schicht werden dann die Asphaltschichten aufgebracht [38]. Der
Vorteil hierbei ist, dass das gesamte Altmaterial vor Ort bleiben kann, Material ersetzt wird und
gleichzeitig die Schadstoffe immobilisiert werden. Damit dieses Verfahren eingesetzt werden kann,
mussen einige Bedingungen erfiillt sein, auf die spater ausfihrlicher eingegangen wird.
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2.2.3. Sanierungsoptionen

In Rheinland-Pfalz fallen jahrlich ca. 240.000 t TSA an [22]. Dieser gehort zu den Bauabfallen und
ist aufgrund seiner Schadstoffbelastung ein gefahrlicher Abfall (,Sonderabfall). Die Recycling-
quote fur StralBenaufbruch im Allgemeinen ist im Bundesgebiet mit 86 % relativ hoch [7]. Noch im
Jahr 2003 wurde der Straflenaufbruch in Rheinland-Pfalz jedoch zu 70 % auf Deponien verbracht
und nur zu 25 % wieder eingebaut [22]. Die sonstige Verbringung betragt dementsprechend
ca. 5 %.

a. Kaltrecyling

Die derzeit angestrebte Sanierungsoption off-site ist der Wiedereinsatz des TSA zu einer hydrau-
lisch gebundenen Tragschicht (HGT) durch Kaltrecyling (KRC). Dabei werden etwa 75 % des teer-
haltigen Materials in einer Off-Site-Anlage zuerst zerkleinert. Anschlieend wird der Teer durch die
Zugabe von Zement und Wasser gekapselt und inertisiert. Deswegen muss die Sanierung
ordentlich erfolgen, da die Schadstoffe weiterhin vorhanden sind. Die restlichen 25 % des
Materials werden zwischengelagert und — je nach Marktsituation - in anderen MaRnahmen ver-
wendet oder deponiert.

Bei grolen Bauvorhaben kénnte auch eine mobile Aufbereitungsanlage nahe der Baustelle in
Betracht kommen. In diesem Falle spricht man vom Kaltrecycling near-site. Hier missen 75 % des
Materials nur eine kurze Strecke bis zur mobilen Aufbereitungsanlage gefahren werden, es fallen
geringere Transportaufwendungen an. Alternativ besteht ein Verfahren zum Kaltrecycling on-site
(In-Situ). Die Anlage kann in Form eines speziellen ,Frasrecyclers® bzw. ,Mixpavers® auf der
StralRe direkt arbeiten, sodass kaum Transportaufwand fur die Entsorgung entsteht, die gesamte
teerbelastete Menge wird zur HGT verarbeitet.

Das In-Situ-Verfahren unterliegt jedoch einigen Restriktionen: Bei Einbauten (Kanaldeckel etc.),
gréleren Steigungen und kleinen Kurvenradien sind die Anlagen nicht ausreichend mandvrier-
fahig. Wenn nicht mindestens eine 15 cm dicke, kapillarbrechende Schicht vorhanden ist, kann das
Verfahren nach Merkblatt Kaltrecycling [15] nicht wirksam eingesetzt werden. Zudem wird eine auf
diese Art sanierte Stral’e héher als in der Ausgangssituation. Dies trifft allerdings auch auf die Off-
Site-Variante zu.

b. Deponierung

Etwa 70 % des teerbelasteten Materials sind 2003 in Rheinland-Pfalz auf Deponien verbracht
worden. Dort wird es entweder dauerhaft abgelagert oder auch als Baumaterial fir Damme, Befes-
tigungen oder Zufahrtswege auf der Deponie eingesetzt. Letztendlich wird es in beiden Fallen bei
Verschluss der Deponie mit gesichert.

Problematisch ist eher, dass die Schadstoffe des TSA nicht eliminiert, sondern lediglich gesichert
werden. Zudem wird die Option der Deponierung durch Anderungen innerhalb der gesetzlichen
Bestimmungen zukiinftig mit einigen Unsicherheiten behaftet sein: Es wird von einer Deponie-
raumverknappung ausgegangen, was sich langfristig auf die Preise niederschlagt. Momentan
werden Abfalle jedoch oft zu niedrigen Preisen angenommen, um die Deponie mdglichst verfillen
zu kénnen. Schon heute bestehen demnach grofl3e Unterschiede bei den Kosten fir diese Option.
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c. Méglichkeiten einer thermischen Behandlung

2.24.

Eine thermische Anlage (kurz ,Thermik®) zerstort den Schadstoff direkt oder indirekt, alternativ wird
der Schadstoff effektiv eingekapselt. Generell sind verschiedene Methoden zur thermischen
Behandlung des TSA denkbar, um den Schadstoff unschadlich zu machen:

Ein Einsatz des TSA in Zementwerken ist nach sehr aufwendiger Vorbehandlung (spezielle Mahlver-
fahren erforderlich) grundsatzlich méglich. Das einzige Werk, das in der BRD derzeit technisch dazu in
der Lage ist, steht in Rudersdorf dstlich von Berlin, mehr als 700 km entfernt vom Flachenschwerpunkt
Rheinland-Pfalz. Mit einem Jahreseinsatz von ca. 15.000 t hat es allerdings nur eine untergeordnete
Bedeutung.

Mit einem Szenario ist die Mdglichkeit flr eine ortsnahe Verbringung in ein Zementwerk dargestellt
(siehe ab Seite 74).

Eine Entsorgung in Hausmiillverbrennungsanlagen (HMV) ist grundsatzlich moglich, jedoch muss
aufgrund des relativ geringen Brennwerts von ca. 2,4 MJ/kg (bei 5 % Teeranteil) viel Zusatzbrennstoff
eingesetzt werden, die Konsistenz des Materials verursacht zusatzlich technische Probleme. Zudem
sind die HMV — bedingt durch die Deponieverordnung seit Juni 2005 — landesweit weitgehend ausge-
lastet. Daher bestehen keine Kapazitaten fur die Entsorgung des betrachteten Stralenaufbruchs.

Eine pyrolytische Behandlung des TSA ist bei Kosten von 150-250 €/t (je nach Belastung) recht teuer,
aullerdem ist dieses Behandlungsverfahren aufgrund der hdéheren Temperaturen aufierst energie-
intensiv. Auch die Transportentfernung bis zu einer solchen Anlage ist sehr hoch.

Die Option der Behandlung des TSA in einer thermischen Bodenreinigungsanlage der Firma ATM in
Moerdijk (Niederlande) stellt aufgrund der moderaten Temperaturen jedoch eine vergleichsweise
gunstige Variante dar. Allerdings sind der Transportaufwand zur entfernten Anlage sowie die Energie-
aufwendungen fur den Prozess nach wie vor relativ hoch. Bei der grenziberschreitenden Verbringung
von Abfall sind zudem besondere Mallnahmen zu treffen. Beispielsweise sind Export- bzw. Importge-
nehmigungen der betreffenden Lander sowie eine Anmeldung der Transporte erforderlich.

Nur diese thermische Option einer Direktverfeuerung geht in den Ausgangsfall der Okoeffizienz-Analyse
ein. Die Anlage in Moerdijk verfligt Gber eine sehr hohe Kapazitat von 1 Mio. t/a (darunter %4 Straf3en-
aufbruch), da TSA in den Niederlanden aufgrund der Gesetzeslage thermisch behandelt werden muss.

Charakteristika der Sanierungsoptionen im Uberblick

In Tabelle 1 sind die Sanierungsoptionen nach Behandlungs-/Entsorgungsort, Sanierungsvarianten
sowie Materialbedarf und Transportaufwand Uberblicksartig charakterisiert. Bei den Verfahren des
Kaltrecyclings wird belastetes Altmaterial gekapselt und vor Ort wieder eingebaut, bei den anderen
Verfahren ist ein Ersatz durch Neumaterial notwendig. Die Transportaufwendungen sind mit
Kenntnis der Standorte qualitativ eingeteilt.
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Sanierungsoption Kaltrecycling (KRC) Ablagerung | Thermisch |Uberbauen
Direkt-

Ort Off-site Near-Site On-Site Deponie verfeuerung [ On-Site

Hocheinbau X

Hoch-/Tiefeinbau X X

Tiefeinbau X X X

Materialbedarf Uberwiegend Altmaterial Uberwiegend Neumaterial | Neumaterial

Transportaufwand m n n m h n

X trifftzu

n:  niedrig

m:  mittel

h:  hoch

Tabelle 1: Uberblick der Charakteristika der Sanierungsoptionen

Near-site und Uberbauen sind in dieser Studie nicht eigens berlicksichtigt.
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3.1.

Grundlagen zur Durchfiihrung der
Okoeffizienz-Analyse

Basierend auf dem Instrument ,Okoeffizienz-Analyse® der BASF wird der dkoeffizienteste Weg zur
Entsorgung des TSA gesucht. Einerseits soll durch die Umsetzung der Okoeffizienz der geschaffe-
ne Wert aus Produktion und Dienstleistung erhéht (bzw. Kosten gesenkt) werden. Andererseits
sollen die dafiir eingesetzten natirlichen Ressourcen in energetischer und stofflicher Form sowie
weitere weniger belastet werden. Eine Entlastung im Okologischen driickt sich in idealer Weise im
Okonomischen Vorteil aus, welcher ein zentrales und traditionelles Unternehmensziel ist.

Die Okoeffizienz geht auf den Ansatz von Schaltegger und Sturm zuriick [30], was zur Basis fiir die
Aktivitdten des ,World Business Council for Sustainable Development* (WBCSD) wurde [37 / 41].
Mit der Okoeffizienz wird eine Verknlpfung von Okologie und Okonomie angestrebt, um bei stei-
gendem Produkt-, bzw. Dienstleistungswert gleichzeitig die natlrlichen Ressourcen zu schonen
und die sonstigen Umweltbelastungen zu verringern. Das Konzept der Okoeffizienz umfasst also in
erster Linie die 6kologisch-6konomische Effizienz. Die gangige Formel der Okoeffizienz ist daher
das Verhaltnis der 6konomischen Wertschoépfung zur 6kologischen Schadschopfung, das es zu
steigern gilt. Durch Okoeffiziente Produkte bzw. Verfahren sparen Unternehmen Energie und
Ressourcen und minimieren Umweltbelastungen, was sich positiv auf die Kosten und damit auf
deren Marktsituation auswirkt. Durch eine 6kologischere Unternehmensfiihrung ist es auch még-
lich, das Image des Unternehmens zu verbessern (siehe u. a. [29])

Die Okoeffizienz wird heute als ein wichtiger Unternehmensbeitrag zur Nachhaltigen Entwicklung
anerkannt [28]. Zur Umsetzung eines gesamtgesellschaftlichen Leitbildes waren freilich weitere
Anstrengungen notwendig, die etwa bei Lebens- und Konsummustern der Birger ansetzen [36]
oder ambitionierte Ziele setzen. Eine Erhéhung der Ressourcenproduktivitdt um den Faktor 4 [42]
oder Faktor 10 [35] weist in diese Richtung.

Anwendungsziele der Okoeffizienz-Analyse®

Noch engagieren sich weltweit wenige Unternehmen im Bereich einer 6koeffizienten Wirtschafts-
weise. Die BASF hingegen ist als innovativer Vertreter der Okoeffizienz hervorgetreten. Als
weltweit grotem Chemieunternehmen wird der BASF dabei eine besonders hohe 6ffentliche
Aufmerksamkeit entgegengebracht. Die Verantwortung des Unternehmens gegeniber Mitarbei-
tern, Aktionaren und der Offentlichkeit wird beispielhaft deutlich durch

e die pionierhafte Entwicklung einer Okoeffizienz-Analyse seit 1996, die im Folgenden den methodischen
Kern der Studie bildet,

e das Engagement in der Industrieinitiative ,Responsible Care* und im WBCSD [4],

o die Festschreibung eines ,nachhaltigen Erfolges“ im Sinne von Okonomie, Okologie und Sozialem zum
obersten Grundwert des Unternehmens [18] sowie

e den Aufbau von Management-Strukturen zur Fortsetzung der unternehmerischen ,Sustainability”.

Die Methode der Okoeffizienz-Analyse wurde 1996 zusammen mit der Unternehmensberatung
,Roland Berger & Partner und der BASF initiiert. Sie ist ein pragmatischer, flexibler und rationeller

8 siehe [4]

- 17 -



3.2.

— Okoeffizienz-Analyse zu Entsorgungsoptionen von pech-/teerhaltigem StraRenaufbruch —

Ansatz zur 6kologisch-6konomischen Quantifizierung von Produkten und Prozessen. Bis heute
konnte diese Methode von der BASF kontinuierlich weiterentwickelt sowie an mehr als dreihundert
Anwendungsfillen erprobt werden. In der Literatur ist die Methode der Okoeffizienz-Analyse
eingehend beschrieben worden [26]. Ebenfalls flhrt die vorliegende Studie das generelle
Vorgehen zur Aggregation und Darstellung dieser Methode bis zu den einzelnen dkobilanziellen
Aspekten hinaus. Der Berechnung des Toxizitatspotenzials, das ist die mdégliche Humange-
fahrdung durch Stoffe etc., wird dabei besondere Aufmerksamkeit gewidmet [20].

In einer Okoeffizienz-Analyse wird die jeweils aggregierte Umwelt- und Kostenbelastung verschie-
dener Optionen in anschaulicher Weise relativ zueinander aufgezeigt. Die Umweltbelastung Gber
den gesamten Lebensweg des teerhaltigen Materials setzt sich — vergleichbar einer Okobilanz —
aus Energie- und Stoffstrdmen zusammen, erweitert um Flachenverbrauch sowie Toxizitats- und
Risikopotenziale. Mittlerweile existiert mit der ,SEEbalance” [33] eine Erweiterung um die soziale
Dimension, sodass der Dreiklang von Okonomie, Okologie und Sozialem besser beriicksichtigt
wird.

Die Okoeffizienz-Analyse findet Anwendung bei:

o strategischen Entscheidungsprozessen Uber Produkte, Verfahren und Standorte; Okoeffiziente
Lésungen durchdringen allmahlich Produktsortiment, Produktionsweisen und geografische Struktur,

¢ Forschung und Produktentwicklung zur friihzeitigen Selektion vielversprechender Produkte,

e Schaffung von einfachen, transparenten und anschaulichen Diskussionsgrundlagen fir verschie-
denste Fragestellungen wie z. B. politischen Diskussionen sowie

e einem verbesserten Marketing, da die Interessen der Kunden Uber eine Okoeffizienz-Analyse
mitbertcksichtigt werden.

Aggregierte Darstellungen von Ergebnissen einer Okoeffizienz-Analyse

Gangige Umweltbilanzierungsprogramme brechen in der Vielzahl von Ergebnissen einzelner
Umweltbelastungskategorien ab. Beispielsweise werden diverse Energie- und Emissionsstrome,
Abfallmengen, Rohstoffverbrauch etc. dargestellt, ohne die gewonnenen Informationen hinsichtlich
ihrer absoluten und wechselseitigen Bedeutung zueinander aufzubereiten. Diese Praxis nach
Vorschrift DIN EN ISO 14040 [7] soll Gberwunden werden. Stattdessen soll mit einer Okoeffizienz-
Analyse nach BASF eine schlissige Entscheidungshilfe angeboten werden, bei der die Ergebnisse
obendrein anschaulich und nachvollziehbar dargestellt sind. Dazu wird das Kernergebnis Uber
mehrere Stufen zu den Einzelergebnissen herunter gebrochen.

Das Okoeffizienz-Portfolio zur kompakten Darstellung des 6kologisch-6konomischen
Gesamtergebnisses

Im Okoeffizienz-Portfolio sind die Kernaussagen der umwelt- und kostenbezogenen Analyse
zusammengefasst. Okologie und Okonomie stellen dabei in Interpretation der Nachhaltigen
Entwicklung gleichberechtigte Bewertungsdimensionen dar. Infolgedessen sind die jeweils aggre-
gierten Werte fur Umweltbelastung und Kosten aufeinander abzustimmen. Dies geschieht mit Hilfe
des Bruttoinlandsprodukts (BIP) als einem Mal} der nationalen Wirtschaftsleistung, sowie der
gesamten Umweltbelastung fir Deutschland als entsprechende Bezugskomponente fir die
Umweltdimension. Daraus resultieren relative Werte fir Umwelt- und Kostenbelastung, die im
Portfolio angemessen gegenubergestellt werden kénnen.

Anhand des in Abbildung 2 dargestellten Beispiels sollen die allgemeinen Aspekte zur Interpre-
tation eines Okoeffizienz-Portfolios erlautert werden:
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— Grundlagen zur Durchfiihrung der Okoeffizienz-Analyse —

Je weiter sich eine Option rechts befindet, desto geringer ist die 6konomische Belastung. Analog gilt,
je weiter oben die Option im Portfolio angesiedelt ist, desto weniger belastet sie die Umwelt.

Die Hauptdiagonale von rechts unten nach links oben zeigt die durchschnittliche Okoeffizienz von allen
bertcksichtigten Optionen. Jeder Punkt auf einer Diagonalen ist gleich dkoeffizient, so exemplarisch die
Optionen B und C. Zwar ist die Alternative B 6konomisch nachteiliger als C, dieser Nachteil kann aber
durch die geringere Umweltbelastung aufgewogen werden.

Eine von der durchschnittlichen Okoeffizienz parallel nach rechts oben verschobene Diagonale stellt
ein hdheres Niveau der Okoeffizienz dar. Die gestrichelte Diagonale bei Punkt A ist dafiir ein Beispiel,
sodass Option A einen Uberdurchschnittlichen Wert annimmt. Punkt D ist im Gegenzug unterdurch-
schnittlich dkoeffizient.

Im Fazit weist Option A relativ zu den anderen die héchste Okoeffizienz auf. Auch weist Option A von
allen die geringste Kosten- und Umweltbelastung auf, weshalb Punkt A mit Nachdruck zu empfehlen ist.
Die Alternativen B und C sind beide gleich dkoeffizient, wenngleich die dkonomischen und &kologischen
Ergebnisse unterschiedlich ausfallen. Punkt D steht fir die vergleichsweise geringste Okoeffizienz,
sodass hiervon abzuraten ist.

Alle dargestellten Alternativen sind relativ zueinander dargestellt. Absolute Werte der Okoeffizienz
lassen sich hier nicht ablesen und mit solchen Werten vergleichen, die aufierhalb der betrachteten Ana-
lyse flr andere Optionen ermittelt wurden.
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Abbildung 2:  Exemplarisches Okoeffizienz-Portfolio

Differenzierende Darstellungen von Ergebnissen

Erst durch das hohe Aggregationsniveau des Portfolios werden komplexe Zusammenhange zu
einem fassbaren Ergebnis verdichtet. Die Aggregation kann aber, wie in Abbildung 3 skizziert, hin-
sichtlich zweier Perspektiven unterschiedlich gestaltet werden:

Aus Griinden einer nachvollziehbaren und sinnvollen Darstellung wird das Okoeffizienz-Portfolio zu
differenzierten Ergebnissen heruntergebrochen. Das Ergebnis wird somit ebenfalls auf niederen
Aggregationsstufen nachvollziehbar, zudem werden zugrunde liegende Strukturen transparent.

Ausgehend vom Okoeffizienz-Portfolio als Abbild der Kernergebnisse stellt der 6kologische Fingerprint
die Untergliederung der gesamten Umweltbelastung in Umweltkategorien dar. Das heif’t, die normierten
Ergebnisse aller Sanierungsoptionen werden fiir jede Umweltkategorie angezeigt. ,Normiert* heil3t in der
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— Okoeffizienz-Analyse zu Entsorgungsoptionen von pech-/teerhaltigem StraRenaufbruch —

Okoeffizienz-Analyse stets, den Anteil eines Ergebnisses am maximalen Wert zu ermitteln. Das
bedeutet, dass normierte Ergebnisse Werte von 0 bis 100 % (entspricht 0,0 bis 1,0) der maximal
belastenden Sanierungsoption annehmen kénnen. Eine weitere Detaillierung besteht in der Darstellung
von Einzelergebnissen fur jede Umweltkategorie und ggf. fur Unterkategorien.

e Entgegengesetzt zur differenzierenden Darstellung verlaufen die Okobilanziellen und kostenmafligen
Rechnungen aggregierend, indem Einzelergebnisse aufsteigend Stufe flr Stufe zusammengefasst
werden. Dabei werden die normierten Ergebnisse einer Stufe mit Rechenfaktoren als Gewichte zu einem
Gesamtwert der jeweils Ubergeordneten Stufe aggregiert.

@ m mferenzierend

Energieverbrauch 10 é

& 16.000
A — 14,
s ® Fléichenbedarf ‘l \A Emissionen A § 12_:22 S
H f 5 10000
g L ) ) 0,5. § 8.000
s @ E!:‘ 42000
Ressourcenverbrauch Toxizitatspotential a 2,000
"5"5 ° o Risikopotential ° HGT In-Situ Thermik Deponie
aston romer) 00
Okoeffizienz-Portfolio okologischer Fingerprint normprte Einzelergebnisse
Ergebnisse

w ww aggregierend

Abbildung 3:  Darstellungsformen der Ergebnisse auf verschiedenen Aggregationsebenen

Gewichtungsfaktoren zur Aggregation von 6kologischen Belastungen liber mehrere Stufen

Der Rechenfaktor ist das Produkt von maximalem Relevanzfaktor aller aufgestellten Optionen und
gesellschaftlicher Gewichtung. In Gleichung 1 ist der Rechenfaktor flir Energieverbrauch am
Beispiel der thermischen Anlage gerechnet.

Rechenfaktor = maximaler Relevanzfaktor * gesellschaftlicher Faktor

_ Energieverbrauch Entsorgungsoption
Energieverbrauch Deutschland 1998

* gesellschaftlicher Faktor

_I5026GINE | o 10 sq0 0w !
14180PJ/a NE/a

Gleichung 1:  Exemplarische Berechnung des Rechenfaktors

Die Glieder des Rechenfaktors sind im Einzelnen:

o Der Relevanzfaktor beziffert den Beitrag der jeweiligen Umweltbelastung bezogen auf die bundes-
deutsche Gesamtbelastung. Beispielsweise hat die thermische Behandlung den hdchsten Energie-
verbrauch und bestimmt deswegen den maximalen Relevanzfaktor im Abgleich mit dem Gesamtenergie-
verbrauch in Deutschland. Die referenzierten statistischen Daten und die Berechnung der Relevanz sind
auf Seite 90 enthalten.

o Der gesellschaftliche Gewichtungsfaktor spiegelt die relative Wichtigkeit der verschiedenen Umwelt-
kategorien fir die 6ffentliche Meinung wider, wie sie in Umfragen erhoben und mit Experten abgeglichen
wurden. Mit anderen Worten: Dieser Faktor steht flr das subjektive Mal} der anzustrebenden Bemiihun-
gen zum Schutz von Mensch und Umwelt. Erfahrungsgemal beeinflussen alternative gesellschaftliche

—-20-




— Grundlagen zur Durchfiihrung der Okoeffizienz-Analyse —

Faktorwerte die Konstellation der Optionen im Okoeffizienz-Portfolio nur gering bis maRig.

