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Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Studie untersucht die Potenziale, die im Tiefbau
durch eine Steigerung der Ressourceneffizienz erschlossen
werden konnten. Die Analysen fokussierten aufgrund der
Relevanz auf den StraBen- und den Schienenbau. Der StraBenbau
stellt jedoch tiber alle betrachteten Infrastrukturen des Tiefbaus
den dominierenden Teilsektor dar. Dies gilt fiir die Menge der
jahrlich verwendeten Baustoffe wie fiir die daraus resultierenden
Umweltauswirkungen. Alleine die jahrliche Instandhaltung
(Erneuerung) bestehender StraBen, Briicken und Tunnel ist mit
dem AusstoB von knapp vier Millionen Tonnen Treibhausgasen
verbunden. Durch den Neu- und Ausbau von StraBen ist bis 2030
zusatzlich jahrlich mit der Emissionen von 900.000 Tonnen
Treibhausgas (THG) zu rechnen.

Asphalt und Baukies des StraBenbaus werden bereits heute
recycelt. Dies gilt auch fiir Gleisschotter, der beim Bau von
Schieneninfrastruktur verwendet wird. Die Studie zeigt
dennoch, dass sich durch eine konsequente Erfassung und
Wiederverwendung der eingesetzten Baustoffe  weitere
Minderungspotenziale bis 2030 erschlieBen lassen. Bezogen auf
die Teilsektoren Strafe und Schiene kann durch eine vollstandige
Umsetzung der unterstellten und heute technisch moglichen
MaBnahmen eine Reduktion der Treibhausgas-Emissionen um
rund 11 % erreicht werden. Der kumulierte Rohstoffaufwand kann
um 24 % und der kumulierte Energieaufwand um 35 % reduziert
werden. Dies bezieht sich nur auf die eingesetzten Materialien
und die Vorketten der Herstellung. Fir alle Betrachtungsebenen
kommt dem Erneuerungsaufwand im Vergleich Neu- und Ausbau
eine deutlich wichtigere Rolle zu.

Aufgrundderwirtschaftlichenund gesellschaftlichen Relevanz des
Tiefbaus wird im Rahmen der vorliegenden Studie erstmals eine
Stoffstromanalyse des gesamten Tiefbaus und seiner Teilsektoren
durchgefiihrt. Die Stoffstromanalyse bilanziert die zur Errichtung
der vorhandenen Infrastruktur eingesetzten Baustoffe und weist
die zu deren Erhaltung jahrlich bendétigten Baustoffmengen aus.
Dieser jahrliche Bedarf errechnet sich iber die Zuweisung einer
spezifischen Lebensdauer je Bauwerk bzw. Bauwerk-Teilsystem.
Entsprechend dem jahrlichen Baustoffeinsatz zur Instandhaltung
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werden die damit verbundenen Umweltwirkungen fir die drei
ausgewdhlten Wirkungsindikatoren Treibhausgas-Emissionen
(THG), kumulierter Rohstoffaufwand (KRA) und kumulierter
Energieaufwand (KEA) dargestellt.

Fir eine vertiefte Betrachtung werden die Teilsektoren StraBe
und Schiene ausgewahlt, da diese zusammen einen relativen
Anteil von 64 % der THG-Emissionen, 53 % des kumulierten
Rohstoffaufwandes und 74 % des kumulierten Energieaufwandes
in Relation zum jeweils gesamten Erneuerungsaufwand des
Tiefbaus aufweisen.

Fir diese Teilsektoren werden absehbare Trends und
Rahmenbedingungen, mogliche Ressourceneffizienzpotenziale
sowie die zu erwartenden Neu- und Ersatzbauaktivititen
betrachtet.

Die Studie zeigt auf, dass in den ausgewahlten Teilsektoren StraB3e
und Schiene aufgrund unterschiedlicher Rahmenbedingungen,
wie z. B. rechtlicher Vorgaben zum Schallschutz, mit einem
zusdtzlichen Ressourcenverbrauch zu rechnen ist. Es wird
allerdings auch deutlich, dass die moglichen Effekte auf den
Ressourcenverbrauch i. d. R. nicht quantifiziert werden konnen.

Weiterhin wird im Rahmen der Studie die heutige Situation
beziliglich der Verwendung von Recyclingmaterial dargestellt.
De facto wird heute sowohl der Erneuerungsaufwand als auch
der Sanierungsaufwand von Recyclingbaustoffen deutlich
beeinflusst. Anhand der Erkenntnisse werden aktualisierte
Datensatze fiir Recyclingbaustoffe erstellt und in die weitere
Szenarioberechnung aufgenommen.

Die Baustoffe fiir Neu- und AusbaumaBnahmen der StraBen- und
Schieneninfrastruktur bis 2030 werden gemdB bestehenden
Planwerken und eigenen Abschdtzungen ermittelt. Die
Gegentiberstellungvon Materialbedarfen fiirErneuerungsaufwand
und Neu- bzw. Ausbau zeigt fiir beide Bereiche, StraBe und
Schiene, dass der GroBteil der zukiinftigen Ressourcennachfrage
iber die Erneuerungsbedarfe entsteht.

Zudem wird eine Reihe von MaBnahmen zur Steigerung
der Ressourceneffizienz beschrieben. Es ist erkennbar, dass
durch prozess- und verfahrenstechnische MaBnahmen auf

1
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unterschiedlichen Ebenen des Bauverfahrens Einsparungen
hinsichtlich der verwendeten Energie- und Materialmengen
erreichbar sind. Die Auswertung zeigt allerdings auch, dass sich
die meisten der untersuchten MaBnahmen entweder noch in
einem Erforschungsstadium befinden oder der Umsetzungsgrad
unbekannt ist und damit keine verldsslichen Aussagen zu
tatsachlichen Einsparungen getroffen werden konnen.

Ausgehend von dem BAU-Szenario, werden fiir das Szenario
»Ressourceneffizienz® aus heutiger Sicht technisch mogliche
und in ihrem Umfang quantifizierbare Potenziale ausgewahlter
MaBnahmen beschrieben. Dabei umfasst das Szenario im
Wesentlichen drei MaBnahmen, fir die das Effizienzpotenzial bis
2030 erfasst wird.

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass viele RecyclingmaBnahmen
bereits heute durchgefiihrt werden und dabei auf das existierende
Lager von urspringlich aus Primarmaterial hergestellten
Infrastrukturen zuritickgegriffen wird. Gleichzeitig bedeutet diese
Feststellung, dass leicht erschlieBbare Effizienzpotenziale (,low
hanging fruits“) schon realisiert wurden oder aktuell noch werden.
Daher ergibt sich die Forderung, das bestehende Recyclingniveau
zu halten. Gleichzeitig gilt es, das Recyclingniveau zu steigern
und verbleibende Effizienzpotenziale zu erschlieBen. Mit einem
fortschreitenden Recyclingniveau entstehen allerdings auch
okonomische und oOkologische Zielkonflikte. Weiterhin muss
eine Steigerung des Recyclingniveaus durch eine Anderung
und Weiterentwicklung der technischen Regelwerke begleitet
werden. Die Offentliche Hand ist auf den verschiedenen Ebenen
Hauptnachfragervon Verkehrsinfrastrukturunddamitgleichzeitig
maBgeblicher Hauptakteur. Aus diesem Grund sollte die
Akzeptanz von Recyclingmaterial bei den Entscheidungstragern
in den StraBenbauamtern erhoht werden.
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1 EINLEITUNG

Die Ressourceneffizienz riickt in Deutschland seit einigen Jahren
immer starker in den Fokus der Umwelt- und Nachhaltigkeits-
politik. So wird in der Nationalen Nachhaltigkeitsstrategie
sPerspektiven fir Deutschland® aus dem Jahr 2002 eine
Verdopplung der Rohstoffproduktivitit bis zum Jahr 2020
gefordert, bezogen auf die Situation von 1994.! Im Deutschen
Ressourceneffizienzprogramm (ProgRess) aus dem Jahr 2012
wird wegen der Mengenrelevanz der eingesetzten Rohstoffe dem
Handlungsfeld ,Nachhaltiges Bauen und Wohnen“ verstirkte
Aufmerksamkeit gewidmet.? Bislang lag der wissenschaftliche
Fokus vor allem auf dem Hochbau. Fir einzelne Bereiche des
Tiefbaus, wie z. B.den StraBenbau, werden Fragen eines effizienten
Ressourceneinsatzes behandelt, es finden sich allerdings
keine Untersuchungen, die den Materialbestand, jahrlichen
Materialeinsatz sowie mogliche Ressourceneffizienzpotenziale fur
den Tiefbau insgesamt behandeln.

Wie der Begriff vermuten lasst, bezieht sich der Tiefbau als Fachgebiet
des Bauwesens insbesondere auf Bauwerke an und unter der
Erdoberflache. Das Statistische Bundesamt - Destatis - definiert den
Tiefbau als: ,,groBe bauliche Anlagen wie Autobahnen, StraBen, Briicken,
Tunnel, Bahnverkehrsstrecken, Rollbahnen, Hafen und andere
Wasserbauten, Bewdsserungsanlagen, Kanalisationen, Industrie-
anlagen, Rohrleitungen und elektrische Kabelnetze, Sportanlagen
usw.“® Aus dieser Beschreibung wird deutlich, dass zentrale Teile
der Infrastruktur und damit die Grundlage einer wirtschaftlichen
Entwicklung durch den Tiefbau bereitgestellt werden.

Bei Destatis ist der Tiefbau in drei Gruppen unterteilt:*

*Bau von StraBen und Bahnverkehrsstrecken
o Bau von Bahnverkehrsstrecken
o Bau von StraBen
o Briicken- und Tunnelbau

e Leitungsbau und Kldranlagenbau

! Bundesregierung (2002)

2 Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (2012a)
3 Statistisches Bundesamt (2008)

4 Statistisches Bundesamt (2008)
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o Kabelnetzleitungstiefbau
o Rohrleitungstiefbau, Brunnenbau und Kldaranlagenbau
*Sonstiger Tiefbau

o Sonstiger Tiefbau (z. B. Raffinerien, Chemiefabriken oder
Sportanlagen)

o Wasserbau

Das Baugewerbe erzielte im Jahr 2013 einen Gesamtumsatz von
06,6 Mrd. Euro, davon entfiel auf den Tiefbau mehr als ein Drittel
(rund 35 %; 34,1 Mrd. Euro). Auch wenn der Umsatz des Tiefbaus
im Vergleich zum Hochbau nur etwa halb so gro3 ist®, zeigt sich hier
seine Relevanz und macht deutlich, warum eine ressourcenbasierte
Betrachtung des Tiefbaus erfolgversprechend erscheint.

Tabelle 1 gibt Aufschluss tiber die Bedeutung der genannten drei
Gruppen innerhalb des Tiefbaus.

Tabelle 1: Struktur des Tiefbausektors

Anza beschaftigte Gesamtumsatz
Betriebe Pers. (ohne USt.) in
0 (Juni 2013) Mio. Euro (2012)
Bau von Straflen und 3.410 104.605 15.602
Bahnverkehrsstrecken
Bau von 221 16.595 2.317
Bahnverkehrsstrecken
Bau von Straflen 3.073 80.927 11.798
Bricken- und 116 7.083 1.487
Tunnelbau
Leitungstiefbau und 2.561 63.542 7.684
Klaranlagenbau
Kabelnetzleitungs- 558 13.145 1.707
tiefbau
Rohrleitungstiefbau, 2.003 50.397 5.977
Brunnenbau und
Klaranlagenbau
Sonstiger Tiefbau 1.795 34.510 5.290
Sonstiger Tiefbau, a.n.g 1.692 33.126 4976
Wasserbau 103 1.384 314
Tiefbau gesamt 1.766 202.657 28.575

Quelle: Statistisches Bundesamt 2014b (Destatis 2012)

5 Statistisches Bundesamt (2015)



Einleitung

Es zeigt sich, dass die Gruppe ,Bau von StraBen und
Bahnverkehrsstrecken“ hinsichtlich der Anzahl an Betrieben,
beschaftigten Personen und des erzielten Gesamtumsatzes® die
hochste Relevanz aufweist.

Die Unterteilung des Tiefbaus im Rahmen der weiteren
Projektbearbeitung orientiert sich an der Gliederung nach
Destatis, fiihrt aber funktionale Teilbereiche ein, die beziiglich
einer Stoffstrommodellierung von Vorteil sind.

1.1 Projekthintergrund

Die vorliegende Studie wurde von der VDI Zentrum
Ressourceneffizienz GmbH (VDI ZRE) beauftragt und durch das
Oko-Institut e. V. bearbeitet. Sie ist eingebettet in einen Auftrag des
BMUB und wurde aus Mitteln der Nationalen Klimaschutzinitiative
finanziert. Der Bericht stellt die Dokumentation der vom Oko-Institut
e.V.durchgefiihrten Arbeiten dar. Neben derfachlichen Unterstiitzung
durch das VDI ZRE erfolgte jeweils zu Projektbeginn und -ende ein
Expertenworkshop mit Fachvertretern des Bundesministeriums
flir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB), des
Umweltbundesamts (UBA) und des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt-
und Raumforschung (BBSR).

1.2 Projektziel und Aufbau der Studie

Das Ziel der vorliegenden Studie liegt in der Bilanzierung des
aktuellen und zukiinftigen Ressourceneinsatzes im Tiefbau und im
Aufzeigen von Ressourceneffizienzpotenzialen. Dafiir werden auf
BasiseinerStoffstromanalyseiibereinen Bottom-up-Ansatzzunachst
alle (relevanten) Materialmengen, die in Deutschland bislang im
Tiefbau eingesetzt wurden, abgebildet (Kapitel 3, siehe Abbildung 1).
Der mit der Forderung und der Herstellung der Baumaterialien
verbundene Ressourcenverbrauch, dargestellt in verschiedenen
Wirkungskategorien, ist integraler Teil der Stoffstromanalyse
und gibt Aufschluss tiber die Ressourcenintensitat des Tiefbaus
insgesamt (Kapitel 3.2). Auf Grundlage dieser Ergebnisse erfolgt fiir
die weitere Arbeit eine Fokussierung auf die beiden relevantesten
Teilbereiche des Tiefbaus, die StraBen- und Schieneninfrastruktur.

° Hier bezogen auf das Jahr 2012
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Die vertieft behandelten Teilbereiche werden zunachst beziiglich
allgemeiner Trends und Rahmenbedingungen, die Einfluss auf
die Ressourceninanspruchnahme haben, untersucht (Kapitel
4.1). Weiterhin folgt eine Detailanalyse der beiden Teilbereiche
hinsichtlich des bereits heute stattfindenden Einsatzes von
Recyclingprodukten (Kapitel 4.2). Mit den dabei gewonnenen
Ergebnissen werden die Berechnungen der Teilbereiche
nachjustiert. In einem weiteren Arbeitsschritt wird fiir beide
Teilbereiche der prognostizierte Neu- und Ausbaubedarf
ermittelt (Kapitel 4.3). AbschlieBend werden die Teilbereiche
hinsichtlich der Erreichung von Ressourceneffizienzpotenzialen
untersucht und - soweit moglich - bilanziert (Kapitel 4.4). In einer
Szenarioberechnung wird fiir beide Teilbereiche der prognostizierte
Neubaubedarf zusammen mit dem rechnerischen Ersatzbaubedarf
(der bestehenden Infrastruktur) bis zum Jahr 2030 ausgewiesen
(Kapitel 5). Diesem Referenzszenario gegentibergestellt wird ein
ressourceneffizientes Szenario, in dem die im vorangegangenen
Arbeitsschritt ermittelten Ressourceneffizienzpotenziale abgebildet
werden. Anhand dieser beiden Szenarien lasst sich die GréBenordnung
moglicher Ressourceneinsparungen im Tiefbau ausweisen
(Kapitel 5.2).

Daraus abgeleitet werden Handlungsempfehlungen,
die eine ErschlieBung moglichst umfassender
Ressourceneffizienzpotenziale zum Ziel haben (Kapitel 6).
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2 METHODISCHES VORGEHEN

Die in besonderem MaBe relevanten Infrastrukturen des Tiefbaus
werden Uber eine Bottom-up-Stoffstromanalyse identifiziert. Dies
setzt einen definierten Bilanzierungsrahmen voraus. Demnach
wurden Systemgrenzen flr die Infrastruktursysteme bestimmt,
um somit die Bestandsaufnahme aller relevanten Daten und
Informationen zu den Infrastrukturen und ihren Bestandteilen
sicherzustellen.

Dieser Prozess untergliedert sich in zwei Schritte. Vorerst wird ein
groberer Erfassungsrahmen gespannt, um mit tiberschaubarem
Aufwand eine Ubersicht iiber Materialbestinde und -fliisse fiir
die Unterbranchen des Tiefbaus und deren Komponenten zu
erstellen. Dartiber soll es ermdglicht werden, zwei Unterbranchen
zu identifizieren, die die groBten Ressourceneffizienzpotenziale
zeigen.

Far die beiden Teilsektoren mit besonderem
Ressourceneffizienzpotenzial (StraBen-und Schieneninfrastruktur)
werden die Systemgrenzen in einem zweiten Schritt verscharft.
Somit soll die Stoffstromanalyse fiir diese beiden Teilsektoren
in zweiter Iteration prézisiert werden, um eine moglichst
genaue Darstellung der Materialbestdnde und -fliisse tber
Bau und Instandsetzung der Infrastrukturen zu erreichen. Die
Stoffstromanalyse soll dann {iber eine vertiefte Betrachtung der
technischen Optionen zu einer - wo plausibel - quantitativen
Beurteilung der Potenziale fiihren. Sind quantitative Aussagen
nicht tragbar, sollen qualitative Aussagen unter Bezug auf die
Ergebnisse der Stoffstromanalyse getroffen werden.

In den folgenden Kapiteln werden die Systemgrenzen (2.1), die
Grundlagen und Berechnungsprinzipien der Stoffstromanalyse
(2.2) und hauptsdchliche Datenquellen (2.3) beschrieben.

2.1 Systemgrenzen und Scoping zu den Unterbranchen
des Tiefbaus

Die vier ,technischen Basisinfrastrukturen“ werden im
Rahmen dieser Arbeit in zehn Infrastrukturteilsysteme

7 Bundesministerium des Innern (2009)
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oder Unterbranchen differenziert: StraBe, Schiene, Luft
und Wasser (Verkehrsinfrastruktur), Strom, Gas und
Wiarme (Energieinfrastruktur), Trinkwasserver- und
Abwasserentsorgung sowie Ubertragungsnetze der Informations-
und Kommunikationstechnologien (siehe Abbildung 2). Diese
Unterteilung ist im Vergleich zu der in Kapitel 1 vorgestellten
Gliederung des Tiefbaus nach Destatis® deutlich anders
strukturiert. Hierftr sind zwei Griinde zu nennen: Erstens bietet
die in der Studie gewahlte Struktur eine bessere Gliederung
nach den tibergeordneten Funktionen anhand der technischen
Basisinfrastrukturen. Zweitens schliet sich die Studie so der
Strukturierung vorangehender und auch parallel laufender
Projekte’ zu sich tiberschneidenden Themen an.

Flrdie Auswahl derbetrachteten Baukorperbezieht sich die Studie
wieder verstarkt auf die Klassifizierung nach Destatis® mit der
Ausnahme, dass sdmtliche dort eingeschlossenen Gebdude (z. B.
der Kraftwerkspark) aus den Systemgrenzen ausgeschlossen
werden. Eine detaillierte Listung der betrachteten Baukorper fiir
die in Abbildung 2 dargestellten Bereiche findet sich in Tabelle A.1 des
Anhangs.

Die Systemgrenzen beziehen sich nur auf die zum Bau von
Infrastrukturendes Tiefbausrelevanten Prozesse. Generell werden
alle mobilen Elemente der Infrastrukturen von der Betrachtung
ausgeschlossen. Insbesondere der Kraftstoffverbrauch der die
Infrastrukturen nutzenden Fahrzeuge wird nicht berlicksichtigt.

8 Statistisches Bundesamt (2012)

° Knappe et al. (laufend); Mottschall und Bergmann (2013); Schmied und Mottschall (2010);
Steger et al. (2011)

10 Statistisches Bundesamt (2014b); Statistisches Bundesamt (2012)
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2.1.1 Systemgrenzen Verkehrsinfrastrukturen

Der Verkehrssektor wird in die Teilsysteme StraBe, Schiene,
Wasser und Luft unterteilt. Hier gilt der gleiche Grundsatz wie
bei den anderen Infrastruktursystemen: Es werden Gebadude
kategorisch von der Betrachtung ausgeschlossen, ebenso mobile
Elemente. Ansonsten wird sich eng an die Betrachtungsgrenzen
von Destatis" gehalten.

Fiir den StraBenverkehr werden in die Betrachtung eingeschlossen:
e StraBenbau aufgefachert nach

o Neu-/Ausbau von Autobahnen, BundesstraB3en,
LandstraBen, KreisstraBen und GemeindestraBen

o Instandhaltung/Sanierung in gleicher Differenzierung
*Briicken- und Tunnelbau (Ingenieurbauwerke)

o Jeweils differenziert nach den StraBenkategorien
* Markierung von StraBen (StraBenzubehor)

o Leitplanken, Verkehrszeichen, u. a. an Strafen

Fir den Schienenverkehr werden in die Betrachtung
eingeschlossen:

*Bau von Bahnverkehrsstrecken

o Differenziert nach eingleisigen und zweigleisigen
Strecken

*Briicken und Tunnel (Ingenieurbauwerke)

o Jeweils differenziert nach eingleisigen und zweigleisigen
Strecken

*Energieversorgung der elektrifizierten Strecken
(Schienenzubehor)

o Differenziert in Unterwerke und Oberleitungen sowie
Hochgeschwindigkeits-, Ausbau- und anderen Strecken

Unter den Infrastrukturen des Luftverkehrs werden bertcksichtigt:
eStart- und Landebahnen sowie versiegelte Schultern

e Vorfelder und Rollbahnen

! Statistisches Bundesamt (2012)
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Im Wasserverkehrsbereich sind in die Betrachtung eingeschlossen:
*Wasserstraen

o Uferbefestigungen an nattirlichen Wasserstraen und
Hafen, Kanale

e Bauwerke
o Schleusen, Wehre, Kanalbriicken

Folgende wichtige Festlegungen wurden fiir den Verkehrssektor
getroffen:

* Fernleitungen (Gas und Ol) werden der Energieversorgung
zugeschrieben

e StraBeninfrastruktur (unberticksichtigte Elemente)
o Planum

o Das Wegenetz (z. B. Wirtschaftswege wie Feld- und
Waldwege) wird nicht in die Betrachtung eingeschlossen,
da sich hier noch wesentlich groere Unsicherheiten
bezliglich Liange und Aufbau ergeben als flr den Rest der
StraBeninfrastruktur

o StraBenbeleuchtung und elektrische Signalanlagen
der StraBen sind nicht berlicksichtigt, diese sind nach der
Klassifizierung von Destatis explizit vom Tiefbau
ausgegrenzt

o Private Verkehrsinfrastruktur bleibt beim
StraBenverkehr unbericksichtigt

o MaBnahmen des aktiven Schallschutzes wie
Schallschutzwille, -wdnde oder Einhausungen bleiben
aufgrund mangelnder Daten unberticksichtigt (siehe
Kapitel 4.1.2; gilt auch flr den Bereich Schiene)

e Schieneninfrastruktur (unberticksichtigte Elemente):

o Nicht bertcksichtigt werden einige Steuereinrichtungen
(Gleisbremsen usw.), StraBen zur Wartung, Zaune,
Kanalisation, Damme

o Ebenfalls unberiicksichtigt bleiben Signal- und
Kommunikationstechnik (ausgeschlossen nach Destatis)
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e Luftverkehrsinfrastruktur (unberiicksichtigte Elemente):
o Planum, Enteisung, Flugsicherung auf externem Geldnde
e Binnenschifffahrtsinfrastruktur (unberticksichtigte Elemente):

o Hochwasserschutz

2.1.2 Systemgrenzen der Energieversorgungsinfrastruktur

Die Energieversorgungsinfrastrukturen werden im Rahmen der
Studie in die Teilsysteme der Strom-, Warme- und Gasversorgung
gegliedert.