Die gesellschaftlichen Faktoren sind aggregierend von der 1. bis zur 4. Stufe in Abbildung 4 darge-
stellt. Die gesamte Umweltbelastung auf der 4. Stufe ist aus den sechs Umweltkategorien der 3. Stufe —
unter Berticksichtigung der dort angegebenen Gewichtungsfaktoren — aufzuaddieren. Die Emissionen
sind wiederum aus drei einzelnen Emissionsbereichen der 2. Stufe zu ermitteln. Die zusammengefasste
Luftemission wird aus der 1. Stufe gewonnen.

Die verwendeten Gewichtungsfaktoren haben sich in den Okoeffizienz-Analysen der BASF bewéhrt. So
verandern abweichende Faktorenschemata, die unter anderem fiir die Vereinigten Staaten, Japan und
als Ableitung des Deutschen Umweltindex vorliegen, die Konstellation der Optionen im Okoeffizienz-
Portfolio zumeist nur unkritisch.

Auf der 1. und 2. Stufe werden alle Rechenfaktoren variabel mit Hilfe von statistischen Daten ermittelt.
Auf der 3. Stufe trifft dies lediglich fiir Emissionen, Stoff- und Energieverbrauch sowie Flachenverbrauch
zu. Die Rechenfaktoren von Toxizitats- und Risikopotenzial sind mangels Berechnungsmadglichkeiten
gleich den konstanten, gesellschaftlichen Faktoren. Die variablen Rechenfaktoren werden auf jeder
Stufe normiert, sodass die Summe der variablen und konstanten Rechenfaktoren zusammen 100 %
ergibt. Die Normierung nach Methodenbeschreibung (siehe [26]) wurde von der BASF in der Form
erweitert, dass die variablen Rechenfaktoren in Héhe ihrer Quadratwurzel bertcksichtigt sind. Damit
werden Ubermalig starke Faktoren abgeschwacht und andere in angemessener Weise heraufgesetzt.
Dieses Vorgehen erleichtert ebenfalls die Ergebnisdarstellung, insbesondere im Okoeffizienz-Portfolio.
In diesem Portfolio sind die Veranderungen der Konstellationen der Optionen gegenuber der urspring-
lichen Methode allerdings als unbedeutend fiir die Interpretationen der vorliegenden Studie anzusehen.

4. Stufe 3. Stufe 2. Stufe 1. Stufe
Okoeffizienz-Portiolio ) ékologischer Fingerprint Einzelergebnisse Einzelergebnisse
b) normierte Ergebnisse (nur Emissionen) (nur Luflemissionen)

c) Einzelergebnisse

o) Energieverbrauch  20%

c Stoffverbrauch 20%

% Emissionen 20% ——

@© Flachenverbrauch  10% [ Luftemissionen 50%L—|

O

®) o ., | GWP 50%

% Wasseremissionen 35% | opp 20%
POCP 20%

E TOXIZItatSpOtenZIa| 20% Bodenemissionen 15(%) AP 10%

- Risikopotenzial 10% Summe: 100%

Summe: 100%

Summe: 100%

Abbildung 4:  Gesellschaftliche Gewichtungsfaktoren fiir 6kologische Resultate

Ermittlung der 6konomischen Relevanz und Bezug zur 6kologischen Relevanz

Die Gesamtheit aller Kosten Uber den ganzen Lebensweg des teerhaltigen Materials — unter

Berlcksichtigung aller bereits entstandenen oder zuklnftig entstehenden monetaren Aufwen-

dungen - bildet die 6konomische Belastung. Externe Kosten aus der Umweltbelastung sind

aufgrund der 6kologisch und 6konomisch separat durchgefuhrten Analyse nicht anzusetzen.

- 21 -




3.3

3.3.1.

3.3.2.

— Okoeffizienz-Analyse zu Entsorgungsoptionen von pech-/teerhaltigem StraRenaufbruch —

Die Relevanz der 6konomischen Belastung ermittelt sich aus dem Verhaltnis der maximalen Belas-
tung zum deutschen Bruttoinlandsprodukt. Mit anderen Worten: Dies ist der Beitrag der teuersten
Option zur gesamten Wirtschaftsleistung.

Fir den Eintrag der Ergebnisse in das Portfolio ist aulRerdem die Beziehung zwischen 6kologischer
und ékonomischer Belastung zu ermitteln. Dazu wird das arithmetische Mittel aller 6kologischen
Relevanzfaktoren der sechs Sanierungsoptionen errechnet. AnschlieRend ist dieser Mittelwert
durch die Relevanz der 6konomischen Belastung zu teilen. Wie schon im vorangegangenen
Abschnitt begrindet, ist auch hier die Quadratwurzel aus dem Verhaltnis zu ziehen. Der so ermit-
telte Wert dient im Weiteren zur Skalierung von 6kologischer zu 6konomischer Belastung im Port-
folio.

Spezifische Grundlagen zur Durchfiihrung der Okoeffizienz-Analyse

In diesem Abschnitt werden grundlegende Hintergrundinformationen sowie Annahmen und Erkla-
rungen fur die Vorgehensweise in der Studie dargelegt. Expertenschatzungen und Plausibilitats-
prufungen von Annahmen in dieser Studie stammen weitgehend von Mitarbeitern des ehemaligen
LSV. In Kapitel 1 wird durch entsprechende Szenarien kontrolliert, inwieweit sich die Variation
verschiedener geschatzter Parameter auswirkt. Eine vollkommen unzutreffende Schatzung kann
ebenso wie falsch festgelegte Bilanzgrenzen einen malgeblichen Einfluss auf die Ergebnisse der
Studie haben.

Prinzipielle Einschrénkungen zur Verwendung der Studie’

Die vorliegende Studie ist nur bedingt auf anders definierte Sanierungsfalle oder abweichende

Entsorgungsthemen Ubertragbar. Die Einschrankungen sind im Folgenden dargestellt:

o Beim okobilanziellen Teil der Studie wurden wesentliche Anforderungen der DIN EN ISO 14040 ff.
sinngemaR tUbernommen [9 / 8 / 7 / 10]. Die Okoeffizienz-Analyse geht jedoch in manchen Aspekten

Uber die Norm hinaus: Ergebnisse werden Uber mehrere Stufen aggregiert dargestellt, was die Norm
nicht vorsieht.

o Auf der 6konomischen Seite erfolgt eine Bilanzierung der Gesamtkosten.

o Okoeffizienz ist gemaR der grundlegenden Auffassung [30] als ,das Verhaltnis 6konomischer Wert-
schopfung zu 6kologischer Schadschopfung® [26] definiert.

e Aus methodischen Grunden bezieht sich die Berechnung der Okologischen Relevanzfaktoren auf
Deutschland.

e Eine Bewertungsmethode der Sozialen Dimension in Anlehnung an die Okoeffizienz-Analyse steht
mittlerweile zur Verfigung (SEEbalance) [33], ist in dieser Studie aber nicht dezidiert bertcksichtigt
worden.

Kundennutzen als Zielbestimmung der Okoeffizienz-Analyse

Ein Technologievergleich alleinig ware unvollstdndig, da es indirekte aber zwingende Aufwen-
dungen nicht berlcksichtigt. Erst durch Definition eines Kundennutzens koénnen die un-
terschiedlichen Sanierungsoptionen miteinander verglichen werden. Dazu wird ein bedarfs-

° gl [17]

—22 —



— Grundlagen zur Durchfiihrung der Okoeffizienz-Analyse —

bezogener Kundennutzen bestimmt, den alle Optionen erflillen missen. Die Dimension wird in
Nutzeneinheiten (NE) gemessen.

Nach Voruberlegungen und Setzung der Systemgrenzen wird als Kundennutzen die ,Sanierung
von 10.000 m? mit 1.500 mg/kg PAK belasteter Kreisstralle mit spezifischem Querschnitt (nach
Abbildung 6) definiert.

Dies schlieft die Entsorgung des teerhaltigen Materials mit ein. Da diese jedoch auf unter-
schiedliche Art erfolgen kann und verschiedene Techniken benutzt werden, missen die System-
grenzen relativ umfassend angelegt werden, damit die Verfahren miteinander verglichen werden
koénnen.

Praktizierte Alternative

Kundennutzen . . : ;
Sanierungsoption Sanierungsoptionen

Sanierung von 10.000 m?

teerbelasteter Kreisstral3e * Hydraulisch

innerhalb von Rheinland- g_?bundir.meht HGT

Pfalz, PAK-Kontamination ragschicht ( )

von durchschnittlich 1500 . .
Deponierung * In-Situ

mg/kg

Spezifikation: Strallenauf-
bau Ausgangssituation
(n&chste Abbildung)

* Direktverfeuerung

Abbildung 5:  Kundennutzen der vorliegenden Okoeffizienz-Analyse

3.3.3. Allgemeine Annahmen zur Bilanzierung

Aufgrund der Vielzahl der Variationen von Stral3enaufbau, Schadigungsbild und regionalen Unter-
schieden wird ein Modell generiert, anhand dessen die Stoff- und Energiestrome bilanziert werden
kénnen. Es werden Grundannahmen zu Stralenaufbau und Transport getroffen, die zu Rahmen-
bedingungen fir die Berechnungen flhren. Dies wird ebenfalls in Kapitel 5 mit einem Szenario
bericksichtigt.

a. Lokale Gegebenheiten

Beim Sanierungsobjekt handelt es sich um einen Stralenkoérper, der auf ,durchschnittichem®
Terrain (nicht im Hochgebirge o. a.) errichtet wurde und nicht in einem Wasserschutz-, Quell- oder
Hochwassergebiet liegt. Er ist durchgangig relativ gerade und verflgt tUber keine nennenswerten
Steigungen oder enge Kurvenradien.

b. Schédigungsbild

Die Stralde ist nur im Oberbau geschadigt. Dennoch ist, beispielsweise aufgrund einer gewissen
Hohengebundenheit oder zu starker Einschrankung der Fahrbahnbreite, eine MalRnahme im
Hocheinbau nicht méglich. Der Unterbau und der Untergrund sind noch ausreichend tragfahig und
bleiben bei der MalRnahme unangetastet.
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— Okoeffizienz-Analyse zu Entsorgungsoptionen von pech-/teerhaltigem StraRenaufbruch —

c. Modell des StraBenaufbaus

Die Sanierungsmallnahmen werden fir einen 10.000 m* (ca. 1,8 km Lange bei 5,5 m Breite)
groBen KreisstralRenabschnitt (vor der Mitte der 70er Jahren erbaut) bilanziert. Der angenommene
Querschnitt der zu sanierenden Stralde ist in Abbildung 6 ersichtlich. Der Querschnitt ist so
gewahlt, dass das In-Situ-Verfahren anwendbar ist.

6 cm bitumengebundene Schicht

, 12 cm Schotterschicht (teergebunden)

N
\ 16 cm Restschotterschicht unbelastet

/ Unterbau

Abbildung 6:  StraBenaufbau in der Ausgangssituation

In der Asphaltdeckschicht ist Bitumen als Bindemittel enthalten, das einen relativ hohen Markt- und
auch Brennwert hat. Oftmals ist es wirtschaftlich, die Deckschicht abzufrdsen und zu verwerten.
Dann konnte (iber die Okoeffizienz-Analyse eine energetische Gutschrift erfolgen. Im vorliegenden
Fall wird die Deckschicht aber als zu ,zerfahren®, uneben und beschadigt angesehen und komplett
mit dem belasteten Material ausgebaut und entsorgt. Es wird dabei mit teerhaltigem Material
vermischt und zahlt damit zum belasteten Aufbruch.

Die Schotterschicht wird bis zu einer Tiefe von bis zu 12 cm als teergebunden angenommen,
darunter liegendes Gestein gilt dagegen als unbelastet. Inwieweit diese Annahme in der Realitat
zutrifft, ist entscheidend von den Bedingungen vor Ort abhangig, vor allem von der Dichtheit der
Deckschicht. Im ungiinstigsten Fall ist die gesamte Schicht belastet.

Der unbelastete, ungebundene Rest der Schotterschicht ist mit 16 cm etwas méachtiger als nach
Bauleistungsheft [39] anzunehmen. Diese Schicht wird beim Tiefeinbau ausgebaut, da eine
gewisse Tragfahigkeit nur durch Aufbringen von Neumaterial einer entsprechenden Kérnung her-
gestellt werden kann. Der alte Schotter erfillt diese Anforderungen nicht, ein Abtransport ist jedoch
nicht sinnvoll, weshalb eine Verwendungsmoglichkeit (Verfillung von Kanalgraben o. 8.) in unmit-
telbarer Nahe der Baumalinahme angenommen wird. Hierflr ist im Regelfall keine Gutschrift anzu-
setzen, da es sich meist um zusatzliche Mallnahmen ohne tatsachliche Ressourceneinsparung
handelt.

d. StraBenaufbau nach der Sanierung

Bei SanierungsmalRnahmen im Tiefeinbau soll der Missstand einer zu gering dimensionierten
Frostschutzschicht behoben werden. Die Stralle soll nach der Sanierung Uber einen Aufbau nach
RStO O1 [14] bzw. Erganzungsblatt zur RStO 86 (Jahr 2000, erstellt vom ehemaligen LSV) fur
teerhaltiges Material verfugen. Die folgenden Querschnitte wurden auf Basis der RStO erstellt. Sie
reprasentieren den fertig sanierten, wieder befahrbaren Stralenkdrper nach der entsprechenden
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— Grundlagen zur Durchfiihrung der Okoeffizienz-Analyse —

Tafel der RStO. Bei allen nachfolgend betrachteten Varianten eines Straflenquerschnitts sind die

Asphaltdeck- und die Asphalttragschicht gleich dick. Die Unterschiede ergeben sich nur aus dem
Bereich der Schotterschicht.

KRC-Schicht off-site
Abbildung 7 stellt den Stralenquerschnitt nach einer Sanierung mit Off-Site-Aufbereitung und

Wiedereinbau des TSA dar. Die gesamte Schotterschicht ist gegenlber dem ursprunglichen
Strallenaufbau in Abbildung 6 etwas erhéht, im Wesentlichen kommt noch die HGT-Schicht hinzu.

‘ 3+ 4 cm Asphaltdeckschicht
' 10 cm Asphalttragschicht

15 cm HGT (teerhaltig)

31 cm Schotterschicht

.

Abbildung 7:  StraBenaufbau nach KRC off-site RStO 86

KRC-Schicht In-Situ

Das In-Situ-Verfahren (Abbildung 8) erstellt aus den beiden obersten abgetragenen, teerhaltigen

Schichten eine neue KRC-Schicht. Die darunter liegende, unbelastete Schotterschicht verbleibt
dort.

¥+ 4 cm Asphaltdeckschicht
'. } 10 cm Asphalttragschicht

18 cm KRC-Schicht

16 cm Restschotterschicht unbelastet

Unterbau

Abbildung 8:  StraBenaufbau nach KRC In-Situ RSt086

—25_



d.c.

— Okoeffizienz-Analyse zu Entsorgungsoptionen von pech-/teerhaltigem StraRenaufbruch —

Schicht mit Neumaterial

Bei der Verwendung von Neumaterial als Ersatz flr die bisherigen Schotterschichten ist die
Schotterhéhe (Abbildung 9) etwas hoher als bei den anderen Varianten. Dies trifft bei den betrach-
teten Sanierungsoptionen Thermik und Deponie zu.

' 4 cm Asphaltdeckschicht
\ } 10 cm Asphalttragschicht

\

37 cm Schotterschicht

N
Unterbau

Abbildung 9:  StraBenaufbau mit Neumaterial RStO 01

Annahmen zum Transport

Der Transport kann in der Okoeffizienz-Analyse eine signifikante Rolle einnehmen, da Transport-
entfernung und Auslastung der LKW wichtige Variablen sind. Sie werden deshalb auch in Szena-
rien variiert. Fur die Berechnungen gelten dabei die folgenden Annahmen:

Der Flachenschwerpunkt von Rheinland-Pfalz liegt in der Nahe von Idar-Oberstein. Die Berechnung der
Transportentfernungen zu der Sanierungsoption Thermik erfolgt vereinfachend vom Flachen-
schwerpunkt aus. Die StralRenentfernung nach Moerdijk in die Niederlande zur Direktverfeuerung betragt
380 km. Bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 60 km/h betragen die Fahrtzeiten (einfache
Strecke) mit dem LKW 6 1/3 Stunden.

Die Transportentfernung auf die Deponie, den Recyclinghof und den Steinbruch betragt — nach
Rucksprache mit Experten — im Mittel 30 km. Dieselbe Entfernung gilt fur die Anlieferung weiterer
Rohstoffe, auf3er fur die Bitumenemulsion beim In-Situ-Verfahren (80 km).

Der LKW ist im Schnitt mit 25 t beladen und verbraucht 47 Liter Diesel auf 100 km. Im Base Case wird
davon ausgegangen, dass aus logistischen Griinden zumindest jeder zweite LKW auf der Rickfahrt voll
ausgelastet werden kann. Der Recyclinghof liegt nahe am Steinbruch, sodass nach Abladen von
Straflenaufbruch die Aufnahme von neuem Rohmaterial méglich ist. Diese Annahme reduziert die Zahl
der bendtigten Fahrten und die Einsatzzeiten der LKW um 25 % im Vergleich zur Annahme einer leeren
Ruckfahrt.

Auf den Langstrecken wird fur den Ruckweg haufiger eine addquate Mdglichkeit zur Beladung ange-
nommen. Hier werden insgesamt 85 % der Gesamtkilometer und -kosten dem Sanierungsvorhaben
zugerechnet.

Die Kurzstrecken werden ausschliellich auf Kreis- und Landstrallen abgewickelt, wobei keine
Autobahngebuhr anfallt. Fur die Langstrecken sind aber groe Teile der Strecke mautpflichtig.

Ausgehend von friheren Werten [17: 34], angepasst an die hoéheren Treibstoffkosten (+15 % im
Vergleich zu 2002) und zuziglich eines Faktors fur die Mautgebuhren, wird in dieser Studie ein durch-
schnittlicher LKW-Kilometerpreis von 1,25 € fir alle StraRenarten angenommen.
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— Grundlagen zur Durchfiihrung der Okoeffizienz-Analyse —

o Die LKW werden auch im Baustellenbetrieb eingesetzt, wo sie beladen werden, rangieren, Ladung
abkippen. Zur Vereinfachung werden in der Studie bei der Berechnung der Treibstoffverbrauche der
LKWs nur die Transportkilometer als Bezugsgrof’e herangezogen. Der Aufwand fiir die Baustellenein-
richtung, die Einsatzzeiten und der Treibstoffverbrauch der LKW auf den Baustellen sind jedoch
innerhalb des definierten Kundennutzens so gering, dass der Baustelleneinsatz eine vernachlassigbare
Bedeutung fur die Bilanzierung hat.

3.3.4. Systemgrenzen der Sanierungsoptionen

In dieser Okoeffizienz-Analyse werden mehrere Sanierungsoptionen einander gegeniibergestellt.
Zum einen existieren zwei Kaltrecycling-Verfahren, die sich sowohl in der Transportentfernung als
auch in der Technologie unterscheiden. Zum anderen bestehen mit der Deponierung und der
Direktverfeuerung zwei Optionen, bei denen das belastete Material beseitigt wird. Ausgehend vom
Strallenaufbau (siehe Seite 24ff.) missen die Systemgrenzen entsprechend an die Sanierungs-
optionen angepasst werden.

a. HGT
Losen & Laden Einbau .
Neumaterial
Diesel
Diesel
UB Material
verfullen | Diesel | Asphalt |  Diesel
B Material (Transport) (Transport)
verladen Schotter
- 25% B
75%B B KRC Schicht
Diesel
(Transport)
Behandlung
Diesel Zwischenlager
Diesel
(Transport) .
Zement Diesel
——p P Deponie
Wasser
Strom
B: belastet
UB: unbelastet

Abbildung 10: Systemgrenzen der Sanierungsoption ,HGT*

Bei der Off-Site-Aufbereitung werden die modellierte Deckschicht (siehe Seite 24) sowie 10-15 cm
der Schotterschicht mittels Frase oder Bagger abgetragen. Bei diesem Verfahren des Tiefeinbaus
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werden auch die unteren Schichten des Oberbaus neu ausgelegt, um die Stralle an die gestie-
genen Anforderungen anzupassen und die Frostschutzschicht zu verstarken. Dazu ist eine erheb-
liche Menge Neumaterial erforderlich. Das belastete Material wird auf LKW verladen und zu einem
Recyclinghof abtransportiert. Hier wird das Material zu 0/32 Mischgut aufbereitet, dann zusammen
mit Zement und Wasser zu einer HGT aufgearbeitet, wieder verladen und zuriick zu einem
Bauvorhaben transportiert. Dort wird die HGT mittels Fertigern und Walzen wieder in der Trag-
schicht verbaut.

Dieses Konzept verfolgt in erster Linie einen Ersatz des Altmaterials. Jedoch ist nicht die gesamte
Menge belasteten Materials fiir die neue HGT nétig. Der Uberschuss (ca. 1.100 t) geht zun&chst
auf ein Zwischenlager (nah am Recyclinghof) und spater je nach Marktlage in ein anderes Bauvor-
haben oder auf eine (nahe gelegene) Deponie. Fur den Ausgangsfall der Studie ist eine Depo-
nierung des Uberschissigen Materials angenommen worden, die Auswirkung eines anderen
Verwendungszweckes auf das Ergebnis ist spater mit einem Szenario abgebildet.

b. In-Situ

Losen & Laden Einbau

Neumaterial

Diesel Diesel

Vorzerkleinern — < Diesel
Asphalt (Transport)

KRC Schicht

Behandlung

Diesel

Zement

Wasser

Bitumen-
emulsion

Abbildung 11: Systemgrenzen bei Sanierungsoption ,,In-Situ“

Das Modul ,Ldsen & Laden“ umfasst bei dieser Sanierungsoption das Frasen und Vorzerkleinern.
Ein Bagger zum Aufbrechen sowie ein Verladen sind nicht notig, weshalb die Transportauf-
wendungen stark vermindert sind.