Der Bezugsraum der Bilanzgrenzen ist Deutschland. Die
erfassten Systemkomponenten halten sich, mit Ausnahme
von Gebduden, an die Systembetrachtung des Tiefbaus
nach Destatis.”? In die Betrachtung eingeschlossen sind
Stromleitungsnetze innerstadtisch und iber Land. Diese sind im
Rahmen der Untersuchung weiter differenziert in Freileitungen
und Erdkabel sowie nach den Netzebenen Hochst-, Hoch-
Mittel- und Niederspannungsnetz. Das Erdgas-Netz ist unterteilt
in Gasfernleitungsnetz nach den Nenndurchmesserklassen A
(DN > 1000 mm) - G (DN < 110 mm) sowie das Regional- und
Ortsnetz nach Hoch- (> 1000 mbar), Mittel- (101 - 1000 mbar)
und Niederdrucknetz (< 100 mbar). Die Unterteilung des
Warmenetzes erfolgt nach Fernleitungen mit Wasser und Dampf
getriebener Warmetibertragung, dem Nahwarmenetz. Kaltenetze
sind eine verhdltnismaBig junge Erscheinung und in ihrer
Anwendung speziell. Daher erweisen sich die Netzlangen im
Verhaltnis als unbedeutend und werden in dieser Studie nicht
separat berticksichtigt.

Im Speziellen nicht betrachtet werden: Kraftwerksparks, Speicher und
Umspannwerke, Transformatoren, Verdichter. Unberticksichtigt bleibt
weiterhin die Haustechnik (Sicherungen, Kabel, Heizungen usw.).

Die Elektrizitétsinfrastruktur im Verkehr (Fernbahn, OPNV) wird
dem Verkehrssystem zugeschlagen.

12 Statistisches Bundesamt (2012)
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2.1.3 Systemgrenzen der Wasserwirfschaft

Der Sektor der Wasserwirtschaft wird hier in die Teilsysteme
Wasserver- und Abwasserentsorgung unterteilt. Es gilt ebenso
wie bei den anderen Infrastrukturen die Pramisse, dass Gebaude
von der Betrachtung ausgeschlossen werden.

In den Betrachtungen der Wasserversorgungsinfrastruktur
sind somit eingeschlossen:

*Brunnen, differenziert nach Vertikal- und Horizontalbrunnen

e Talsperren

*Quellwasserfassungen

*Wasserleitungen, differenziert nach der Nennweite der Rohre
Bei den Abwasserentsorgungsinfrastrukturen werden betrachtet:

«Offentliche Kanalnetze, differenziert nach Regenwasser-,
Schmutzwasser- und Mischwasserkanalen

eKanalnetze auf privaten Grundstiicken ohne weitere
Differenzierung

*Regenentlastungsanlagen

Folgende wichtige weitere Festlegungen wurden fiir die Definition
der Systemgrenzen der Siedlungswasserwirtschaft im Vorhaben
getroffen:

*Die Eigengewinnung und -nutzung von Wasser fir
Produktionszwecke (Industrie) oder KithIwasser in der
Energieversorgung fallt heraus. Die Siedlungswasserwirtschaft
organisiert den Umgang mit Trinkwasser, Betriebswasser,
Abwasser und Niederschlagswasser im raumlichen Kontext
von Siedlungen

¢ Anlagen und Netze der nicht 6ffentlichen
Wasserversorgung (Eigengewinnung von Wasser fiir
Produktionszwecke, Landwirtschaft, Kiihlwasser usw.)
werden im Vorhaben auch mangels Datengrundlage
nicht untersucht

*Wasserkraftanlagen werden nicht erfasst,
Hochwasserschutzanlagen konnen aufgrund mangelhafter
Datenlage nicht berticksichtigt werden, obwohl diese in der
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Klassifizierung nach Destatis® enthalten sind

* Abwasserbehandlungsanlagen werden, wie andere Gebaude,
nicht in die Systemgrenzen des Tiefbaus eingeschlossen

e Zur Erfassung der Abwassernetze wird nicht wie iblich
die Grundstiicksgrenze angenommen, sondern der Austritt
des Abwasserrohres aus dem Haus

2.1.4 Systemgrenzen der Informations- und
Kommunikationstechnologien (IKT)

Folgende wichtige Festlegungen wurden fir den IKT-Sektor
getroffen. Betrachtet werden:

*Kabelgebundene Netze, differenziert nach Kupfer- und
Glasfasernetzen

*Funknetze
AuBerhalb der Bilanzgrenzen liegen:

*Endgerite; Bilanzgrenze ist der Netziibergabepunkt ,vor dem
Haus“ bzw. die Mobilfunkantenne des Anbieters.

* Gebaudeinfrastruktur, die iiber die hausinterne
Energieversorgung hinausgeht, d. h., Wasser/Abwasser,
StraBenanbindung liegen bei den anderen
Infrastrukturbereichen

e Herstellungsaufwand fur eingesetzte Geréte (Elektronik) und
Materialien: reine Massenbilanz

2.2 Grundlagen und Berechnungsprinzipien der
Stoffstromanalyse

Die Stoffstromanalyse dient dazu, den Ressourcenbedarf durch
Instandhaltung (= jahrlicher Erneuerungsbedarf) und die damit
verbundenen Umweltauswirkungen abzubilden und ist Grundlage
fiir die im Weiteren durchgefiihrten Szenarioanalysen mit einem
Zeithorizont bis 2030.

Grundlegend fuBt der Ansatz zur Erfassung der Stoffstrome auf der
Studie ,Treibhausgas-Emissionen durch Infrastruktur und Fahrzeuge

13 Statistisches Bundesamt (2012)
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des StraBen-, Schienen- und Luftverkehrs sowie der Binnenschifffahrt
in Deutschland“ des Okolnstituts.* In der Studie wurden die
Treibhausgas-Emissionen der Verkehrsinfrastrukturen abgeschatzt.

Bei einer Stoffstromanalyse handelt es sich um eine
systemanalytische Methode, die der Quantifizierung von
Stoff- und Materialstromen eines definierten Systems dient.
Sie dhnelt einer Okobilanz. Diese untersucht allerdings in der
Regel einzelne Produkte und stellt diese einander gegentiber. In
Abgrenzung zu einer Okobilanz endet die Systembeschreibung
einer Stoffstromanalyse nicht unmittelbar bei der Bereitstellung
von Produkten oder Dienstleistungen. Das System wird mit
einem starkeren Fokus auf raumliche und zeitliche Grenzen
abgesteckt. Die raumliche und zeitliche Dimensionierung bringt
auch die Betrachtung der dem System innewohnenden Stoff- und
Materiallager mit sich.

Im Rahmen dieser Arbeit werden dartber hinaus auch die mit den
Stoffstromen verbundenen Umweltauswirkungen betrachtet. Zur
Erfassung der Umweltwirkungen wird den elementaren Flissen
(z. B. CO,-Emissionen oder Stickoxiden), die das beschriebene
System  verlassen, Uber einen Charakterisierungsfaktor
eine Wirkung in Wirkungskategorien zugeordnet. Konkret
betrachtet wurden die Umweltwirkungen Treibhausgaseffekt,
kumulierter Energieaufwand, kumulierter Rohstoffaufwand und
Flachenverbrauch.

Grundlage fur die Stoffstromanalyse bildet die Berechnung des
Materialbestands der Infrastrukturen des Tiefbaus. Fir alle in
Kapitel 2.1 definierten Basisinfrastrukturen und betrachteten
Infrastrukturteilsysteme wird ein Mengengerust der eingesetzten
Materialien im Bottom-up-Verfahren berechnet. Konkret
bedeutet dies, dass fiir jeden in Abbildung 2 dargestellten
Bereich Kennwerte zum Bestand (Anzahl, Lange etc.) sowie zum
spezifischen Materialeinsatz definiert werden.

Formel 1: Definition Materialbestand

Materialbestand = spez. Materialeinsatz * Bestandsgertist

14 Mottschall und Bergmann (2013)
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Eine zentrale GroBe der Stoffstromanalyse ist der jahrliche
Erneuerungsbedarf. Abgeleitet wird dieser tiber die Setzung
von Lebensdauern fur jedes Bauwerk oder - wo sinnvoll - jedes
Teilsystem eines Bauwerks. Hat ein Bauwerk oder ein Teilsystem
eines Bauwerks eine Lebensdauer von x Jahren, betragt der
jahrliche Erneuerungsbedarf (und die damit verbundenen
Umweltwirkungen) 1/x der gesamten Materialaufwendungen
(Umweltwirkungen).

Formel 2: Definition jahrlicher Erneuerungsbedarf

Materialbestand

jéhrlicher Erneuerungsbedarf =

Lebensdauer

Die Baukorper der Infrastrukturen werden hierbei, soweit
fir die Erfassung sinnvoll, in verschiedene Komponenten
unterteilt, um die unterschiedlichen Lebensdauern einzelner
Komponenten berticksichtigen zu konnen. Die Setzung der
Lebensdauern erfolgte durch Expertenbefragungen. Eine Liste
der definierten Lebensdauern findet sich im Anhang. Der
jahrliche Erneuerungsbedarf driickt nur den zur Instandhaltung
der bestehenden Infrastruktur notwendigen Baustoffbedarf aus.
Der durch Neubauaktivititen entstehende Materialbedarf bleibt
unberticksichtigt. Im Rahmen der Vertiefung von zwei Teil-
Sektoren wird der Neu- und Ausbaubedarf zusatzlich berechnet
(siehe Kapitel 4).

Durch den jahrlichen Erneuerungsbedarf lassen sich
jahrliche Materialmengen und Umweltwirkungen direkt dem
Betrachtungsjahr zuordnen.

21
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Baustoff 1 = Herstellung = Férderung
Bauwerk/-korper Baustoff 2 = Herstellung = Forderung
Baustoff 3 = Herstellung = Forderung
( ] Umweltauswirkung
Kennwert Kennwert THG, K.RA' KEA,
Bestand (Anzahl, Lange, efc) Lebensdauer Flache
spez. Materialeinsatz Bauwerk

Materialbestand l

Infrastruktur
Jahrlicher
Erneuerungsbedarf

Abbildung 3: Schematische Herleitung der ModellgroBen
Materialbestand und jahrlicher Erneuerungsbedarf, eigene
Darstellung

Die Berechnung der Umweltwirkungen fiir den Bau und die
jahrliche Erneuerung der Infrastruktur erfolgt auf Basis
der eingesetzten Materialmengen. Hierbei werden die
Umweltauswirkungen berlcksichtigt, die bei der Gewinnung der
Rohstoffe sowie deren Transport und deren Verarbeitung zu den
Grundmaterialien (wie z. B. Beton, Stahl, Kupfer) entstehen. Nicht
berticksichtigt werden die Umweltauswirkungen, welche sich bei
der Verarbeitung der Grundmaterialien zu den Endprodukten
ergeben. Aufgrund der vielfaltigen Endprodukte ist dies nicht
leistbar und mit zu groBen Unsicherheiten verbunden.

Die Umweltwirkungen der Materialien, die bereits vor Jahren in
den Infrastrukturen verbaut wurden, werden in dieser Studie
mit den heutigen Faktoren bewertet. Dies stellt eine notwendige
Vereinfachung dar, auch wenn heute oftmals neue Technologien zur
Herstellung der Materialien zum Einsatz kommen, die frither noch
nicht verfigbar waren oder die Emissionen der zur Herstellung
verwendeten Hilfsenergie (z. B. Strom) und Hilfsprozesse (z. B.
Transporte) von damals nicht mit heute vergleichbar sind. Diese
Vorgehensweise wird in der Regel auch von den bisher publizierten
Studien in diesem Bereich angewandt.”

1> Maibach et al. 1999; Spielmann et al. 1996; Koser et al. 2002; Frischknecht/Stucki 2009; UIC
2009; Schmied/Mottschall 2013
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Fir den aktuellen und zukiinftigen Neubau von Infrastrukturen
ist dieser Ansatz in der Form nicht moglich. Baustoffmengen der
zu erwartenden NeubaumaBnahmen werden bis zum Zieljahr
2030 ermittelt und gleichmaBig auf die Einzeljahre bis 2030
aufgeteilt (siehe Kapitel 4 und 5).

Recycling und Abfallentsorgung

Recyclingmaterialien werden auf der Inputseite berticksichtigt,
jedoch ohne Betrachtung der Umweltauswirkungen aus fritheren
Lebenszyklen. Damit werden auf der Output-Seite keine
Gutschriften fur das Recycling von Abféllen bzw. Reststoffen
angerechnet (sogenannte Cut-off-Methode); Recyclinggutschriften
werden nur auf der Input-Seite vergeben. Konkret bedeutet dies,
dass im Regelfall mit typischen Produktmixen aus Primar- und
Sekundarmaterialien gerechnet wird, da fiir die meisten konkret
eingesetzten Materialien die Recyclinganteile nicht bekannt sind.
Liegen aber entsprechende Informationen vor, werden diese
bertlicksichtigt (siehe Kapitel 4.2).

Abschneidekriterien

Prozesse und Aktivititen, die zusammen nicht mehr als 1 % zu den
Gesamtumweltauswirkungen beitragen, konnen vernachlassigt
werden. Diese Regel wird im Rahmen der Stoffstromanalyse auf die
Teilsysteme bezogen, um ihre genaue Beschreibung zu gewahrleisten.
Wenn keine Umweltauswirkungen bekannt sind, kann die 1 %-Regel
auch auf die eingesetzten Materialmengen bezogen werden.

In dieser Studie kommt die Regel bei den berticksichtigten
Materialien zum Tragen.

2.3 Auswahl von Wirkungskategorien und deren Normierung

Um die Ergebnisdarstellung zu fokussieren und den Rahmen
der Studie nicht zu sprengen, wird nur eine Auswahl der
denkbaren Wirkungskategorien bilanziert und diskutiert. Der
Forschungsschwerpunkt der Arbeit liegt in der Erfassung
und Darstellung der eingesetzten Rohstoffe, insbesondere

29
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des mineralischen Rohstoffaufwandes. Um andererseits die
Szenarien auch hinsichtlich des Energieaufwandes bzw. der
COZ—Aquivalentemissionen und etwaige gegenlaufige Effekte in
den Szenarien einschatzen zu konnen, wird der Rohstoffaufwand
durch den Energieaufwand und die COZ—Aquivalent—
Emissionen komplementiert. Zusdtzlich wird die direkte
Flacheninanspruchnahme der verschiedenen Teilsektoren erfasst.
Die betrachteten Wirkungskategorien umfassen daher:

*den kumulierten Rohstoffaufwand (KRA),

*den kumulierten Energieaufwand (KEA),

edie COZ—Aquivalent—Emissionen inklusive Vorleistung (THG),
*Flacheninanspruchnahme.

Die Treibhausgas-Emissionen (THG-Emissionen) bzw. CO,-
Aquivalent-Emissionen beschreiben die Emissionen an Kyoto-Gasen
(CO,, Methan, Lachgas, teil- und perfluorierte Kohlenwasserstoffe
(H-FKW, FKW) sowie SF,) tiber den Lebensweg.” Die einzelnen
Gase werden anhand ihres Treibhauspotenzials {ber einen
Zeithorizont von 100 Jahren im Vergleich zu CO, addiert und als
CO,-Aquivalente (CO,-Aq.) ausgewiesen.

Der kumulierte Energieaufwand (KEA) addiert die energetischen
Aufwidnde iiber den Lebenszyklus unabhdngig von ihrem
Entstehungsort und der Art der Energiedarstellung” Er
umfasst die klassischen fossilen Energietrager, nukleare sowie
erneuerbare Energie.

Die verbauten Materialien wie metallische und nichtmetallische
Mineralien und die bei ihrer Herstellung eingesetzten Rohstoffe
inklusive ihrer Vorkette werden analog zum kumulierten
Rohstoffaufwand (KRA analog zu VDI 4800, Blatt 2, in Vorbereitung)
bilanziert. Es werden folgende einzelne KRA-Untergruppen erfasst:

*Energierohstoffe (kg)

* Metallrohstoffe (kg)

e Steine und Erden (kg)

e Sonstige mineralische Rohstoffe (kg)

*Biotische Rohstoffe (kg)

1® Umweltbundesamt (2013)
17VDI 4600 (2012)


http:Energiedarstellung.17
http:Lebensweg.16
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Um in den Szenarien sekunddre Rohstoffe aus Recycling
nachweisen zu konnen, werden fir mineralische Rohstoffe der
KRA_, und fiir Stoffe mit Energieinhalt der KEA zusatzlich
angegeben. Werden also mineralische Rohstoffe mit einem
Recyclinganteil von 70 % eingebaut, werden 30 % primare

Rohstoffe unter der KRA und 70 % unter KRA_ aufgefiihrt.

Die betrachteten Teilsektoren weisen eine sehr spezifische
Flacheninanspruchnahme auf. Neben der sichtbaren und
direkten Flacheninanspruchnahme, z. B. Versiegelung der Strafe,
bestehen auch unterirdische Infrastrukturbauten, die zwar keine
Versiegelung aufweisen, aber dennoch zu einer eingeschrankten
Nutzung fuhren konnen. Als Beispiel hierflir konnen
Ferngasleitungen genannt werden, bei denen die Vegetation
entsprechend den Anforderungen bewirtschaftet werden muss.
Dies gilt mit der einhergehenden Nutzungseinschrankung auch
fur Oberleitungstrassen. Eine weitere, deutlich schwachere Form
der eingeschriankten Nutzung liegt bei der Wasserforderung
hinsichtlich Trinkwasserschutzgebieten vor. Innerhalb dieser
Studie wird daher die Flacheninanspruchnahme in drei Formen
unterschieden:

*Direkte Flacheninanspruchnahme (Versiegelung)
eFlacheninanspruchnahme mit stark eingeschrankter Nutzung
e Flacheninanspruchnahme mit gering eingeschrankter Nutzung

Firden AbbauvonRohstoffenwirdkeineFlicheninanspruchnahme
bilanziert.

Normierung

Das Ergebnis der Berechnung wird fiir die Wirkungskategorien
dargestellt. Die Normierung gibt dem Leser Hinweise, wie das
einzelneErgebniseinzuordnenistundwiediesesdabeiunabhédngig
von der Zahl und Einheit wird. In dem Normierungsschritt wird
das Verhaltnis des Ergebnisses zu einer BezugsgroBe gebildet.
In unserem Fall wird als BezugsgroBe Deutschland, bzw. die
Emission, der Rohstoffaufwand oder die versiegelte Flache in
Deutschland ausgewdhlt. Die BezugsgroBe ist in der folgenden
Tabelle dargestellt.
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Tabelle 2: NormierungsgroBen fiir Deutschland 2013

Gewichtung von GrofBe | Einheif
Wirkungskategorien

durch Normierung

Treibhausgase (THG) |Emissionen 951 | Mio. (UBA 2013c)
aller THG Tonnen
in Deutschland (D)
Kumulierter Verbrauch 13.828 |PJ (BMWI 2013)
Energiebedarf aller Energietradger
(KEA) inD
Kumulierter Verbrauch aller 1.312 | Mio. (Eurostat 2014)
Rohstoffaufwand mineralischen Tonnen
(KRA) Rohstoffe
und Erze in D
Flachen- Versiegelte Flache 48 225 |km? (UBA 2014)
inanspruchnahme inD

2.4 Datenguellen

Zur Durchfithrung der Stoffstromanalyse werden folgende Daten
benotigt:

*Mengengeriist (z. B. Linge des StraBennetzes in Deutschland)

e Spezifischer Materialbestand der Infrastrukturbestandteile
(z. B. Menge Asphalt pro km Autobahn; Gusseisen pro m
Rohrleitung)

e[ ebensdauer einzelner Infrastrukturbestandteile

Werden diese Daten verknilipft, zeigen sich die jahrlich
eingesetzten Materialmengen. Diese werden mit generischen
Daten (Emissionsfaktoren) belegt, woraus sich dann die
Gesamtwirkung der verschiedenen Wirkungskategorien je
Infrastrukturteilsystem ergibt.

Die generischen Daten und Charakterisierungsfaktoren wurden fiir
die Berechnungen vom ifeu-Institut zur Verfiigung gestellt." Speziell
im Rahmen der Studie entwickelte Charakterisierungsfaktoren sind
im Anhang in Tabelle A. 2, Tabelle A. 3 und Tabelle A. 4 aufgefiihrt.

Einige der wichtigsten Referenzen zur Beschreibung
der Infrastrukturteilsysteme (Mengengerlst, spezifische
Materialmengen usw.) sind im Folgenden aufgefiihrt:

18 Lauwigi (2013)


http:gestellt.18
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Verkehr

* Mottschall, Bergmann (2013): Treibhausgas-Emissionen
durch Infrastruktur und Fahrzeuge des StraBen-, Schienen-
und Luftverkehrs sowie der Binnenschifffahrt in Deutschland,
Freiburg

*Knappe et al. (in Bearbeitung): Substitution von
Primérrohstoffen im Strafen und Wegebau

*Steger et al. (2011): Materialbestand und Materialfltisse
in Infrastrukturen. Meilensteinbericht MaRess 2.3. Wuppertal.

eSpielmann et al. (2007): Life Cycle Inventories of Transport
Services. Data v2.0. ecoinvent report No. 14. Villingen/Uster.

*BMVBS (Hrsg.): VIZ - Verkehr in Zahlen 2011

¢ Schmied, Mottschall (2010) - Treibhausgasemissionen durch
die Schieneninfrastruktur und Schienenfahrzeuge in Deutschland,
Berlin

*Google Maps, diverse Umwelt- und Nachhaltigkeitsberichte

Fur die restlichen Infrastrukturen wurde die im laufenden
Projekt RELIS in Zusammenarbeit mit dem Difu® erarbeitete
Datengrundlage genutzt, um die Materialstrome der fir
diese Arbeit relevanten Baukorper flr die erste orientierende
Stoffstromanalyse abzuschatzen.

1 Trapp et al. (laufend)
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3 MATERIALBESTAND UND ERNEUERUNGSBEDARF
IM TIEFBAU

Dieses Kapitel zeigt die erhobenen Materialbestdnde der
betrachteten Infrastrukturteilsysteme des Tiefbaus auf.
Weiterhin werden die jahrlichen Erneuerungsaufwendungen
uber  technische Lebensdauern, Expertenschatzungen
usw., wie in Kapitel 2.2 erklart, abgeleitet. Die Angaben
zum jeweils ermittelten Mengengeriist sind im Anhang
in Tabelle A. 5 (Verkehrsinfrastrukturen), Tabelle A. 6
(Energieversorgungsinfrastrukturen), Tabelle A. 7 (Wasserver-
und  Abwasserentsorgungsinfrastrukturen) und  Tabelle
A. 8 (IKT-Infrastrukturen) zu finden. Das Ergebniskapitel
beschéftigt sich mit der Betrachtung der Teilsektoren (StraBen-
und Schieneninfrastruktur) tiber die Wirkungsindikatoren THG,
KRA, KEA und dient dariiber hinaus dazu, zwei Unterbranchen
bzw. Teilsektoren zur vertieften Betrachtung im nachsten
Kapitel auszuwahlen.

3.1 Materialbestand und Erneuerungsbedarf nach
Unterbranchen

Die Datenherkunft und eine Ubersicht {iber das Mengengeriist,
den spezifischen Materialkoeffizienten und die Lebensdauern der
Baukorper werden im Folgenden fiir jedes Infrastrukturteilsystem
dargestellt. Uber diese Parameter werden dann der gesamte
Materialbestand und der Uber die Lebensdauern abgeleitete
jahrliche Erneuerungsbedarf berechnet. Eine Ubersicht iiber alle
angenommenen Lebensdauern findet sich im Anhang in Tabelle A.
9 und Tabelle A. 10.

3.1.1 StralBenverkehrsinfrastruktur

Die Erhebung des Mengengerists der
StraBenverkehrsinfrastruktur berticksichtigt das klassierte
StraBennetz, Markierungen an StraBen und straBenfihrende
Ingenieurbauwerke. Die insgesamt erfassten 690.000 km
StraBen werden grundsatzlich nach der tiblichen Unterteilung
in Bundesautobahnen, Bundes-, Landes-, Kreis- und
GemeindestraBen unterschieden. Die Daten zu den Ldngen
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der StraBen und Ingenieurbauwerke kommen aus einem
noch nicht abgeschlossenen Projekt, in dem eine umfassende
Erhebung der StraBenstruktur Deutschlands vorgenommen
wurde. Grundsatzlich sind die Flachen der StraBenkorper und
Ingenieurbauwerke aus dem Digitalen Basis-Landschaftsmodell
(ATKIS-Basis-DLM) mit Stand Q1 2014 abgeleitet. Diese werden
mit einer Auswertung der StraBeninformationsbanken (SIB)
der Linder sowie einer Abfrage von rund 300 Kommunen zu
Netz- und Strukturdaten der StraBeninfrastrukturen verknipft. %
Dadurch konnen StraBenfldchen einerseits weiter differenziert
werden, um prazisere Aussagen iiber den Aufbau der einzelnen
StraBenkorper zu treffen (getrennte Fahrbahnen, Innerortslage,
Deckschichtmaterial usw.). Andererseits ist es somit moglich,
regionale Spezifika der Bauweisen berticksichtigen zu
konnen. Im Rahmen der Datenerhebung wurden 4.372 Kkm
Briicken und 407 km Tunnel erfasst, welche wiederum zu den
differenzierten StraBenkategorien zugeteilt werden kdnnen. Die
Asphaltschichten auf Briicken und Tunneln sind den StraBen
zugeordnet, daher fallen bei der Kategorie der Ingenieurbauwerke
keine Asphaltmengen an. Das Mengengeriist der begleitenden
Infrastruktur (Schutzplanken, Leitpfosten, Zeichen)? wird von
Mottschall & Bergmann? tbernommen. Fir die StraBenkorper
werden die spezifischen Materialkoeffizienten von Knappe et al.
verwendet, flirBrickenund Tunnel sowie begleitende Infrastruktur
werden die spezifischen Materialkoeffizienten ebenso von
Mottschall & Bergmann benutzt. Die Lebensdauern der StraBen
sind unterschieden nach StraBenkategorie und Schichtenaufbau
nach Knappe et al, fir Ingenieurbauwerke und begleitende
Infrastrukturen finden die Lebensdauern aus Mottschall &
Bergmann Anwendung.

2 Knappe et al. (laufend)
2l nach Destatis als Markierungen an StraBen gefiihrt
22 Mottschall und Bergmann (2013)
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3.1.2 Schienenverkehrsinfrastruktur

Wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben, werden Gleise, gleisfiihrende
Ingenieursbauwerke und Anlagen zur Energieversorgung
fir die Schieneninfrastruktur erfasst. Die in dieser Studie
verwendete Bestandsauswertung von Schmied & Mottschall?®
basiert auf einem Datensatz der DB Netz AG mit Bezugsjahr
2008. Dieser ermoglichte eine detaillierte Auswertung des
DB-Netzes. Von den rund 73.000 km Gleisldnge (ohne S-Bahn
Berlin und Hamburg sowie U- und StraBenbahn) waren fiir 87 %
des Netzes Detailinformationen wie Elektrifizierung, Anzahl
der Gleise, Schwellentyp, Schienentyp, Bettung usw. fiir jeden
Gleisabschnitt verfiighar. Diese Auswertung wurde dann auf die
11 % anderer offentlicher Eisenbahninfrastrukturunternehmen
(EIU) und nicht bundeseigener Bahnen (NE-Bahnen) als auch
die restlichen 2 % nicht offentlicher Schienennetze tbertragen.
Da sich die Betriebslange seit dem Berechnungszeitpunkt bis
2012 um weniger als 1 % verdndert hat, ist davon auszugehen,
dass die Erhebung trotz veralteter Daten reprasentativ ist. Die
Ingenieurbauwerke sind weiter unterteiltin 645 km gleisfiihrende
Briicken und 855 km gleisfihrende Tunnel.

Fir die Energieversorgung der Gleise sind insgesamt 52.451 km
Oberleitungen erfasst. Diese werden weiter differenziert nach
Oberleitungen an Hochgeschwindigkeitsstrecken (5.966 km),
Ausbau- (15.068 km) und anderen Strecken (31.417 km). Die
insgesamt 878 km elektrifizierten Tunnelabschnitte werden
hierbei noch einmal separat betrachtet, da keine Masten zum
Anbringen der Fahrdrahte benotigt werden. Die spezifischen
Materialkoeffizienten und Lebensdauern der Baukorper werden
aus Schmied & Mottschall ibernommen.

% Schmied und Mottschall (2010)
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Tabelle 5: Materialbestand der Schieneninfrastruktur

Energie-
Gleise versor ||ngenieursbauwerke
gung
= el Oper Bricken Tunnel
gleisig gleisig leitung
Alumi- 0 0| 176.303 0 0 176.303
nium
Bau- 0 0 0| 1.153.412 0 1.153.412
stahl
Beton 7.235.231| 20.310.154 {3.342.162 |28.399.691|112.427.507 | 171.714.745
Beweh- 185.112 519.631|1.773.038 | 1.405.728 | 4.738.141| 8.621.649
rungs-
stahl
Bronze 0 0| 55.4M 0 0 55.4M
Buchen- 1.022.801| 2.871.124 0 0 0| 3.893.925
holz
Kupfer 0 0 1.4617 0 0 11.4617
Por- 0 0| 54.80& 0 0 54.804
zellan
PvC / 34.517 96.89L4 0 0 0 131.411
PE
Schotter 72.558.947 |243.328.003 0 0 0]315.886.950
Stahl 2.873.025| 8.064.924 | 348.700 0 0| 11.286.649
Teerol 92.497 259.649 0 0 0 352146

Quelle: Schmied & Mottschall 2010
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Tabelle 6: Jahrlicher Erneuerungsbedarf der Schienen-
infrastruktur

Energie-
Gleise Versor | |ngenieursbauwerke
gung
ein-
gleisig

Alu- t/a 0 0 2.938 0 0 2.938
minium

Bau- t/a 0 0 0| 14.418 0 14.418
stahl

Beton t/7a | 261174 677.005 | 55.703 | 354.996 | 1.405.344 | 2.734.222
Beweh- |t/a 6.170 17.321 | 29.551 | 11.572 59.2217 129.840
rungs-

stahl

Bronze |t/a 0 0 924 0 0 924
Buchen- |t/a 34.093 95.704 0 0 0 129.797
holz

Kupfer |t/a 0 0 1.638 0 0 1.638
Por- t/a 0 0 913 0 0 913
zellan

pvc / t/a 1.151 3.230 0 0 0 4.380
PE

Schotter | t/a | 2.418.632 | 8.110.933 0 0 0 10.529.565
Stahl t/a 95.768 268.831 5.812 0 0 370.410
Teersl |t/a 3.083 8.655 0 0 0 11.738

Quelle: Schmied & Mottschall 2010

3.1.3. Wasserverkehrsinfrastruktur

Nach der Logik der Systemgrenzen werden fir die
Wasserverkehrsinfrastruktur WasserstraBen und Bauwerke
der WasserstraBen erfasst. WasserstraBen gliedern sich
weiterhin in urspringlich natiirliche Flussfiihrungen und
Kanéle. Bei den im weitesten Sinne natiirlichen WasserstraBen
werden nach Mottschall & Bergmann® nur Uferbefestigungen
in den Materialbestand eingerechnet. Nach der Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung des Bundes® gibt es 4.907 km
Uferbefestigungen an BinnenschifffahrtsstraBen und 577 km an

2 Mottschall und Bergmann (2013)
% Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (2014)
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Seeschifffahrtsstraen laut BundeswasserstraBengesetz WaStrG.
Kanédle werden mit einer Gesamtlange von 1.753 km angegeben.
Als Bauwerke der SchifffahrtsstraBen werden im Rahmen der
Bestandserhebung 326 Schleusen und zehn Kanalbriicken
erfasst. Die spezifischen Materialkennwerte zur Berechnung
des Materialbestandes werden ebenso wie die Lebensdauer
der verschiedenen Baukorper aus Mottschall & Bergmann
entnommen.

Tabelle 7: Materialbestand der Wasserverkehrsinfrastruktur

Kanal Schleusen Kanale Ufer-
brucken befesti
gungen

Asphalt t 0 1.486.277
Baustahl t 74.303 607.077 0 0 681.380
Beton t | 493.834 | 45.904.422 0 303.200 46.701.456
Bewehrungs- |t 31.521 | 4.951578 0 0 4.983.099
stahl
Bitumensand |t 0 0 0 219.086 219.086
Geotextilien |m? 0 0 0 | 10.940.614 10.940.614
Kies/Sand t 0 0| 433.484 | 5.730.472 6.163.956
Schlacke, t 0 0| 2.254.717 482.185 2.736.902
Grandgersll
Schotter t 0 0| 732507 | 5.840.015 6.572.522
Stahl t 0 0| 1.295.434 | 2.171.300 3.466.734
Steinzeug t 0 0| 4.064.913 | 17.548.409 21.613.322

Quelle: Mottschall & Bergmann 2013
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Tabelle 8: Jahrlicher Erneuerungsbedarf der Wasserverkehrs-

infrastruktur

Kanal Schleusen Ufer

bricken befesti

gungen

Asphalt t/a 0 0 5.552 19.219 26711
Baustahl t/a 1.238 10.118 0 0 11.356
Beton t/a 8.231 765.074 0 5.053 778.358
Bewehrungs- |t/a 525 82.526 0 0 83.052
stahl

Bitumensand |t/a 0 0 0 3.651 3.651
Geotextilien |m*/a 0 0 0 182.34 L 182.34 L
Kies/Sand t/a 0 0 1.225 95.508 102.733
Schlacke, t/a 0 0 37.579 8.036 45.615
Grandgersll

Schotter t/a 0 0 12.208 97.334 109.542
Stahl t/a 0 0 21.591 36.188 57.7179
Steinzeug t/a 0 0 67.749 292.473 360.222

Quelle: Mottschall & Bergmann 2013

3.1.4 Luftverkehrsinfrastruktur

DaGebadudeinder Erhebungkeine Beriicksichtigung finden, werden
fiir die Luftverkehrsinfrastruktur Start-und Landebahnen inklusive
versiegelter Schulterflachen, Vorfelder und Rollbahnen erfasst. Die
Start- und Landebahnen sowie Vorfelder und Rollbahnen werden
unterschieden nach Beton- und Asphaltbauweise. Fir die an die
Start- und Landebahn anschlieBenden versiegelten Lande- und
Rollbahnschultern wird von einer Asphaltbauweise ausgegangen.
Das Mengengerlist sowie spezifische Materialkennwerte und
Lebensdauern werden aus Mottschall & Bergmann?® tibernommen.

26 Mottschall und Bergmann (2013)
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Tabelle 9: Materialbestand der Luftverkehrsinfrastruktur

Landebahn NI Rollbahnen
Asphalt t 3.866.931 717.875 3.597.595 8.182.400
Beton t 7.989.865 0 25.338.098 33.327.963
Kies/Sand |t 3.022.064 3.741.152 23.053.585 29.816.801

Quelle: Mottschall & Bergmann 2013

Tabelle 10: Jahrlicher Erneuerungsbedarf der Luftverkehrs-

infrastruktur
Start- und versiegelte | Vorfelder und UG
Landebahn Schultern Rollbahnen
Asphalt t/a 115.543 23.075 125.916 264.533
Beton t/a 246.7157 0 1.003.668 1.250.425
Kies/Sand t/a 75.552 93.529 576.340 T45.420
Quelle: Mottschall & Bergmann 2013
3.1.5 Stromleitungsnetze
Die deutschen Stromleitungsnetze werden im Sinne der

Bestandserhebung nach ihrer Funktion bzw. den Spannungsebenen
gegliedert. Weiter unterschieden werden die Leitungen nach
oberirdischen Freileitungen und unterirdisch verlegten Erdkabeln.
Das Ubertragungs- oder Hochstspannungsnetz dient einerseits
der Verteilung der Energie direkt von den Kraftwerken aus zu
Verbrauchsschwerpunkten, andererseits als Anbindung zum
internationalen Verbundnetz. In Deutschland werden diese mit
380 kV oder 220 kV betrieben. Hochstspannungsleitungen werden
grundsétzlich als Freileitungen verbaut. Von den 35.100 km sind
lediglich 100 km als Erdkabel unterirdisch gelegt. Das Verteil- bzw.
Hochspannungsnetz ist fiir die grobe Verteilung zustdndig. Es
werden insbesondere lokale Stromversorger, Industrie und groBere
Gewerbebetriebe angebunden. In Deutschland umfasst das mit 110
kV gefiihrte Netz 74.500 km Freileitung und 5.000 km Erdkabel. Uber
das Mittelspannungsnetz wird die elektrische Energie an regionale
Verteilnetze oder einzelne gréBere Einrichtungen tibergeben. Das
Mittelspannungsnetz wird mit 10 - 30 kV betrieben. Es beinhaltet
knapp 160.000 km Freileitungen und 355.000 km Erdkabel. Die
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tiefste Ebene des Stromnetzes, das Niederspannungsnetz, ist fur
die Feinverteilung verantwortlich. Alles, was nicht tber die anderen
Netzebenen direkt versorgt wird, findet tiber das Niederspannungsnetz
meist mit 230 V oder 400 V, aber maximal bis 1 kV, Anschluss.
232.000 km Freileitungen und 928.000 km Erdkabel sind auf dieser
Spannungsebene erfasst. Die Langen der Leitungen sind aus Destatis?
bezogen, die Verteilung nach ober- und unterirdischen Leitungen nach
Stegeretal. aus dem Projekt Materialeffizienz und Ressourcenschonung
(MaRess).”* Die spezifischen Materialkoeffizienten flir die jeweiligen
Leitungstypen wurden ebenso aus MaRess bernommen. Hierbei
werden die Freileitungen weiter in die Komponenten Freileitungsdraht,
Freileitungsmast und Erdungsleiter unterteilt. Die Lebensdauer fiir
Masten wird auf 80 Jahre angesetzt, Freileitungskabel werden tiber
die Lebensdauer einmal getauscht, also mit 40 Jahren gerechnet.”’
Bei erdverlegten Kabeln wird ebenso von einer Lebensdauer von 40
Jahren ausgegangen. *

Tabelle 11: Materialbestand im Stromnetz 2012

Hochst- Hoch- Mittel- Nieder-
Summe
N:ELLIT spannun spannung [spannun

Erdkabel | Aluminium 0 0| 141.864 |1.577.600 | 1.719.464
Blei 200 10.000 | 283.728 | 278.400 | 572.328
Isoliersl 100 5.000 53199 |  92.800 |  151.099
Kupfer 680 34.000 | 709.320 |2.041.600 | 2.785.600
PE 100 5.000 | 212.796 | 92.800 | 310.696
PVC 100 5.000 | 212.796 | 835.200 | 1.053.096
Stahlblech 0 0| 35466 | 92.800 | 128.266
Stahlrohr 200 10.000 | 354.660 | 278.400 | 643.260
Frei- Aluminium | 194.033 67189 | 120739 | 171393 | 553354
leitungen | geton 6.125.000 | 13.037.500 | 1.147.248 | 1.322.400 | 21.632.148
Holz 0 0| 350548 | 434.304 | 784.852
Kupfer 0 0| 696573 | 444.023 | 1140596
PE 0 0| 46438 | 88.805| 135.243
Stahl 947.329 | 1.887.546 57.119 0| 2.891.993
Stahlrohr 0 0| 4.206.576 | 445440 | 4.652.016

Quelle: Steger ef al. 2011; Statistisches Bundesamt 2014a; eigene Berechnungen

27 Statistisches Bundesamt (2014)

8 Steger et al. (2011)

» Brakelmann (2004); Niederséchsische Staatskanzlei (2007)
% Niedersdchsische Staatskanzlei (2007); Vattenfall (2011)
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Tabelle 12: Jahrlicher Erneuerungsbedarf im Stromnetz 2012

Hochst Hoch Mittel Nieder
Summe
:ELLIT pannu N ELLIT nu

Erdkabel | Aluminium 0 0 3547 | 39.440 | 42.987
Blei 5 250 7.093 6.960 |  14.308
Isoliersl 3 125 1330 2.320 3777
Kupfer 17 850 17733 | 51.040 |  69.640
PE 3 125 5.320 2.320 7.767
PVC 3 125 5320 | 20.880 | 26.327
Stahlblech 0 0 887 2.320 3.207
Stahlrohr 5 250 8.867 6.960 |  16.082
Frei- Aluminium 4.851 1.680 3.018 £.285 |  13.834
leitungen | geton 45.938 97.781 8.365 12.180 | 164.264
Holz 0 0 3.386 4.733 8.119
Kupfer 0 0 17.414 1101 | 28.515
PE 0 0 1.161 2.220 3.381
Stahl 8.371 14.595 1.428 0| 24394
Stahlrohr 0 0 44615 3.248 | 47.863

Quelle: eigene Berechnungen

3.1.6 Gasleitungsnetze

Die Gasleitungsnetze werden im Sinne dieser Untersuchung
in zwei Kategorien unterteilt, zum einen das Fernleitungsnetz
und zum anderen die Regional- und Ortsnetze, welche aufgrund
schlechter Differenzierung tber die Datenlage, aber auch sehr
ahnlicheBauweisen,zusammengefasstwerden. Fernleitungsnetze
dienen der Uberlandverteilung von Erdgas iiber groBe Strecken.
Sie weisen unterschiedliche Durchmesser auf und sind tiber den
Regeldruck von ungefdhr 84 bar massiver zu konzipieren als die
anderen Netze.

Die Berechnung unterscheidet weiterhin in unterschiedliche
Klassen nach den Nenndurchmessern der Rohre. Nach der
Bundesnetzagentur wird von einer Gesamtlange von 37.695 km
Gasfernleitungsnetz ausgegangen.’ Die Aufteilung auf die
Klassen der Nenndurchmesser erfolgt iber eine Abschatzung

3! Bundesnetzagentur (2014)

45
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nach Steger et al.*2, welche sich auf eine Auswertung von 70 %
des Fernleitungsnetzes aus 2007 stiitzt. Das Regional- und
Ortsnetz wird fiir die Bestandserhebung weiter unterteilt in drei
Druckbereiche nach Niederdrucknetz (< 0,1 bar) mit 154.505 km,
Mitteldrucknetz (> 0,1 - 1 bar) mit 223.075 km und Hochdrucknetz
(> 1 bar) mit 92.853 km laut Bundesnetzagentur. Weiterhin
werden alle Leitungen nach eingesetztem Material unterschieden.
Die Lebensdauern werden nach der AfA-Tabelle (Absetzung
fir Abnutzung) ,Energie- und Wasserversorgung® lbertragen
und betragen somit im Detail fiir Hochdruckrohrleitungen
(Gasfernleitungsnetz) 25 Jahre, gusseiserne Leitungen 40 Jahre
und Stahlleitungen 30 Jahre. Fir PE-Leitungen gibt es keine
Angaben in den AfA-Tabellen. PE-Rohre bieten im Vergleich zu
Stahl- und Gusseisenrohren daher eine héhere Lebensdauer.
Konservativ wird von einer Lebensdauer von 50 Jahren
ausgegangen, obwohl diese auf 100 und mehr angegeben wird. **

3 Steger et al. (2011)
3 AGRU Kunststofftechnik (2013)
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3.1.7 Warmeleitungsnetfze

Das Warmenetz wird in Fernleitungen mit Wasser und Dampf
getriebener Warmeiibertragung, Kéltenetz und Nahwarmenetz
untergliedert. Das Fernwarmenetz wird hierbei nach Bauarten
differenziert. Die Gesamtlinge des erfassten Bestandes aus
dem Jahr 2012 von 19.647 km** bezieht sich auf abgefragte
Unternehmen. Da es keine bundesweit einheitliche Erfassung der
Netzlangen gibt, handelt es sich hierbei nicht um das komplette
Bestandsnetz, aber um die beste verflighare Naherung. Hiervon
sind 19.026 km wasserleitende Rohre und 624 km dampfleitend.
Die Netzlange wird nach einer abschitzenden Verteilung der
verschiedenen Bauweisen von Steger et al.*® umgelegt. Die
Bestandsdaten zum Nahwédrmenetz werden aufgrund des
Mangels an Detailinformationen von Schatzungen aus Steger
et al. ibernommen (siehe Tabelle 15). Die Netzlange wird auf
75.000 km geschatzt. Fir bauliche Ausfiihrungen, die auch bei
Erdgasrohren vorkommen, werden fir diese Ausflihrungen
die gleichen Lebensdauern verwendet. Fir andere Bauarten
richten sich die Berechnungen nach den AfA-Tabellen fir
LEnergie- und Wasserversorgung®. So haben kanalverlegte Rohre
eine Lebensdauer von 25 Jahren und andere erdverlegte sowie
Freileitungen von 20 Jahren.*

3 Energieeffizienzverband fiir Wirme, Kilte und KWK (AGFW) (2013)
3 Steger et al. (2011)
3% BMF (1995)
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3.1.8 Wasserversorgung

Die Wasserversorgung wird im Rahmen der Bestandserhebung
und weiteren Betrachtungen strukturiert in Brunnen,
Quellwasserfassungen, Talsperren und Rohrleitungen unterteilt.
Laut Destatis® gibt es in Deutschland 185.358 Quellen, aus denen
Trinkwasser gewonnen wird. Hier sind auch z. B. Hausbrunnen
eingeschlossen, so dass die Materialbestandserhebung als
iiberschitzt anzunehmen ist. Die spezifischen Materialkennwerte
stammen aus einer Erhebung der Stadtwerke Diisseldorf und
stellen somit tendenziell groBe Brunnen dar. Auch die Aufteilung
der Wasserquellen in Brunnen und Quellwasserfassungen sowie
die Differenzierung der Brunnen nach ihrer Bauart sind gepragt
von Annahmen und Hochrechnungen, so dass flr diesen Bereich
mit starken Unsicherheiten der Bestandserhebung zu rechnen ist.
Die Verteilung auf Brunnen und Quellwasserfassungen erfolgt
auf Grundlage der Verteilung der Trinkwassergewinnung in
Bayern jeweils zu 50 %.% Bei den Brunnen wird von einem Anteil
von 2 % Horizontalbrunnen ausgegangen. Vertikalbrunnen
sind die gebrduchlichere Form. Es ist davon auszugehen, dass
die relevanten Materialmengen von Quellwasser tiber die
Baumaterialien der Brunnenstuben zu erfassen sind. Zu GroBe,
Aufbau oder verwendetem Material pro Brunnenstube lieBen sich
aber keine Daten finden, so dass diese in der Bestandserhebung
nicht beriicksichtigt werden konnen.