Beim Verfahren des In-Situ-Kaltrecyclings kommt im untersuchten Fall ein sog. ,Mixpaver® mit
Zwangsmischverfahren zum Einsatz. Dieser wird auf der zuvor bis zu einer Tiefe von 18 cm aufge-
frasten Stralle positioniert. Bei der Sanierung vermischt der Mixpaver Frasgranulat mit Zement-
Wasser- und bitumenhaltigem Bindmittel (angeliefert mit einem LKW), baut die neue Tragschicht
auf einer Breite von 3,0 bis 4,5 m ein und verdichtet diese mit einer Einbaubohle. Auf diese Art
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— Grundlagen zur Durchfiihrung der Okoeffizienz-Analyse —

dient das Material der alten Stralle als Tragschicht fir die neu herzustellende Stralle. So entfallen
Abtransport, Aufbereitung off-site, Ricktransport des alten Materials bzw. des Neumaterials. Das
Verfahren unterliegt den ab Seite 14 beschriebenen Restriktionen. Im Merkblatt KRC M [15] sind
einige Details angegeben. Es handelt sich beispielsweise um das Verfahren mit bitumendominater
Bindung unter Einsatz des Mixpavers, damit die Qualitat vergleichbar mit derjenigen der HGT wird.
Ebenso wie bei allen anderen Sanierungsoptionen werden eine Asphalttragschicht (10 cm) und
eine Asphaltdeckschicht (4 cm) aufgebracht.

c. Deponierung

Losen & Laden Einbau

Neumaterial

Diesel Diesel

UB Material

N Diesel
verfullen Asphalt ] (Transport)

B Material

Schotter
verladen

Diesel
(Transport)

v

Deponie

Diesel

Fullen einer
Deponie

B: belastet
UB: unbelastet

Abbildung 12: Systemgrenzen der Sanierungsoption ,,Deponie*

In diesem Fall wird das belastete Material auf eine Deponie verbracht. Geeignete Deponien liegen
in Rheinland-Pfalz nicht allzu weit entfernt vom jeweiligen Sanierungsvorhaben, im Durchschnitt
30 km. Das Material wird auf der Deponie entweder abgelagert oder aber im Deponiewegebau flr
Damme und Walle benutzt. Der energetische Aufwand flir beide Ablagerungs- bzw. Verwendungs-
arten wird als gleichartig (und relativ gering) betrachtet. Bis zum Abschluss der Deponie bleibt das
Material der Witterung ausgesetzt. Da die PAK nur schwer wasserloslich sind, werden diese nur
Uber sehr viele Jahre hinweg ausgewaschen. Dagegen kdénnen die Phenole jedoch leicht eluieren.

Deponien sind an Orten errichtet, die Uber einen besonders dichten Boden, zumeist Uber eine
Abdichtung nach unten sowie tGber Anlagen zur Sickerwasseraufbereitung verfligen. Daher besteht
die nachsten Jahrzehnte keine Gefahr des Schadstoffaustrags, in dieser Studie kann aber kaum
eine Aussage Uber die langfristigen Effekte des deponierten Materials getroffen werden.
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Die Entsorgungskosten auf Deponien sind regional stark verschieden und abhangig von der
Marktsituation. Durch die aktuelle Gesetzgebung besteht momentan die Tendenz zu glnstigen
Deponiepreisen, was sich jedoch schnell andern kann, da sich der Deponieraum verknappt.

d. Systemgrenze fiir die Thermik (Direktverfeuerung)

Losen & Laden Einbau

Neumaterial

Diesel Diesel

UB Material «— Diesel
verfillen Asphalt (Transport)

B Material

Schotter
verladen

Diesel
(Transport)

:

Behandlung

Diesel - Deponie

Flache

.| Sekundar-
rohstoff

Schwerdl

B: belastet
UB: unbelastet

Abbildung 13: Systemgrenzen der Sanierungsoption ,, Thermik*

In dieser Studie steht die niederlandische Bodenreinigungsanlage (siehe S. 15) fur die thermische
Entsorgung: Das Material wird nach Vortrocknung ausgegliiht, wodurch die Schadstoffe in die
Dampfphase Uibergehen. Als Brennstoff geht Schwerdl in die Bilanzierung der vorliegenden Studie
ein'®. Der Brennwert des Teers tragt als Brennstoff anteilig dazu bei. Durch eine anschlieRende
Hochtemperaturverbrennung werden die Schadstoffe vollstandig eliminiert [3]. Danach kann das
Material entweder schadstofffrei abgelagert oder als Sekundarbaustoff wiederverwendet werden.
Es besteht — zumindest bei geringer belastetem Material — die Mdglichkeit, es in o6ffentlich
genutzten Bauwerken (Parkanlagen, Larmschutzwallen, Parkplatzen, Feldwege etc.) einzubauen.
Es gilt als schadstoffentfrachtet. Allerdings sind die Moglichkeiten hier so vielfaltig, und die
Einsatzmengen nicht zentral verfolgbar, sodass diese Verwendungsmoglichkeit nicht eigens
berlcksichtigt werden kann.

' Der Behandler kann alternativ auch Erdgas einsetzen.
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— Grundlagen zur Durchfiihrung der Okoeffizienz-Analyse —

Die Anlage fur diese Option ist relativ weit von Rheinland-Pfalz entfernt, zudem ist das Behand-
lungsverfahren recht energieintensiv. Der Neubau der Stralte erfolgt auf dieselbe Weise wie bei
einer Deponierung.

Opportunitatskosten

Bei einer Strallensanierung wird fir einige Tage oder Wochen der Verkehr umgeleitet oder ist nur
noch eingeschrankt moglich. Beispielsweise entstehen aus langeren Fahrtzeiten und héherem
Treibstoffverbrauch wahrend der StraRensanierung Opportunitatskosten'' fiir Arbeitnehmer und
Gutertransporte. Zudem stellt eine Baustelle immer auch ein zusatzliches Gefahrenpotenzial fir
die Verkehrsteilnehmer dar (erhdhte Unfallgefahr).

Dieser Aspekt kann in der Studie quantitativ nicht erfasst werden. Allerdings ist anzunehmen, dass
die Kosten mit der Dauer der Baumalinahme bzw. den daraus resultierenden Beeintrachtigungen
zunehmen. Eine Sanierungsmaflnahme, die schnell durchgefuhrt ist und dabei dasselbe Resultat
liefert wie eine Mallnahme, die langer dauert, ist von diesem Standpunkt aus zu bevorzugen. Die
Dauer einer BaumalRnahme hangt aber nicht zwangslaufig nur von der eingesetzten Technik ab.
Es sind auch andere Parameter relevant, z. B. Larmschutzbeschrankungen, Witterungsbe-
dingungen u. v. m.

Es wird geschatzt'?, dass der betrachtete Sanierungsfall In-Situ aufgrund entfallender Transport-

aufwendungen und relativ schneller Sanierungsabldufe etwa zwei Wochen dauert. Die anderen
MafRnahmen dauern hingegen jeweils etwa vier Wochen.

" Opportunitatskosten bilden den Nutzenentgang ab, der bei zwei Alternativen durch die Entscheidung fur

die eine und gegen die andere Mdoglichkeit entsteht: Stehen beispielsweise viele Menschen im
Berufsverkehr aufgrund Uberlasteter Zufahrten im Stau, so sind die verlorenen Arbeitsstunden
gesamtwirtschaftlich die Opportunitatskosten fir die nicht ausgebauten Zufahrtstral’en. Dies ist eines
von vielen Beispielen dafir, wie Opportunitatskosten entstehen. Oftmals sind diese nur ungenau zu
beziffern.

2. Nach Auskunft des Herstellers SAT.
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Ergebnisse der Okoeffizienz-Analyse fiir den
Kundennutzen im Base Case

Im Folgenden werden auf Basis der zuvor gemachten Annahmen und Rahmenbedingungen die
Ergebnisse der Okoeffizienz-Analyse ausfiihrlich dargestellt und kommentiert. Nach einer
Darstellung der 6konomischen Dimension in Form der Gesamtkosten wird das Okoeffizienz-Port-
folio fir den Base Case vorgestellt. Im Anschluss daran ermdglicht der 6kologische Fingerprint
eine differenziertere Betrachtung der o6kologischen Ergebnisse, die nochmals vereinzelt als
normierte und dann als einzelne Ergebnisse dargestellt sind.

Die Okoeffizienz der Sanierungsmafnahmen hangt von den Rahmenbedingungen ab, die im Falle
des Strallenbaus sehr unterschiedlich ausfallen kénnen. In der vorliegenden Studie stammen die
Daten, v. a. die Preise, aus dem Sommer 2005. Uber Szenarien und Plausibilitatsanalysen wird die
Veranderung verschiedener dkonomischer und 6kologischer Parameter abgeschatzt und hinsicht-
lich des Einflusses auf das Gesamtergebnis interpretiert.

Die Ergebnisse der Okoeffizienz-Analyse nach BASF sind wie in Abbildung 14 dargestellt vom
Gesamtergebnis bis zum untersten Einzelergebnis gegliedert, nach der folgenden Vorgehens-
weise:

e Das Okoeffizienz-Portfolio (ganz links) ist die normierte Darstellung aller aggregierten Umwelt- und
Kostenbelastungen.

o Die Umweltbelastung ist sodann im 6kologischen Fingerprint in die einzelnen Umweltkategorien unter-
teilt. Ein Fingerprint ist in bildhafter Vorstellung ein ,handlicher Abdruck® der Umweltbelastung, in dem
jeder Finger genau eine Umweltkategorie reprasentiert.

e Auf jedem ,Finger” stehen die normierten Ergebnisse einer jeweils klar umrissenen Umweltbelastung.
Die schlechteste Option jedes Fingers ist auf den Wert 1 normiert. Die Werte der anderen Optionen sind
relativ dazu angeordnet.

¢ Die Einzelergebnisse stellen die Wirkungsbilanzen der jeweiligen Umweltbelastungen dar.

10

ez
=

15 1,0 05

Umweltbelastung (normiert)

%
Risikopotential
Kosten (normiert) 00

Okoeffizienz-Portfolio okologischer Fingerprint normierte Einzelergebnisse
Ergebnisse

Abbildung 14: Abfolge der Ergebnisdarstellungen iiber die Aggregationsebenen

In weiteren Fallbetrachtungen werden Szenarien entwickelt, die vom Base Case abweichende
Moglichkeiten der Modellierung und Bilanzierung uberprifen. Zusatzlich 1asst sich in einem Szena-
rio der Einfluss von Variationen auf das Ergebnis darstellen.
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4.1. Ergebnisse der vierten Stufe

Analog zu Abbildung 14 auf voriger Seite, beginnt die Darstellung aller Resultate mit den Gesamt-
ergebnissen im Okoeffizienz-Portfolio. Darauf folgen — in Form des dkologischen Fingerprints — die
detaillierteren Ergebnisse sowie die normierten Ergebnisse und die Einzelergebnisse.

Im Okoeffizienz-Portfolio sind die zentralen Ergebnisse zusammengefasst. Zu einer allgemeinen
Erlduterung des Portfolios sei auf Seite 18ff. verwiesen.

0,5

1,0

Deponie

Umweltbelastung (normiert)

1,5

Kosten (normiert)

Abbildung 15:  Okoeffizienz-Portfolio im Base Case

—34—
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Die Optionen sind in Rangfolge |hrer Okoeffizienz (von héchster bis niedrigster):

Das In-Situ-Verfahren stellt im Vergleich mit den anderen Sanierungsoptionen die 6ko-
@ In-Situ effizienteste Moglichkeit einer Entsorgung des TSA dar. Diese Option ist sowohl mit den
geringsten Kosten als auch den geringsten ékologischen Belastungen verbunden.

Die Sanierungsoption Deponie hat eine unterdurchschnittliche Kostenbelastung, leicht Gber
@ der von In-Situ. Die Verbringung des belasteten Materials auf die Deponie erfordert jedoch
Deponie viel Neumaterial und erhéht somit die Umweltbelastung. Insgesamt ist die Option leicht
mehr als durchschnittlich 6koeffizient — sie befindet sich fast auf der Hauptdiagonalen.

Der Wiedereinbau des TSA als HGT nach einer Off-Site-Aufbereitung ist gegeniber In-Situ
@ sowohl 6kologisch (v. a. Transportaufwand) als auch ékonomisch (héhere Kosten fir die
HGT Aufbereitung) nachteiliger. Insgesamt ist HGT nur etwas weniger 6koeffizient als die
Deponie, bei dhnlicher Umweltbelastung jedoch mit etwas hoherer Kostenbelastung.

Die Option der thermischen Behandlung stellt die Variante mit der geringsten Okoeffizienz
@ Thermik dar. Aus der sehr weiten Transportentfernung resultieren vergleichsweise hohe Kosten
sowie eine relativ hohe Umweltbelastung.

4.2. Rechenfaktoren zur Aggregation der Ergebnisse der ersten bis zur
dritten Stufe

Ziel und Anwendung der Rechenfaktoren sowie deren Herleitung aus Relevanz- und gesellschaft-
lichen Gewichtungsfaktoren sind eingehend ab Seite 20 erldutert. Die Berechnungstabelle der
konkreten Relevanzfaktoren aus Belastung im Base Case und im bundesdeutschen Gesamtwert
ist im Anhang (Seite 90) vorzufinden. In Abbildung 16 sind die daraus resultierenden Rechen-
faktoren im Base Case dargestellt.

100% , GWP
16% / 0] ODP 1
/I ’ N E POCP
. 75% 18% |/ %‘x B AP
<5 ! Luft 2
% ¢ M Wasser
g 3 s50% 30% AN Abfall
E = [ Energie 3
E 3 O Rohstoffe
< 25% /@@%/ [ Emissionen
Il Flachenbedarf
Toxizitat
B Risiko
0% -
3 2 1
Aggregationsstufe
Rundungsdifferenzen zur Summe von 100 % méglich

Abbildung 16: Rechenfaktoren zur Aggregation der Umweltbelastung im Base Case
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4.3. Okologischer Fingerprint

Der 6kologische Fingerprint (Abbildung 17) zeigt die einzelnen Wirkungskategorien der Oko-
effizienz-Analyse.

Energieverbrauch

Flachenbedarf Emissionen
—A— HGT
—- In-Situ
—&— Thermik
—\— Deponie
Ressourcenverbrauch Toxizitatspotential

Risikopotential

Abbildung 17:  Okologischer Fingerprint im Base Case

Das In-Situ-Verfahren weist in fast allen Umweltkategorien relativ geringe Umweltbelastungen auf.
Allerdings wird beim In-Situ-Verfahren eine grole Menge an Energie bendétigt. Dieser hohe
Energiebedarf resultiert aus dem hohen Energiegehalt des Bitumens, von dem ca. 70t in Form
von Bitumenemulsion als Baustoff gebraucht werden, um die Kaltrecyclingschicht zu erzeugen.
Doch auch bei den anderen Verfahren gibt es ein erhdhtes Umweltbelastungsniveau, da Bitumen
stets fir die Asphalttrag- und Asphaltdeckschicht nétig ist.

Alle Verfahren, die einen Einsatz von viel Neumaterial erfordern (Thermik, Deponie), haben bei
den Emissionen und beim Ressourcenverbrauch relativ hohe Werte. Obwohl beim HGT und beim
In-Situ-Verfahren Recyclingmaterial eingesetzt werden, ergibt sich daraus fir den Ressour-
cenverbrauch ein geringerer Vorteil, als auf den ersten Blick zu erwarten ware. Es werden zwar
grole Mengen mineralischer Stoffe eingespart, dafiir aber zusatzliche Mengen Zement, bzw. bei
In-Situ zusatzlich die Bitumenemulsion mit entsprechenden Umweltbelastungen eingesetzt.

Die Optionen unterscheiden sich deutlich hinsichtlich ihres Risikopotenzials. Der hohe Wert der
Thermik ist hier maRgeblich durch die langen Transportentfernungen und folglich das erhdhte
Unfallrisiko bedingt. Generell ist das Risiko jedoch bei heutigen Bau- und Transportmaflinahmen
als relativ gering einzuordnen.

Beim gesamten Toxizitatspotenzial liegen alle Optionen hingegen dicht beieinander.

Der Flachenbedarf steht in erster Linie im Verhaltnis zum Energiebedarf: Im Datensatz des Diesels
ist ein groler Flachenbedarf hinterlegt, der durch die Dieselerzeugung und -verwendung
(StralBenbenutzung) in Anspruch genommen wird. Auch in diesem Sachzusammenhang liegt das
schlechte Teilergebnis der Thermik begrindet
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4.4. Einzelergebnisse der ersten bis zur dritten Stufe in reiner und in

4.4.1.

normierter Form

Die Einzelergebnisse dieses Abschnitts sind in der Regel zunachst als reine Werte in Balkendia-
grammen aufgetragen. Die daraus errechneten, normierten Ergebnisse sind daraufhin Anhalts-
punkte fir Erlauterungen. Ab Seite 61 ist anschlielend die Datenqualitat der 6kobilanziellen
Modellierung — das ist der Ausgangspunkt aller stoffichen und energetischen Bewertungen —
aufgefiihrt. Die aggregierten Wirkungsbilanzen aller Sanierungsoptionen sind im Anhang ab Seite
86 abgebildet.

Kosten der Sanierungsmallnahmen

Sind Baufirmen an der Durchflihrung einer ausgeschriebenen Baumalnahme interessiert, so
erstellen sie ein Angebot, zu welchen Kosten sie diese Baumalinahme durchfihren kénnten. Das
Vorgehen bei der Angebotserstellung ist in der Literatur umfangreich und detailliert beschrieben,
wobei eine intensive Kenntnis der Ablaufe auf Baustellen vorausgesetzt wird. Dazu z&hlen
Material-, Personal-, Gerate-, Sonder- und Transportkosten sowie weitere Kostenarten (Bau-
stelleneinrichtung, Genehmigungen, Infrastrukturkosten, Kommunikationskosten etc.) [117].

Eine Kalkulation fur jede Sanierungsoption konnte im Rahmen dieser Studie leider nicht durchge-
fihrt werden. Um dennoch zu einer profunden Kostenabschatzung zu kommen, wurden Angebots-
preise, die dem LSV fur ahnliche Sanierungsvorhaben im Sommer 2005 vorlagen sowie Abschat-
zungen von Experten herangezogen. In Tabelle 2 sind fur jede Sanierungsoption der mittlere Preis
zur Entsorgung von 1 t teerbelasteten Materials sowie der mittlere Preis zur kompletten Sanierung
von 1 m? belasteter Stralle ausgewiesen. Eine eventuelle Veranderung der Preise oder Abwei-
chungen vom tatsachlichen Preis wird mit Szenarien Uberprift (siehe S. 65)

Sanierungsoption [HGT In-Situ Thermik Deponie

Mittlerer Preis 35,- (behandelter Teil)

- 38,- 30,-
(€/t Entsorgung) |30,- (deponierter Teil)

Mittlerer Preis
(€ | m? fertig 48,- 35,- 56,- 40,-
sanierte StraBe)

Tabelle 2: Mittlere Preise der Sanierungsoptionen

Die Kostenstruktur ist, erweitert v. a. um die Transportkosten, in Abbildung 18 ersichtlich. Die
sonstigen Kosten machen den grofdten Teil der Kosten aus: Sie umfassen hauptsachlich den
gesamten Ausbau des Stralenmaterials, die etwaige Behandlung der TSA sowie Wiedereinbau
bzw. Neubau der Strale mit Naturmaterial (v. a. Schotter); die Asphalttrag- und Asphaltdeck-
schicht kommt bei allen Optionen gleichermal3en hinzu. Die Deponierungskosten sind gesondert
ausgewiesen und vergleichsweise gering (Aufbereitungsoptionen) bis maRig (Deponie).
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Abbildung 18: Kosten der Sanierungsoptionen

Die nachfolgende Abbildung 19 interpretiert die Ergebnisse fir jede einzelne Sanierungsoption.

1,0 Der hohe Behandlungsaufwand (Energie) schlagt sich in den Sanierungskosten
nieder, die unter allen Optionen die héchsten sind. Hinzu kommen die relativ
hohen Transportkosten. Insgesamt ist die Thermik somit die teuerste
Sanierungsoption.

<> Thermik

Die Kosten zur Aufbereitung des TSA in einer Off-Site-Anlage noch relativ hoch.
A Zwar sind die Transportkosten wesentlich geringer, aber es ist im Regelfall von
HGT zu deponierenden Restbestdnden auszugehen. Insgesamt liegen die zu
erwartenden Kosten fir HGT unterhalb der Thermik.

0,5 T

Die Deponierung ist insgesamt etwas glinstiger als die HGT, da die Kosten fiir
A Deponie eine Deponierung bei vergleichbarem Aufwand fir Transport- und Wiedereinbau
niedriger als die Behandlungskosten (HGT) sind.

Am ginstigsten ist In-Situ. Der Behandlungsaufwand ist zwar héher als bei den
T - In-Situ beiden vorangegangenen Beseitigungsverfahren, jedoch fallen durch den
direkten Wiedereinbau keine Beseitigungskosten und kaum Transportkosten an.

0,0 +

Abbildung 19: Normierte Kosten der Sanierungsoptionen

Die Vergleichbarkeit der Kosten ist nur unter der Annahme der gleichen Haltbarkeit der neuen
Stralle zuldssig. Langzeitversuche mit den verschiedenen Beldgen zeigen, dass das HGT-
Verfahren Uber dieselbe Haltbarkeit verfiigt wie eine mit Neumaterial sanierte Strale. Fir das
relativ neue In-Situ-Verfahren zeigt ein Versuch Uber acht Jahre eine vergleichbare Haltbarkeit, fur
langere Zeitraume liegen noch keine Informationen vor [25].
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4.4.2. Energieverbrauch der Sanierungsoptionen

Dargestellt ist jeweils der gesamte Energieverbrauch der Verfahren, gemessen an der Hohe der
Brennwerte. Damit wird dem Verbrauch von Energiequellen Rechnung getragen, die hauptsachlich
erschopflich und fossiler Herkunft sind.

Auffallig ist der hohe Energiebedarf in der Einbauphase. Dieser erklart sich durch den Einsatz von
mindestens 170t Bitumen als Bindemittel der Asphaltdeckschicht im Rahmen der definierten
Nutzeneinheit. In dieser Studie liegt der Fall vor, dass ein Rohstoff gleichzeitig als Energietrager
verwendet werden konnte; es geht mehr als die Halfte des Energiebedarfs auf das Bitumen
zurlck. In der Berechnung wird dies als Verlust von Brennstoff bericksichtigt, nach der Nutzungs-
phase ware dieser jedoch eventuell wieder gutzuschreiben.

16.000

14.000 - ? “““ }f\\\w Transporte
%

12.000 >\\\\\\ O Laden und

Losen

10.000 ~

Energieverbrauch [GJ/NE]

8.000 | Behandlung

o000 B Einbau

4.000 -

2.000 B Deponierung
0 _

HGT In-Situ Thermik Deponie

Abbildung 20: Energieverbrauch der Sanierungsoptionen

Durch das recht hohe Niveau im Energieverbrauch streuen die normierten Ergebnisse in
Abbildung 19 nur wenig. Die vergleichsweise geringen Unterschiede sind vielmehr in den unter-
schiedlichen Aufwendungen wahrend der Behandlung und des Transports begriindet. Der Ener-
giebedarf im Modul Laden und L&sen sowie bei der Deponierung ist, aus der Gesamtperspektive
betrachtet, vernachlassigbar gering.
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10 Der Behandlungsaufwand der Thermik ist im Vergleich mit den anderen
, <> Thermik Sanierungsoptionen recht hoch, da viel Diesel fur den Transport und Schwerdl
fur die Behandlung nétig ist.

Bei In-Situ sind Uber die 170 t Bitumen hinaus weitere 130 t Bitumenemulsion
(Bitumenanteil 60 %) sowie 160 t Zement fur die KRC-Schicht notwendig. Deren

. aufwendige Herstellung sowie die Bindung von Energien ist der Behand-
In-Situ lungsphase zugeordnet, weshalb diese gegenuliber den anderen Optionen
T vergleichsweise stark ausgepragt ist. In-Situ hat damit einen fast genauso
hohen Energieverbrauch wie die Thermik.
o5+
4 Gegenuber In-Situ sind hier kein Bitumen und weniger Zement fur die HGT-
A HGT Schicht notwendig. Dadurch ist der Energieverbrauch wéhrend der Behand-
+ lungsphase niedriger.
T Die Deponie hat durch den geringen Behandlungsaufwand von allen Optionen
1l A o _ den geringsten Energieverbrauch. Dieser Vorteil ist aber vergleichsweise gering,
€poNni® 43 bei allen Optionen ein gleich groRer Anteil des Energieverbrauchs durch die
004 Asphaltschicht anfallt.

Abbildung 21: Normierter Energieverbrauch der Sanierungsoptionen

Je nach Verfahren gehen fast 3/4 des Energiebedarfs auf die Asphaltschichten zurtick. Bei den
KRC-Verfahren steckt auch viel Energie in der Vorkette zur Erzeugung von Zement. Beim In-Situ-
Verfahren wird zur Herstellung der KRC-Schicht zusatzlich noch Bitumen verwendet. Der Energie-
aufwand zum Transport spielt im Gegensatz zur gebundenen Energie im Bitumen eine geringere
Rolle.

Hier wird die hohe Bedeutung der Materialintensitat fir den Energieverbrauch deutlich: GroRe
Mengen Neumaterial sind erforderlich, was hohe indirekte Energieverbrauche Uber die Vorketten
impliziert. Gemessen daran ist der direkte Energieeinsatz zur KreislauffUhrung von Material, also
fur Transporte und Aufbereitung, zumeist relativ gering, der indirekte Aufwand Uber Zement und
Bitumen bzw. Bitumenemulsion hingegen hoch. Im Falle der Bewertung einer Sanierung ohne die
Asphaltschichten (siehe Abbildung 22) wirden die Ergebnisse durch die unterschiedlichen Auf-
wande bei Transport und Behandlung starker als im Ausgangsfall (Abbildung 20) streuen. Ein
Szenario (siehe Seite 67f.) bildet die Effekte einer Gutschrift durch eine spatere energetische
Verwertung ab.
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Abbildung 22: Energieverbrauch der Sanierungsoptionen ohne Beriicksichtigung der Asphaltschichten (Splitt und
Bitumen)

Ressourcenverbrauch der Sanierungsoptionen

Der Ressourcenverbrauch entspricht der gewichteten Summe der einzelnen Materialverbrauche.
Der Gewichtungsfaktor fir jedes Material wird aus der Ressourcenreichweite und den Ressour-
cenvorraten bestimmt: Je kiirzer ein Material bei gegenwartigem Verbrauch noch verfigbar ist und
je geringer die aktuellen Vorrate sind, desto hdher ist der Gewichtungsfaktor.

Abbildung 23 zeigt den Ressourcenverbrauch in gewichteter Darstellung. Die unterschiedliche
Gewichtung der Ressourcen zeigt sich beispielsweise bei der thermischen Behandlung: Lediglich
339t Energietrager (inkl. Bitumen) entsprechen einem Aquivalenzwert von 115t ,Ressourcen-
verbrauch®. 11.371 t mineralischen Materials (Schotter, Splitt und Sand) ist zwar ein Vielfaches der
339 t Energietrager, der Ressourcenverbrauch ist mit umgerechnet 85 t aber dhnlich hoch.
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Abbildung 23: Ressourcenverbrauch der Sanierungsoptionen
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<> Thermik

& Der Ressourcenverbrauch bestimmt sich zu einem groRen Teil aus dem Einsatz

___________________ energetischer Rohstoffe (v. a. Ol fiir Transport, Asphalt und Bitumen). Hinzu
kommen betrachtliche Mengen Sand, der auch andere mineralische Materialien

. A Deponie wie Stein, Schotter, Kies etc. reprasentiert. Der Bedarf an Splitt und Schotter

4+ wahrend der Einbauphase ist bei den drei Optionen (aul3er In-Situ) dhnlich

------------------- hoch.

+ Nur bei In-Situ ist die Einsparung mineralischer Stoffe deutlich erkennbar. In-
- In-Situ Situ hat hierdurch insgesamt den geringsten Ressourcenverbrauch, liegt aber
T immer noch auf einem hohen Niveau.
0.0 -+

Abbildung 24: Normierter Ressourcenverbrauch der Sanierungsoptionen

4.4.4. Emissionen der Sanierungsoptionen

Die hier aufgefiihrten Emissionen sind ungewollte, umweltbelastende Stoffaustrage. Solche sind
nach den drei folgenden Umweltmedien zu differenzieren:
o Luftemissionen: Stoffe in der Luft wirken auf die Bereiche Klimaerwarmung, Versauerung, Bildung

bodennahen Ozons sowie Zerstérung der bodenfernen Ozonschicht ein. Diese vier Luftemissionsbe-
reiche werden zu einem Gesamtwert ,Luftemissionen* zusammengefasst.

o Wasseremissionen: Verschiedenste Stoffeintrage beeinflussen die natiirlichen Systeme Uber Abwasser
und direkte Emissionen.

o Bodenemissionen: Abfille zur Deponierung sind als Emissionen auf landschaftlichen Boden zu verste-
hen. Verstandnis und Berechnung der WirkungsgréRe ,Bodenemissionen” nach BASF sind ab Seite 49
abgegrenzt und detailliert dargelegt.

In Abbildung 16 auf Seite 35 sind die Rechenfaktoren fir die verschiedenen Aggregationsebenen
(fur eine eingehende Erlauterung des Aggregationsschemas siehe Seite 20) dargestellt: Die drei
umweltmedienbezogenen Emissionswerte der Stufe 2 werden zu einem gesamten Emissionswert
der Stufe 3 zusammengerechnet. Dabei haben die Bodenemissionen und Luftemissionen einen
recht hohen Gewichtungsfaktor, wahrend die Wasseremissionen nur nachrangig eingehen.

Die gesamte Emissionsbelastung der Sanierungsoptionen (siehe Abbildung 25) setzt sich aus den
drei umweltmedienbezogenen Emissionskategorien zusammen. Die Belastung wird hauptsachlich
durch die Verwendung von Zement und Bitumenemulsion bestimmt.
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1,0 g Die Deponierung verursacht insgesamt die hochste Emissionsbelastung, da die

Bodenemissionen durch die verwendungslose Beseitigung im Vergleich zu den
anderen Optionen recht hoch sind. Die Emissionen in Luft und Wasser sind bei
der Option Deponie hingegen nur maRig.

T A Deponie

+ Zwar hat die Thermik in den Luft- und den Wasseremissionen die hdchsten
Belastungswerte, aber vergleichsweise niedrige Bodenemissionen durch den
abgereinigten TSA. Dies ergibt insgesamt eine dhnlich hohe Emissionsbelas-
tung wie die Deponierung.
0,0
A Diese Sanierungsoption verursacht in allen Emissionskategorien nur eine
HGT relativ maRige Belastung, was sich hier widerspiegelt.

Die mit Abstand niedrigsten Emissionen weist In-Situ auf. Zwar sind die Luft-
T - In-Situ emissionen ahnlich hoch wie bei HGT, aber die Bodenemissionen, deren
Ergebnis stark in die Bewertung eingeht, ist sehr viel geringer.

0.0+

Abbildung 25: Normierte Emissionen der Sanierungsoptionen

Luftemissionen und deren Details als Unterkategorien der Emissionen

Die Luftemissionen sind wiederum in vier Unterkategorien aufgeteilt, von denen das Treibhaus-,
das bodennahe Ozon- und das Versauerungspotenzial jeweils ca. ein Drittel ausmachen, wahrend
das Ozonzerstorungspotenzial vernachlassigbar klein ist.

Die im Vergleich zum Energieverbrauch hdhere Streuung der zusammengefassten Luftemissionen
(siehe Abbildung 26) ergibt sich vorwiegend daraus, dass die in Bitumen gebundene Energie zu
keinen Luftemissionen fiihrt. Das heildt, das Ergebnis wird nicht so nivelliert, sondern hangt
vielmehr von anderen Faktoren wie Treib- und Brennstoff ab.

1,0

<> Durch Verbrennung relativ hoher Mengen Treibstoff (Transport) und Brennstoff
T Thermik

(Behandlung) entstehen hier die weitaus meisten Luftemissionen.

Die beiden Kaltrecycling-Optionen verursachen zwar durch die Behandlung
o5¢+ relativ hohe Luftemissionen, aber relativ kurze Transportwege. In-Situ hat
daruber hinaus etwas geringeren Bedarf an aufzubereitendem Naturmaterial.

Diese Ablagerungsoption benétigt keinen Behandlungsaufwand. Sie verursacht
A Deponie  damit insgesamt die geringsten Luftemissionen (hauptséachlich aus Her- und
Bereitstellung der Naturbaustoffe.

0,0+

Abbildung 26: Zusammengefasste, normierte Luftemissionen der Sanierungsoptionen
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Die vier folgenden Luftemissionsbereiche, wie auch ihre jeweilige Wirkungsabschatzung, sind in
den folgenden Unterabschnitten erlautert.

Treibhauspotenzial (GWP)

Das Potenzial wird in der Regel aus den Luftemissionen Kohlendioxid, Methan, so genannten
Jluchtigen, organischen Kohlenwasserstoffverbindungen ohne Methan“ (NM-VOC) und Lachgas
errechnet. Die aggregierte und mit entsprechenden Wirkungsfaktoren versehene Menge wird in
Aquivalenten an Kohlendioxid ausgedrtickt.

Durch diese Treibhausgase verbleibt mehr Warmestrahlung, die aufgrund der Sonneneinstrahlung
von der Erde abgegeben werden, in bodennaher Atmosphare. Dem globalen Phanomen Klima-
erwarmung wird zurzeit hohe 6ffentliche Aufmerksamkeit entgegengebracht.

Das Treibhauspotenzial wird mit ,GWP* fir ,,Global Warming Potential“ abgekirzt.
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Abbildung 27: Treibhauspotenzial der Sanierungsoptionen

In Abbildung 27 wird der Zusammenhang von GWP und Energieverbrauch erkennbar. Die
Behandlungs- wie auch die Transportphase haben die héchste Bedeutung. Bei den beiden KRC-
Verfahren (In-Situ und HGT) hat wiederum der energieintensiv hergestellte Zement in der Behand-
lungsphase einen entscheidenden Einfluss, die Asphaltschichten sind dagegen von maRiger
Bedeutung.

Die Thermik hat insgesamt das hochste Treibhaus-Potenzial, da neben den Ublichen Aufwen-
dungen (u. a. Bitumen) recht viel Brenn- und Treibstoffe umgesetzt werden. Der Zementverbrauch
(energieintensive Herstellung) tragt wahrend der Behandlungsphase bei In-Situ und in etwas
geringerer Hohe bei HGT einen bedeutenden Beitrag zum GWP bei.

Ozonzerstorungspotenzial (ODP)

Die Problematik des Ozonabbaus wurde urspringlich durch fluorierte Chlorkohlenwasserstoffe
(FCKW) popular. Es werden NM-VOC in aquivalenter Menge zu den FCKW ermittelt. Mit diesem
Wert wird die globale, zerstorerische Einwirkung von bestimmten Luftemissionen auf die Ozon-
schicht in der héheren Atmosphéare ausgedrickt. Ein Abbau der Ozonschicht fihrt zum vermehrten
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Durchlass von energiereicher, ultravioletter Sonnenstrahlung. Auswirkung auf Menschen sind
beispielsweise Hautkrebs, Augenerkrankungen und Schwachung des Immunsystems.

Das sogenannte ,0zone Depletion Potential, kurz ,ODP* ist gleich dem Ozonzerstérungs—
potenzial.
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Abbildung 28: Ozonzerstorungspotenzial der Sanierungsoptionen

Das ODP ist bei allen Optionen vernachlassigbar klein, es geht nur aufierst geringfligig in das
Gesamtergebnis mit ein (siehe Rechenfaktoren auf S. 35). Eine Interpretation der unterschied-
lichen Ergebnisse ist deshalb nicht angemessen.

Fotochemisches Ozonbildungspotenzial (POCP)

Die Bildung bodennahen Ozons wird vorrangig durch Sonneneinstrahlung — in Verbindung mit
Kohlenwasserstoffen in Form von Methan und Emissionen der Gruppe NM-VOC - erhoht.
Zusammengefasst sind die Schadstoffe im Ethen-Aquivalent.

Der UbermaRige Effekt ist als ,Sommersmog“ im o6ffentlichen Bewusstsein verankert. Sommer-
smog wirkt sich beispielsweise in Atembeschwerden aus.

Das fotochemische Ozonbildungspotenzial ist im Englischen mit ,Photochemical Ozone Creation
Potential“ zu bezeichnen, kurz ,POCP*.
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Abbildung 29: Fotochemische Ozonbildungspotenzial der Sanierungsoptionen

Das POCP ist analog wie das GWP verteilt, allerdings ist hier der Beitrag der Behandlung durch
eine andere Gewichtung der Luftschadstoffe kleiner. Die Thermik weist durch die weite Transport-
entfernung — verbunden mit einer energieaufwendigen Behandlung — insgesamt den hdéchsten

POCP-Wert auf.

Versauerungspotenzial (AP)

Der ,Saure Regen“ entsteht nach vorliegender Berechnung durch Schwefeloxide, Stickoxide,
Ammoniak und chlorierte Kohlenwasserstoffe. Diese Schadstoffe werden im Schwefeldioxid-

Aquivalent zusammengefasst.

Die oben genannten Emissionen versauern den Boden im regionalen Umfeld des Ausstol3es, was
zum gemeinhin bekannten Waldsterben oder zu Gewasserschaden fihrt.
Das ,Acidification-Potential“ (AP) ist als Versauerungspotenzial zu verstehen.
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Abbildung 30: Versauerungspotenzial der Sanierungsoptionen

Das POCP verteilt sich ganz ahnlich wie das GWP (siehe Abbildung 27).
Wasseremissionen als Unterkategorie der Emissionen

Die Kategorie ,Wasseremissionen® umfassen zahlreiche Emissionen in das Medium Wasser. Da
noch kein allgemein anerkanntes Modell bzw. eine Differenzierung wie bei den Luftemissionen
existiert, wird fur jede einzelne Abwasseremission ein kritisches Volumen errechnet. Dieses
Volumen an Wasser ist die theoretisch zuzugebende Frischwassermenge, die zur Einhaltung der
schadstoffbezogenen Grenzwerte — nach Einleiten definierter Schadstoffe — notwendig ist. Als
Bezugspunkt dienen dabei Vorschriften der Abwasserverordnung in Deutschland fir verschiedene
Schadstoffe. In diesen Grenzwerten sind Wirkungen der einzelnen Schadstoffe im Wasser beriick-
sichtigt. Die Summe aller kritischen Volumina ergibt das aggregierte Mald der Abwasser-
emissionen. Je hdher das gesamte kritische Volumen, desto groRer ist die Umweltbelastung.

Die Wasseremissionen aus dem Einbau, insbesondere durch Herstellung des eingesetzten
Zements, sind bei allen Optionen etwa gleich hoch. Die Unterschiede zwischen den Optionen
ergeben sich eher aus der Herstellungsphase der bendtigten Zuschlagsstoffe (Zement bei HGT
und In-Situ, Bitumenemulsion bei In-Situ) sowie der Brenn- und Treibstoffe (Thermik).
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Abbildung 31: Wasseremissionen der Sanierungsoptionen

Die Wasseremissionen (Abbildung 25) gehen mit relativ geringer Gewichtung in die gesamte
Emissionsbelastung ein (siehe Seite 35). Daher ist die Auswirkung der Wasseremissionen auf das
Gesamtergebnis jeder Option vergleichsweise klein.).

1,0 <> Die Thermik hat durch die weite Transportentfernung und den energetisch
4 <> Thermik aufwendigen Abreinigungsprozess die mit Abstand héchste Belastung des
Mediums Wasser.

Es sind zwar wesentlich weniger Naturmaterial und kaum Transporte notig, aber
. In-Situ das zusétzliche Bitumen (Einbau) und der Zement (der Behandlung zuge-
T rechnet) fihren zu Wasseremissionen.
0,5 /o
Die Wasseremissionen sind insgesamt etwa so hoch wie bei In-Situ. Die
+ A geringeren vorgelagerten Emissionen (weniger Zement und Bitumen als bei In-
HGT Situ) der Behandlungsphasen werden durch den héheren Transportaufwand und
mehr Neumaterial kompensiert.
Die Deponie hat insgesamt die geringsten Wasseremissionen. Allerdings ist in
ADeponie diesem Kontext zu beachten, dass die Moglichkeit langfristiger Schadstoff-
eintrage durch Aussickern hier nicht betrachtet ist.

0,0 &+

Abbildung 32: Normierte Wasseremissionen der Sanierungsoptionen
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c. Bodenemissionen (Abfélle) als Unterbereich der Emissionen

c.a.

Bodenemissionen sind in der hier durchgefiihrten Okoeffizienz-Analyse hauptséchlich Material-
strome, die zu einem groRen Teil verwendungslos auf der Deponie beseitigt werden™. Mit
,Bodenemissionen“ sind also nicht die eluierten Schadstoffe (PAK) gemeint. Nach der Darlegung
der Kategorie Bodenemissionen folgen die normierten Einzelergebnisse. Dann wird die Bedeutung
der gesellschaftlichen Gewichtung dargelegt und im Anschluss die Relevanzberechnung auf
Grundlage von statistischen Daten, gesellschaftlichem Faktor und Relevanzfaktor vorgestellt. Der
Exkurs zu den Bodenemissionen schlief3t mit offenen Fragen, auf die teilweise in den Szenarien
des nachfolgenden Kapitels eingegangen wird.

Bedeutung der Bodenemissionen, insbesondere bei der verwendungslosen Beseitigung

Bodenemissionen sind in der Okoeffizienz-Analyse gleichbedeutend mit Abfallen, die in Deponien
oder anderen Statten abgelagert werden. Diese werden sozusagen ,auf den Boden emittiert”. Von
diesen Abfallen gehen auf Ablagerstatten negative Wirkungen aus durch

e potenziellen Schadstoffeintrag in Boden, Wasser und Luft,

o langfristige Gefahren, die nachfolgenden Generationen aufgeburdet werden,

o technische MaBnahmen zur Verhinderung oder Verminderung solcher Eintrage,
e begrenzten Deponieraum und knappe Standorte sowie

e dauerhaften Verbrauch von Material durch Ausschleusen aus einem Ressourcenkreislauf

Daruber hinaus resultieren aus den oben genannten Grinden steigende Kosten zur Ablagerung.
Diese 6konomische Variable ist in den dkologisch abgegrenzten Bodenemissionen jedoch nicht
direkt zu bericksichtigen.

Alle einzelnen Aspekte, die oben aufgelistet sind, treffen bei der verwendungslosen Beseitigung
auf Deponien im Regelfall zu: In Abbildung 33 ist ersichtlich, dass Emissionen und langfristige
Gefahren evtl. moglich sind. Es werden aul3erdem technische MaRnahmen fir die Sicherung der
Deponie sowie begrenzter Deponieraum benétigt. Auch wird der Strallenaufbruch verbraucht, d. h.
dauerhaft einem Ressourcenkreislauf entzogen. Fir die Bodenemissionen, insbesondere die ver-
wendungslose Beseitigung, ist daher davon auszugehen, dass kein einziger Aspekt vernachlassig-
bar ist.

Aspekt der Bodenemission Auspragung vernachlassigbar?
nein evtl. ja

« potenzielle Schadstoffeintrage: maglich v
« langfristige Gefahren: moglich v
+ technische Mallnahmen: notwendig v
* begrenzter Deponieraum: bendtigt v
+ dauerhafter Verbrauch: zutreffend v

Abbildung 33: Auspragung und Vernachldssigbarkeit von Aspekten der Bodenemissionen bei der verwendungslosen
Beseitigung

3 Aufgrund der fehlenden nutzvollen Verwendung wird im Weiteren von ,verwendungsloser Beseitigung*

gesprochen. Damit ist eine Beseitigung ohne einen weiteren Nutzen gemeint. Ein Szenario (ab S. 71)
stellt eine nutzenbringende Verwendung als Deponiebaustoff der ,verwendungslosen Beseitigung"
gegenuber.
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c.b. Bodenemissionen der einzelnen Sanierungsoptionen

c.C.