Die Bestandsaufnahme erfasst die nach den Kriterien
der ICOLD (International Commission on Large Dams)
311 ,groBen“ Talsperren.* Das Trinkwassernetz wird ohne
Hausanschlussleitungen auf 530.000 km geschatzt.* Das
Rohrnetz wird weiter unterteilt in fiinf GroBenkategorien nach
durchschnittlicher Nennweite (DN 100, 150, 200, 400, 800). Die
Aufteilung findet iiber ermittelte Verteilungskoeffizienten von
Steger et al. (2011) statt. Die spezifischen Materialkoeffizienten
werden ebenso ibernommen. Die Lebensdauer der Brunnen wird
iiber die zugehorige AfA-Tabelle mit 62,5 Jahren angesetzt. Bei
Talsperren werden Lebensdauern zwischen 80 und 100 Jahren

7 Statistisches Bundesamt (2004)

% Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (LfU) (2010)

¥ Deutsches TalsperrenKomitee (2001)

4 Arbeitsgemeinschaft Trinkwassertalsperren et al. (2011)
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zugrunde gelegt, wobei die Lebensdauer durch entsprechende
Sanierung stark verlangert werden kann, ohne einen Neubau zu
erzwingen.* Daher wird in den Berechnungen der Studie von einer
Lebensdauer von 100 Jahren ausgegangen. Zu den Lebensdauern
des Trinkwassernetzes fanden sich widerspriichliche Aussagen.
Steger et al. (2011) zeigen Netzerneuerungsraten zwischen
0,4 und 1,3 % uber verschiedene Regionen und Zeitraume. Fir
die Trinkwassernetze wird eine Lebensdauer von 100 Jahren
angenommen.

4 DTK (2003)
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3.1.9 Abwasserentsorgung

Bezlglich des Tiefbaus werden der Abwasserentsorgungs-
infrastruktur ~ Kanalnetze und  Regenentlastungsanlagen
zugerechnet. Die Kanalnetze werden dabei weiter in 6ffentliche
und private differenziert. Das offentliche Kanalnetz umfasst
insgesamt 561.581 km und kann in der Funktionalitit in Regen-
(120.937 km), Schmutz- (199.631 km) und Mischwasserkanile
(241.013 km) aufgeteilt werden.* Fir die privaten Netze ist die
gleiche Verteilung aufgrund fehlender Datenerfassung nicht
moglich. Die Lange der privaten Entwasserungsnetze schatzen
Berger & Lohaus tiber eine Auswertung von 124 Kommunen auf
das Doppelte der damaligen Netzlinge mit 900.000 km.* Die
Verteilung von GroBe, Querschnitt und Bauform erfolgt nach
Schatzungen aus dem Forschungsprojekt MaRess im Auftrag
des Bundesumweltministeriums und des Umweltbundesamtes.*
Die bendtigten Kanalschdchte als Zugangspunkte zu den Netzen
werdenmiterfasst. Die Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft,
Abwasser und Abfall e. V. (DWA) hat einen Gesamtbestand
in Deutschland von rund 13,5 Mio. Schichten errechnet.*
Kanalschachte werden fiir die Bestandserhebung nach ihrer Bauart
in Beton, Mauerwerk und Kunststoffschachte nach MaRess verteilt.
Die 68.777 Regenentlastungsanlagen kdnnen nach Destatis weiter
untergliedert werden in 23.880 Regeniiberlaufbecken, 21.099
Regeniiberlaufe ohne Becken, 20.481 Regenriickhaltebecken
und 3.317 Regenkldrbecken. Im Sinne der Bestandserhebung
werden diese aber nur nach Regenentlastungsanlagen mit und
ohne Becken unterschieden, da keine detailliertere Erfassung
der spezifischen Materialkoeffizienten moglich war. Fir die
Kanalnetze wird unabhédngig von der Funktionalitatoder Widmung
durchgéngig eine Lebensdauer von 100 Jahren angenommen. Fiir
Regenentlastungsanlagen wird eine Lebensdauer von 35 Jahren
zugrunde gelegt. Die Lebensdauer der Schachte im Kanalnetz wird
fiir Mauerwerk und Beton auf 50 Jahre und fiir Kunststoffschachte
auf 100 Jahre nach Steger et al. (2011) eingeschétzt.

4 Statistisches Bundesamt (2010)
4 Berger und Lohaus (2003)

# Steger et al. (2011)

4 Berger und Falk (2011)


http:errechnet.45
http:Umweltbundesamtes.44
http:werden.42

57

Materialbestand und Erneuerungsbedarf im Tiefbau

€007 sneyoq 3 4abuag ‘110z M1ed 3 43643g '0L0Z SI4e4S30 'LLOZ 18 43 43B3yS 3nany

S09'5081L |0 0 0lgLL6Z |0 0 0059071 | €76°0€L €89°95%°L | 009°6E%'S | B/4 134J0wjuswaz
089°LSS6% | L7Z8LL 0 0 0 0 8LL'ZSL'9 | 518706077 | 905758 | 00 EVYOE | B/4 Bnazuiays
8LY'LY 8LYLY 0 0 0 0 0 0 0 0 /4 VA 14BYS
L21019'9867L | 0 0 0 0 0 BN ZHELLT | 686'6LEM9L | 069'685°LZE | 000'B6ZEZZL | B/4 saly/pues
6518 0 0 0 6518 |0 0 0 0 0 /4| dd "IAd "dnd 'OH-3d
979°€ 979°€ 0 0 0 0 0 0 0 0 e/4 04:09 434dny
852°99%°L | 0 0 0 0 0 0LZ'00Z yzELzL 481172 088°206 e/4 4404s4suny
91878901 | 0 0 90878901 | 0 0 0 0 0 0 e/4 NERTUIN
LLLYLLLE | O 0 0 0 0 BLO'GEE™ | OLL'6Z9°Z | €29°6£2°S | 000°995°6L | B/4 JayuleuRY
S586'69 0 0 098'9€L | LS¥L | 899LEE |0 0 0 0 e/4 uasiassng
49L°L 99L°L 0 0 0 0 0 0 0 0 e/4 ssnbneuy

005 459
186'796'S | 0 0 0 0 0 6667118 166y 0Z€'086 05L°099°€ | B/4|  1yeyssbuniyamag
0Z7 9171 | 60€°020°L wiyel |0 0 0 0 0 0 0 e/4 1yejsuoyag
919'6L6°E0E | O 0 0 0 0 SSZ'6LSLY | LL7ZSL'SZ | 788'SZL'0S | 000°Z8L°LBL | B/4| U0}3qIyR4S/u04Rg
980°€Z9'L6 | 88L'LLE6Y 6087997 | 691655 | 8760l | Z06'8LL'ZY | O 0 0 0 e/4 uojag

IPNnseyursSunsios)udIosseMqy JOp pueISIqRIIdRI (6T d[[Pqel




Materialbestand und Erneuerungsbedarf im Tiefbau

58

uabunuyiasag ausbia :3))3np

YLLLYL 0 0 9€7°65 0 0 990 60€°L L9541 96€'4S e/4 134J0wjuswaz
ELLLGY 8LEE 0 0 0 0 L25°L9 806°0 57518 HENHOE /4 Bnazuiays
29€'1 29¢€'1 0 0 0 0 0 0 0 0 /4 VA 14BYS
1019986 | O 0 0 0 0 YZYELL'T | 008°€E%9L | L69'SLTE | 086'ZE€2TL | B/4 saly/pues
€9l 0 0 0 €9l 0 0 0 0 0 /4| dd "IAd "dnd 'OH-3d
90l 40l 0 0 0 0 0 0 0 0 e/4 04:09 434dny
€994l 0 0 0 0 0 €002 €1zl 8Lz 6206 e/4 4404sysuny
LS9'ELZ 0 0 LS9Elz |0 0 0 0 0 0 e/4 Jayuny
8L LLE 0 0 0 0 0 007" 16292 96£°25 099561 e/4 NERTIPLITEN
0076 0 0 LEL'Z 62 €699 0 0 0 0 e/4 uasiassng
05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 e/4 ssnbnesy

005 459
05765 0 0 0 0 0 0zl'g 6l6™ €096 809°9¢ e/4|  1yeyssbuniyamag
869'%¢€ 5162 945°g 0 0 0 0 0 0 0 e/4 1ye4suoyag
96L°6E0°C | 0 0 0 0 0 g€6l'sly 575152 652105 0Z8'LL8L | B/4| U0j3qIyRyS/UO43g
L68'ETNT | L6879ZL SZTEEL | €8l 612 8LEMSE | 0 0 0 0 e/4 uojag

Sun810s1uI9SSEMQY JOP JILPISSUNIINIUIY JIUYIIIYR[ :0Z I[[PqeL



Materialbestand und Erneuerungsbedarf im Tiefbau

3.1.10 Informations- und Kommunikationstechnik (IKT)

Der Sektor der Informations- und Kommunikationstechnik
umfasst nach den Systemgrenzen der Untersuchung das
Kommunikationsleitungsnetz ~ sowie die  Mobilfunkstationen
des Funknetzes. Es existieren wenige Studien, die sich mit der
Strukturdatenerhebung des IKT-Sektors befassen. Dementsprechend
ungenau ist die Bestandsaufnahme. Die aktuellsten Daten zu
Netzlangen stammen aus einem Bericht der Telekom und geben
fiir das Jahr 2006 Langen von rund 1,48 Mio. km Kupfernetz und
206.300 km Glasfasernetz an.* Seit 2006 ist die Anzahl der DSL-
Anschliisse von 14,4 Mio. deutschlandweit auf 23,3 Mio. in 2012
angestiegen.” Es ist also davon auszugehen, dass seitdem ein starker
Ausbau der IKT-Infrastrukturen stattgefunden hat. Dies impliziert
unterschitzte Leitungsldangen flir die Bestandserhebung. In 2012
wurdedie Anzahlder Mobilfunkstationen in Deutschland aufungefahr
123.000 Stiick geschatzt.* Die spezifischen Materialkoeffizienten
sind von Scharp* tibernommen. Lebensdauern sind auf 30 Jahre flir
die Leitungen und 15 Jahre fiir Mobilfunkstationen geschatzt.

Tabelle 21: Materialbestand der IKT-Infrastrukturen

Kupferkabel Mobilfunkstationen

Aluminium t 0 7.531 7.531
Elektronik t 0 1.547 1.5417
Kupfer t 2.627.000 20.709 2.647.709
Stahl t 0 80.076 80.076

Quelle: Deutsche Telekom 2007, Bundesnetzagentur 2013, Uzun et al. 2012, Scharp 2011

Tabelle 22: Jahrlicher Erneuerungsbedarf der IKT-Infrastrukturen

Kupferkabel Mobilfunkstationen Summe
Aluminium t/a 0 502 502
Elektronik t/a 0 770 7170
Kupfer t/a 87.567 1.381 88.9417
Stahl t/a 0 5.338 5.338

Quelle: eigene Berechnungen

“ Deutsche Telekom (2007)
47 Bundesnetzagentur (2013)
4 Uzun et al. (2012)

4 Scharp (2011)

59


http:gesch�tzt.48
http:angestiegen.47

60

Materialbestand und Erneuerungsbedarf im Tiefbau

3.2 Gesamtergebnisse jahrlicher Erneuerungsbedarf

An dieser Stelle werden die Ergebnisse aus den Teilsektoren
kumuliert dargestellt.

B straBe
Schiene

Luft

Verkehr

Wasser

B

Strom

Gas

Energie

Warme

Wasser-Versorgung

IKT

Wasser-Entsorgung

Wasser

IKT

Abbildung 4: Jahrlicher Erneuerungsbedarf gesamt nach
Teilsektoren, eigene Darstellung

Fiir die jahrliche Erneuerung der bestehenden Infrastruktur sind rund
135,6 Millionen Tonnen Baustoffe erforderlich. Mit einem Baustoffeinsatz
von rund 50 % nimmt der Teilsektor StraBe die wichtigste Stellung ein. Es
folgen der Teilsektor Wasser-Entsorgung mit 20 % und die Teilsektoren
Gas und Schiene mit Anteilen von 11 % und 10 %.
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Abbildung 5: Jahrlicher Erneuerungsbedarf gesamt nach
Baustoffen, eigene Darstellung
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Bezogen auf die eingesetzten Baustoffe, dominiert die Kategorie
Kies/Sand mit rund 65 Millionen Tonnen pro Jahr. Asphalt wird
mit 33,4 Millionen Tonnen und Beton mit 20,7 Mio. Tonnen
eingesetzt.

3.3 Vergleich des Boffom-up- mit dem Top-down-Ansatz

Die in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Ergebnisse
basieren auf einem Bottom-up-Ansatz. Pro Teilsektor wurden
Festlegungen zu dem Infrastruktur-Bestand und damit dem
Mengengertst getroffen. Der jahrliche Erneuerungsbedarf stellt eine
RechengroBe dar, die den jahrlichen Materialbedarf zur Instandhaltung
der bestehenden Infrastruktur tber die Lebensdauer beschreibt. Die
getroffenen Annahmen zu Mengengeriist und Lebensdauer ergeben
relevante StellgroBen im Modell. Das Mengengerist versucht anhand
von Vorgaben in Baustandards, die bauliche Realitit des Bestands
moglichst prédzise abzubilden. Aus den Ausfiihrungen zu den
Berechnungsgrundsatzen der Teilsektoren wird deutlich, dass einige
BaumaBnahmen (z. B. Larmschutzwélle) nicht iber den Bottom-up-
Ansatz berechnet werden konnen (vgl. Kapitel 2.1).

Zur Einordnung der Bottom-up-Ergebnisse wird eine Top-down-
Betrachtung jéahrlich nachgefragter Baustoffe anhand von
Literaturangaben® durchgefiihrt. Dabei wird insbesondere auf
die relevantesten Baustoffe, ungebundenes Material (Kies/Sand,
Schotter etc.), Asphalt und Beton, fokussiert.

Wichtigste Datenquelle fiir den Top-down-Ansatz ist eine Studie
des Dachverbands der Baustoff-, Steine- und Erden-Industrie.?
Im ersten Schritt wurden alle direkt dem Tiefbau zugeordneten
Baustoffmengen erfasst. Dies betrifft insbesondere die
ungebundenen Materialien Kies/Sand, Naturstein etc. Die Menge
ungebundener Materialien wurde um die Angabe zu eingesetzten
Recyclingbaustoffen im StraBenbau (RC-Baustoffe) erginzt®.
Vereinfachend wurde angenommen, dass alle produzierten
RC-Baustoffe im Tiefbau als Gesteinskornung in ungebundenen
Schichten eingesetzt werden. Weiterhin wurden die Massen

* Bundesverband Baustoffe, Steine und Erden (2013); Verein Deutscher Zementwerke
(2014b); European Asphalt Pavement Association (2013); Kreislaufwirtschaft Bau (2013)

! Bundesverband Baustoffe, Steine und Erden (2013)
2 Kreislaufwirtschaft Bau (2013)
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erfasst, die als Gesteinskornung in der Betonproduktion
eingesetzt wurden. Erganzt um die Information, welche Mengen
an Bindemittel (Zement) verwendet wurden®, ergibt sich die
Gesamtmenge produzierten Betons. Dieselbe Quelle gibt an,
in welchem Verhaltnis das produzierte Bindemittel Zement
in den Bereichen Hoch- und Tiefbau eingesetzt wurde. Dieses
Verhdltnis (rund zwei zu eins) wird auch fir den gesamten Beton
herangezogen. Damit ergibt sich eine Gesamtmenge Beton im
Tiefbau. Fir Asphalt wurde auf eine Quelle des europdischen
Asphaltverbands zurtickgegriffen, die die Asphaltherstellung in
Deutschland darstellt.>*

Uber den beschriebenen Top-down-Ansatz lassen sich jéhrlich
eingesetzte Baustoffmengen darstellen. Es konnte dabei nicht
geprift werden, wie der Sektor Tiefbau in den zitierten Quellen
abgegrenzt ist und ob diese Abgrenzung mit der in der Studie
vorgenommenen Systemgrenze libereinstimmt.

Eine grundsétzliche Einschrankung in der Interpretation der
Top-down-Betrachtung ergibt sich dadurch, dass im Gegensatz
zum Bottom-up-Ansatz auch Materialbedarfe fir Neu- und
AusbaumaBnahmen Bertcksichtigung finden.

2
T
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é Asphalt Beton ungebundene
Materialien

Abbildung 6: Vergleich der berechneten Ergebnisse (bottom
up) zu statistischen Angaben (top down) fiir die relevantesten
Baustoffe im Tiefbau, eigene Darstellung

3 Verein Deutscher Zementwerke (2014b)
¢ European Asphalt Pavement Association (2013)
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Abbildung 6 zeigt das Ergebnis des Bottom-up- und Top-down-
Ansatzes. Fur den Baustoff Asphalt ergibt sich eine Differenz
von 23 %, d. h., die tUber den Bottom-up-Ansatz ermittelten
jahrlichen Materialmengen des Erneuerungsbedarfs weisen
eine ahnliche GroBenordnung auf wie die Gesamtnachfrage aus
Erneuerung, Aus- und Neubau (top down). In Kapitel 4.3 wird
der Aus- und Neubau fur die Teil-Sektoren StraBe und Schiene
ermittelt. Es zeigt sich, dass die um diese Angaben erweiterten
Materialmengen noch besser zu den Materialmengen des Top-
down-Ansatzes passen.

Fir die Baustoffe Beton und ungebundene Materialien liegen die
Ergebnisse aus dem Bottom-up- und Top-down-Ansatz dagegen
deutlich auseinander. Griinde hierfiir finden sich insbesondere
in dem Berechnungsansatz und den nicht berlicksichtigten
Bereichen des Bottom-up-Verfahrens. Dies wird am Beispiel
StraBen erlautert: StraBenkorper werden idealtypisch aus
Unter- und Oberbau mit unterschiedlichen Schichtstarken und
-breiten beschrieben. BaumaBnahmen in StraBenrandbereichen
wie Bankette, Schallschutzwélle und Verftullungen werden
nicht betrachtet. AuBerdem wird der gesamte Bereich der
Wirtschaftswege nicht berticksichtigt. Es ist anzunehmen, dass
die dem Top-down-Ansatz zugrunde liegenden Angaben diese
Bereicheberticksichtigenundhierfiirsignifikante Baustoffmengen
verwendet werden.

Tabelle 23 zeigt eine Gegentberstellung der im Bottom-up- und
Top-down-Ansatz verwendeten Baustoff-Kategorien. Im Bottom-
up-Ansatz stellt die Kategorie Kies/Sand mit einem jahrlichen
Erneuerungsbedarf von rund 65 Millionen Tonnen die grofte
Einzelkategorie dar. Im Top-down-Ansatz ist die Kategorie
Naturstein mit 105 Millionen Tonnen am groBten. Die Kategorie
Kies/Sand ergibt dagegen einen dhnlichen Wert wie im Bottom-
up-Ansatz. Aufféllig ist der Einsatz von 35 Millionen Tonnen RC-
Baustoffen, der drittgroBten Kategorie des Top-down-Ansatzes.
Alleine die Baustoff-Menge dieser Kategorie entspricht fast 50 %
des Uber den Bottom-up-Ansatz ermittelten gesamten jahrlichen
Erneuerungsbedarfs!
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Tabelle 23: Vergleich der im Bottom-up-und Top-down-Ansatz
beriicksichtigten Baustoff-Kategorien und resultierenden
Mengen

Ungebundene Materialien

Bottom-up-Ansatz Top-down-Ansatz

Baustoff Kategorie Mio. Baustoff Kategorie Mio.
t/a t/a

Kies/Sand 65,5 |Naturstein 105,4
Schotter 10,6 |Kies/Sand 69,2
Naturstein, Pflaster, Steinzeug 2,3 |RC-Baustoffe 351
Stahlwerk-Schlacken 4,0

Mullverbrennungsaschen 2,5

Hochofen-Schlacken 1,3

Steinkohleflugaschen 0.1

Naturwerkstein 0.1

Summe 78 Summe 218

Insgesamt zeigt der Vergleich zwischen bottom up und top
down deutlich die methodischen Unterschiede der Bilanzierung.
Wiéhrend der Baustoff Asphalt hinreichend gut abgebildet
werden kann, ergeben sich deutliche Unterschiede bei Beton und
ungebundenen Materialien. Hieraus leitet sich ein zukunftiger
Forschungsbedarf ab, um z. B. die genaue Verwendung von RC-
Baustoffen im Tiefbau ndher zu erlautern.

3.4 Ergebnisse Umweltwirkung

Im Folgenden wird die Umweltwirkung durch den ermittelten
jahrlichen Erneuerungsbedarf erldutert. Fir die Darstellung
der Ergebnisse werden die in Kapitel 2.3 beschriebenen und
ausgewdhlten Wirkungsindikatoren THG, KRA und KEA fiir die
verschiedenen Teilsektoren betrachtet.

Fir die Berechnung der Wirkungsindikatoren werden die in Kapitel 3.1
erhobenen Materialmengen des jahrlichen Erneuerungsbedarfes
mit den materialspezifischen Charakterisierungsfaktoren (siehe
Anhang) multipliziert. Somit ergibt sich fiir jeden Materialstrom
einErgebnis fiirden jeweiligen Wirkungsindikator. Die Ergebnisse
der Materialstrome werden dann fiir jeden Bereich aufsummiert
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und bilden die bereichsspezifischen Ergebnisse aus Tabelle 24. Bei
der Zuordnung der Charakterisierungsfaktoren musste teilweise
eine Clusterung dhnlicher Materialien stattfinden. Zum Beispiel
sind die verschiedenen Arten von Polyethylen HDPE und LDPE
nicht differenziert und werden als PE charakterisiert.

In der nachfolgenden Tabelle 24 und Abbildung 7 sind die
Ergebnisse der Bilanzierung aufgefiihrt. Die Teilsektoren
StraBen, Gasnetze, Abwassernetze und Gleise haben die
hochsten Treibhausgas-Emissionen. Flir den KRA werden in den
Teilsektoren StraBen, Abwasserkanalnetz, Gleise und Gasnetz
die hochsten Aufwiande verbucht. Der KEA weist fiir die Stra3en,
WasserstraBen und Gleise die hochsten Betrdage auf.