Die Bodenemissionen bestimmen sich hauptsachlich aus der Bewertung der entsorgten Strallen-
aufbriche bzw. deren Abfalleigenschaften, weniger nach den sonstigen Abfallen (v.a. im
Zusammenhang mit Gewinnung und Aufbereitung von Naturmaterial, Zement etc.). Die Unter-
schiede in der Bewertung sind recht grof3, abhangig von der angesetzten Menge des verwen-
dungslos beseitigten Abfalls.
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Abbildung 34: Bodenemissionen der Sanierungsoptionen

1,0 A Die Deponierung verursacht mit groliem Abstand die héchsten Bodenemissio-
nen, da die Entsorgung hier als eine verwendungslose Beseitigung des TSA
T angesehen wird. Dies kann auch dann gelten, wenn von diesen kurz- und
A Deponie mittelfristig keine Eintréage in Boden oder Grundwasser zu erwarten sind, da

Bodenemissionen neben den Schadstoffen vier weitere Aspekte umfassen
(siehe Abschnitt c.a). Besonders der begrenzte Deponieraum und der dauer-
hafte Verlust von Material sind hier bedeutend.

T Ein gewisser Teil des off-site aufbereiteten Materials geht auf die Deponie, nicht
A alles kann wieder eingebaut werden. Daher sind die Bodenemissionen bei
05T HGT dieser Option noch erheblich, aber wesentlich geringer als bei einer
Deponierung
6 Die Thermik reinigt den Strallenaufbruch ab, jedoch wird das Material an
[ <> Thermik anderer Stelle eingebaut. Dies geht mit einem geringen Gewicht als Boden-

emissionen ein, da der Einbau dennoch nur eingeschrankt moglich ist.

1 Der StraRenaufbruch wird in vollem Umfang wieder eingebaut. Daher sind die
. In-Situ Bodenemissionen gleich null. Im betrachteten Modellfall gehen hiervon keine
00 Emissionen aus.

Abbildung 35: Normierte Bodenemissionen der Sanierungsoptionen
Gesellschaftliche und statistische Wertung fiir Bodenemissionen

Der Rechenfaktor fir Bodenemissionen soll aufgrund seiner hohen Bedeutung im Folgenden ein-
gehend erlautert werden. Mithilfe des Rechenfaktors kénnen ibermafig komplexe Bilanzierungen
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und schwer fassbare Wirkungsabschatzungen fiir Bodenemissionen Uberbriickt werden. Der
Rechenfaktor ist das normierte Produkt aus Relevanzfaktor und gesellschaftlicher Bewertung. Das
Vorgehen ist ab Seite 17 allgemein erklart.

Der gesellschaftliche Faktor fir Bodemissionen ist auf allen Aggregationsstufen relativ klein, wie in
Abbildung 4 auf Seite 21 ersichtlich. Eine detaillierte Darstellung verdeutlicht dies:

e Erstens tragen die Bodenemissionen der 2. Stufe nach gesellschaftlicher Einschatzung nur mit 15 % zu
den Gesamtemissionen auf der 3. Stufe bei (siehe Gleichung 2, Beitrag 1). Der Anteil der Luft- und
Wasseremissionen betragt hingegen 50 % bzw. 35 %.

e Zweitens ist die gesellschaftliche Bedeutung von Bodenemissionen, bezogen auf die gesamte Umwelt-
belastung, nochmals um ein Vielfaches kleiner. So wird in der &ffentlichen Meinung den Emissionen der
3. Stufe eine Bedeutung von 20 % an der gesamten Umweltbelastung der 4. Stufe zugemessen (siehe
Gleichung 2, Beitrag 2). Die Kombination der beiden Beitrdge ergibt einen rechnerischen Beitrag der
Bodenemissionen zur gesamten Umweltbelastung in Hohe von lediglich 3 % (Beitrag 3). Nach gesell-
schaftlicher Wertung bestimmen damit die Bodenemissionen die gesamte Umweltbelastung nur zu
einem geringen Teil, ndmlich zu 3 %.

(1) 2. 3. Stufe: 15%
(3) 2. 4. Stufe: 15% * 20% = 3%
(2) 3. 4. Stufe: 20%

Gleichung 2:  Beitrag der Bodenemissionen im gesellschaftlichen Gewichtungsschema

Demgegenuber ist der Relevanzfaktor fur Abfall sehr hoch. Der Relevanzfaktor (siehe zur
Berechnung S. 20) drickt das Verhaltnis von Bodenemissionen eines Kundennutzens zu den
gesamten bundesdeutschen Bodenemissionen aus. Mit dem Faktor wird somit die Bedeutung der
einzelnen Sanierungsoptionen gemafl Kundennutzen an der bundesdeutschen Situation
abgeschatzt. Die auf Seite 35 aufgefiihrte Relevanz der Bodenemissionen ist etwa gleich hoch wie
fur Luftemissionen: Es werden relativ hohe Mengen Strallenaufbruchs entsorgt, gleichzeitig ist
aber auch viel Material (sowie dessen Transport mit damit verbundenen Luftemissionen) nétig.

Aggregation der einzelnen Abfille zu den ,,Bodenemissionen*

Jeder Gefahrdungsklasse wird ein Faktor zugeordnet, der sich in Anlehnung an die abgeschatzten,
durchschnittlichen Deponierungsentgelte bemisst. Das Verhaltnis der Klassen untereinander
gestaltet sich wie folgt:

e Sehr niedrig = niedrig: 4 Euro gegenlber 20 Euro ergibt Faktor 5

e Niedrig > mittel: von 20 Euro zu 100 Euro entspricht einer Verflnffachung

e Mittel > hoch: der Faktor von 100 Euro zu 250 Euro ist 2,5

Die obigen Faktoren sind aus Grunden der Anschaulichkeit auf die mittlere Gefahrdungsklasse zu
beziehen, der Siedlungsabfélle typischerweise zugerechnet werden. So folgen die Gewichtungs-
faktoren:

e Hoch: 2,5
e Mittel: 1
o Niedrig: 1/5

e Sehr niedrig: 1/25
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Die bundesdeutschen Bodenemissionen sind fiir alle Gefahrdungsklassen mit den entsprechenden
Gewichtungsfaktoren zu multiplizieren. Die Summe daraus ergibt die gewichtete, gesamte Boden-
emission Deutschlands als Siedlungsabfallaquivalent, das 1998 knapp 66 Mio. t betrug.

Die verschiedentlich klassifizierten Bodenemissionen jeder Sanierungsoption sind in gleicher
Weise zu aggregieren. Daraus resultiert fir jede Option die jeweilige gewichtete, gesamte Boden-
emission. Diese ergibt im Verhaltnis zum bundesdeutschen Wert den jeweiligen Relevanzfaktor.
Der grofRte Relevanzfaktor fir alle Optionen ist bei der Deponie festzustellen. Dieser maximale
Relevanzfaktor geht im Folgenden, multipliziert mit dem gesellschaftlichen Gewichtungsfaktor, in
den Rechenfaktor ein.

Bei der Ermittlung des Relevanzfaktors zeigt sich, dass in der vorliegenden, entsorgungswirtschaft-
lichen Okoeffizienz-Analyse die Abfallablagerung mit einem hohen Faktor belegt wird. In Kombi-
nation mit einem — relativ zu Wasser- und Luftemissionen — geringen gesellschaftlichen Gewich-
tungsfaktor ergibt sich insgesamt dennoch ein relativ hoher Rechenfaktor. Bei der BASF bestehen
ahnliche Erfahrungen mit anderen Okoeffizienz-Analysen zu Entsorgungsthemen, beispielsweise
zur Restmiillentsorgung [32]. Dort ergibt sich ebenso, dass im BASF-Modell richtigerweise immer
jeweils die Umweltbelastung héher bewertet wird, die fir den betrachteten Fall auch die bedeu-
tendere ist.

Offene Fragen zu Bodenemissionen

Die Berechnung der gewichteten Bodenemissionen sowie deren Rechenwerte sind dennoch
kritisch zu Uberprifen. Es stellen sich die Fragen, ob

o die Kosten ein ungefahres MaB fur die Abfall-Gefahrdungsklassen darstellen,
e der Einfluss von Bodenemissionen in weiteren Szenarien anders gestaltet werden muss
e bzw. die Bodenemissionen durch eine alternative Bewertung ersetzt werden kénnen,

o die fortschreitende Verminderung der Abfallstrome zur Beseitigung einen lGiberhohten Relevanzfaktor
nach sich zieht und verbunden damit

o der gesellschaftliche Gewichtungsfaktor neu ermittelt werden muss.

Die beiden ersten Fragen hangen stark mit der Methodik der Okoeffizienz-Analyse zusammen. In
der vorliegenden Studie wird das Modell fur die Bodenemissionen jedoch nicht modifiziert, da von
diesen Emissionen — gegeniber den beiden vorangegangen Studien [17 / 34] — keine sehr
kritische Rolle ausgeht. Doch greifen Szenarien (wie z. B. die deponietechnische Verwendung ab
Seite 70) die dritte Frage auf, indem der Einfluss der angesetzten Bodenemissionen variiert wird.
Die beiden letzten Fragen sind schlieBlich Gegenstand der laufenden Weiterentwicklung der Oko-
effizienz-Analyse nach BASF.

Flachenbedarf der Sanierungsoptionen

In Deutschland ist der Raum vergleichsweise dicht besiedelt, es wird standig mehr Flache fir
Siedlung, Verkehr und Gewerbe in Anspruch genommen. Der hier gemessene Flachenbedarf setzt
sich aus verbrauchter Flache und dem jeweiligen Grad der Flachenversiegelung zusammen. Der
gewichtete Flachenbedarf entspricht der Inanspruchnahme einer naturnahen Flache, die als hoch-
wertige Flache die Referenz fur die Berechnung bildet.

Der Bedarf ergibt sich v. a. aus der recht hoch gewichteten Stralleninanspruchnahme und in
zweiter Linie aus den fur Naturmaterial bendtigten Abbauflachen. Der in Abbildung 36 angegebene
Flachenbedarf ist bereits ein Nettowert, da jede Umwandlung von naturnaher Flache eine anders

52—



— Ergebnisse der Okoeffizienz-Analyse fiir den Kundennutzen im Base Case —

nutzbare Flache schafft. Je naturnaher die Flache letztlich ist, desto geringer ist der Gewichtungs-
faktor flr den Flachenbedarf. Bei Strallen ist der Umwandlungsgrad besonders drastisch, beim
Abbau von Naturmaterial weniger. Der Flachenbedarf der einzelnen Sanierungsoptionen ist recht
unterschiedlich (siehe Abbildung 36), da der Flachenbedarf stark an die Transportentfernung
gekoppelt ist.

350.000
m N\
< 300.000 \ Transporte
N
g
y 250.000 \ O Laden und
3 Ldosen
S 200.000
S S Behandlung
<
8 150.000 N N N .
Ty 7 HE Einbau
2 100.000
2 : |
5 B Deponierung
S 50.000 -
o)

0 |

HGT In-Situ Thermik Deponie

Abbildung 36: Flachenbedarf der Sanierungsoptionen

Der Rechenfaktor und damit der mogliche Einfluss auf das Gesamtergebnis ist relativ klein, aber
nicht unbedeutend (siehe Abbildung 16 auf Seite 35). Daher kann der unterschiedliche Flachen-
bedarf der Sanierungsoptionen das Gesamtergebnis in geringem Mal3e beeinflussen:

1,0 <> Die Thermik hat mit Abstand den héchsten Flachenbedarf, bedingt durch den
Abbau von Naturmaterial. Diese Umwandlung von naturnahen Flachen sorgt —
auch bei den zwei nachfolgenden Optionen — fir den hohen Flachenbedarf.
Der bedeutendste Unterschied der Thermik zu den anderen Optionen kommt
jedoch durch die weite Transportentfernung zustande: Stralenwege, die

+ aufgrund der Versiegelung mit einem besonders hohen Gewicht belegt sind,
werden ausgelastet. Das fihrt dazu, dass StralRen nicht aufgegeben und schon
gar nicht naturnah gestaltet werden.

<> Thermik

0,5 % Die Deponierung hat eine wesentlich kiirzere Transportentfernung als die
Thermik, woraus ein geringerer Flachenbedarf resultiert.

Die Transportentfernung und der Bedarf an Naturmaterial sind mit demjenigen
T A HGT der Deponie zu vergleichen. Daher unterscheiden sich diese beiden Optionen
kaum voneinander.

Der Flachenbedarf ist aufgrund der geringeren Menge benétigten Naturma-
. In-situ terials kleiner als bei allen anderen Optionen. Bedeutend ist hier auch der recht
0,0 =+ geringe Transportaufwand, sodass weniger Strafl3e benétigt wird.

Abbildung 37: Normierter Flachenbedarf der Sanierungsoptionen
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4.4.6. Toxizitatspotenzial der Sanierungsoptionen

Das Toxizitatspotenzial bewertet eine mdgliche Gesundheitsgefahrdung durch Stoffe, die etwa fir
die Behandlung, den Transport oder die Entsorgung etc. nétig sind. Aufderdem wird der Verbleib
von Schadstoffen in der TSA bewertet.

Die Bewertung umfasst hauptsachlich die gesundheitliche Gefahrdung des Menschen durch die
verwendeten Stoffe, einschliellich deren Vorstufe und der Entsorgungsphase.

o Die Herstellung (Gewichtungsfaktor 20 %) umfasst die Gefahren aus bendétigten oder eingesparten
Stoffen und Energietragern in Vorstufen, beispielsweise der Zementherstellung. Die Menge der einge-
setzten Stoffe (Diesel, Bitumen, Zement) wird mit einem vorher ermittelten Produktionsvorfaktor aus dem
Bestand der BASF multipliziert. Als Ergebnis erhalt man die Toxizitdtspunkte fur die Vorstufen der
Herstellung.

¢ Die Anwendung (Gewichtungsfaktor 50 %) umfasst die Bewertung der Stoffe und Energietrager, die fur
die Aufbereitung und den Transport der TSA sowie flir den Bau der Stralle direkt eingesetzt werden.
Deren Menge wird mit einem risikobasierten Toxizitatswert multipliziert, der sich gemaR Tabelle 3 aus
R-Satzen, der Offenheit des betrachteten Systems sowie dem Dampfdruck des Stoffes zusammensetzt.
Ein offenes System bei der Verarbeitung (etwa manuelle Handhabung der Stoffe) und ein hoher
Dampfdruck des Stoffes (leichteres Verdampfen) haben einen deutlich hdheren risikobasierten Toxizi-
tatswert als ein geschlossenes System, in welchem ein Stoff mit niedrigem Dampfdruck gehandhabt
wird.

e Durch die Entsorgung der TSA (Gewichtungsfaktor 30 %) ergeben sich u. U. auch o6kotoxische
Gefahrenpotenziale hinsichtlich der Schadigung von Okosystemen. Zuséatzlich kénnen diese Schadstoffe
(v. a. PAK) uber verschiedene Wege, z. B. Grundwasserbelastungen auch die menschliche Gesundheit
gefahrden. Die Potenziale ergeben sich aus der Einschatzung, inwiefern PAK eliminiert oder gebunden

werden.
Toxizitats- System Dampfdruck
Stoff relevante y P
wert . ge—
R-Satze
schlossen| halboffen | offen niedrig mittel hoch

23/25

Diesel 5,5 (giftig beim Einat- X X

men / Verschlucken)

Bitumen 0,55 23/25 X X

Zement 0,3 41 X X

X tifftzu

Tabelle 3: Merkmale zur Berechnung des Toxizitatspotenzials wahrend der Lebenswegphase ,,Anwendung”

a. Lebenswegphase ,,Herstellung*

Wahrend der Herstellungsphase (Abbildung 38) tragt das Bitumen, vergleichsweise stark zum
Toxizitatspotenzial bei. In-Situ schneidet hierbei relativ schlecht ab, da diese Sanierungsoption
grole Mengen Bitumen bendtigt. Hinzu kommen bei In-Situ wie auch bei HGT grolere Mengen
Zement, die in der Herstellung ebenfalls toxisch wirken kénnen.
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Abbildung 38: Toxizitatspotenzial der Sanierungsoptionen wéahrend der Lebenswegphase ,,Herstellung“

. Lebenswegphase ,,Anwendung*

Der Dieselverbrauch hat in der Anwendungsphase (Transport, Behandlung etc., siehe
Abbildung 39) den vergleichsweise hochsten Stellenwert. Die Thermik hat hier wegen der
Transportentfernungen ein vergleichsweise hohes Toxizitatzpotenzial.

1,0

0,8 B Zement
o8 W E Bitumen
0,4 1

0.2 I Diesel
0,0

HGT In-Situ Thermik Deponie

Abbildung 39: Toxizitdtspotenzial der Sanierungsoptionen wéahrend der Lebenswegphase ,,Anwendung*

Lebenswegphase ,,Entsorgung*

Fir die dritte Phase wird ansatzweise ein Risk-Assessment eingesetzt, in dem die Aufnahme
moglicherweise freigesetzter Mengen durch Menschen bzw. in der Umwelt und die daraus
resultierenden Effekte abgeschatzt werden. Man versucht also vom Potenzial zu einer eher
risikobasierten Abschatzung zu kommen, die aber immer im Vergleich zu einem sehr aufwendigen
Risk-Assessment [27] noch eine vergleichsweise grobe Abschatzung darstellt.

Die Gefahrstoffverordnung weist fur die PAK, besonders das Benz(a)pyren eine hohe Human- und
Okotoxizitat aus (siehe Seite 10f.). In der angenommenen Belastung von 1.500 mg PAK pro 1 kg
Strallenaufbruch und den anfallenden Mengen (ca. 4.000t) werden 6.000 kg PAK entsorgt.
Solange diese nicht erhitzt werden, woflir Rechtsvorschriften existieren, besteht nur die langfristige
Gefahr des Auswaschens (Eluieren) der PAK.
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Fur Phenole ist eine deutlich geringere toxische Wirkung anzunehmen, wenngleich sie relativ leicht
I8slich sind und den Geschmack und die Qualitat von Wasser beeinflussen — wenn sie nach langer
Zeit ins Grundwasser gelangen sollten.

Daher gehen nur PAK hinsichtlich menschlicher Gesundheit (Human-Tox, Gewichtungsfaktor
70 %) und der natirlichen Umwelt (Okotox wie z. B. Fisch- oder Algentoxizitat, Gewichtungsfaktor
30 %) in das Toxizitatspotenzial der Entsorgungsphase ein (siehe Tabelle 4):

Bei einer Deponierung sind die Schadstoffe noch vorhanden, aber gesichert: Das Material
kommt mit Sickerwasser in Kontakt, was zu einem Schadstoffaustrag (v. a. Phenole) innerhalb
des Deponiekorpers filhren kann'. Das Sickerwasser wird jedoch aufgefangen und in der
Regel in einer eigenen Klaranlage gereinigt. Die human- und Okotoxikologische Wirkung ist
gleich hoch wie fir die Verfahren In-Situ und HGT, bei welchen die Schadstoffe zwar immobili-
siert werden, jedoch auch fortbestehen.

Die beiden KRC-Verfahren (HGT und In-Situ) kapseln die PAK in der HGT- bzw. der KRC-
Schicht ein, weiterhin wird das Material wasserdicht Uberbaut. Untersuchungen zeigen, dass
es bei HGT langfristig nur zu minimalen Auswaschungen von PAK kommt [76]. Die Gefahr des
Auswaschens wird dadurch weiter minimiert, dass in hochwassergefahrdeten Regionen oder
dort, wo mit erhéhter Auswaschung zu rechnen ist, kein teerhaltiges Material mehr benutzt
werden darf.

Nur die thermische Anlage eliminiert die betrachteten Schadstoffe vollstandig, sodass sich
das abgereinigte Material als Sekundarrohstoff eignet.

HGT

In-Situ

Thermik

Deponie

Gesamt
(normiert)

Humantox (70%)

—

t

j

Okotox (30%)

t

i

1,0 1,0 0,0 1,0

Entfernung der Schadstoffe:

Ji
t:
n:

Tabelle 4:

ja (Schadstoffe entfernt)
teilweise (Schadstoffe versiegelt)
nein (Schadstoffe vorhanden)

Ausgangswerte und normierte Ergebnisse des Toxizitatspotenzials wahrend der Lebenswegphase
»Entsorgung”

Bei keiner der Optionen liegen die Schadstoffe in ungesicherter Form vor, ein solcher Fall ware
beispielsweise eine Entsorgung in der Landschaft ohne SicherungsmalRnahmen.

14

Die Okoeffizienz-Analyse bezieht dariiber hinaus gehende langfristige Zusammenhénge (z. B. das
Diffundieren von Schadstoffen lber die Deponiegrenzen hinaus) Ublicherweise nicht mit ein, da Uber
derartige Wirkungszusammenhange innerhalb der Natur keine gesicherten Aussagen bestehen.
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Abbildung 40: Toxizititspotenzial der Sanierungsoptionen der Lebenswegphase ,,Entsorgung

d. Gesamtes Toxizitdtspotenzial

Die anschlieBende Aggregation der drei Lebenswegphasen nivelliert die vormaligen Unterschiede
(Abbildung 41). Das heifdt, alle Optionen zusammengefasst liegen relativ nahe beieinander.

1,0
0.8 Eiiiiiiiiii: Eiiiiiiiiii @ Okotox
06 | HRHRR i
i O Anwendung

0’4 |||||||||||
0,2 1 . B Herstellung
0,0 -

HGT In-Situ Thermik Deponie

Abbildung 41: Normiertes, gesamtes Toxizitdtspotenzial der Sanierungsoptionen
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1,0
! - In-Situ Die beiden KRC-Verfahren versiegeln die Schadstoffe in der neuen Strale
T und haben keine bzw. relativ kurze Transportwege. Doch setzt der hdhere
i,\z """"""""""""" Zement- und Bitumenverbrauch in der Anwendungsphase das Toxizitats-
A potenzial auf das hochste Niveau im Portfolio herauf.
4 HGT
05+ Durch die thermische Eliminierung der Schadstoffe erreicht diese Option
<> Thermik trotz der hohen Transportentfernungen eine etwas weniger hohe Position

in dieser Bewertungskategorie.

4 Die Deponie hat ein ahnliches Toxizitatspotenzial wie die Thermik. Die in
den Deponiekorper eingebrachten Schadstoffe bleiben erhalten. Damit wird
das ansonsten geringe Toxizitatspotenzial der Deponierung wahrend der
Herstellungs- und Anwendungsphase kompensiert.

+ A Deponie

0,0 <+

Abbildung 42: Normiertes Toxizitdtspotenzial der Sanierungsoptionen

4.4.7. Risikopotenzial der Sanierungsoptionen

Das Risikopotenzial umfasst Risiken im Sinne einer weiteren Umweltbelastung, die in keiner ande-
ren Umweltkategorie erfasst werden. Die Risikobewertung wurde im vereinfachten ,Expert-
judgement-Verfahren® von den Verfassern, der BASF und der SAM festgelegt. Es gehen die
Schwere der Ereignisse und deren Eintrittswahrscheinlichkeiten in die Risikobewertung mit der
Einheit ,Bewertungspunkte“ ein. Die Ausgangswerte flr die beiden nachfolgend erlauterten
Kategorien ,Arbeitsunfalle” und ,weitere Gefahren® sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

a. Risikopotenzial durch Arbeitsunfille

Bei fast allen MalRnahmen sind die Maschinen, Arbeitsablaufe, Materialien und Behandlungs-
mafRnahmen (Ausnahme Thermik) &hnlich. Die Ablaufe auf Baustellen und bei Transporten gelten
heute bedingt durch die ArbeitsschutzmalRnahmen und technische Entwicklungen als relativ sicher.
Dieses hohe Niveau kann das Risiko von Arbeitsunfallen und Verkehrsunfallen jedoch nicht
ausschlief3en.

Die Kategorie ,Arbeitsunfalle“ setzt sich aus vier Unterkategorien zusammen: bei der Gewinnung
von bendtigten Energietragern und von mineralischen Materialien, wahrend des LKW-Transports
und bei der Entsorgung der TSA. Fir den Transport und den Energieeinsatz gehen die Ergebnisse
aus der Okobilanz ein, fir den Materialbedarf und die Entsorgung mussten Einschatzungen
getroffen werden.

Diese Bewertungen gehen mit einem Gewicht, das sich aus der Unfallhdufigkeit der betreffenden
Branche ergibt, in die gesamte Gefahrdung durch Arbeitsunfalle ein. Fur die Bewertung gilt: Je
mehr Material abgebaut oder Energietrager eingesetzt werden, desto hdher ist die Wertung bei
Material- bzw. Energieeinsatz; je langer eine MalRnahme dauert (also Arbeitsstunden anfallen),
desto hoher ist das bewertete Risiko flir einen Arbeitsunfall; je mehr Transportkilometer anfallen,
desto groRRer das Risiko fir einen Verkehrsunfall.

— 58 —



— Ergebnisse der Okoeffizienz-Analyse fiir den Kundennutzen im Base Case —

Dies spiegelt sich in Abbildung 43 wider: der hohe Transportaufwand bei der Thermik hat einen
erheblichen Einfluss auf die Bewertung. Der zweite grofe Einfluss stammt durch Arbeitsunfalle
direkt bei der Behandlung (v. a. Thermik) bzw. weiteren Entsorgung. Der Einfluss von Arbeitsun-
fallen aus der Herstellung der bendtigten Energietrager ist hingegen vernachlassigbar klein.
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0.9 Y]
0,8 E1 Materialeinsatz
0,7
06 Behandlung und
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031 b 29997

b
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HGT In-Situ Thermik Deponie

Abbildung 43: Normiertes Risikopotenzial der Sanierungsoptionen fiir die Unterkategorie ,,Arbeitsunfalle“

. Risikopotenzial durch weitere Gefahren

Die Kategorie ,weitere Gefahren® (Abbildung 44) fasst zusammen, inwieweit bei den Sanierungs-
optionen mit der Schadigung durch Druck, Explosionen u. a. m. sowie mit Folgen aus der Stralen-
sperrung zu rechnen ist. Die Bewertung basiert aufgrund fehlender Daten auf einer Expertenein-
schatzung.

Das In-Situ Verfahren profitiert vom geringen Energieeinsatz (daraus ergeben sich geringere
sonstige Gefahren wie Druck, Explosionen etc.) und dem relativ geringem Zeitaufwand. Baustellen
beeinflussen den flieRenden Verkehr und haben damit wahrscheinlich ein erhdhtes Unfallrisiko zur
Folge. Je schneller also eine Baumalinahme beendet ist, desto geringer ist dieses Risiko.
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Gefahren
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Abbildung 44: Normiertes Risikopotenzial der Sanierungsoptionen fiir die Unterkategorie ,,Weitere Gefahren*
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Gesamtes Risikopotenzial

Die normierten Ergebnisse der beiden Kategorien (Arbeitsunfalle und weitere Gefahren, siehe
Tabelle 5) gehen mit jeweils 50 % in das normierte gesamte Risikopotenzial (Abbildung 45) ein.

HGT In Situ Thermik Deponie
LKW Transporte (61,5%) 3167 781 2796 7918
Arbeits- | Energieeinsatz (4,5%) 105 81 471 66
unfalle Behandlung / Entsorgung* (26%) |2 1 4 2
(50%) Materialeinsatz* (7,5%) 2 1 3 3
gesamt (normiert) 0,35 0,14 0,35 0,67
Sonstige Gefahren* (66,5%) 3
Weitere Dauer StraBensperrung* (33,5%) |4
Gefahren
(50%)
gesamt (normiert) 0,83 0,50 1,00 0,67
gesamtes Risiko (normiert, 100%) 0,59 0,32 1,00 0,51
*: Punktwerte gemafd Experteneinschatzung
Tabelle 5: Ausgangswerte und normierte Ergebnisse des Risikopotenzials der Sanierungsoptionen
1,0 <> Die hohen Transportaufwendungen sowie die hdher angenommene

<> Thermik Unfallwahrscheinlichkeit wahrend der Behandlung steigern das Risikopoten-
zial der Thermik gegentiber den anderen Sanierungsoptionen.

+ A HGT Arbeitsunfalle, die mit den Sanierungsoptionen HGT und Deponie zusam-
menhangen, sind dhnlich haufig zu erwarten. Auch beim Risiko aus der

---------------- Strallensperrung bestehen keine wesentlichen Unterschiede. Lediglich bei
05 x den sonstigen Gefahren ist HGT durch die Verwendung von Zement starker
’ A Deponie ausgepragt.

. _ Die kaum notwendigen Transportaufwendungen fihren zu einem ausge-
<4 In-Situ sprochen niedrigen Risikopotenzial von In-Situ.

0,0 &+

Abbildung 45: Gesamtes normiertes Risikopotenzial der Sanierungsoptionen
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— Ergebnisse der Okoeffizienz-Analyse fiir den Kundennutzen im Base Case —

4.5. Giite der Datenquellen

Die Studie basiert auf Daten, die aus der Praxis von Bauunternehmen, Recyclinghdfen, Stein-
briichen und vom LSV sowie aus verschiedenen Literaturquellen stammen.

Fir den Base Case wurden die in Kapitel 3.3.3 dargestellten Annahmen getroffen. Diese kdnnen
die Vielfalt der im Stralenbau moglichen Sanierungssituationen zwar nicht vollstandig abbilden,
bieten jedoch eine Richtlinie zur Orientierung im konkreten Einzelfall.

Im Bereich der Transporte mussten Abschatzungen auf Basis vorhandener Studien und Anpas-
sungen getroffen werden. Bei den regional doch sehr unterschiedlichen Deponiepreisen ist ein
Mittelwert gebildet worden.

Tabelle 6 zeigt die Einschatzungen der Datenqualitat fur die einzelnen Parameter:

Option Dimension Herkunft Qualitat Giltigkeit
. . Betriebsangaben hoch Anlage
Okologie
Deponierung Literatur hoch BRD
Okonomie Betriebsangaben hoch RLP
Befragung hoch RLP
Okologie Betriebsangaben hoch RLP
Expertenschatzung hoch RLP
HGT
Befragung hoch RLP
Okonomie Betriebsangaben sehr hoch RLP
Expertenschatzung sehr hoch RLP
. Betriebsangaben hoch Anlage
Okologie
] Expertenschatzung mittel bis hoch Anlage
In-Situ
R ) Betriebsangaben sehr hoch Anlage
Okonomie
Expertenschatzung hoch Anlage
. . Betriebsangaben hoch Anlage
Okologie
Thermik Befragung hoch BRD
Okonomie Betriebsangaben hoch Anlage
Okologie Boustead-Modul 1268 hoch BRD
Transporte -
Okonomie Literatur hoch BRD
Sehr hoch: aus erster Hand, z. B. Betriebsangaben (Messwerte)
Hoch: Studien und qualifizierte Literaturangaben
Mittel: qualifizierte Schatzwerte, z. B. Betriebsangaben (Schatzwerte), Expertenschatzungen
,Boustead” ist die Software zur Okobilanzierung, wie Sie bei der BASF eingesetzt und gepflegt wird. Es ist nur das wichtigste Modul
angeflhrt.
Tabelle 6: Einschéatzungen der Datenqualitét fiir die einzelnen Parameter







5.1.

Ergebnisse der Szenarien im
Okoeffizienz-Portfolio

Szenarien verfolgen in der vorliegenden Okoeffizienz-Analyse mehre Ziele. Die Szenarien sollen
leicht modifizierte Parameter des Base Case abbilden, die Belastbarkeit der obigen Ergebnisse
Uberprifen sowie die mdglichen Alternativoptionen testen. Alle Szenarien sind im Okoeffizienz-
Portfolio dargestellt:

e |In diesem Kapitel werden zunachst Szenarien mit der Variation einzelner Parameter vorgestellt. Es geht

um abweichende Transportentfernungen zur Behandlungs-/Beseitigungsanlage (5.1), um maximale /
minimale Sanierungskosten (5.2) sowie um den Anteil des deponierten HGT-Materials (5.3).

e Daraufhin sind Szenarien mit Variationen an der Methodik der Okoeffizienz-Analyse aufgefihrt. Dazu
gehoren die Reduzierung des Bilanzierungsraumes (Rechnung ohne Asphaltschichten, 5.4) und der
Wegfall von Toxizitats- und Risikopotenzial (5.5).

e Die letzten Szenarien sind alternative Konstellationen und bilden mdgliche, attraktive Optionen ab.
Dies sind eine wesentlich geanderte thermische Entsorgung (5.6), die Betrachtung ohne
Bodenemissionen (5.7.1) die deponietechnische Verwendung (5.7.2) das Einbringen als Bergversatz
(5.7.3) und abschlie®end die Beigabe des TSA im Zementwerk (5.8).

Szenario ,,Transportentfernungen*

Bis zu einem Drittel der Sanierungskosten und ein nicht unerheblicher Teil des Energieverbrauchs
entfallen auf den Transport, insbesondere bei hohen Entfernungen. Damit sind die Transporte flr
die Bewertung der Kosten- und der Umweltbelastung mitunter sehr bedeutend.

In diesem Szenario sind die Sanierungsoptionen in Abhangigkeit von der Transportentfernung
mittels einer Minimal und einer Maximal-Variante dargestellt. Diesen Variationen liegt die Annahme
zugrunde, dass die Transportentfernungen (wie im Base Case dargestellt) konstant bleiben und
nur einzelne Entsorgungsvorgange hiervon abweichen': Im ersten Fall ist die Transportentfernung
fur die Behandlung oder Entsorgung des Abfalls einzeln auf O km variiert — so als ob die Baustelle
sich unmittelbar (near-site) vor dem Recyclinghof, der Deponie etc. befande. Andere Transport-
aufwendungen wie die Anlieferung von Naturmaterial etc. bleiben wie im Base Case. Im zweiten
betrachteten Fall betragt die Transportentfernung 250 km; dies entspricht etwa der weitest mog-
lichen Entfernung innerhalb von Rheinland-Pfalz. In-Situ verandert sich in den beiden betrachteten
Fallen nicht, da der TSA vor Ort bleibt.

' Dieses methodische Vorgehen ist nétig, da die Veranderungen in diesem Umfang ansonsten kaum

darstellbar waren.
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— Okoeffizienz-Analyse zu Entsorgungsoptionen von pech-/teerhaltigem StraRenaufbruch —

0,5

Deponie

Umweltbelastung (normiert)

0,5

Kosten (normiert)

O Variante minimal (nach rechts oben): Transportentfernung im individuellen Fall 0 km
@ Variante maximal (zumeist nach links unten): Transportentfernung im individuellen Fall 250 km

Jeder eingesparte oder zusétzliche km wird mit 1,25 €/km verrechnet.

Abbildung 46: Szenario ,,Transportentfernungen*

In Abbildung 46 ist ersichtlich, dass einzeln vom Base Case abweichende Transportfalle einen
merklichen Einfluss auf das Ergebnis der meisten Sanierungsoptionen im Okoeffizienz-Portfolio
haben. Lediglich In-Situ ist unabhangig von der Entfernung, da hier wegen der Sanierung vor Ort
kaum Massentransporte anfallen.

In-Situ bleibt die Okoeffizienteste Sanierungsoption. Eine einzelne Deponierung oder eine HGT-
Aufbereitung des TSA in der direkten Nachbarschaft wirde dagegen die dkonomischen und
Okologischen Werte nur wenig verbessern. Ein groReres Verbesserungspotenzial liegt jedoch bei
der Thermik: Diese kann die anderen Optionen im Regelfall zwar nicht Ubertreffen, aber bei einer
Behandlung vor Ort nah an die Okoeffizienz von Deponierung und HGT heranriicken.

Ein sehr weiter Transport entsprechend der zweiten Variante maximaler Transportentfernungen
verschlechtert hingegen die Okoeffizienz der Option HGT in besonderem MaRe, zumal hier ein
Rucktransport des aufbereiteten TSA zur Herkunftsbaustelle angenommen ist.

Abschlieend lasst sich fur alle Sanierungsoptionen sagen: Eine Verklirzung der Transport-
strecken kann sowohl 6konomisch als auch &kologisch zu einer erheblichen Erhéhung der
Okoeffizienz in Form einer Win-Win-Situation fiihren. Jedoch ist eine wesentlich weitere Transport-
entfernung als im Base Case — auler bei der Option In-Situ — mdglichst zu vermeiden, da sich die
Okoeffizienz im Vergleich mit den anderen Optionen verschlechtern wiirde.

Obwohl das Szenario nur fur einen einzelnen Transportvorgang berechnet wurde, kénnen die
Schlussfolgerungen ansatzweise flr regelmalig veranderte Transportentfernungen interpretiert
werden. Das heildt, dass die Thermik beispielsweise bei einer stets sehr kurzen Anfahrtsstrecke
sowohl mit HGT als auch mit der Deponie anndhernd konkurrieren kdnnte.
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— Ergebnisse der Szenarien im Okoeffizienz-Portfolio —

5.2. Szenario ,,Sanierungskosten*

Far die modellierte Sanierung einer Stral3e einschlieRlich Entsorgung des Strallenaufbruchs
wurden im Base Case wahrscheinliche und marktibliche Preise zugrunde gelegt (siehe Seite 37f.).
In der Abfrage konnten allerdings vereinzelt auch andere Preise ermittelt werden, deren Auswir-
kungen auf die Sanierungsoptionen hier dargestellt sind. Die Varianten bilden die Preisspanne mit
einem Maximal- und Minimalwert ab und werden individuell variiert: Es wird davon ausgegangen,
dass sich gegeniber dem Base Case nur die Kosten eines einzelnen Sanierungsfalls andern.
Dadurch behalten die anderen Sanierungsoptionen ihre urspriingliche Position wie im Base Case
bei. Eine gemeinsame Variation aller Optionen wird hier fir nicht sinnvoll erachtet, da dann nur
sehr wenige schlissige Preiskonstellationen abgefragt werden kénnten, die aber vermutlich zu
ganz ahnlichen Ergebnissen gefihrt hatten.

Die Preise fir eine Deponierung, eine HGT-Aufbereitung oder eine thermische Behandlung
kénnen sehr stark schwanken, wahrend der Preis flr eine In-Situ-Sanierung recht stabil ist.

0,5

Deponie

Umweltbelastung (normiert)
o

Kosten (normiert)

O Variante minimal (nach rechts):  Niedrigster recherchierter Preis im individuellen Fall
(alle ca. -10 %, Deponie ca. -30 %)

@ Variante maximal (nach links): ~ Hochster recherchierter Preis im individuellen Fall
(In-Situ ca. +10 %, HGT und Thermik ca. +30 %, Deponie ca. +50 %)

Abbildung 47: Szenario ,,Sanierungskosten*

Selbst bei sehr glinstigen Deponierungspreisen ist In-Situ — v. a. aufgrund der geringen Umwelt-
belastung bei nur leicht héherer Kostenbelastung — noch die dkoeffizientere Sanierungsoption.
Auch beim héchsten angenommen Preis ist davon auszugehen, dass In-Situ die okoeffizienteste
Option bliebe. Hingegen kann eine Anderung des Preises bei HGT oder der Deponierung
bedeutenden Einfluss auf die Empfehlung bezlglich dieser beiden Optionen haben.
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5.3. Szenario ,,komplette Verwertung des HGT-Materials“

Im Base Case wird davon ausgegangen, dass das bei der Sanierungsoption HGT aufbereitete
Material nur zu 75 % wieder in eine StraRenbaumalinahme eingebracht werden kann (siehe Seite
27). Die restlichen 25 % mussen hingegen auf einer Deponie beseitigt werden. Das Szenario tUber-
pruft, inwiefern sich das Ergebnis bei einer vollstdndigen Verwendung des aufbereiteten TSA
andern wurde.

0,5

Deponie

Umweltbelastung (normiert)

Kosten (normiert)

Variante: Verbleibende 25 % des aufbereiteten TSA ebenfalls wieder eingebaut statt deponiert.

Abbildung 48: Szenario ,komplette Verwertung des HGT-Materials“

HGT verbessert sich in diesem Fall sowohl dkonomisch als auch dkologisch leicht. Die Anderung
ist aber so gering, dass die bisherigen Auswertungen und Interpretationen weiterhin gultig bleiben.
Eine komplette Verwendung ware demnach zwar tendenziell sinnvoll, aber kaum ausschlag-
gebend.
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5.4. Szenario ,,Einfluss der Asphaltschichten*

Der Base Case bildet eine vollstdndige Sanierung und Herstellung einer fertigen und fahrbereiten
Stralde, einschlieBlich der Asphalttrag- und Deckschichten, ab. Prinzipiell hatten die System-
grenzen der Bilanzierung (siehe Seite 27ff.) im Sinne einer Netto-Rechnung'® oder einer starkeren
Fokussierung auf die Entsorgungs- und Behandlungsfragen auch enger gefasst werden kénnen.

Im folgenden Szenario wird die Anderung der Optionen zueinander dargestellt, wenn die neu
aufgebrachten Asphaltschichten mit den groRen Mengen an energiehaltigem Bitumen zuzuglich
deren Transportaufwendungen nicht in die Berechnung einbezogen wiirden.

0,5

Deponie

Umweltbelastung (normiert)

0,5

Kosten (normiert)

Variante: keine Asphalttragschicht bertcksichtigt

Abbildung 49: Szenario "Ohne Asphaltschichten"

In Abbildung 49 ist eine interessante Veranderung zu beobachten: Die Sanierungsoptionen bewe-
gen sich voneinander weg, da nun andere Bilanzgréfien — v. a. die Luft- und die Bodenemissionen
— bedeutender werden. Das heif’t, dass die aufgebrachte Asphaltschicht, die fir alle Optionen in
gleicher Hohe anfallt, die Ergebnisse im Base Case nivelliert. Die Unterschiede zwischen den
einzelnen Sanierungsoptionen sind also im Base Case weniger stark als im hier gezeichneten
Szenario ausgepragt.

' Bej einer Netto-Berechnung wird nur das Saldo zwischen den Optionen berticksichtigt. Allerdings wiirde

ein stringentes Vorgehen nach der Netto-Methode ganz neue Fragen aufwerfen, die bei der Definition
des Kundennutzens beginnen (einen ,Warenkorb® festlegen zu missen) und bis hin zur
Interpretierbarkeit reichen (,Wo liegt das allgemeine Level der Umweltbelastung und wie sind die
einzelnen Beitradge noch zu werten?®).
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Durch die fehlende Betrachtung von knapp 170.000 € fir jeden Sanierungsfall andert sich auch
das Verhaltnis von dkonomischer zu dkologischer Bewertung. Die Rangfolge der Optionen andert
sich hinsichtlich ihrer relativen Okoeffizienz jedoch nicht: In-Situ bleibt die 6koeffizienteste Option
und Thermik ist am wenigsten empfehlenswert. Der Abstand zwischen HGT und der Deponie
erhdht sich etwas.

Szenario ,,Toxizitdts- und Risikopotenzial*

Das Toxizitdts- und das Risikopotenzial gehen mit konstanten Rechenfaktoren von 20 % bzw.
10 % in die Berechnung der gesamten Umweltbelastung ein. Eine Referenzrechnung wie mithilfe
der variablen Rechenfaktoren bei den anderen Umweltkategorien ist hier nicht moglich, wodurch
auch keine Auf- oder Abwertung bei UbermafRigen bzw. geringfligigen Potenzialen mdglich ist.
Ferner basiert die Bewertung der Potenziale zu groRen Teilen auf Experteneinschatzungen und
auf einer Auswahl an relevanten Einflissen.

In diesem Szenario wird Uberprift, wie sensibel die Optionen im Okoeffizienz-Portfolio auf eine
Anderung der konstanten Rechenfaktoren reagieren. Dazu werden Toxizitats- und Risikopotenzial
auf null gesetzt, um den allgemeinen Einfluss zu testen. Aufgrund der geringen Auswirkungen
erfolgt dies in Abbildung 50 fir beide Kategorien zusammen.

0,5

Deponie

Umweltbelastung (normiert)
5

1,5

Kosten (normiert)

Variante: Alle Optionen ohne Toxizitats- und Risikopotenzial gerechnet

Abbildung 50: Szenario ,,Tox- und Risikopotenzial“

In-Situ und HGT, die ein etwas hdheres Toxizitatspotenzial als Thermik und Deponie haben,
wlrden die Umwelt in diesem methodisch wie auch inhaltlich kaum zu erwartenden Extremfall
etwas weniger als im Base Case belasten. Die Deponie und die Thermik wandern hingegen im
Portfolio etwas nach unten.