Neben den Teilsektoren werden auch die Ergebnisse fiir die
einzelnen Bereiche wiedergegeben. Fiir StraBen zeigt sich die
Dominanz des StraBenbaus. Die Bereiche Ingenieurbauwerke
und begleitende Infrastruktur weisen ebenfalls hohe Betrige
auf, die jedoch gegeniiber dem Straenbau von untergeordneter
Bedeutung sind. Dies spiegelt sich neben dem StraBenbau auch
in den Ergebnissen der anderen Teilsektoren wider.
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Tabelle 24: Ergebnisdarstellung aus dem jahrlichen
Erneuerungsbedarf fiir die Materialmengen und
Wirkungsindikatoren nach Teilsektor und Bereich

Teilsektor Bereich > Material > THG > KRA > KEA
t/a t COe/a t KRAZa GJ KEA/a

Strafle Strafen 66.791.668 7.519.372 71.520.719 | 217.002.735
Ingenieurs- 1.480.372 601.075 4.004.136 7.677.018
bauwerke
begl. Infra- 139.423 248174 1.387.940 3.694.131
struktur

Schiene Gleise 11.981.750 797.315 15.827.214 | 13.020.008
Ingenieurs- 1.851.556 335.649 2.299.059 2.935.007
bauwerke
Energie- 97.4778 96.966 659.602 1.254 144
versorgung

Wasser Bauwerke 867.712 234.638 1.281.546 2.472.275
Wasserstraflen 891.710 555.156 1.662.038 | 16.976.364

Luft SLB 554.455 54.089 581.386 1.007.435
Vorfelder und 1.705.923 133.345 1.769.592 1.342.628
Rollbahnen

Strom Erdkabel 290.369 339.281 3.634.407 4.828.305
Freileitungen 184.095 673.556 7.101.703 | 10.274.295

Gas Gasfern- 3.552.833 589.120 6.705.460 9.126.724
leitungsnetz
Regional- und 11.115.04 4 907.141 14194316 11.500.758
Ortsnetz

Warme Fernwédrmenetz 1.058.976 144953 1.482.108 1.888.102
Nahwéarmenetz 50.000 91.263 356.686 1.987.776

Wasser Brunnen 4.389 2.628 31.930 36.754
Rohrleitungen 4.303.859 242545 5.028.955 3.769.856
Talsperren 2.050.427 120.702 2.380.290 3.268.354

Abwasser |Kanalnetz 23.880.490 762.869 | 25.673.943 | 10.582.392
Kanalschacht 1.148.437 148.578 1.301.067 1.765.314
Regenent- 1.597.708 225.452 1.785.910 1.617.433
lastungsanlagen

IKT Kupferkabel 87.567 220.793 8.045.336 3.698.706
Mobilfunk- 7.991 34.091 268.074 527.669
stationen
Summe 135.694.234 | 15.078.753 | 178.983.415 | 332.254.184
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In der folgenden Abbildung ist die prozentuale Aufteilung der
einzelnen Wirkungskategorien dargestellt. Augenfallig ist die
Dominanz der Verkehrsinfrastruktur (dunkelblau).

135,7 Mio. 15,1 Mio. 179,0 Mio.  332,3 Mio.
t/a t C0ze/a t KRA/a GJ KEA/a

100 %

Mobilfunkstationen

W Kupferkabel
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Regenentlastungsanlagen

Kanalschacht

80 % [ Kanalnetz
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M Rohrleitungen
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Nahwarmenetz
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Wasserstraflen
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Energieversorgung
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> Material X THG Y KRA Y KEA

Abbildung 7: Prozentuale Verteilung der Bereiche nach
Materialmengen und  Wirkungsindikatoren, eigene
Darstellung
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versiegelfe

Flachen:
\ 494.000 ha
Flachen stark
eingeschrankt:
— = 1925.000 ha
—— Flachen leicht

eingeschrankt:
4.575.000 ha

[l Verkehr Strafe [ Wasser Wasserversorgung Energie Strom-Netze
[l Verkehr Schiene [ Wasser Abwasserentsorgung Energie Erdgas-Netze
[ Verkehr Wasser Energie Warmenetze
[l Verkehr Luft

Abbildung 8: Schematische Darstellung der
Flicheninanspruchnahme nach den drei verschiedenen
Klassen:versiegelt, stark eingeschriankt, leichteingeschriankt.
DieFlache derRingeistnichtproportional zu der angegebenen
Flicheninanspruchnahme, eigene Darstellung

Die obige Abbildung zeigt die Zuweisung nach den verschiedenen
Flachennutzungsklassen flir die Teilsektoren. Die Zuweisung
ist exklusiv, d. h., es tauchen Kkeine Flichen in mehreren
Nutzungsklassen auf. Die versiegelte Flache wird durch den inneren
Kreis dargestellt. Der innere Kreis wird durch den Teilsektor Strafe,
gefolgt von der Schiene, klar dominiert. Die anderen Teilsektoren
spielen fur die versiegelte Flache nur eine untergeordnete Rolle.

Die Flacheninanspruchnahme fiir Flichen mit stark
eingeschrankter Nutzung wird nahezu ausschlieBlich den
Stromnetzen und der Wasserversorgung zugeordnet. Fldchen
mit leicht eingeschrankter Nutzung werden nur fir die
Wasserversorgung ausgewiesen. Diese beiden Nutzungstypen
werden in der weiteren Diskussion nicht betrachtet.



Materialbestand und Erneuerungsbedarf im Tiefbau

0.1

B KT

0,08
[ wasser

0,06 M Energie

B Verkehr
0,02 .
.

THG KRA KEA vers Flache
norm. D norm. D norm. D norm. D

Verhéltnis Indikatorergebnis zu
Gesamtaufwand Deutschland

Abbildung 9: Normierung der Wirkungsindikatorergebnisse
des Tiefbaus auf Deutschland, eigene Darstellung

Bei der Normierung der Ergebnisse der Teilsektoren bezogen
auf Deutschland (vgl. Abbildung 9) zeigt sich der hohe Einfluss
des Bilanzergebnisses auf die insgesamt versiegelte Flache mit
einem Anteil von mehr als 10 %. Ein ebenfalls hoher Einfluss
ist fir den KRA zu beobachten. Dagegen bleibt der Anteil aller
Teilsektoren auf den THG und den KEA mit durchschnittlich 2 %
von untergeordneter Bedeutung.

In der politischen als auch der gesellschaftlichen Diskussion wird
den THG und damit indirekt verbunden dem KEA allerdings eine
weit hohere Bedeutung zugemessen als dem KRA.

In dieser Studie liegt der Schwerpunkt auf der Entwicklung technischer
Minderungsstrategien. Die Treiber der Entwicklung, wie der Neubau
von StraBen oder anderer Infrastrukturen, werden dabei nicht
hinterfragt. Dasichdiese TreiberdirektinderFlacheninanspruchnahme
niederschlagen und sich eine technische Minderung fiir Flache somit
nicht realisieren lasst, entfallt diese Wirkungskategorie als Kriterium
fiir die Auswabhl eines vertieft zu betrachteten Teilsektors.

Tabelle 25 zeigt die Anteile der Teilsektoren an der Gesamtsumme
fiir die drei Wirkungskategorien THG, KRA und KEA. In der Tabelle
werden nur die Gesamtergebnisse der Teilsektoren aufgefiihrt,
um deren jeweiligen Unterschiede naher zu beleuchten und die
Diskussion zu fokussieren.
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Tabelle 25: Prozentuale Anteile der Teilsektoren am
Gesamtergebnis fiir THG, KRA und KEA sowie die Summe
ihrer Anteile

Teilsektor 2 THG (%) |2 KRA (%) |2 KEA (%) Summe der Anteile

StraBe 55 43 69 167
Schiene 8 10 5 24
Wasserstraflen 5 2 6 13
Luftverkehr 1 1 1 3
Strom 1 6 5 11
Gas 10 12 6 28
Warme 2 1 1 b
Wasser 2 b 2 9
Abwasser 8 16 b 28
IKT 2 5 1 8
Summe 100 100 100 300

Durch den Vergleich entlang den Spalten, also den
Wirkungskategorien, kann die Relevanz der Teilsektoren
einfach identifiziert werden. Ein Vergleich der Anteile in den
Spalten zeigt, welche Wirkungskategorien fiir den betrachteten
Teilsektor von besonderer Bedeutung sind. So betragt der Anteil
des Teilsektors StraBe an dem Treibhausgaspotenzial 55 %,
am KRA 43 % und am KEA 69 %. Die Verteilung zwischen den
Wirkungskategorien deutet darauf hin, dass in der StraBe, relativ
zu den anderen Teilsektoren, ein hoher Anteil an Energie oder aus
Energierohstoffen hergestellten Produkten eingesetzt wird (KEA).
Auf den hohen Energieeinsatz weist ebenso der hohe Anteil am
THG hin. Deutlich unterdurchschnittlich fallt hingegen der Anteil
am KRA aus. Der Uberproportionale Anteil an KEA und THG und
der unterproportionale Anteil an KRA konnen als Indiz gewertet
werden, dass im StraBenbau, relativ zu den anderen Teilsektoren,
Baumaterialien mit erhohtem Energieeinsatz und Treibhausgas-
Emissionen eingesetzt werden.

Ein gegensitzliches Indiz kann im Teilsektor Schiene beobachtet
werden. Der KRA ist mit 10 % deutlich hoher als das THG mit 8 %
und der KEA mit 5 %. Ebenso weist der KRA eine deutlich hohere
absolute wie relative Relevanz in den Teilsektoren Abwasser und
Gas aus.



Materialbestand und Erneuerungsbedarf im Tiefbau

Ein einfacher Ansatz, um aus den Teilsektoren den Teilsektor
mit hoher relativer Relevanz zu ermitteln, besteht in der
Addition der Anteile fir die drei Wirkungskategorien. Aus der
Tabelle 25 ist ersichtlich, dass der Teilsektor Strafe in allen drei
Wirkungskategorien die hochste Relevanz aufweist. Der Teilsektor
Abwasser zeigt mit 28 %, der Teilsektor Gas mit 28 % und der
Teilsektor Schiene mit 24 % den hochsten kumulierten Anteil.

Die Teilsektoren Strom und IKT, deren Ausbau zurzeit in der
Politik diskutiert wird, machen entsprechend unserer Bilanz nur
einen geringen Anteil sowohl an den Wirkungskategorien THG
und KEA als auch am KRA aus. Selbst bei einer Verdoppelung der
bisherigen Infrastruktur bleibt ihre jeweilige Relevanz deutlich
gegenuber dem Teilsektor StraBe zurlck.

Fir den Teilsektor IKT muss eingewendet werden, dass dessen
Erfassung im Rahmen wunserer Untersuchung unterschatzt
wird. Wahrend die Einsatzmengen in anderen Teilsektoren
gut dokumentiert werden und die Baustoffe hinsichtlich ihrer
Auswirkunghinldnglich gutbeschrieben sind, sind fiirden Teilsektor
IKT nur einfache Mengengeriiste verfiighar. Der Einfluss von z. B.
Elektronik auf das Ergebnis wird nur rudimentar abgebildet. Eine
weitere detailliertere Erfassung der IKT ist allerdings aufgrund
der fehlenden Grunddaten sowie der fehlenden Beschreibung zur
Umweltwirkung der Bauteile im Rahmen dieses Projektes nicht
leistbar. Auch eine vertiefte Betrachtung dieses Teilsektors wiirde
an diesem Sachverhalt nichts andern.

Die Gasinfrastruktur stellt insgesamt den zweitwichtigsten
Teilsektor dar. In der Detailanalyse zeigt sich jedoch, dass die
Umweltwirkungen hauptsichlich auf dem Einsatz von Sand und
Stahl basieren. Zudem ist das technische Anderungspotenzial
beschrankt. Daher wird dieser Sektor nicht zur Vertiefung
herangezogen.

Fir die vertiefte Betrachtung wird stattdessen die
Verkehrsinfrastruktur, StraBe und Schiene, ausgewahlt. Zusammen
weisen sie einen relativen Anteil von 64 % der THG-Emissionen,
53 % des kumulierten Rohstoffaufwandes und 74 % des kumulierten
Energieaufwandes, jeweils in Relation zum Gesamtsektor, auf.
Damit werden zwei Teilsektoren ausgewahlt, die den Sektor Tiefbau
in allen drei Wirkungskategorien bestimmen.

A
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4 VERTIEFUNG STRASSEN- UND SCHIENENINFRASTRUKTUR

Im Rahmen dieses Kapitels wird eine Vertiefung der ausgewahlten
Teilsektoren StraBe und Schiene vorgenommen. Dazu werden
zunachst allgemeine Trends und Rahmenbedingungen vorgestellt,
die die Teilsektoren betreffen und denen ein Einfluss auf den
Ressourcenverbrauch unterstellt wird (Kapitel 4.1). Im Kapitel
4.2 werden die heutige Situation beziiglich der Verwendung von
Recyclingmaterial sowie absehbare technische Entwicklungen
dargestellt. Der geplante absehbare Neu- und Ausbaubedarf
der Infrastrukturen wird in Kapitel 4.3 erhoben. AbschlieBend
werden alle identifizierten und fiir die Teilsektoren relevanten
Ressourceneffizienzpotenziale vorgestellt (Kapitel 4.4 und 4.5)
und bezlglich einer Implementierung in der Szenariobetrachtung
von Kapitel 5 bewertet.

4.1 Trends und Rahmenbedingungen

Die fir eine vertiefte Betrachtung ausgewahlten Bereiche StraB3e
und Schiene unterliegen einem starken Nutzungsdruck, der
auch in der Zukunft weiter zunehmen wird. Prognosen, wie die
im Auftrag des Bundesministeriums flir Verkehr und digitale
Infrastrukturerstellte Verkehrsverflechtungsprognose,berechnen
eine Zunahme der Verkehrsleistung in Personenkilometern (Pkm)
des motorisierten Individualverkehrs (MIV) bis zum Jahr 2030 um
9,9 %. Gleichzeitig wird erwartet, dass auch die Verkehrsleistung
des Offentlichen StraBenpersonenverkehrs (OSPV) im selben
Zeitraum um 6 % zunimmt. Die bis zum Jahr 2030 erwartete
Zunahme der Verkehrsleistung im Eisenbahnverkehr liegt bei
19,2 %.%

Der hohe Nutzungsdruck bewirkt eine starkere Belastung und damit
einerseits einen hoheren Instandhaltungsbedarf der bestehenden
StraBen- und Schieneninfrastruktur. Gleichzeitig ergibt sich der
Bedarfeiner Kapazitatserweiterung (Neu-bzw. Ausbau). In Kapitel 4.3
werden die amtlichen Planungen zum Neu- und Ausbau hinsichtlich
der zu erwartenden Ressourceninanspruchnahme untersucht und
in das Stoffstrommodell aufgenommen.

% Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (2014a)
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Im Rahmen dieses Kapitels werden Trends und rechtliche
Rahmenbedingungen aufgezeigt, die weitgehend unabhangig vom
prognostizierten Verkehrsaufkommen stattfinden, aber ebenfalls
einen Einfluss auf den Ressourcenverbrauch der Bereiche StraBe
und Schiene ausiiben konnen.

Allen Trends und rechtlichen Rahmenbedingungen gemeinsam ist,
dass die moglichen Auswirkungen an dieser Stelle beschrieben,
aber nicht quantitativ in das Ressourcenmodell aufgenommen
werden. In der Regel ist die Datenlage hierfur nicht ausreichend.

4.1.1 Trends Verkehrsentwicklung
Lang-Lkw

Zur Forderung des Logistikstandorts Deutschland und zur
Bewaltigung der zunehmenden Gltertransporte hat das damalige
Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung den
LAktionsplan Glterverkehr und Logistik veroffentlicht.>¢ Darin
vorgesehen ist ein Feldversuch mit sog. Lang-Lkws. Ein Lang-Lkw
bzw. ,EuroCombi“ist ein Fahrzeug bzw. eine Fahrzeugkombination,
die im Vergleich zu einem konventionellen Lkw einerseits langer
ist und grundsétzlich auch ein hoheres Gesamtgewicht aufweist.
Wissenschaftliche Untersuchungen zeigten, dass aufgrund
des hoheren Gesamtgewichts und der damit hoheren Achslast
die StraBeninfrastruktur und insbesondere Brlickenbauwerke
nicht flir derartige Lasten ausgelegt sind. Infolgedessen wurde
der Feldversuch auf die auch heute schon geltenden 40 t
beziehungsweise 44 t Gesamtgewicht beschrankt. Aufgrund dieser
Einschrankung bzgl. des zuldssigen Gesamtgewichts konnte durch
die wissenschaftliche Begleitung des Feldversuchs keine Aussage
hinsichtlich eines grundsatzlich hoheren Belastungsniveaus
durch die beim Feldversuch am haufigsten eingesetzten Lang-
Lkw-Modelle auf den StraBenoberbau festgestellt werden. Es
wird aber die Frage offen gelassen, wie sich einzelne Modelle, die
im Feldversuch nicht zum Einsatz kamen, sowie eine mogliche
Erhohung des zuldssigen Gesamtgewichts auf die Belastung des
StraBenkorpers auswirken.”

% Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (2010a)
7 Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BASt) (2015)
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Feste Fahrbahn

Auf Schnellfahrstrecken entstehen im Schienenverkehr ab einer
Geschwindigkeit von etwa 250 Stundenkilometern physikalische
Belastungen, fiir die ein Schottergleisbett nicht mehr ausgelegt
werden kann. Der zentrale Losungsansatz besteht in der
Konstruktion eines festen Fahrbahnsegments, i. d. R. aus Beton
(= ,Feste Fahrbahn“ oder auch ,schotterloses Gleis“). Entweder
verfiigt das Fahrbahnsegment iiber einen Sockel zur Aufnahme
der Schiene oder diese wird direkt auf dem Fahrbahnsegment
angebracht. Zwar sind die Fertigung und Montage fester
Fahrbahnen im Vergleich zum konventionellen Schottergleisbett
mit hoheren Investitionen verbunden, aufgrund einer langeren
Lebensdauer ergeben sich aber deutliche Kosteneinsparungen
bezogen auf die gesamte Lebensdauer. Feste Fahrbahnen bilden
heute den Standard-Schienenoberbau bei Neubaustrecken.>®

Aus Larmgesichtspunkten ist allerdings zu beachten, dass
die Betonsegmente der festen Fahrbahn im Vergleich zum
klassischen Schotterbett weniger Schall absorbieren und daher
hohere Schallpegel von auf festen Fahrbahnen fahrenden Ziigen
resultieren (ca. +5 db(A) ggli. Schottbettung®’). Um den Schallpegel
fester Fahrbahnen zu reduzieren, haben Hersteller technische
Losungen entwickelt, die eine kontinuierlich-elastische Lagerung
der Gleisschienen in/auf einem Kunststoffgemisch beinhalten.

Bezogenaufdie Stoffstrommodellierungder Schieneninfrastruktur
muss fur feste Fahrbahnen festgehalten werden, dass die
Herstellung im Vergleich zum Schotteroberbau mit einem
hoheren Ressourcenaufwand verbunden ist (Beton gegentber
Schotter). Inwieweit sich die Ressourcenintensitit aufgrund einer
langeren Lebensdauer im Vergleich zum Schotteroberbau wieder
angleicht, konnte im Rahmen der Studie nicht untersucht werden.
Aufgrund unzureichender Datenlage hinsichtlich des Bestands
und Ausbaus fester Fahrbahnen konnte diese Bauform nicht im
Stoffstrommodell abgebildet werden.

5§ Miiller (2012)
% Buchmann (2005)
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4.1.2 Rechtlicher Rahmen
Ersatzbaustoffverordnung

Die Bewertung der Schadlosigkeit mineralischer Ersatzbaustoffe
(MEB) und damit die Verwertungsmoglichkeit in Bauwerken ist
bislangnichtbundesweiteinheitlich geregelt. Zur Harmonisierung
der Verwertung von MEB in technischen Bauwerken ist die
Einflihrung der Ersatzbaustoffverordnung (EBV) durch das
Bundesumweltministerium geplant. Die EBV ist Teil der
Mantelverordnung, die eine Novellierung der Grundwasser-,
Deponie-und Bodenschutzverordnung vor dem Hintergrund einer
harmonisierten MEB-Verwertung beinhaltet. Seit Oktober 2012
liegt ein zweiter Arbeitsentwurf vor.® Dieser bringt grundlegende
Anderungen bzgl. der Bewertung und Regelungen zur Verwertung
von MEB mit sich, die auch die Verwertungspraxis von MEB in
Deutschland beeinflussen wird. Eine besondere Rolle spielt hier
die grundwasserfreie Sickerstrecke, die den Abstand zwischen
dem unteren Einbauhorizont des mineralischen Ersatzbaustoffs
und dem héchsten zu erwartenden Grundwasserstand beschreibt.
Aus Griinden des vorsorgenden Grundwasserschutzes diirfen
schadstoffhaltige MEB nur bei entsprechend groBer Sickerstrecke
eingebaut werden. Daraus ergeben sich Unterschiede zwischen
Nord- und Stiddeutschland, da in Norddeutschland tendenziell
mit einem hoheren Grundwasserstand und damit groferen
Einbaubeschrankungen zu rechnen ist. Im Falle eines In-situ-
Wiedereinsatzes von Baustoffen fallen diese nicht unter das
Abfallregime und nicht unter die Regelung der EBV. Wahrend
Vertreter von Recycling- und Bauindustrie durch die EBV
Einschrankungen in der Verwendung von MEB in weiten Teilen
Deutschlands befiirchten®, zeigen erste Studien, dass nicht fiir
alle Bundeslander mit Einschrankungen hinsichtlich einzelner
Sekundarrohstoffe zu rechnen ist.®?

Zum aktuellen Zeitpunkt ist nicht absehbar, ob und in welcher
Form es zu einer Neuregelung im Umgang mit mineralischen
Ersatzbaustoffen kommt. Aufgrund der groBen Mengen von
Sekundarrohstoffen, die aktuell insbesondere im StraBen- und

% Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (2012b)
! Wollenweber (2013)
2 Dehoust et al. (2014)
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Wegebau eingesetzt werden (siehe Kapitel 3.2), ist die Entwicklung
in diesem Bereich von hoher Relevanz.

Novellierung Gewerbeabfallverordnung

Im Juni 2014 kiindigte das Bundesumweltministerium eine
Novellierung der Gewerbeabfallverordnung - GewAbfV - an.®
Die Novellierung wird erforderlich, um die europaweit geltende
funfstufige Abfallhierarchie auch im Bereich des Gewerbeabfalls
anzuwenden. Teile der Novellierung sollen sich auf gewerbliche
Bau-und Abbruchabfélle und damit potenzielle Sekundarrohstoffe
fir den StraBen- und Wegebau beziehen. Durch die Planungen
wirden eine Schadstoffentfrachtung vor dem Abbruch,
selektive Riickbauverfahren und Getrennthaltung von Bau- und
Abbruchabfallen starker betont. In der Folge ware eine Steigerung
hinsichtlich Anzahl und Qualitdt der zur Verfligung stehenden
Recyclingbaustoffe zu erwarten.

Die vorhandene Datenlage beztiglich des Anteils an Bau- und
Abbruchabfallen innerhalb der Gesamtmenge der Gewerbeabfalle
ist allerdings ungenligend, so dass eine Abschdtzung des
Effekts einer Novellierung der GewAbfV auf die Verfligharkeit
von Sekundérrohstoffen fiir den Tiefbau an dieser Stelle nicht
erfolgen kann.

Neuausrichtung europiischer Abfallgesetzgebung

Im Sommer 2014 legte die EU-Kommission mit dem so
genannten  Kreislaufwirtschaftspaket  Zielvorschlage  fir
Recycling, Abfallvermeidung und Ressourceneffizienz sowie fiir
Deponierungsverbote vor. Im Mittelpunkt des Pakets stand die
Anhebung der Recyclingquoten fiir kommunale Abfélle. Dennoch
benannte der Vorschlag auch weitere zu regelnde Bereiche,
die Einfluss auf die Ressourceneffizienz im Tiefbau nehmen
konnten. Insbesondere Verfillungen sollten demnach nicht mehr
als Verwertung zahlen. Davon ausgenommen waren aber im
urspriinglichen Entwurf Bau- und Abbruchabfélle.

Im Januar 2015 zog die EU-Kommission den eigenen Vorschlag

% RecyclingNews (2014)
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uberraschend zugunsten eines ambitionierteren Vorschlags
zuriick. Der neue Entwurf soll im Laufe des Jahres 2015 vorliegen.
Es bleibt damit abzuwarten, ob die Novellierung der europaischen
Abfallgesetzgebung Einfluss auf die Ressourceneffizienz im
Tiefbau ausliben wird.

Schutz vor Verkehrslarm

Mit  Inkrafttreten des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
(BImSchG) am 1. April 1974 wurde eine Regelung geschaffen,
durch die u. a. definiert wird, welche verkehrslarmbedingten
Emissionen als unzuldssig angesehen werden. In der Folge
wurden Verordnungen erlassen, die den Schutz der Bevolkerung
vor Verkehrslarm durch MaBnahmen des aktiven und passiven
Schallschutzesregeln. Aktive SchallschutzmaBnahmenbeinhalten
die Errichtung von Larmschutzwéanden oder -wéllen, Einschnitts-
und Troglagen, Teil- und Vollabdeckungen sowie Einhausungen.
Hergestellt werden konnen Schallschutzwande aus einer Vielzahl
von Materialien wie z. B. Beton, Metall, Glas, Kunststoff oder als
Gabionen (mit Steinen gefillter Drahtkorb). Larmschutzwélle
werden durch das Aufschiitten von Erdreich errichtet. Eine weitere
MaBnahme des aktiven Schallschutzes besteht in der Verwendung
offenporigen Asphalts, der aufgrund hoherer Hohlraumgehalte
eine larmabsorbierende Wirkung aufweist. Die generell kiirzere
Lebensdauer der lirmmindernden Asphaltdeckschichten fiihrt
allerdings zu erhohtem Ressourcenverbrauch und steigenden
Lebenszykluskosten.

Wiahrend das BImSchG beim Lirmschutz nur auf neue
Anlagen und Vorhaben (,Larmvorsorge“) abzielt, erfolgt eine
Larmsanierung bestehender Verkehrsstrecken auf freiwilliger
Basis. So existieren verschiedene Larmsanierungsprogramme
des Bundes, der Lander und Kommunen.

Entlang von BundesfernstraBen werden pro Jahr etwa 180 km
Larmschutzeinrichtungen errichtet.®* Etwa 70 % davon sind
Larmschutzwiande und 30 % Liarmschutzwélle (Steilwélle und
Larmschutzfenster beruhen auf untergeordneten MaBnahmen).
Bis einschlieBlich des Jahres 2010 waren rund 3.400 km

* Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (2010b)

11


http:errichtet.64

18

Vertiefung Straflen- und Schieneninfrastruktur

Larmschutzeinrichtungen entlang von BundesfernstraBen
errichtet. Diesentsprichteinem Anteilvonrund 6,5 % des gesamten
Streckennetzes der Bundesfernstraen. Auch wenn nicht bekannt
ist, Uber welche Gesamtlange LarmsanierungsmaBnahmen
an BundesfernstraBen erforderlich sind, so beabsichtigt die
Bundesregierung, die Larmsanierung an BundesfernstraBen
weiter voranzubringen und stellt daftr jahrlich rund 50 Mio.
Euro zur Verfiigung.

Weiterhin existiert seit 1999 ein freiwilliges
Larmsanierungsprogramm fiir Schienenstrecken. Mit Stand
31.10.2012 wird davon ausgegangen, dass rund 3.700 km des
SchienennetzesausLarmgesichtspunktenalssanierungsbedtrftig
einzustufen sind. Davon waren (zum selben Stichtag) rund 30 %
larmsaniert.s

Die Larmschutzgesetzgebung nimmt damit direkten Einfluss
auf den Materialverbrauch der betrachteten Sub-Branchen
StraBe und Schiene. Aufgrund mangelnder Datenlage
(Larmschutzeinrichtungen nach StraBenklasse) sind existierende
und geplante SchallschutzmaBnahmen nicht Teil des in diesem
Bericht vorgestellten Modells.

Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass der
Ressourceneinsatz fiir LarmschutzmaBnahmen in den Bereichen
StraBe und Schiene auch in Zukunft weiter anhalten wird. Eine
Quantifizierung dessen ist aber im Rahmen dieser Arbeit nicht
moglich gewesen.

Natur- und Artenschutz

Das Bundesnaturschutzgesetz  (BNatSchG) enthdlt den
Natur- und Artenschutz betreffende Vorgaben (z. B. FFH-
und Vogelschutzrichtlinie, Natura 2000), die den Bau von
Querungshilfen fiir Wildtiere an StraBen zur Folge haben konnen.
Bezlglich der Frage des Ressourcenverbrauchs des Tiefbaus
stellt dabei die Errichtung von Grinbricken die vermutlich
ressourcenintensivste EinzelmaBnahme dar. Griinbriicken dienen
der Vernetzung von Habitaten und werden in der Regel aus
Stahlbeton errichtet. Griinbriicken, die z. B. eine Bundesautobahn

 Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (2013)
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uberspannen, konnen eine Fundamentlange von 78 m und
eine Scheitelbreite von 52 m erreichen.’ Es liegen keine Daten
zum konkreten Ressourcenverbrauch einzelner Bauwerke vor.
Aufgrund geringer Belastungsanforderungen durfte dieser im
Vergleich zu z. B. StraBenbriicken deutlich geringer ausfallen.
Da fir die Planung und Realisierung von Wildquerungen die
Landes- und Kommunalverwaltungen zustandig sind, bestehen
dartiber hinaus keine bundesweiten Angaben zum zukiinftigen
Ausbau von Wildbriicken. Die Arbeit von Hénel & Reck? stellt
eine Priorisierung der zur Lebensraumvernetzung erforderlichen
MaBnahmen aufnationaler Ebene dar. Dabei wird eine Vielzahl von
Konfliktstellen mit hoher und mittlerer Prioritdt identifiziert.

Esistalsodavonauszugehen,dassausdemBauvon Querungshilfen
fir Wildtiere ein zusatzlicher Ressourcenverbrauch resultiert,
der allerdings zum jetzigen Zeitpunkt nicht ndher quantifiziert
werden kann. Im Vergleich zum Ressourcenverbrauch durch Bau
und Instandhaltung des gesamten StraBenkorpers dirfte dieser
allerdings verhdltnismaBig gering ausfallen.

Verkehrssicherheit

Die EU-Richtlinie 2008/96/EG tiber ein Sicherheitsmanagement
fir die StraBenverkehrsinfrastruktur befasst sich mit der
Verkehrspolitik in der Europdischen Union mit dem Ziel, die
Unfallzahlen im StraBenverkehr zu senken. Dabei wird nicht
nur auf den Neubau von StraBen abgezielt, sondern auch die
Verbesserung der Verkehrssicherheit an bestehenden StraBen
angestrebt.

In der Umsetzung dieser politischen Vorgabe ergeben sich unter
anderem auch Forderungen nach baulichen Verdnderungen der
StraBeninfrastruktur, die mit einem zusitzlichen Einsatz von
Baustoffen und damit Ressourcenverbrauchen verbunden sind.
Solche MaBnahmen konnen beispielsweise die Intensivierung
der Schutzplanken hin zu Beton- statt Stahlplanken, die
Verbreiterung der Fahrbahnrandstreifen oder die abschnittsweise
Fahrbahnerweiterung umfassen.®®

 Skrabania (2009)

¢ Hanel, K., Reck, H. (2010)
68 DEKRA (2013)
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Gleichzeitig wird im Zuge der Debatte um die Steigerung
der Verkehrssicherheit auch der positive Effekt von
Geschwindigkeitsbegrenzungen genannt. Im Vergleich zur
baulichen Erweiterung der StraBeninfrastruktur wirkt sich
diese MaBnahme positiv auf den Ressourcenverbrauch aus, da
die StraBenbelastung und die damit einhergehende -abnutzung
bei geringeren Geschwindigkeiten abnimmt. Insgesamt kann
der Ressourceneffekt im Zuge der Umsetzung der EU-Richtlinie
2008/96/EG aber im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht
quantifiziert werden.

Tabelle 26: Ubersicht hinsichtlich Trends und
Rahmenbedingungen mit Einfluss auf den
Ressourcenverbrauch der Bereiche StraBe und Schiene

Ebene Bereich Bezeichnung moglicher Effekt
Trends Strafle Lang-Lkw hoherer
Ressourcenbedarf
Schiene Feste Fahrbahn hoherer
Ressourcenbedarf
Rechtlicher |Strafle, Ersatzbaustoff- Einschrankung/Steigerung
Rahmen Schiene verordnung verfigbarer Sekundar-
rohstoffe
Strafle, Novellierung Steigerung verfugbarer
Schiene Gewerbeabfall- Sekundarrohstoffe
verordnung
Strafle, Neuausrichtung Steigerung verfugbarer
Schiene europdische Sekundarrohstoffe
Abfallgesetzgebung
Strafle, Schutz vor hoherer Ressourcenbedarf
Schiene Verkehrslarm
Strafle Natur- und Arten- hoherer
schutz Ressourcenbedarf
Strafle Verkehrssicherheit hoherer
Ressourcenbedarf

Quelle: eigene Darstellung

Tabelle 26 stellt die betrachteten Trends und Rahmenbedingungen
fir die Teilsektoren StraBe und Schiene dar. Ferner wird
zusammenfassend wiedergegeben, mit welchen mdglichen
Effekten bezliglich des Ressourceneinsatzes in den Teilsektoren
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zurechnenist. Da diese Effekte nicht quantifiziert werden konnen,
finden die Trends und Rahmenbedingungen keinen Eingang in
die Szenariobetrachtung in Kapitel 5.

4.2 Modelloptimierung hinsichtlich Recyclingmaterial

Die  bisherigen  Berechnungen und  Ergebnisse des
Stoffstrommodells spiegeln den Neuaufwand der gebauten
Infrastruktur wider. Die Umweltwirkungen der im Modell
abgebildeten Baustoffe sind tber den Primdarrohstoffbezug
berechnet, da - per Definition - zur Bauzeit kein geeignetes
Sekundarmaterial zur Verfligung stand.

De facto wird heute sowohl der Erneuerungsaufwand als
auch der Sanierungsaufwand von Recyclingbaustoffen deutlich
beeinflusst. Dabei werden Recyclingbaustoffe insbesondere in
situ gewonnen, d. h., die Erneuerung basiert auf der Aufbereitung
der ausgebauten Baustoffe, die vor Ort aufbereitet und nach
Ersetzen der Verluste wieder eingebaut werden. Im Rahmen
dieses Arbeitsschritts erfolgt eine Anpassung der verwendeten
Modellparameter, bezogen auf aktuelle Recyclingaktivitaten.

Beim Neubau der zugebauten Infrastruktur werden auch nach
heutigem MaBstab bevorzugt primare Baustoffe eingesetzt, da
kein Ruckbau der Infrastruktur stattfindet und demnach auch
kein Netto-Sekundarmaterial zur Verfligung steht. Die zur
Berechnung verwendeten Baustoffmodule missen demgemal
aufgespalten und je nach Verwendungszweck neu berechnet
werden.

Der Einsatz von Recyclingmaterial findet im Wesentlichen bei
den Baustoffen Asphalt und Baukies statt.

Asphalt

Der Aufbau der Asphaltschichten wird entsprechend nach
Konig® bilanziert. Die Bitumengehalte der Deckschicht (DE), der
Binderschicht (BI) sowie der Tragschicht sind in der folgenden
Tabelle aufgefiihrt.

 Konig (2014)
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Tabelle 27: Asphalttypen und ihr Bitumengehalt

Asphalttyp typischer Bitumengehalt |[in diesem Szenario verwendet

Asphaltdeckschicht 5.0 bis 8,0 % 6.5 %
Asphaltbinderschicht 4,0 bis 6,0 % 50 %
Asphalttragschicht 3,3 bis 3,4 % 3.4 %

Die Asphaltwirtschaft erzeugt eine jahrliche Menge von ca.
43 Mio. t Asphalt. In diesem Asphalt werden ca. 10 Mio. t Altasphalt
verarbeitet.”® Die Angabe zum jahrlichen Asphaltverbrauch aller
Wirtschaftsbereiche deckt sich in der GréBenordnung gut mit
dem im Stoffstrommodell berechneten Asphaltbedarf aufgrund
von Erneuerungsbau und Instandhaltung (vgl. Kapitel 3.1).

Das durch den Ausbau von Altasphalt gewonnene Asphaltgranulat
kann nicht fiir alle gebundenen Schichten des StraBenoberbaus
eingesetzt werden. Insbesondere bestehen Unterschiede zwischen
Guss- und Walzasphalt in der Form, dass Asphaltgranulat aus
Walzasphalt nicht fiir die Herstellung von Gussasphalt verwendet
werden kann. Ferner kann Asphaltgranulat aus Walzasphalt nicht
in jede der gebundenen Schichten wieder eingebaut werden.
Grundsitzlich gilt: Fir Deckschichten kann nur hochwertiges
Asphaltgranulat, idealerweise aus Deckschichtmaterial, verwendet
werden. Die Anforderungen an das Asphaltgranulat zum Einsatz
in Binder- und Tragschichten fallen entsprechend geringer aus.”

Im Rahmen dieser Arbeit wird pauschal derselbe Anteil
Recyclingasphalt  fiir alle gebundenen  Schichten des
StraBenoberbaus angesetzt. GemdB den genannten Daten
zum Asphaltverbrauch wird durch die Modelloptimierung des
Bereichs Asphalt fiir Neubau, Instandhaltung sowie Sanierung
im Status quo pauschal fiir alle gebundenen Schichten ein Anteil
von 77 % Primdrasphalt und 23 % Recyclingasphalt’ (hergestellt
aus Altasphalt) zugrunde gelegt.

Fir die im Weiteren herausgearbeiteten Szenarien mit einem
Betrachtungshorizont bis zum Jahr 2030 wird das Verhéltnis von
Primar- zu Sekundédrasphalt allerdings nicht statisch festgesetzt.
Vielmehr findet eine Rickkopplung insofern statt, als dass
" European Asphalt Pavement Association (2013)

"I Deutscher Asphaltverband (2014)
2 Deutscher Asphaltverband (2014)
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der aufgrund von ErneuerungsbaumaBnahmen ,freigesetzte®
Ausbauasphalt zur Verwendung als Recyclingasphalt als
InputgroBe berticksichtigt wird.

Die Datensétze sind im Anhang aufgefiihrt.

Baukies/Bausand in ungebundenen Schichten

Fiir den Neubau von StraBen wird der Einsatz von Primarmaterial
unterstellt, da kaum existierende Strafen abgebaut werden und daher
kein Recyclingmaterial aus dieser Quelle zur Verfligung steht.

Fir die Erneuerung des StraBenkorpers der verschiedenen
StraBen werden unterschiedliche Recyclinganteile beobachtet:

e Fir Bundesautobahnen (BAB) und FernstraBen wird eine
teilweise In-situ-Aufbereitung unterstellt. Diese Form der
Aufbereitung weist groBe Vorteile insbesondere bei der
Logistik auf, es bedarf jedoch auch eines entsprechenden
Platzangebots, um die notwendigen Maschinen vor Ort
aufzustellen. Da die Materialien den Bauplatz nicht verlassen,
werden sie nicht als Abfall erfasst. Es ist damit zu rechnen,
dass bei BAB ein deutlich hoheres In-situ- Recycling stattfindet
als bei untergeordneten StraBen. Daher wird fiir BABs eine
Recyclingquote von 50 % abgeschéatzt.

e Fliir untergeordnete StraBen wird eine deutlich geringere
Recyclingquote angenommen. Hier besteht nur in seltenen
Fillen ein entsprechendes Platzangebot. Die ausgebauten
Materialien werden zum Recycling Dritten zur Verfiigung
gestelltund als Recyclingmaterial unterschiedlicher Provenienz
von Dritten bezogen.

Die technischen Regelwerke lassen grundsatzlich RC-Baustoffe (i.
d.R.aus Bauabfillen) im StraBenneubau zu. In der Praxis bestehen
aber deutliche Einschrankungen, insbesondere auf Seiten
offentlicher Auftraggeber (BeflirchtungenvorSchadstoffbelastung).
Bauabfille werden daher als Sekundédrbaustoff vorrangig im
Erdbau verwendet (insb. Verflllung von Aufgrabung).”” Da der
Erdbau nicht tiber das Modell abgebildet wird, kdnnen diese
Stoffstrome nicht dargestellt werden.

> Schmidmeyer (2014)
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Schlacken aus Verbrennungsprozessen konnen unter bestimmten
technischen Voraussetzungen ebenfalls im StraBenunterbau
eingebracht werden. Wie bei RC-Baustoffen aus Bauabfallen
bestehen bei 6ffentlichen Auftraggebern allerdings oft Vorbehalte.
Zudem fallen die jahrlich produzierten Tonnagen im Vergleich zu
Bauabfallen gering aus.

Weiterhin ist anzunehmen, dass dltere untergeordnete StraBen
in ihrem Aufbau nicht dem heutigen Standard entsprechen. Zum
einen sind die Baustoffe von geringerer Qualitdt und zum anderen
finden sich Aufbauten mit z. B. Kopfsteinpflaster.

DieflirdieSzenarienangenommenenEinsatzevonRecyclingmaterial
fiir verschiedene StraBentypen sind in Tabelle 28 aufgefiihrt.

Tabelle 28: In-situ-Recycling und Gesamtrecycling der
verschiedenen StraBentypen

Baukies/-sand/-schotter fir... In-situ-Recycling Gesamtrecyclingmaterial

Bundesautobahnen 50 % 50 %
Bundesstralle 20 % 30 %
Landesstrafle 10 % 25 %
Kreisstrafle 0% 15 %
Gemeindestralle 0% 15 %

Das In-situ-Recycling auf der Baustelle nimmt mit der StraBengroBe
ab. Fiir BAB wird mit einem Anteil von 50 % gerechnet. Fiir StraBen
niedriger Ordnung wird eine geringere Quote angesetzt. Gleichzeitig
wird ein Ansteigen des externen Recyclings unterstellt.

Gleisschotter

Das Recycling von Gleisschotter findet auf zwei Weisen statt.
Beim In-situ-Recycling wird Gleisschotter entnommen, mobil
aufgearbeitet und direkt wieder eingebaut. Alternativ wird
Gleisschotter entnommen, durch Dritte zu Recyclingbaustoffen
aufgearbeitet und (an anderer Stelle) wieder ins Gleisbett
eingebracht. Basierend auf unterschiedlichen Quellen wird
fir beide Verfahren in Summe eine Recyclingquote von 50 %
angesetzt.

7 Deutsche Bahn AG (2013, 20144, b), Reinisch (2014)
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Die ausformulierten Datensatze fiir Baukies und Schotter sind im
Anhang in Tabelle A. 2 aufgefihrt.

Schrittweise Abschaffung der Holzschwelle

Gleisschwellen aus Holz missen zum  Schutz vor
Witterungseinfliissen — impragniert werden. Das  hierfir
gebrduchlichste ~ Konservierungsmittel ~ Kreosot  besteht
allerdings unter anderem aus polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffen (PAK), die nachweislich Kkrebserregend
sind und in der Umwelt nicht oder nur sehr schlecht abgebaut
werden konnen (persistent).”> Das Mittel ist bereits vom
Endverbrauchermarkt verbannt und soll ab 2018 auch fir
industrielle Anwendungen verboten werden.

Aufgrund langerer Haltbarkeit (und damit Kostengriinden) werden
Holzschwellen bereits seit geraumer Zeit durch Betonschwellen
ersetzt, so dass schon heute rund 72 % aller Gleisschwellen im
Bestand aus Beton hergestellt sind.”* Im Bereich von Weichen,
Briickenbauwerken oder in  Rangierbereichen  kommen
Betonschwellen allerdings nicht als Alternative fiir Holzschwellen
in Frage. Hier miissen Eisenbahnunternehmen auf Alternativen
ausweichen. Im Fokus stehen dabei Gleisschwellen aus Kunststoff.
Viele Anbieter arbeiten dabei mit dem Kunststoff Polyethylen, der
zu 100 % aus Recyclinggranulat besteht. Kunststoffschwellen sollen
gegentiber Holzschwellen auBerdem Vorteile hinsichtlich hoherer
Lebensdauer, Verarbeitbarkeit, Bestindigkeit, Schallminderung
und mechanischer Eigenschaften mit sich bringen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit kann kein detaillierter
Okologischer Vergleich zwischen Holz-, Kunststoff-und Betonschwelle
erfolgen. Auf einige Aspekte soll allerdings hingewiesen werden:

e In Bereichen, in denen als Alternative zur Holzschwelle
nur Kunststoffschwellen in Frage kommen, stellt die
Verwendung von Kunststoffschwellen aus Sekundarmaterial
ein hochwertiges Recycling dar. Das bedeutet aber nicht
automatisch, dass Kunststoff- gegeniiber Betonschwellen per
se 0kologisch vorteilhafter sind. Ein Vergleich von Kunststoff-

s Deutscher Naturschutzring (2011)
6 Ergebnis des in Kapitel 3.1.2 vorgestellten Stoffstrommodells fiir die Schieneninfrastruktur
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vs. Betonschwelle sollte nicht ausschlieBlich auf Produktebene
erfolgen, sondern auch mogliche Wechselwirkungen im
erweiterten  Betrachtungsraum sowie Kaskadeneffekte
beinhalten.

* Je nach oOkologischem Bilanzierungsansatz kann der durch
die Herstellung des Sekunddrprodukts Kunststoffschwelle
resultierende Umweltvorteil (Schonung fossiler Rohstoffe)
dem Primar- oder Sekundarprodukt zugerechnet werden. Hier
gilt es, Doppelzahlungen zu vermeiden.

e Alte Holzschwellen missen - aufgrund des Impragnierungs-
mittels - entsorgt, d. h. thermisch verwertet werden. Bezogen auf
eine Entsorgung in Deutschland wird bei einer Altholzverbrennung
i. d. R. Strom erzeugt. Aus Okobilanzieller Sicht ergeben sich
dabei Gutschriften, die der Holzschwelle anzurechnen sind. Aus
Recyclinggranulat bestehende Kunststoffschwellen lassen sich am
Lebensende entweder thermisch oder stofflich verwerten. Je nach
Bilanzierungsansatz ergeben sich daraus Gutschriften, die der
Kunststoffschwelle zuzurechnen sind.

Das Verbotvon Kreosot’” ab 2018 und die zu erwartenden Anderungen
in Bezug auf den Einsatz von Holzschwellen werden in die
Modellberechnung des zukiinftigen Ressourcenbedarfs im Tiefbau
aufgenommen (vgl. Kapitel 5). Flirdie Status-quo-Betrachtung bis zum
Jahr 2030 wurde unterstellt, dass 1 % aller Holzschwellen, die gem.
Modell ab 2018 erneuert werden missen (Instandhaltungsbedarf),
durch Kunststoffschwellen aus 100 % Recyclinggranulat ersetzt
werden. Weitere 99 % der auszutauschenden Holzschwellen werden
durch Betonschwellen substituiert.

DerAustauschderHolzschwellendurchKunststoffschwellenerfolgt
auf Basis des Volumens, wobei Holzschwellen mit einer Dichte
von 690 m? durch das gleiche Volumen von Kunststoffschwellen
mit einer Dichte von 950 kg/m3 ersetzt werden. Es werden also
1,38 kg Kunststoff fiir 1 kg Holz bendtigt.