Insgesamt Iasst sich festhalten, dass Toxizitats- und Risikopotenzial das Ergebnis im Base Case
nur mit einer schwachen Tendenz beeinflussen.
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5.6. Szenario ,,Thermik*

Die Thermik hat unter allen betrachteten Sanierungsoptionen bisher die geringste Okoeffizienz.
Daher wird hier nun erkundet, unter welchen Voraussetzungen ein wesentlich anderes Ergebnis
moglich ware. In einer vorangegangenen Okoeffizienz-Analyse (17: 72f) war eine maRige Anderung
zu beobachten. Nun wird anhand zweier Varianten der Einfluss extremer Parameter untersucht.
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Variante A:  ohne Bodenemissionen, Substitution von Naturmaterial (Schotter/Splitt analog Sand), hier ohne Kostenersparnis
Variante B:  wie Variante A, zuséatzlich ohne Transportaufwand (Entfernung gleich null und keine Transportkosten)

Die Ergebnisse der Variante A sind aus Griinden der Ubersicht nur fiir die Option Thermik angezeigt. Die eingetragenen
Veranderungen der verbleibenden Option bilden also nur Variante B ab; die Ergebnisse der Variante A liegen etwa beim Base Case.

Abbildung 51:  Szenario ,, Thermik“

Fir eine klare Anderung im Okoeffizienz-Portfolio sind recht bedeutende Modifikationen
notwendig:

e In Variante A sind kaum Veranderungen der Option , Thermik® erkennbar, da die Bodenemissionen der
Thermik ohnehin schon recht niedrig waren, und die Substitution von Naturmaterialien durch die Menge
abgereinigten TSA nur eine relativ geringe Bedeutung hat. Die anderen Optionen verandern sich nur
unmerklich und verbleiben anndhernd beim Base Case.

e Erst durch eine sehr kurze Transportentfernung (near-site) in Variante B kann sich die Thermik bis auf
das gleiche Okoeffizienzniveau wie In-Situ verbessern. In diesem Fall hatte die Thermik, verglichen mit
dem Base Case, sowohl eine bedeutend geringere Umwelt- als auch Kostenbelastung. Die Kosten der
Thermik waren dann etwas niedriger als bei der Option HGT und nur wenig hoher als bei einer Deponie-
rung.

Das obige Szenario zeigt also, dass eine nahe Thermik eine konkurrenzfahige Lésung sein konnte,
zumal das Material hinterher weitgehend schadstofffrei ist. Es ist allerdings fraglich, ob eine ther-
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— Okoeffizienz-Analyse zu Entsorgungsoptionen von pech-/teerhaltigem StraRenaufbruch —

mische Behandlung in direkter Nachbarschaft zur StralRenbaustelle moglich ist; es existieren kaum
noch mobile Anlagen wie in der ersten Studie vorgestellt [17]. Ein Schiffstransport kénnte jedoch
die Transportaufwendungen bzw. die Bewertung ganz wesentlich begilnstigen. In der voran-
gegangen Studie [34] wurde dies bereits abgeschatzt: Auf dem Wasserweg ware nur ca. 1/7 des
Transportaufwands nétig. Allerdings misste erst ein Hafen angefahren werden, was in Rheinland-
Pfalz nur in bestimmten Regionen mit vertretbarem Aufwand mdglich ist.

Szenarien ,,Bodenemissionen und Beseitigung“

Die Kategorie ,Bodenemissionen® bildet die Umweltbelastung von zu beseitigenden Abfallen ab
(siehe S. 49). Damit nimmt die Frage, ob und wie Materialien beseitigt werden, eine zentrale Frage
ein. In der vorliegenden Studie ist deren kritische Rolle — verglichen mit den beiden friheren
Studien [17 / 34] — jedoch weitaus geringer.

Die beiden nachfolgenden Szenarien Uberprtfen,
¢ welche grundsatzliche Relevanz Bodenemissionen auf das Ergebnis haben (Abschnitt 5.7.1),

e unter welchen Voraussetzungen eine Deponierung vorteilhaft im Sinne der Okoeffizienz sein
kann (Abschnitt 5.7.2) sowie

e inwiefern der TSA auch als Bergversatz eine empfehlenswerte Verwendung finden kann
(Abschnitt 5.7.3).

Szenario ,ohne Bodenemissionen“

Die Bewertung der Bodenemissionen ergibt sich nicht alleinig aus einer Okobilanziellen
Zusammenstellung, sondern hangt auch besonders von den Annahmen zur Einordnung in die
unterschiedlichen Gefahrdungsklassen ab. Der hieran ankniipfenden Kritik (siehe auch S. 52) soll
mit dem vorliegenden Szenario begegnet werden: Durch Weglassen der Bodenemissionen in der
Berechnung des Okoeffizienz-Portfolios wird deren Einfluss auf das Endergebnis deutlich. Auch
wird der Einfluss der human- und dkotoxischen Bewertung, die mit einem Gewicht von 30 % in das
Toxizitatspotenzial eingeht, Uberpruft.
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Deponie

Umweltbelastung (normiert)

Kosten (normiert)

Variante A:  keine Berticksichtigung von Bodenemissionen des TSA und des verunreinigten Schotters

Variante B:  wie A, ohne Beriicksichtung des Human- und Okotoxpotenzials

Abbildung 52: Szenario ,,ohne Bodenemissionen*

Die Anderungen der beiden Optionen Deponie und In-Situ sind besonders stark ausgepragt und
fur die weitere Diskussion relevant:

e Variante A umfasst den Fall, dass die massenhaften Bodenemissionen nicht mehr berlicksich-
tigt werden. Es fallen nur noch Bodenemissionen aus anderen Okobilanz-Modulen (v. a.
Abraum bei der Gewinnung von Schotter und Splitt) an, deren gewichtete Menge aber lediglich
1/20 der gesamten Bodenemissionen des Base Case betragt.

Im Wesentlichen verbessert sich die Beseitigungsoption Deponie, demgegeniber nimmt der
Okologische Vorteil von In-Situ ab.

e Durch Variante B verbessert sich die Option Deponie nochmals gegenitber den anderen
Optionen, sodass die Deponierung und In-Situ fast gleich dkoeffizient sind.

Die im Szenario dargestellten hypothetischen Ergebnisse sind als bestmoglicher Fall fir die
Sanierungsoption Deponie anzunehmen, was im nachfolgenden Szenario ,Deponietechnische
Verwendung®“ ausgebaut wird.

Szenario ,Deponietechnische Verwendung*

In der Vergangenheit konnten bereits Vorteile flir eine deponietechnische Verwendung aufgezeigt
werden, zum einen durch entfallende Bodenemissionen, zum anderen durch Ressourcenein-
sparungen [17: / 34]. Der kritische Punkt ist der Zweck der Ablagerung. Es geht also im die Frage,
ob eine verwendungslose Beseitigung vorliegt oder nicht. Das Szenario ist aufgrund praktischer
Erkenntnisse eher hypothetisch.
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Gegenliber dem vorangegangenen Szenario ,ohne Bodenemissionen“ werden hier Bodenemissio-
nen der sehr niedrigen Gefahrdungsstufe angenommen, da selbst bei einer deponietechnischen
Verwendung nicht von einer vollkommenen Aufhebung aller Abfalleigenschaften (siehe S. 49)
ausgegangen werden kann.
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Variante: Naturmaterial (Schotter) in voller Hohe des TSA eingespart (auch Deponierungskosten um 10,- Euro / t TSA gesenkt);
Bodenemissionen durch TSA mit sehr niedriger statt niedriger Gefahrdungsstufe.

Abbildung 53: Szenario ,,Deponietechnische Verwendung*

Bei einer deponietechnischen Verwendung wirde sich hauptsachlich die Umweltbelastung der
Sanierungsoption ,Deponie“ so weit verringern, dass jene mit In-Situ zusammenfallt. Demgemaf
ware die deponietechnische Verwendung eine empfehlenswerte Alternative zu In-Situ. Auch den
anderen Optionen (insbesondere HGT) ware sie klar vorzuziehen.

Eine deponietechnische Verwendung ist allerdings an feste Kriterien (u. a. verlangten Deponie-
preis) zu knipfen: Das Material muss flir den Deponiebau im engen Sinne verwendet werden,
aulRerdem muss Naturmaterial substituiert werden. Ob diese Kriterien voll erfillt werden konnen,
ist jedoch fraglich [17 / 34]. Ein Indikator fir eine deponietechnische Verwendung ware ein
ermaligter Preis fur TSA, da der Deponiebetreiber an anderer Stelle Einsparungen hatte.

Szenario ,Bergversatz*

Beim Bergversatz wird das Material in (stillgelegte) Bergwerke verbracht. Dort wird es unter Tage
gefordert und mittels Radladern eingebaut, um Hohlrdume abzustlitzen und damit Bergschaden
durch Absacken zu vermeiden. Es gibt heute ein sehr groRes Hohlraumvolumen, alleine in dem
exemplarisch betrachteten Fall der Verbringung in ein stillgelegtes Salzbergwerk bei Heilbronn
existieren ca. 45 Mio. m*® Hohlraum [40]. Diese sehr trockenen Raume eignen sich zur Ablagerung
von Sonderabfall, denn das Material liegt dort nahezu versiegelt, ohne dass Gefahrstoffe in Luft,
Boden oder Wasser gelangen kdnnen.
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Die Entfernung der meisten Sanierungsfalle in Rheinland-Pfalz zum nachsten geeigneten Berg-
werk ist allerdings relativ grof3 (grofRer als 200 km), eine Alternative in Rheinland-Pfalz zu dieser
Statte ist den Autoren bislang nicht bekannt. Durch die strengen Arbeitsschutzvorschriften ergeben
sich auch spezifische Nachteile fur die Massenabfalle. Dennoch ist der Bergversatz eine mdgliche
und von manchen Vertretern befurwortete Option fur die Entsorgung von TSA. Ein ausfuhrlicher
Vergleich zwischen Deponierung und Bergversatz findet sich in [37].

Das Szenario rechnet sich ahnlich wie das Szenario ,Deponietechnische Verwendung®. Es wird
angenommen, statt der Deponierung wirde es grundsatzlich zu einem Einbringen als Bergversatz
kommen. Die wesentlichen Unterschiede Bergversatz gegentber einer oberirdischen Deponie sind
die hoéhere Transportentfernung sowie das niedrigere Human- und Okotoxpotenzial (in gleicher
Hohe wie bei In-Situ und Deponie angesetzt).

0,5

Deponie

Umweltbelastung (normiert)

Kosten (normiert)

Variante A:  Naturmaterial (Schotter) in voller Hohe des TSA eingespart; Bodenemissionen durch TSA mit sehr niedriger statt
niedriger Gefahrdungsstufe, niedriges Human-/Okotoxpotenzial.

Variante B:  wie Variante A zuzlglich gleiche Transportentfernung und -kosten wie Deponie (30 km)

Abbildung 54: Szenario ,,Bergversatz

Die Modifikation der Option Deponie zum Bergversatz fuhrt nur bedingt zu einem besseren
Ergebnis:

e Allein die Ressourceneinsparungen und die niedriger angenommenen Bodenemissionen bei
der als sicherer erachteten Entsorgung im Bergwerk (Variante A) konnen die Ablagerung nicht
wesentlich dkoeffizienter gestalten. Die Umweltbelastung ware geringer, jedoch ist eine hohe
Transportstrecke zu bewaltigen und es gabe keine verglnstigten Ab-/Einlagerungspreise.
Dadurch steigen die Kosten zur Entsorgung der TSA gegeniiber einer Deponierung.
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e Erst die Verbringung in ein nahes Bergwerk — gleichbedeutend mit einem Massentransport per
Bahn oder Schiff iber die lange Strecke — verbessert die Okoeffizienz der Option Bergversatz
wesentlich (Variante B). Der Bergversatz ware unter diesen optimalen Bedingungen gleichauf
mit In-Situ.

Insgesamt ist allerdings fraglich, ob die recht optimistischen Annahmen eintreten. Schon die
Eigenschaft der TSA als Substitut flir Naturmaterial ist kritisch zu sehen, da andere Massenabfalle
ebenfalls zur Verfligung stehen.

Szenario ,,Zementwerk""

Durch TSA als Zuschlagstoff in einem nahen Zementwerk wiirden der Transportaufwand sowie der
bendtigte Ressourceneinsatz (Substitution mineralischer Materialien) wesentlich sinken. Auch der
Energiebedarf zur Behandlung wiirde entfallen, da mineralisches Material in einem Zementwerk
ohnehin erhitzt werden musste. Ein eventuell nétiger Zusatzaufwand aus der Zerkleinerung des
TSA ware vermutlich ebenfalls geringfugig.

0,5

%) weT
Q nsiu
€ Themik

Deponie

Umweltbelastung (normiert)

Kosten (normiert)

Aufgrund der starken Veranderung des Portfolios sind die Positionen mit kleinen Punkten dargestellt, um die Ubersichtlichkeit zu
wahren.

Variante A:  Transportentfernung 50 km (6kologische und 6konomische Einsparungen beriicksichtigt)

Variante B:  zusétzlich zu Variante A:
Energieaufwand und -kosten aus Behandlung (Schwerdl) gegeniiber Thermik des Base Case eingespart;
Ersatz von Naturmaterial (mineralisches Material analog Schotter) in Hohe des eingebrachten TSA

Das Ergebnis fiir Variante A ist aus Griinden der Ubersicht nur fiir die Thermik bzw. das Zementwerk angezeigt. Die verbleibenden
Optionen bilden also nur Variante B ab. Fiir Variante A liegen die Ergebnisse etwa zwischen der Position vom Base Case und jenen
der Variante B.

Abbildung 55: Szenario ,, Thermik als Zementwerk*
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Die Beigabe der TSA in einem Zementwerk statt der thermischen Behandlung im Ausland kann
das Okoeffizienz-Portfolio ganz wesentlich dndern:

e In Variante A kann die Thermik — nun als Zementwerk gerechnet — den Okoeffizienz-Wert
etwas verbessern.

e Doch erst durch die Berlicksichtigung von Energie- und Materialsubstitutionen der Variante B
kann das Zementwerk zu In-Situ als 6koeffizientester Sanierungsoption aufschliel3en. Dieses
Ergebnis gilt analog dem Base Case unter der Annahme, dass die Schadstoffe zerstort
werden; bei einer Inertisierung ware das Zementwerk immerhin noch ahnlich dkoeffizient wie
In-Situ. Der Preis, zu dem das Zementwerk das Material annimmt, ist ein weiterer wichtiger
Parameter; die angenommenen Sanierungskosten liegen hier derzeit zwischen In-Situ und
einer Deponierung.

Es ist aber zu beachten, dass der Aufwand fur einen eventuellen Umbau und die nétige Peripherie
zur Vorbereitung und Logistik noch detaillierter zu bestimmen ist, auch ist bislang kein konkret vom
Zementwerk verlangter Abnahmepreis bekannt.

Fir die Vorbehandlung der TSA ist insgesamt von einem relativ geringen Zusatzaufwand
gegenlber den energetischen Einsparungen auszugehen. Unabhangig davon ist fachlich zu
Uberprifen, inwiefern TSA als Eingangsstoffe im Zementwerk geeignet sind; auch ist ggf. die
Zusammensetzung des mineralischen Materials genauer zu prifen.
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Fazit und Empfehlungen

Der Base Case stellt eine weitgehend schlissige Ausgangsbasis fur die Sanierung Uberdrtlicher
Strallen dar, die durch die Szenarien bestatigt und teilweise erganzt wird. Dies fihrt zu allge-
meinen Erkenntnissen, was im ersten Abschnitt dargestellt ist. Daran knlpft der darauf folgende
Abschnitt mit einer weiterfihrenden Diskussion an. Der letzte Abschnitt gibt schliellich
Empfehlungen aus den drei Perspektiven Wirtschaft — Kommunen — Abfallwirtschaft.

Allgemeine Erkenntnisse der Okoeffizienz-Analyse

Bei allen Sanierungsoptionen ist eine Asphalttrag- und Asphaltdeckschicht im gleichen Umfang
notig. Daher haben alle Sanierungsoptionen ein hohes Umweltbelastungsniveau und die
Unterschiede im Okoeffizienz-Portfolio sind maRig signifikant. Spezifische Einzelergebnisse im
Base Case weisen aber bereits auf die bedeutendsten Faktoren fir die unterschiedlichen
Ergebnisse im Okoeffizienz-Portfolio hin:

o Der Verbrauch an Naturmaterial, insbesondere Schotter, ist zu vermeiden. Die beiden KRC-Verfahren
In-Situ und HGT bieten hier eine Substitutionsmdglichkeit an, wenngleich die Einsparungen durch
zusatzliches Bitumen und/oder Zement kompensiert werden.

o Die Transportentfernungen sind mdglichst kurz zu halten, da sie sowohl dkologisch als auch 6kono-
misch stark relevant sind.
Dies zeigt sich insbesondere bei In-Situ, wo letztlich nur die Anlieferung der Anlagen, der Bitumenldsung
und der obligatorischen Asphaltschichten anfallt. Weitere Massentransporte des TSA zur Behandlung
oder Beseitigung sind nicht erforderlich, ebenso wenig wie ein Heranfahren groRer Mengen Naturma-
terials.
Die Option Thermik schneidet gerade durch die vergleichsweise lange Transportstrecke recht schlecht
ab. Die Bewertung koénnte durch eine ortsnahe Aufbereitung oder einen Schiffstransport erheblich
verbessert werden. Allerdings sind beide Falle bisher nur sehr eingeschrankt anwendbar.

e Die verwendungslose Beseitigung fiihrt in der Okoeffizienz-Analyse zu einer bedeutenden — wenn
auch uberschaubaren — Erhéhung der Umweltbelastung. Der TSA sollte also mdglichst hochwertig
wieder in den Ressourcenkreislauf eingebracht werden, insofern dies das Schadstoffverhalten zulasst.

e Die durchschnittlichen Kosten einer Sanierungsoption lassen eine klare Unterscheidung in der 6kono-

mischen Dimension zu. Andere Preissatze, die im Rahmen von Recherchen ermittelt wurden, kénnen
das Ergebnis durchaus beeinflussen. Allerdings ist nicht davon auszugehen, dass aufgrund von
preislichen Anderungen ein grundlegend anderes Ergebnis erzielt wiirde. Ebenso ist kritisch zu
hinterfragen, ob die vereinzelten Preisabweichungen auf einer Prozessrationalisierung oder vielmehr auf
betriebspolitischem Kalkiil (beispielsweise Dumpingpreise fir Deponierung) grinden.
Eine erweiterte 6konomische Bewertung wie in [5] ist hier nicht dringend notwendig, da die Preise im
vorliegenden Kundennutzen bereits einen groflen Teil der wirtschaftlich relevanten Faktoren
bericksichtigen und da eine alternative Bewertung kaum durchfiihrbar sein diirfte (Betriebsgeheimnisse,
unbekannte Kostenstruktur etc.).

e Die Ergebnisse der Sanierungsoptionen im Base Case sind weitgehend gesichert:

o In-Situ ist im Vergleich zu den anderen Optionen die Okoeffizienteste Mdglichkeit zur Sanierung
einer Uberdrtlichen Strale. Die Vorteile dieser Sanierungsoption basieren freilich auf der Annahme
einer ordnungsgemafien Durchfiihrung sowie der technischen Anwendbarkeit (z. B. StralRenbreite,
Einbauten) im spezifischen Sanierungsfall.

o Ist In-Situ nicht méglich, so bieten sich als nachstbeste Optionen die verwendungslose Beseitigung
auf einer Deponie und die Aufbereitung zur HGT an, wobei die Deponie tendenziell eine héhere
Okoeffizienz hat (siehe auch weitergehende Diskussion im nachsten Abschnitt).
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o

Die betrachtete Anlage fiir die Thermik zerstort die Schadstoffe. Aufgrund der hohen Transportent-
fernungen und des hohen Behandlungsaufwands weist sie jedoch im Vergleich zu den anderen
Optionen die niedrigste Okoeffizienz auf. Nur, wenn die beiden kritischen Faktoren (Entfernung bzw.
Verkehrsmittel und Behandlungsaufwand) geldst waren, kdnnte sich hier in Zukunft eine
interessante Mdéglichkeit zur hochwertigen Aufbereitung von TSA ergeben.

b. Weiterfiihrende Diskussion

Uber den Base Case und die grundlegenden Modifikationen (z. B. Transportentfernung und
Kosten) hinaus lassen sich aus den Szenarien weitere diskussionswirdige Schlusse ziehen. Diese
munden gleichsam in Empfehlungen an die Politik und die Behérden, die heutige Entsorgungs-
praxis von TSA wie auch zukinftige Moglichkeiten entsprechend zu gestalten. Es geht auch um
die Unterstlitzung eines Umwelttechnischen Fortschritts.

e Die Ergebnisse in den Okoeffizienz-Portfolios hangen in unterschiedlicher Starke von den zugrunde
gelegten Annahmen ab. Verschiedene Variationen in den Szenarien konnten aber zeigen, dass die
Ergebnisse weitgehend konsistent sind:

o

Beispielsweise hat die Bewertung der Abfalle Uber die zugehorige Kategorie ,Bodenemissionen®
methodische Grenzen. Doch scheint dies akzeptierbar, da auch eine grundlegende Modifikation der
Bewertungsmethodik (etwa das Szenario ,ohne Bodenemissionen®) nur bedingt andere Ergebnisse
hervorbringt: Die Position der Deponie kann sich zulasten von HGT und In-Situ verbessern, ohne
aber die Okoeffizienz von In-Situ zu Ubersteigen.

Die hypothetische Vernachlassigung des Toxizitats- und Risikopotenzials kann die Verhaltnisse
der Optionen im Okoeffizienz-Portfolio nicht entscheidend @ndern. Es besteht kein dréangender
Bedarf zur methodischen Weiterentwicklung der Bewertung des TSA.

Die getroffene Berlcksichtigung der gesamten Sanierungsaufwendungen einschliellich Asphalt-
trag- und Deckschichten nivelliert die Ergebnisse des Base Case; ohne Einbeziehung dieser
Schichten wirde die Unterschiede zwischen den Sanierungs-/Entsorgungsoptionen noch klarer und
starker ausfallen.

Eine weitere wichtige Annahme betrifft die Haltbarkeit der StraBe: weichen die Zeithorizonte der mit
In-Situ und den anderen Optionen sanierten Stralien wesentlich voneinander ab, so sind die Ergeb-
nisse des Base Case und der Szenarien entsprechend zu revidieren. Insofern besteht eine Unwag-
barkeit, die bei Entscheidungen zu beriicksichtigen ware (siehe auch Abschnitt 4.4.1).