Die ausgebauten Holzschwellen werden energetisch verwertet.
Zusammen mit dem Teerdl ergibt sich ein kalkulatorischer

7 Kreosot wird als Holzschutzmittel eingesetzt und ist seit 2003 in privater Anwendung ver-
boten. Die Nutzung bei industriellen Verfahren, wie auch bei Holzschwellen, ist derzeit noch
erlaubt. Auch die industrielle Nutzung untersteht seit 2013 jedoch einem Genehmigungsver-
fahren.
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Heizwert von 19,6 MJ/kg, welcher bei einem Stromwirkungsgrad
von 25 % eine Energiegutschrift von 4,9 MJ Strom pro kg erzielt.

Die Kunststoffschwellen werden aus nicht bewertetem
Kunststoffrecyclat, also ohne Vorkette, im Spritzgussverfahren mit
einem Energieaufwand von 2,7 MJ Strom pro kg’® hergestellt.

Hierbei ist der Strombedarf bzw. die -erzeugung nicht mit dem
Wirkungsindikator KEA zu verwechseln (siehe Kapitel 2.3).
Die resultierenden Charakterisierungsfaktoren werden iiber
Multiplikation des Strombedarfs bzw. der -erzeugung und den
Charakterisierungsfaktoren fiir den Strommix Deutschlands
(Quelle: Ecoinvent 2015) errechnet.

Die Charakterisierungsfaktoren beider Datensitze sind im
Anhang in Tabelle A.4 aufgeflihrt.

Auswirkungen  auf die Indikatorergebnisse  des
Erneuerungsbedarfs

Die Auswirkungen der getroffenen Prazisierung der
Charakterisierungsfaktoren zeigt Tabelle 29 am Beispiel der
Treibhausgas-Emissionen. Es wird deutlich, dass die bereits
heute durchgefiihrten Recyclingaktivititen zu einer deutlichen
Reduktion der Treibhausgas-Emissionen fiihren. Die Minderung
(-60 %) ist vor allem im StraBenbau durch das Recycling von
Asphalt und Baukies sehr ausgepragt.

Tabelle 29: Vergleich der THG-Emissionen mit alten und neuen
Charakterisierungsfaktoren bei gleichem Materialbedarf

Neue Charakterisierung
t C0,-Ag/a t C0,-Ag/a

|

StrafBen 7.519.372 3.003.653
Strafle Ingenieursbauwerke 601.075 601.075
begl. Infrastruktur 248174 248174
Gleise 797.315 671.887
Schiene Ingenieursbauwerke 335.649 335.649
Energieversorgung 96.966 96.966

8 Swiss Centre for Life Cycle Inventories (2015)
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Die in Tabelle 28 dargestellten RecyclingmaBnahmen fir den
Erneuerungsaufwand, differenziert nach StraBenkategorie,
fiihren zu einer Reduktion des Einsatzes von Primarmaterial. In
der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse fiir den Erneuerungs-
und Neubau der StraBen dargestellt.

Tabelle 30: In-situ-Recycling, Recycling und Einsatz von
Primidrmaterialien fiir die StraBenerneuerung und den
Neubau

Material In-situ- Externes Primar-
einsatz Recycling Recycling material
gesamt material

1000 1000 1000 1000

t/a t/a t/a t/7a
BAB 3.549 1.053 0 2.496
Bundesstralle 3.1 364 182 2.565
LandstraBe 3.644 257 385 3.002
Kreisstrafie L ALT 0 420 3.728
Gemeindestrafle 22.788 0 2.375 20.413
Summe 37.240 1.674 3.362 32.204

Der Materialeinsatz betragt fiir den Erneuerungsaufwand 25 Mio. t/a
(67 %) und fiir den Neubau 12 Mio. t/a (33 %), insgesamt 37 Mio. t/a.
Aus der Tabelle wird deutlich, dass die GemeindestraBen den
hauptsachlichen Treiber fiir den Materialeinsatz darstellen. Da fiir die
GemeindestraBen der geringste Recyclinganteil (in situ oder extern)
angenommen wird, verringert sich der Einsatz von Primarmaterialien
nur geringfligig. Insgesamt reduziert sich der Einsatz von
Primdrmaterial lediglich um 1,6 Mio. t/a In-situ-Recyclingmaterial
(4,5 %) und um 3,4 Mio. t/a externes Recyclingmaterial (9 %). Wird nur
die Erneuerung betrachtet, so betragt der Recyclinganteil 20 % oder
6,7 % fiir das In-situ-Recycling und 13,4 % fiir das externe Recycling.

Wirden die Recyclingquoten fiir den ungebundenen
StraBenunterbau aus Tabelle 28 sowohl fur das In-situ-Recycling
als auch das externe Recycling verdoppelt werden, so wiirde sich
der Einsatz von Primdrmaterialien von 32 Mio. t/a (Tabelle 30) auf
27,2 Mio. t/averringern. Das mit Abstand groBte Recyclingpotenzial
ist in den GemeindestraBen zu finden, das allerdings nur schwer
zuganglich ist. Zum einen findet sich unter den GemeindestraBen
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ein sehr heterogener Untergrund von Sand oder Granit. Zum
anderen entspricht der historische Unterbau, z. B. Kopfsteinpflaster,
von GemeindestraBBen nicht mehr den heutigen Anforderungen, so
dass sich insgesamt ein Recycling schwierig gestaltet.

Die Verteilung der Materialherkunft bei einer Verdopplung des
Recyclinganteils ist in Abbildung 10 dargestellt.

Abbildung 10: Verteilung von In-situ-Recycling, externem
Recycling und Primidrmaterial auf die StraBentypen fiir
Erneuerungsaufwand und Neubau nach Verdoppelung der
Recyclingquoten aus Tabelle 28, eigene Darstellung
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4.3 Detailanalyse zu Neu- und Ausbau bis 2030

Dieses Kapitel konkretisiert die angenommen Neu- und
AusbaumaBnahmen der StraBen- und Schieneninfrastruktur
bis 2030 in Kapitel 4.3.1. Darauf aufbauend konnen tiber die
Informationen zu neu- und ausgebauten Netzlingen die zu
erwartenden Materialstrome abgeschatzt werden. Auch wird der
Instandhaltungsaufwand bis 2030 abgeschétzt.

L 31 Neu- und Ausbau der StraBBen- und Schienen-
infrastruktur bis 2030

Die Bauaufwendungen aus Neu- und Ausbau werden insgesamt
bis 2030 erhoben. Um eine einheitliche GroBe mit den
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Erneuerungsaufwendungen zu erzeugen, wird der gesamte
Materialbedarf von Neu- und Ausbau durch die Prognosedauer
in Jahren geteilt, um den Materialbedarf von Neu- und Ausbhau
pro Jahr ausdricken zu konnen. Die Planung der Bauprojekte
im StraBen- sowie Schienennetz reicht bestenfalls bis 2020 und
erfahrungsgemadB kommt es auch bei geplanten und zeitlich
determinierten Projekten zu teils weitlaufigen Verschiebungen.
Daher wurde davon abgesehen, den Materialbedarf jahresscharf
an konkreten Projekten zu orientieren. Der gewahlte Ansatz zur
linearen Interpolation bis zur Erreichung des Zielnetzes kann nur
begrenzt belastbare Aussagen zu den Materialbedarfen zwischen
Ausgangs- und Prognosejahr treffen.

L .3.1.1 Strafeninfrastruktur

Die Modellierung zum Ausbau bezieht sich auf den geplanten
Ausbau gemdB Bundesverkehrswegeplan (BVWP) sowie auf
Annahmen zu zukiinftigen Siedlungs- und Verkehrsfldchen.
Die amtliche Planung der BundesfernstraBen erfolgt iiber den
Bedarfsplan als Bestandteil des Bundesverkehrswegeplans.
Weiterhin findet eine Uberpriifung dieses Bedarfsplanes statt.

BundesfernstraBen

Fir Bundesfernstrafen, also Bundesautobahnen und Bundesstrafen,
findet die Prognose tber grundlegende Angaben nach dem
Bundesverkehrswegeplan 2003 statt, welche auch von der
Bedarfsplaniiberpriifung 2010 getragen werden. Da Planung und
Umsetzung der Bauprojekte hier in starkem Verzug sind, geht zum
Beispiel die aktuelle Verkehrsverflechtungsprognose 2030 fur die
Verkehrsmodellierung nur von einer Umsetzung aller Projekte im
vordringlichen Bedarf des BVWP 2003 aus und betrachtet selbst
die Umsetzung dieser Projekte bis 2030 Kkritisch.”” Dies hangt
vordergrindig mit dem erkannten Investitionsriickstand in Ersatz-,
Erhaltungs- und Modernisierungsmafnahmen zusammen. Mit dem
BVWP 2015 soll ein starkerer Fokus auf das Bestandsnetz gelegt
werden. Vier der sechs iibergeordneten Ziele fiir den BVWP 2015
verfolgen als ein grundlegendes abgeleitetes Ziel die Erhaltung und

" Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (2014a)
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Modernisierung der Substanz.® Daraus lasst sich schlussfolgern,
dass einer der zwolf Kernpunkte der Grundkonzeption zum BVWP
2015 die vor Neu- und Ausbau vorrangigen Erhaltungsinvestitionen
betrifft, womit bei gleichem Investitionsvolumen die Kapazitaten fiir
Neu- und Ausbauprojekte zurtickgehen. Eine bedeutende Erhohung
der zur Verfiigung stehenden Mittel ist vor dem Hintergrund der
Haushaltskonsolidierung nur tiber eine starkere Nutzerfinanzierung
zu erreichen und somit zumindest mittelfristig nicht zu erwarten.

Unter Berticksichtigung der oben genannten Punkte richtet sich diese
Studie fir die Neu- und Ausbauprognose der BundesfernstraBen
nach dem vordringlichen Bedarf des BVWP 2003 und dem
bekannten Grad der Fertigstellung der dort geplanten Projekte. Der
Bedarfsplan 2004 sah den Neubau von 1.900 km sowie den Ausbau
von 2.200 km Bundesautobahnen und den Neu- und Ausbau von
insgesamt 5.500 km BundesstraBBen vor. Im Zeitraum von 2001 bis
2013 wurden rund 1.243 km Autobahnen neu gebaut und 1006 km
ausgebaut. Des Weiteren wurden 1.873 km BundesstraBBen aus- oder
neu gebaut.® Fir die Bundesautobahnen wurde eine Liste der
geplanten Neu-und Ausbauprojekte® mit dhnlich aktuellem Stand Q1
2014 der StraBendaten aus ATKIS ausgewertet. Uber die Projektliste
wurden flir den Neubau an Bundesautobahnen Projekte mit einer
Gesamtldnge von 969 km sowie 1.300 km fiir den Ausbau erfasst.
Eine Unterscheidung tiber den Bautyp der Projekte gibt Tabelle 31.

Der angenommene Aufbau neu gebauter Strecken richtet
sich nach den ,Richtlinien fiir die Anlage von StraBen -
Querschnitt“ (RAS-Q). Fir den zweistreifigen Neubau wird der
leistungsfahigste zweistreifige ,Regelquerschnitt® (RQ) 10,5
unterstellt. Der 4-streifige Neubau wird als RQ 29,5 angesetzt,
der Standardquerschnitt flir Autobahnen mit vier Streifen. Fiir
den 6-streifigen Neubau wird konservativ der etwas méchtigere
RQ 35,5 verwendet. Fiir samtliche AusbaumaBnahmen wird
angenommen, dass jede Fahrbahn um einen Streifen erweitert
wird. Nach den Richtlinien fiir die Anlage von StraBen -
Querschnitt wird dabei von einer schwer belasteten Autobahn
ausgegangen, wo der duBere Fahrstreifen eine Breite von 3,75
Metern aufweist. Da flir die Bundesstraen keine Projektliste der

% Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (2014b)
81 Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (2014c)
8 Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (2014d)
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schon umgesetzten oder noch ausstehenden Projekte verflighar
war, wird tuber die bereitstehenden Informationen ein geplanter
Neu- und Ausbaubedarf von insgesamt 3.623 km festgelegt.
Dies spiegelt die geplanten Langen im BVWP 2003 abzlglich
der seit 2001 umgesetzten Projekte wider. Grundsatzlich wird
fir Neu- und AusbaumaBnahmen die Herstellung von zwei
zusatzlichen Fahrbahnen mit einer Breite von je 3,5 m mit 0,25
m befestigtem Uberstand angenommen. Der Sowohl der in der
Regel fiir BundesstraBen verwendete RQ 10,5 als auch der RQ 26
fir gering belastete 4-streifige Strecken gehen von diesen Breiten
der Fahrstreifen aus.

Der Schichtenaufbau wird fiir Bundesautobahnen als Bk100 und
fir die BundesstraBen als Bk32 nach den Richtlinien flr die
Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen (RStO) 12
angenommen. Auch wenn die RStO 12 Asphaltbindeschichten
nicht mehr separat ausweist, findet dennoch eine Unterscheidung
dieser Schichten statt. Dimensioniert werden diese nun u. a.
aus den ,Zusétzlichen Technischen Vertragsbedingungen und
Richtlinien fiir den Bau von Verkehrsflachenbefestigungen aus
Asphalt® (ZTV Asphalt-StB) bestimmt. Eine Differenzierung
der Schichten ist daher von Relevanz, weil die funktionelle
Unterscheidung der Schichten Unterschiede fiir die Koérnung
und vor allem den Bitumenanteil bedeutet Diese werden nach
den ,Technischen Lieferbedingungen fiir Asphaltmischgut
fir den Bau von Verkehrsfldchenbefestigungenfi (TL Asphalt
StB 07/13) festgelegt. Die Deckschichtverteilung der Neu- und
Ausbaustrecken wird tiber die SIB-Datenauswertung von Knappe
et al.? ermittelt.

Fir Ingenieurbauwerke und begleitende Infrastruktur an
BundesfernstraBen werden Neubauldngen iiber das Verhéltnis
dieser zu den StraBenkategorien und den Zuwachs bis 2030
linear extrapoliert.

8 Knappe et al. (laufend)
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Tabelle 31: Ermittelte Lingen der geplanten Bauvorhaben ab 2014
fiir Bundesautobahnen nach Bedarfsplaniiberpriifung 2010

Neubau 2. Richtungsfahrbahn 57
2-streifiger Neubau 32
L-streifiger Neubau 849
6-streifiger Neubau 31
Summe 969

Ausbau 6-streifig 1.207
8-streifig 90
Summe 1.300

Quellen: Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur (2014d)

Landes-, Kreis- und GemeindestraBen

Die geplanten Neubauaktivititen auf Landes-, Kreis- und
Gemeindeebene,analogzudem VorgehenbeidenBundesfernstraBen,
uber Plane der Gebietskorperschaften zu erfassen und auszuwerten
istaufgrund der Feingliedrigkeitund fehlenden zentralen Erfassung
nicht moglich. Im Rahmen der Untersuchung ,Substitution von
Primarrohstoffen im StraBen- und Wegebau durch mineralische
Abféalle und Bodenaushub“ haben Knappe et al.®* daher ein
Landnutzungsszenario des BBSR aus dem Projekt ,,Climate Change
- Land Use Strategies Deutschland“ (CC-LandStraD) fur das Jahr
2030 ausgewertet. Die Flachennutzungsprognose beruht auf sozio-
Okonomischen Prognosen aus Panta-Rhei-Regio® auf Kreisebene
und bestimmt tiber die dort prognostizierten Rahmenbedingungen
die wahrscheinliche Entwicklung der Flichennutzung ebenfalls auf
Kreisebene. Uber die Entwicklung der Gebdude- und Freifldchen
(GFF) im Verhiltnis zum Ausgangsszenario 2009 wird fir jeden
Kreis ein Faktor ermittelt, welcher die Entwicklung neuer GFF
verhaltnismaBigzum Ausgangsszenariobeschreibt. Dieserwirdiiber
das StraBeninfrastrukturmodell von Knappe et al. auf Kreisebene
auf die existierenden StraBeninfrastrukturen in Landes-, Kreis-und
Gemeindebaulast angewendet. Somit wird den neu ausgewiesenen
GFF das gleiche MaB an bendotigter StraBeninfrastruktur unterstellt,
wie es das existierende Netz bereits aufweist. Uber diesen Ansatz

 Knappe et al. (laufend)
8 Distelkamp et al. (2009)
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konnen auch regionale Spezifika, wie besondere Topografien und
ein demnach z. B. erhohter Bedarf an Briicken oder Tunneln pro
StraBenkilometer, abgebildet werden.

Eine detaillierte Beschreibung des zugrunde liegenden
StraBeninfrastrukturmodells und des Prognoseansatzes wird
in von Knappe et al. in der Studie von ifeu und Oko-Institut zu
Loubstitution von Primdrrohstoffen im StraBen- und Wegebau
durch mineralische Abfille und Bodenaushub® zu finden sein.

Ergebnis der Prognose fiir den StraBenbau

Die resultierenden Langen des Ausgangsnetzes des
StraBeninfrastrukturmodells ~ sowie  die  prognostizierte
Entwicklung der StraBenlangen bis 2030 fir die verschiedenen
StraBenkategorien zeigt Tabelle 32. Neben den schon
ausgefiihrten Neubauldngen der BundesfernstraBen ergibt die
Prognose einen Neubau von rund 5.700 km LandesstraBen,
6.400 km KreisstraBen und 32.000 km GemeindestraBen. Diese
Zahlen wirken gerade vor dem Hintergrund der offiziellen
statistischen Netzentwicklung seit der letzten Dekade sehr hoch,
konnen aber dennoch plausibilisiert werden. Zwischen 2000
und 2012 gab es Uber die Gesamtlange von Bundesautobahnen,
Bundes-, Landes- und KreisstraBen keinen - jedenfalls keinen
statistisch gesehenen - Zuwachs. In den 6ffentlichen Statistiken
findet ein genereller Schwund der ausgewiesenen StraBenldngen
durch Umwidmung der Baulasten statt. Wird eine BundesstraB3e
zur LandesstraBe umgewidmet, eine Landes- zur KreisstraBe
und letztlich eine KreisstraBe zu einer GemeindestraBe, wird
in den Statistiken ein Riickgang der StraBenldngen auffallen,
da GemeindestraBen nicht offiziell erfasst werden. Die Linge
der BundesstraBen z. B. hat in der Zeitspanne von 2000 - 2012
um 1.500 km abgenommen, obwohl ein Zubau stattfand und
ein Riickbau nur in seltensten Fallen vollzogen wird und daher
vernachldssigbar ist. Somit fallen StraBen aus der Statistik
heraus und die tatsachlich neu gebauten StraBenlangen werden
durch diesen Effekt nicht offensichtlich nachvollziehbar.
Des Weiteren zeigt auch eine grobe Abschdtzung uber die
Flachenentwicklungsprognose des BBSR einen Flachenzuwachs
vonrund 27.500 ha StraBen mit NeuerschlieBungsfunktion. Dieser
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Wert errechnet sich tiber den Neubau von ErschlieBungsstraen
(ca. 5 ha/d), welcher sich aus 12 % des Zuwachses von den GFF
ergibt.® Dies resultiert in rund 40.000 km StraBenldnge, wenn
man eine durchschnittliche StraBenbreite von 7 m unterstellt.

Obwohl der Riickbau von StraBen derzeit eine absolut
vernachldssigbare GroBe darstellt, ist ein weiterer Effekt zu
erwahnen, welcher Auswirkungen auf die angenommenen
Materialmengen haben kann. Es ist durchaus Praxis, dass
Gemeinden StraBen entwidmen, wodurch die Zustandigkeit
zur Erhaltung aufgegeben wird oder in private Hand fallt.
Wird eine StraBe dadurch nicht mehr erhalten, entfallen
auch die in dem Modell berticksichtigten Aufwendungen zur
Erneuerung. Wie groB dieser Effekt ist bzw. ob relevante
Auswirkungen festzustellen waren, ist nicht abschatzbar.

Tabelle 32: Langen der StraBen nach StraBenkategorien von
Ausgangs- und Zielnetz

Ausgangsnetz in km Zielnetz 2030 in km

Bundesautobahnen 12.932 13.812
Aste der BAB 5.470 5.559
Bundesstralen 41481 45104
LandesstrafBlen 87.325 93.067
KreisstraBen 91.877 98.262
GemeindestraBen 450.770 482.925

Die dariiber ermittelten Materialbedarfe fiir die Erneuerung und
den Neu- sowie Ausbau lassen erkennen, dass der GroBteil der
Materialbedarfe tiber die Erneuerungsbedarfe entsteht. Fiir Asphalt
wird ein jahrlicher Erneuerungsbedarf von 33 Mio. t errechnet.
Demgegeniiber stehen 7,9 Mio. t Asphalt pro Jahr fir den Neu- und
Ausbau, wenn die bendtigten Materialmengen zum Bau des Zielnetzes
in 2030, wie vorhergehend beschrieben, auf Jahresscheiben linear
interpoliert werden. Eine detaillierte Gegentiberstellung der pro Jahr
ermittelten Materialbedarfe ist in Tabelle 33 dargestellt. Hierbei ist
anzumerken, dass die Asphaltarbeiten auf Briicken und Tunneln der
Kategorie StraBe angerechnet wurden. Daher sind Asphaltmengen
fiir die Ingenieurbauwerke mit Null versehen.

% Distelkamp et al. (2009)
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Die insgesamt ermittelten Materialbedarfe erscheinen sehr
plausibel. Die Ulber das StraBenmodell berechnete jahrlich
eingesetzte Menge an Asphalt zum Beispiel (40,9 Mio. t)
unterschiatzt den vom Deutschen Asphaltverband (DAV)
angegebenen jahrlichen Asphalteinsatz von rund 43 Mio. t etwas,
kommt dem aber verhéltnismaBig nah.” Vor dem Hintergrund,
dass das StraBenmodell keine alleinstehenden Parkflachen und
Radwege erfasst, erscheint es plausibel, dass die errechneten
Mengen leicht unter den tatsdchlich verwendeten liegen sollten.

L .3.1.2 Schieneninfrastruktur

Die Schienenwege des offentlichen Verkehrs konnen iiber
Zustandigkeiten nach Bundesschienenwegen und Schienenwegen
nicht bundeseigener Betreiber differenziert werden. Die Planung
derregionalen Angebote erfolgt durch die einzelnen Baulasttrager
in Abhédngigkeit der von Kommunen und Landern nachgefragten
Leistung. Die Finanzierung von Neu- und Ausbau ist tber das
Bundesschienenwegeaushaugesetz (BScChWAG) geregelt. Hier ist
auch die Planung von Ersatz-, Neu- und AusbaumaBnahmen an
Bundesschienenwegen festgelegt. Diese erfolgt in Abstimmung
mit der DB AG und den Landern tber den Bedarfsplan als Teil
des BVWP. Der Bedarfsplan ist daher fir die Prognose der
Schienenverkehrsinfrastrukturgrundlegendundwirdals Referenz
fur die Entwicklung der Bundesschienenwege genutzt. Da der
Bedarfsplan als Bestandteil des neuen Bundesverkehrswegeplans
2015 noch nicht finalisiert ist, bezieht sich die Prognose auf
den alten Bedarfsplan aus dem BVWP 2003 bzw. konkreter
und aktueller auf die 2010 verdffentlichte Uberpriifung des
Bedarfsplans.®® Die Uberpriifung hat zur Aufgabe, alle nicht in
Kirze fertiggestellten Projekte des urspriinglichen Bedarfsplans
aufgrund aktueller Verkehrsverflechtungsprognosen auf ihr
Nutzen-Kosten-Verhiltnis zu tberprifen und ggf. anzupassen
oder aus dem Bedarfsplan zu streichen.