Fir die Entscheidung zwischen Deponie und HGT sollten noch weitere Kriterien in die Entschei-
dungsfindung einbezogen werden. Es ware etwa auch zu bertcksichtigen, dass die Deponierung
eine geordnete und dauerhafte Sicherung gewahrleistet. Bei den beiden KRC-Verfahren (HGT wie
auch In-Situ) besteht jedoch die Gefahr einer Verschleppung und Verstreuung der Schadstoffe. Sie
mussen daher stets ordnungsgemal und sorgfaltig durchgefiihrt werden und bedirfen einer
Dokumentation und spateren Aufsicht. Dies ist insbesondere bei kleineren Mengen (wie in inner-
oOrtlichen Strafden Ublich) problematisch.

Far abweichende SanierungsgroBen, insbesondere kleine Félle wie haufig innerorts, ist ein stabiles
Modell schwerlich mdglich. Die Baustelleneinrichtung und andere lokale Gegebenheiten (Zwischen-
lagerung, Preise, ...) kbnnten zu recht starken Schwankungen der Ergebnisse fihren. Da In-Situ bei
kleinen innerortlichen Sanierungsfallen schon allein aus technischen Griinden haufig nicht méglich
sein durfte, ist die im vorigen Punkt gefiihrte Abwagung zwischen Deponie und HGT besonders
bedeutend. Hier kdnnte aus Vorsorge eine Empfehlung zur Deponierung ausgesprochen werden.

Die Méglichkeit des Uberbauens wurde nicht als Option mit aufgenommen (siehe S. 13). Diese
Option kénnte aber im Anschluss an die Studie mithilfe qualifizierter Experteneinschatzungen den
jetzigen Erkenntnissen gegenibergestellt werden.

o Eine deponietechnische Verwendung ist eine attraktive Entsorgungslosung, wenn der deponietech-
nische Einbau gesichert ist und tatsachlich Naturmaterial eingespart wird. Auch ware noch abzuklaren,
ob aus technischen oder abfallpolitischen Griinden andere Materialen statt TSA vorrangig als Deponie-
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baustoff zu verwenden sind. [17 / 34]

Der untertagige Bergversatz ist ganz ahnlich wie die deponietechnische Verwendung zu bewerten,
allerdings sind hier ortsnahe Verfiillungen oder umweltfreundliche Massentransporte (etwa mit Schiff
oder Bahn) nétig.

Die Zugabe der TSA in ein Zementwerk stellt aus Sicht der Okoeffizienz-Analyse eine attraktive alter-
native Sanierungsoption dar, da die bestimmenden Belastungsfaktoren wie Transport, Ressourcen-
verbrauch, Bodenemissionen und auch Behandlungsaufwand wesentlich vermindert werden.

Die Mdglichkeit dieser Alternativoption ist allerdings weiter zu diskutieren, da sowohl die technischen als
auch die betriebswirtschaftlichen und rechtlichen Bedingungen noch nicht geklart sind. Aufgrund der
zahlreichen Vorteile scheint die Diskussion aber lohnenswert.

c. Empfehlungen fiir die Umsetzung der Studie’”

Jede Zielgruppe hat spezifische Erwartungen und Anforderungen an die Umsetzung der Studie.
Dieser Abschnitt soll daher die Studienergebnisse fiir drei bedeutende Zielgruppen aufarbeiten und
in Empfehlungen konkretisieren:

Wirtschaft: Die beiden Optionen In-Situ und Deponie bieten eine vergleichsweise kostengins-
tige MOoglichkeit zur Sanierung einer PAK-belasteten Stralle. Das geringfugig hohere Preis-
niveau der HGT koénnte in Abhangigkeit der Kapazitatsauslastung und sonstiger Preisgestal-
tung aber auch mit Deponiepreisen konkurrieren.

In-Situ ist unter allen Optionen nicht nur die kostenglinstigste und umweltfreundlichste Option,
sondern stellt Uberdies auch einen Umwelttechnischen Fortschritt dar, den es wirtschaftlich zu
nutzen gilt. Dies gilt stets unter der Pramisse, dass die KRC-Sanierungen (HGT und In-Situ)
stets sorgfaltig ausgefihrt werden.

Kommunen: Die Studie deckt zunachst nur die Sanierung Uberortlicher Stralden ab. In diesem
Fall diirfte In-Situ im Regelfall die aus Gesichtspunkten der Okoeffizienz giinstigste Mdglichkeit
sein. Bei Sanierung von kleineren Strallenabschnitten ist auch die moglichst ortsnahe Depo-
nierung eine empfehlenswerte Option, solange andere Alternativen (z. B. Zementwerk) nicht
verflgbar sind. Eine Deponierung stellt hierbei sicher, dass die Schadstoffe dauerhaft und
sicher entsorgt werden. Dies durfte bei der — in dieser Studie nicht eigens betrachteten —
innerortlichen Sanierung einer PAK-kontaminierten Stral3e noch viel bedeutender sein.

Abfallwirtschaft: Deponien ermdglichen aufgrund der geordneten Verbringung und
Uberwachung eine verlassliche Steuerung der Schadstoffstrome. Allerdings werden die
Deponiekapazitaten zunehmend knapp, sodass eine langfristige Deponiepolitik anzuraten ist:
Die Deponie sollte vorrangig flr schadstoffbelastete Abfalle wie den TSA verwendet werden.

Als Alternative zur Deponie ist auch der Bergversatz in Erwagung zu ziehen. Die Transport-
aufwendungen sind hierbei — genauso wie bei einer Deponierung — moglichst gering zu halten,
da der Transport per LKW das Okoeffizienz-Ergebnis bedeutend beeinflusst.

17

Fir die Anregungen hierzu gilt Dank an die Teilnehmer der abschliefenden Expertendiskussion im
September 2007, insbesondere Herrn Wendel von der SGD-S(id.
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Anhang

A Entscheidungsablauf fiir die Verwertung

| StraRenerhaltung | Aufgrabungen 4 Herkunftdes

Materials

Koénnen
Schichten

Vorerkundung
unangetastet
bleiben? Sichtung: StralReninformtions-
bank, Bauakten, Bindemittel |4 ja (nein)
der bit. Schichten

Vorerkundung
Bindemittelart

I

StraRenpech,
pechhaltiges
Bindemittel

Bitumen,
bitumenhaltiges
Bindemittel

Keine
zweifelsfreien
Angaben

Bohrkernentnahme aus StralRenoberbau / Anzahl nach Erfordernis Probenahme
¢ Prifungen

| Prifungen der Ausbaustoffe auf teer- / pechtypische Substanzen |

(ja )

4 Bewertung

v

Ausbaustoffe mit teer- / 5

. Bezeichnung
pechtypischen Substanzen

<

Uber- iiberbaubar 6 Uberbaubarkeit
bauen
7 Verwertungs-
0 klasse
E Vr:erwsrt:dng:vTrfghrekrl/ i | Verwertungsverfahren Verwertungsverfahren Y S——
¢ _ungebunden ais bec : HeiBmischverfahren Kaltmischverfahren 8 9
| Tragschicht unter wasser- mit Bindemittel mit Bindemittel verfahren
' durchléssiger Decke 1

R 2 | v

:r Haufwerksuntersuchung: ] Eignungs priifungen Eignungsprifung
I« bis zu 10 mg/kg PAK nach EPA ! nach ZTVT-StB 9 Zugehorige
|+ Eluatanalyse bis zu 0,01 mg/l Phenolindex ' geringes Porenvolumen Grenzwerte

Quelle:  eigene Abbildung nach [13]

Abbildung 56: Entscheidungsablauf fiir die Verwertung von Ausbaustoffen mit teer-/pechhaltigen Bestandteilen
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Wirkungsbilanzen der Sanierungsoptionen

Die Wirkungsbilanzen fassen die saldierten Umweltbelastungen flr jede der vier ausgewahlten
Optionen zusammen. Die Kosten wurden hier auf Wunsch der Aufbereiter nicht abgebildet. Alle
Werte beziehen sich auf die Erflllung einer Nutzeneinheit wie auf Seite 22 definiert.

Stoffverbrauch [kg/NE] Emissionen
Stoff Menge gew. Menge Luft [g/NE] Menge Potenzial
0. Wasser 0 0
1. Steinkohle 43.427 4.889 1. CO, 376.596.920 [[GWP
2. Ol 20.722 77.939 2. SOy 2.213.088 382.279.866
3. Gas 2.513 6.591 3. NOy 2.294.370 ||ODP
4. Braunkohle 12 6 4. CHy4 270.611 0
5. NaCl 1 0 5. NM-VOC 901.193 |[POCP
6. Schwefel 3 6. halogenierte KWs 0 376.791
7. Phosphor 0 7. NH3 0 (AP
8. Eisen 83 257 8. N,O 0 3.837.137
9. Kalk 174.223 1.838 9. HCI 20.443
10. Bauxit 0 26
11. Sand 19.251 75.052 Wasser [g/NE] Menge krit. Vol. [m?]
Summe © 166.601 1. CSB 5.641 75
2. BSB 2.520 168
3. N-Gesamt 782 60
Energieverbrauch [MJ/NE] 4. NH4-N 1.910 191
5. P-Gesamt (g P) 0 0
Energietréager Menge 6. AOX 0 0
1. Kohle 1.259.371 7. SM 1.483 1.483
2. Ol 9.529.088 8. KW 6.795 3.398
3. Gas 1.007.175 9. SO 188 0
4. Wasser 12.890 10. CI 1.879 2
5. Nuklear 450.358 Summe 5.377,39
6. Steinkohle 679
7. Sonstiges 395 Boden [kg/NE] Menge gew. Menge
8. Biomasse 762 1. Sonderabfall 237 1.184
Summe 12.260.717 2. Deponieabfall 3.177 3.177
3. Bauschutt 1.140.000 228.000
Kosten [Euro/NE] 4. Abraum 4.662.650 186.506
Summe 418.867
Kosten Betrag
1. Transport 40.010 Flache [m’/NE]
2. Deponieren 34.200
3. Sonstiges 405.790 Flache Menge gew. Flache
1. Wald 0 0
2. Griunflache, Brache -60.455 -90.683
Summe 480.000 3. konv. Landbau 26.237 59.033
4. versiegelt 26.274 133.010
5. Strassen, Schienen, 7.994 60.704
Kanale
Summe 162.064

Abbildung 57: Wirkungsbilanz der Sanierungsoption HGT
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— Fazit und Empfehlungen —

Stoffverbrauch [kg/NE]

Stoff Menge gew. Menge
0. Wasser 0 0
1. Steinkohle 42.076 4.737
2. Ol 92.800 99.450
3. Gas 7.464 7.500
4. Braunkohle 14 5
5. NaCl 12 0
6. Schwefel 0 2
7. Phosphor 0 0
8. Eisen 105 125
9. Kalk 204.978 2.161
10. Bauxit 25 36
11. Sand 22.648 24.244

Summe 138.260
Energieverbrauch [MJ/NE]

Energietrager Menge
1. Kohle 1.220.210
2. Ol 12.120.498
3. Gas 1.147.737
4. Wasser 10.562
5. Nuklear 326.575
6. Steinkohle 535
7. Sonstiges 305
8. Biomasse 551

Summe 14.826.973
Kosten [Euro/NE]

Kosten Betrag
1. Transport 40.010
2. Deponieren 34.200
3. Sonstiges 405.790

Summe 480.000

Emissionen

Luft [g/NE] Menge Potenzial
1. CO, 341.854.654 |[[GWP
2. SO 2.087.665 345.385.707
3. NOy 1.786.942 [|ODP
4. CH, 168.142 0
5. NM-vOC 927.147 ||POCP
6. halogenierte KWs 0 386.870
7. NH3 0 |AP
8. NO 0 3.355.801
9. HCI 19.631

Wasser [g/NE] Menge krit. Vol. [m?]
1. CSB 5.552 74
2. BSB 2.054 137
3. N-Gesamt 973 75
4. NH;-N 2.270 227
5. P-Gesamt (g P) 0 0
6. AOX 0 0
7. SM 1.977 1.977
8. KW 6.613 3.307
9. SO/ 166 0
10. CI 2.622 3

Summe 5.799,51

Boden [kg/NE] Menge gew. Menge
1. Sonderabfall 166 830
2. Deponieabfall 3.267 3.267
3. Bauschutt 0 0
4. Abraum 397.187 15.887

Summe 19.985
Fliche [m*/NE]

Flache Menge gew. Flache
1. Wald 0 0
2. Grinflache, Brache -21.234 -31.851
3. konv. Landbau 9.040 20.339
4. versiegelt 8.561 43.338
5. Strassen, Schienen, 3.650 27.718

Kanale

Summe 59.545

Abbildung 58: Wirkungsbilanz der Sanierungsoption In-Situ
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Stoffverbrauch [kg/NE]

Stoff Menge gew. Menge
0. Wasser 0 0
1. Steinkohle 17.889 2.014
2. Ol 101.247 106.680
3. Gas 2.532 6.746
4. Braunkohle 0 4
5. NaCl 0 0
6. Schwefel 0 3
7. Phosphor 0 0
8. Eisen 24 258
9. Kalk 5 1
10. Bauxit 0 26
11. Sand 0 84.747

Summe 200.480
Energieverbrauch [MJ/NE]

Energietrager Menge
1. Kohle 518.769
2. Ol 13.092.019
3. Gas 1.027.433
4. Wasser 11.031
5. Nuklear 375.666
6. Steinkohle 491
7. Sonstiges 293
8. Biomasse 635

Summe 15.026.338
Kosten [Euro/NE]

Kosten Betrag
1. Transport 40.010
2. Deponieren 34.200
3. Sonstiges 405.790

Summe 480.000

Emissionen

Luft [g/NE] Menge Potenzial
1. CO; 481.134.773 |GWP
2. SO 4.522.519 488.145.064
3. NOx 3.988.576 ||ODP
4. CH, 333.820 0
5. NM-VOC 1.503.644 |POCP
6. halogenierte KWs 0 627.853
7. NH; 0 |AP
8. N;O 0 7.320.716
9. HCI 7.038

Wasser [g/NE] Menge krit. Vol. [m?]
1. CSB 7.843 105
2. BSB 6.030 402
3. N-Gesamt 218 17
4. NH;-N 153 15
5. P-Gesamt (g P) 0 0
6. AOX 0 0
7. SM 860 860
8. KW 13.815 6.908
9. SO, 80 0
10. CI 1.797 2

Summe 8.308,45

Boden [kg/NE] Menge gew. Menge
1. Sonderabfall 588 2.938
2. Deponieabfall 1.214 1.214
3. Bauschutt 0 0
4. Abraum 8.913.647 356.546

Summe 360.699
Fliche [m*/NE]

Flache Menge gew. Flache
1. Wald 0 0
2. Grinflache, Brache -102.040 -153.061
3. konv. Landbau 40.553 91.244
4. versiegelt 30.432 154.064
5. Strassen, Schienen, 31.117 236.292

Kanale

Summe 328.540

Abbildung 59: Wirkungsbilanz der Sanierungsoption Thermik
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— Fazit und Empfehlungen —

Stoffverbrauch [kg/NE]

Stoff Menge gew. Menge
0. Wasser 0 0
1. Steinkohle 17.839 2.008
2. Ol 13.116 75.522
3. Gas 347 5.976
4. Braunkohle 0 4
5. NaCl 0 0
6. Schwefel 0 3
7. Phosphor 0 0
8. Eisen 3 249
9. Kalk 1 1
10. Bauxit 0 26
11. Sand 0 84.747

Summe 168.538
Energieverbrauch [MJ/NE]

Energietrager Menge
1. Kohle 517.336
2. Ol 9.223.201
3. Gas 913.652
4. Wasser 11.008
5. Nuklear 374.798
6. Steinkohle 490
7. Sonstiges 294
8. Biomasse 633

Summe 11.041.412
Kosten [Euro/NE]

Kosten Betrag
1. Transport 40.010
2. Deponieren 34.200
3. Sonstiges 405.790

Summe 480.000

Emissionen

Luft [g/NE] Menge Potenzial
1. CO; 188.398.771 GWP
2. SOy 1.058.406 192.453.549
3. NOx 1.754.624 |ODP
4. CH, 193.082 0
5. NM-VOC 815.352 ||POCP
6. halogenierte KWs 0 340.538
7. NH; 0 |AP
8. N,O 0 2.292.815
9. HCI 7.014

Wasser [g/NE] Menge krit. Vol. [m?]
1. CSB 3.598 48
2. BSB 2.219 148
3. N-Gesamt 217 17
4. NH;-N 152 15
5. P-Gesamt (g P) 0 0
6. AOX 0 0
7. SM 860 860
8. KW 6.190 3.095
9. SO, 77 0
10. CI 1.794 2

Summe 4.184,78

Boden [kg/NE] Menge gew. Menge
1. Sonderabfall 206 1.029
2. Deponieabfall 1.206 1.206
3. Bauschutt 4.140.000 828.000
4. Abraum 4.773.621 190.945

Summe 1.021.180
Fliche [m*/NE]

Flache Menge gew. Fldche
1. Wald 0 0
2. Grinflache, Brache -70.809 -106.214
3. konv. Landbau 33.658 75.732
4. versiegelt 30.160 152.683
5. Strassen, Schienen, 7.047 53.514

Kanale

Summe 175.714

Abbildung 60: Wirkungsbilanz der Sanierungsoption Deponie
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Tabelle der Relevanz- und Rechenfaktoren im Base Case

Abbildung 61 enthalt das Tabellenblatt zur Berechnung aller Rechenfaktoren flir eine Nutzenein-
heit im Base Case. Die Relevanz errechnet sich aus der jeweiligen Umweltbelastung im Verhaltnis
zu den gesamtdeutschen Referenzwerten. Die Relevanz ist grundsatzlich mit dem Faktor 1 : 10003
(1: 10-9) angegeben, d. h. eine Option mit einer Relevanz von 1,63 tragt den 1,63-milliardensten
Teil zur Belastung eines Jahres in Deutschland bei. Schlie3lich wird jeder Relevanzfaktor durch
Normierung der untergeordneten Relevanzen berechnet, sodass die Summe der Relevanzfaktoren
auf der jeweiligen Aggregationsstufe 100 % betragt.

Der Rechenfaktor ist wieder das normierte Produkt aus Relevanzfaktor und gesellschaftlichem
Gewichtungsfaktor. Das heil3t, die Summe aller Rechenfaktoren betragt auf jeder Aggre-
gationsstufe 100 %. Auf der 3. Aggregationsstufe ist der feste Rechenfaktor des Toxizitats-
potenzials (20 %) und des Risikopotenzials (10 %) zu beachten.

Die BIP-Relevanz ist der Quotient aus der durchschnittlichen Relevanz der Umweltbelastungen
aller Optionen der dritten Aggregationsstufe zur 6konomischen Relevanz der teuersten Option.
Dieses Verhaltnis ist zur Skalierung der dkonomischen gegeniber der dkologischen Dimension
notwendig.
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— Fazit und Empfehlungen —

Faktoren
Potenziale in Aquivalenten Gesell.- Rechen-
Menge [Tsd. t/a] [Tsd. Mg/a] | HGT In-Situ Thermik Deponie |
€O, 858.000 GWP (CO,) |Relevanz 380 343 485 191 | 25%
. SO« 795 | 1.006.365] 50% 35%
g NOx 1.600 ODP (FCKW) |Retevanz 0 0 0 0 0%
@ CH, 2.885 [ ] 20% 0%
g KW 1.602 POCP (Ethen) |Re|evanz 549 563 914 496 22%
£ Halogen. KW 7 [ e8] 30%
- NH; 624 AP (SO,) IReIevanz 1225 1071 2337 732 25%
N0 194 | 3a3 34%
HCI 51
Menge [Tsd. t/a] kritisches Volumen [m’la] Summe|
CsB 2.938.800 39.184 v
BSB5 322.000 21.467 Luftemissionen 1498 50% 31%
§ N-Gesamt 805.000 61.923 _ 45%
.g NHg-N 268.333 26.833
g P-Gesamt 37.000 37.000 HGT In-Situ Thermik Deponie Max
g AOX 4.337 4.337 Relevanz 21 23 33 17 33 35% 4%
8 SMm 2.085 2.085 6%
g KW 4170 2.085
S0 18.331.515 18.332
cr 37.244.983 37.245
c Menge [Mio. t/a] gewichtet [Mio. t/a
g Sonderabfall 18 91 HGT In-Situ Thermik Deponie Max
ﬁ Deponieabfall 30 30 |Relevanz 2500 119 2152 6094 6094 15% 35%
‘E  Bauschutt 222 44 50%
£ Abraum 58 2 Summe 7625 70%
£ B— :
@ Emissionen 3884 20% 34%
30%
.% Menge [PJ/a] Menge [PJ/a]
o Gesamt 14.180 HGT In-Situ Thermik Deponie Max
I Relevanz 865 1046 1060 779 1060 20% 18%
16%
Menge [Mio. t/a] gewichtet [Mio. t/a]
[o]] 130 46
Gas 61 21 HGT In-Situ Thermik Deponie Max
Steinkohle 66 7 Relevanz 1143 948 1375 1156 1375 20% 20%
Braunkohle 155 26 18%
= Kalk 74 1
S Eisen 40 18
g Mangan 0 0
E Kupfer 1 5
ﬂg Bauxit 1 1
E Schwefel 0 0
mo Steine 41 6
Zink 0 7
Salz 2 0
Phosphaterz 2 2
Fruchtbarer Boden 7" 6
Trinkwasser 0
[T
> Fldche [Tsd. km“] gewichtet [Tsd. km“]
g Wald, 108 108 HGT In-Situ Thermik Deponie Max
g Griinbrache, Griinland 11 167 Relevanz 210 77 425 227 425 10% 8%
£  konv. Landwirtschaft 110 247 7%
g versiegelte Fliche 32 161
®  versiegelte Barriere 12 89 Summe 6744 80%

Referenzwerte Deutschland

Einheit fiir Relevanz: 1= 1/1000° [Entsorgungsoption/Deutschland]

(®) (gelb):
(rot):

© (yan):
©) (grin):

gesamdeutscher Referenzwert
Relevanzfaktor
Rechenfaktor

Werte zur Berechnung der BIP-Relevanz

Abbildung 61: Berechnung aller Relevanz- und Rechenfaktoren im Base Case
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