Die Verkehrsverflechtungsprognose und somit auch das von
der Bedarfsplaniiberprifung festgelegte Zielnetz haben als
Bezugsjahr 2025. Dieses weicht um fiinf Jahre von dem in dieser

8 Deutscher Asphaltverband (2014)
8 Beratergruppe Verkehr + Umwelt; Intraplan Consult (2010)
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Studie betrachteten Prognosejahr 2030 ab. Trotzdem scheint
es eine gute Grundlage zu bieten, um ein Zielnetz fiir das Jahr
2030 zu generieren. Die Verkehrsverflechtungsprognose und
damit die Bedarfsplantberprifung setzt einen Bezugsfall fiir
die Prognosen des aktuellen Bestands voraus, der nicht dem
aktuellen Umsetzungsgrad der Projekte entspricht. Er bietet
lediglich die Ausgangsbasis fur die Bewertung der MaBnahmen
des Bedarfsplans.

Der Bezugsfall fir die Bedarfsplaniiberpriufung enthalt alle zum
Zeitpunkt der Uberpriifung (2009) bereits realisierten bzw. im Bau
befindlichen sowie alle als realisiert unterstellten MaBnahmen
des Bedarfsplans flir die Bundesschienenwege, soweit sie bereits
im Vorlauf zur Bedarfsplantberprifung positiv bewertet wurden
und ihre Bewertung weniger als finf Jahre zuriickliegt. Somit
ergibt sich per se ein baulicher und auch investiver Riickstand
fur die Prognosen.

Die Daten zu Neu- und Ausbauprojekten wurden aus dem
Bezugsfall BO und dem Zielnetz fiir 2025 aus den zughorigen
Projektbeschreibungen der Uberpriifung des Bedarfsplans und
aus den Projektbeschreibungen des Verkehrsinvestitionsberichtes
2012% zusammengetragen. Hierbei wurden alle Projekte mit
Baubeginn ab 2009 erfasst, da die Bestandserhebung von Schmied
und Mottschall” das Schienennetz mit Stand 2008 erhoben hat.
Insgesamt wurde eine Neubauplanung von 883 Gleiskilometern
ermittelt. Die Ausbauplanung sieht 3244 Gleiskilometer vor. Zur
nachtraglichen Elektrifizierung bestehender Strecken sind insgesamt
847 Streckenkilometer geplant. Eine detailliertere Ubersicht,
differenziert nach der Anzahl der Gleise, gibt Tabelle 34.

% Deutscher Bundestag (2014)
% Schmied und Mottschall (2010)
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Tabelle 34: Ermittelte Lingen der geplanten Bauvorhaben fiirdie
Bundesschienenwege nach Bedarfsplaniiberpriifung 2010

Neubau 1 163
2 360
Ausbau 1 18
2 805
3 332
A 155
Elektrifizierung 1 250
2 597

Quellen: BPU-S 2010, VIB 2012

Aufgrund  der unsicheren  Finanzierungssituation  der
Schienenwege des OPNV werden diese als konstant im Bestand
angenommen. Der Fortbestand der Regionalisierungsmittel
iber das RegG, welche nach aktuellem Stand mit 1,5 %
dynamisiert, aber nicht grundlegend dem Bedarf" angepasst
werden, sowie die Unsicherheiten um Hohe, Zweckbindung
und grundlegenden Fortbestand der Mittel aus dem
Gemeindeverkehrsfinanzierungsgesetz (GVFG) veranlassen die
Autoren zu dieser Entscheidung.

Mit der Unterzeichnung der Leistungs- und
Finanzierungsvereinbarung II (LuFV II) von Bund und DB ist
die Finanzierungsbasis fiir Ersatz, Erhalt und Modernisierung
des Bestandsnetzes der Bundesschienenwege einschlieflich
Verkehrsstationen bis 2019 festgesetzt. Das verflighare Budget
wurde im Vergleich zum LuFV um 22 % erhoht. Insgesamt ist
eine Erneuerung von 17.000 km Schienen, 8.700 km Weichen
und 875 Briicken geplant.”

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Verschlechterung des
Infrastrukturzustandes ist dies eine  wiinschenswerte
Entwicklung, veranlasst aber nicht dazu, die bis 2030 ermittelten
Erneuerungsbedarfe anzupassen. Hierfiir konnen hauptsachlich
zwei Griinde angefiihrt werden. Einerseits soll Konsistenz in den
Berechnungsverfahren gewahrt werden.

°! Daehre (2012); Intraplan Consult GmbH und VWI (2009)
2 DB (2014)
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Wiirde ein mittelfristig genauerer Plan zu Erneuerungsaktivitaten
fur die Schieneninfrastruktur angesetzt werden, aber nicht fiir die
Strecken der BundesfernstraBen oder StraBen in weitergehender
Baulast bzw. dem Streckennetz der SSUs, ergibt sich ein
methodischer Bruch in der Berechnung, welcher bei Vergleich
und Gegentberstellung der Sektoren zu groBen Diskrepanzen
fiihren kann.

Weiterhin basiert der gewédhlte Ansatz flir Erneuerungszyklen
auf den technischen Lebensdauern der Schieneninfrastruktur
und reprasentiert damit ein statistisches Mittel der
Erneuerungsraten. Wird Infrastruktur auf Verschlei3 gefahren,
ist auch von einem tempordar erhohten Erneuerungsbedarf
auszugehen. Diese Schwankungen werden Uber den gewahlten
statistischen Ansatz nicht erfasst und fithren langfristig zu einer
potenziell genaueren Bedarfsprognose. Fir Ingenieurbauwerke
an Bundesschienenwegen werden Neubauldngen Uber das
Verhaltnis dieser zu den bestehenden Schienennetzen und den
Zuwachs bis 2030 linear extrapoliert. Fiir Neubaustrecken wird
zudem durchgehend von elektrifizierten Strecken ausgegangen.

Die ermittelten jahrlichen Materialstrome von Neu- und Ausbau
sowie der Erneuerungsbedarf nach Materialien und Bereichen
des Sektors sind in Tabelle 35 zu finden. Deutlich erkennbar ist,
dass der Materialaufwand fir die Erneuerung wesentlich hoher
liegt als der fiir Neu- und Ausbau.

Sowohl der Rickbau als auch die Stilllegung von
Streckenabschnitten sind fiir den Schienenverkehr wesentlich
relevanter als im StraBenbau. Da die Verwaltungsstrukturen
im Schienenverkehr tiberschaubarer sind, konnen beide Effekte
gut Uber Statistiken erfasst werden, so dass die unterhaltene
Nettoldnge der Strecken adaquate Berticksichtigung findet. Nicht
gut abgebildet werden konnen zum einen tber den Rickbau
verfugbar werdende Materialien, welche im Neubau Verwendung
finden konnen. Zum anderen wird es Abweichungen im
gesamten gebundenen Materialbedarf geben. Fir den jahrlich
ausgewiesenen Erneuerungs- und Neubaubedarf ist dies jedoch
nicht von Relevanz.
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L. L Potenzielle Ressourceneffizienzmallnahmen

Im Folgenden werden MaBnahmen vorgestellt, die ein Potenzial
zur effizienteren Ressourcenverwendung in den Bereichen Straen
und Schiene aufweisen. Sie wurden im Rahmen eines umfassenden
MaBnahmenscreenings als besonders relevant ausgewabhlt.

4.4.1 Baustoffe & Herstellungsverfahren
Elektrodynamische Fragmentierung

Die elektrodynamische Fragmentierung beschreibt ein Verfahren
zur Zerkleinerung von Verbundmaterialien auf Basis elektrisch
erzeugter Entladungsimpulse. Das zu zerkleinernde Material
wird dabei in einem mit Wasser befiillten Behélter elektrischen
Impulsen ausgesetzt. Der elektrische Durchschlag verlduft
entlang den Grenzflaichen des gebundenen Materials und
bewirkt eine Trennung/Aufschliisselung der Einzelkomponenten
entlang den Grenzflichen.” Ein moglicher Einsatzbereich der
elektrodynamischen Fragmentierung, der auch fir den Tiefbau
relevantist, betrifft die Zerkleinerung von gebundenem Bauschutt,
insbesondere Betonbruch.

Klassische Aufbereitungstechniken von Bauschutt basieren auf der
mechanischen Zerkleinerung mithilfe von Backen- und Prallbrechern
und anschlieBender Klassierung/Sortierung. Ziel ist die Herstellung
storstofffreier und schadstoffarmer Fraktionen unterschiedlicher
KorngroBenklassen.  Fir die  Betonproduktion hergestellte
Recyclingbaustoffe (RC-Baustoffe) aus aufgearbeitetem Bauschutt
unterliegen hoheren Qualitatsanforderungen als RC-Baustoffe fir
ungebundene Schichten im StraBenbau. In der Regel werden nur RC-
Baustoffe aus Altbeton (Betonbruch) fiir die Herstellung von neuem
Beton verwendet. Die Aufarbeitung von Altbeton erfolgt mit dem Ziel,
die enthaltene Gesteinskornung von der Zementmatrix zu trennen.

Durch eine elektrodynamische Fragmentierung lassen sich sehr
gute Ergebnisse in der Aufschlisselung von Gesteinskornung
und Zementmatrix erreichen. Defragmentierter Altbeton ergibt
drei verwertbare Outputfraktionen: Die aus der urspriinglichen
Gesteinskornung bestehende Grobfraktion liegt ohne weitere

% Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik (2015); Thome (2012)
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Zementanhaftungen vor und ist in der Materialeigenschaft als
gleichwertig mit dem Primdrmaterial anzusehen. Die mittlere
Fraktion besteht aus Sand und Zementstein. Die hierfir
identifizierte Verwertungsform wurde bislang nicht publiziert.
Das aus dem Prozesswasser gewonnene Filtrat (Feinfraktion)
kann in der Zementherstellung als Ersatz von Sand verwendet
werden.” Bislang wurden vorher eigens hergestellte Betone
mit bekannter Zusammensetzung fragmentiert. Gemischte
Altbetonfraktionen unterschiedlicher Herkunft sollen erst in
einem weiteren Projekt untersucht werden.

Das Verfahrenist, bezogen aufeine labortechnische Anlagengrofe,
ausgereift. Der Bau einer groBtechnischen Anlage befindet sich
derzeit in Planung. Der Energiebedarf konnte tiber zehn Jahre
kontinuierlich von 10 kWh/t Inputmaterial auf 3 - 4 kWh/t
reduziert werden. Es wird vermutet, dass sich durch weitere
Effizienzsteigerungen ein Stromverbrauch von 2 - 3 kWh/t
Inputmaterial realisieren lasst.”

Von okonomischem Interesse ist auch die Fragmentierung von
Schlacken aus der Miillverbrennung. Die aufgeschliisselten
Fraktionen, insbesondere Metalle, erzielen einen hohen
Marktwert. Zudem sind Aufarbeitungsverfahren fiir Schlacken
aus Millverbrennungsanlagen (MVA) vergleichsweise selten.

Fazit: Die MaBnahme ist perspektivisch von Interesse,
insbesondere fiir die Verarbeitung von MVA-Schlacken.
Die Vermarktung von sekundirer Gesteinskornung als
Zuschlagsstoff in der Betonherstellung diirfte am ehesten
im Hochbau erfolgreich sein. Hier wird aufgrund von Green-
Building-Zertifizierungen ein Markt fiir hoherpreisige
Recyclingbaustoffe gesehen. Die durch elektrodynamische
Fragmentierung hergestellte  Gesteinskornung diirfte in
ungebundenen Schichten des StraBenbaus dagegen kaum
zur Anwendung kommen. Die Forderung von priméarer
Gesteinskornung erfolgt aufgrund der giinstigen Vorkommen
in Deutschland zu vergleichsweise niedrigen Kosten. Zudem
besteht in diesem Bereich die Konkurrenz zur etablierten
Sekundarbaustoffindustrie, die mit oben erwahnten Verfahren
ebenfalls RC-Baustoffe fiir ungebundene Schichten herstellt.

% Thome (2014)
 Thome (2014)
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Temperaturabgesenkter Asphalt

Der im StraBenbau giangigste Walzasphalt wird bei Temperaturen
von 160 - 180 °C hergestellt und - je nach Einsatzbereich im
StraBenoberbau - bei Temperaturen von min. 130 - 180 °C
eingebaut.”® Gussasphalt, der als Deckschicht insbesondere
bei Bundesautobahnen zum Einsatz kommt, wird bei deutlich
hoheren Temperaturen hergestellt und verarbeitet.

Die hohen Einbautemperaturen fiihren zur Entstehung von
Dampfen und Aerosolen, die aus der Perspektive des Arbeits-
und Gesundheitsschutzes kritisch gesehen werden?”. Durch
viskositatsverdndernde Zusatze oder Bindemittel lasst sich das
Asphaltmischgut auch bei niedrigeren Temperaturen verarbeiten.
Dadurch kommt es einerseits zu einer verringerten Dampf- und
Aerosolentwicklung und andererseits zu einem geringeren
Energieverbrauch bei der Herstellung des Asphaltmischguts.
Ab einer Temperaturabsenkung um 30 °C gegenliber einem
konventionell hergestellten Asphaltmischgut wird von einem
Ltemperaturabgesenkten  Asphalt® gesprochen. Hergestellt
werden solche speziellen Asphaltsorten unter Beimischung
viskositatsverandernder Zusitze bzw. Bindemittel. Die Zusatze
konnen entweder organischen oder mineralischen Ursprungs
sein. Es zeigt sich aber auch, dass die Moglichkeiten einer
Temperaturabsenkung des  Asphaltmischgutes von der
AuBentemperatur abhangig sind. Generell gilt, je hoher die
AuBentemperatur, desto groBer kann eine Temperaturabsenkung
gegenlber konventionellem Asphalt erfolgen®.

Eine Temperaturabsenkung um 30 °C bewirkt eine Einsparung in der
Asphaltproduktion von 9 kWh Energie pro Tonne Asphaltmischgut™.
Umgerechnet bedeutet dies eine Einsparung von 0,9 Liter Heizol
und damit rund 2,9 kg COZ—Aquivalent pro Tonne Asphaltmischgut.
Bezogenaufdie Treibhausgas-Emissionen der Asphaltherstellungvon
rund 23 kg COZ—Aq. /tergeben sich durch die Temperaturabsenkung
um 30 °C Einsparungen der Treibhausgas-Emissionen von mehr
als 10 %.

% Ulrich et al. (2013)
97 Radenberg (2003)
8 Deutscher Asphaltverband (2009)
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Neben den Vorteilen temperaturabgesenkter Asphalte im Bereich
von Energieeinsatz und Arbeitssicherheit werden zudem Vorteile
bzgl. der technischen Eigenschaften genannt. Diese reichen von
einer verbesserten Verdichtbarkeit des Asphalts beim Einbau” tber
Bauzeitverkiirzungen bis zur Verringerung der thermischen Alterung
des Bindemittels Bitumen.® Gleichzeitig ist zu berlicksichtigen, dass
aufgrund der erforderlichen Zusatze temperaturabgesenkte Asphalte
in der Herstellung kostenintensiver als konventionelle Asphalte sind.
Die Mehrkosten belaufen sich auf 3 - 6 Euro pro Tonne. Fiir die
Gesamtkosten der Asphaltherstellung und -verarbeitung wurde eine
Preisspanne von 70 - 80 Euro pro Tonne angenommen. Die genannten
Mehrkosten wiirden demnach einen Anteil von 4 - 8 % ausmachen.

Fazit: Im Hinblick auf die potenzielle Energieeinsparung
bei der Herstellung stellen temperaturabgesenkte Asphalte
grundsitzlich eine interessante Option zur Erhohung
der  Ressourceneffizienz  dar.>  Grundvoraussetzung
fiir die Umsetzung dieser MaBnahme ist der Einsatz
isolierter Transportbehiltnisse fiir Asphaltgut (siehe
Kapitel 4.4.3). Allerdings sind noch nicht alle Aspekte von
temperaturabgesenkten Asphalten abschlieBend erforscht. So
finden sich keine Angaben zur allgemeinen Schadlosigkeit
der verwendeten Zusidtze wie auch zu deren Energie- und
Materialaufwendungen bei der Herstellung. Weiterhin
gibt es wenige Erkenntnisse zur Wiederverwendung von
Asphaltgranulatmit viskositatsverandernden Zusitzen. Dies gilt
insbesondere auch fiir die Frage der Wiederverwendung, wenn
unterschiedliche viskositdtsveranderte Produkte und hohere
Anteile Asphaltgranulat miteinander gemischt werden.'*

Energieeffizienz von Asphaltmischanlagen

In Asphaltmischanlagen wird Bitumen mit Gesteinskornung heif3
vermischt, zum Einsatzort heif3 transportiert und dort eingebaut.
Die verschiedene Gesteinskornung wird hierzu haufig noch offen

* Mansfeld (2006)
1 Hinrichs (2012); Radenberg und Gehrke (2010)
101 Gerhard (200

12 Dies wurde auch von einigen Teilnehmern der BASt-Veranstaltung ,Die nachhaltige StraBe*
(November 2014) so beurteilt.

19 Bundesanstalt fiir StraBenwesen (2015)
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gelagert, zum Einsatz in der Trommel vorgemischt und in die
Trommel gegeben. Dann wird die vorerhitzte Gesteinsmischung mit
dem heiBen Bitumen vermischtund bei Erreichen dererforderlichen
Temperatur (ca. 250 °C) zum Einbauort transportiert.

Ein einfaches Verfahren, Energie einzusparen, ist dabei die
Einbringung relativ trockener statt feuchter Gesteinsmischungen.
Durch einfache geschiitzte Lagerung, z. B. einfache vor Regen
schiitzende Uberdachungen, lsst sich so der Wassergehalt der
Kornung um 2 bis 4 % Wasser vermindern.'™ Die Reduktion
des Wassergehaltes vermindert den energetischen Aufwand zur
Verdampfung des Wassers. Eine offene Lagerung der Zuschldge
ist immer noch bei einigen Anlagen anzutreffen.!®

In der folgenden Tabelle wird die Ersparnis bei vermiedenem
zusatzlichem Wassergehalt dargestellt. Als rechnerischer
Basiswert fiir trockene Gesteinskornung wird 1 % Feuchte
unterstellt.

Tabelle 36: Zusiatzliche Wassergehalte und Energieverluste
bei der Asphaltherstellung

zusdtzlicher Wassergehalt Energieverlust

% MJ/t Asphalt
1 25
3 15

In der Beispielrechnung wird ein Energiebedarf der
Asphalterwdrmung von 250 MJ/t in der Basisvariante zugrunde
gelegt.!

104 Ruthenberg (2013)
195 K6nig (2014)
1% Holldorb und Mayer (2010)



Vertiefung Straflen- und Schieneninfrastruktur

Tabelle 37: Warmebedarf und COZ—Aquivalent—Emissionen in
der Asphaltherstellung

Warmebedarf (O, Emis?ion in Minderung
in MJ/t kg C0,-Ag./t in %
Basisvariante 250 231 0
Einsparung bei 1 % Wasser 225 20,8 10
Einsparung bei 3 % Wasser 175 16,2 30

Bei Minderung des Wassereintrages um 10 kg/t (1 %), vermindern
sich die COz—Aquivalent—Emissionen in der Asphaltherstellung
um mehr als 10 %. Kann der Eintrag von Wasser tber die
Gesteinsmischungen um mehr als 30 kg/t Asphalt vermindert
werden, reduzieren sich die Emissionen um mehr als 30 %.

Es wird angenommen, dass es bei 30 % der Anlagen noch
Einsparmoglichkeiten hinsichtlich des Eintrages liber Wasser gibt.
Der durchschnittliche Wassereintrag soll fiir diese Betriebe bei ca. 2 %
Wasser liegen. Damit ergeben sich Einsparmoglichkeiten bezogen auf
die Gesamtheit der Betriebe von 30 % x 50 MJ/t, also 15 MJ/t.

Die nachfolgende Grafik zeigt die kumulierten Einsparpotenziale
der Temperaturabsenkung und des reduzierten Wassereintrags.
Das Ergebnis ist insgesamt eine Reduktion auf 18,7 kg COZ—Aq./t

oder 19 %.
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Asphalt Maflnahmen

Abbildung 11: Spezifische COZ—]&quivalent—Emissionen der
Basisvariante Herstellung Asphaltmischgut, der Variante mit
Reduktion des Wassergehaltes, der Temperaturabsenkung
Asphalt und der Kombination aus beiden, eigene Darstellung
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Fazit: Die MaBnahme zur Reduktion des Wassergehaltes ist
bei vielen Asphaltmischanlagen schon Standard und wird
sich zukiinftig auch bei den anderen Anlagen durchsetzen.
Die MaBnahme zur Temperaturabsenkung des Asphalts weist
neben der Energieeinsparung auch Vorteile hinsichtlich der
Verarbeitung auf. Hinsichtlich der Arbeitssicherheit wird sie
positiv bewerten. Insgesamt werden daher beide Optionen
empfohlen.

Beton im Tiefbau (allgemein)

Die hohe Treibhauswirkung von Beton basiert auf der energieintensiven
Herstellung des Bindemittels Zement. Die Ansatze der Zementindustrie,
die Auswirkungen der Zementherstellung auf Umwelt und Klima zu
reduzieren, gehen in zwei Richtungen. Zum einen werden die zum
Brennen des Zementklinkers notwendigen fossilen Energietrager
durch sekundire Brennstoffe ersetzt. Uber die mengenmiBig hchsten
Anteile alternativer Brennstoffe in der Zementherstellung verfiigen
Gewerbeabfille, aufgearbeitete Fraktionen aus Siedlungsabfall,
Klarschlamm und Altreifen."” Vor allem durch diese Umstellung der
eingesetzten Energietrager konnten die spezifischen Treibhausgas-
Emissionen pro Tonne Zement seit dem Jahr 2000 um 20 % reduziert
werden. !

Weiterhin wird der Ansatz verfolgt, durch die Verwendung von
Sekunddrmaterialien den Klinkeranteil im Zement zu reduzieren. Die
mengenmaBig relevantesten Ersatzstoffe sind Kalksteinmehl aus der
Baustoffindustrie und Hiittensande aus der Stahlindustrie. Die Ansétze
zur Substitution von Zement werden allerdings durch ein geringeres
reaktives Potenzial, geringere Festigkeitswerte der Substitute sowie
deren Marktverfligharkeitlimitiert. Die Herstellung von Zementarten mit
hohen Hiittensandanteilen fithrt zu deutlich geringeren Treibhausgas-
Emissionen als durch die Herstellung reiner Portlandzementklinker.
Entsprechend den Datensatzen aus der Datenbank Ecolnvent
verursacht die Produktion der Zementsorte CEM III A mit 35 - 60 %
Hittensandanteil gegentiber einem klassischen Portlandzementklinker
CEM Ium 14 % geringere Treibhausgas-Emissionen.!””

17 Euwid (2014), S. 5
1% Verein Deutscher Zementwerke (2014a)

19 Zementsorten mit noch hoheren Hiittensandanteilen (bis 95 %) fiihren zu bis zu 28 % geringeren
Treibhausgasemissionen, diese kommen fiir den Einsatz im Tiefbau allerdings nicht mehr in Frage.
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Fazit: Wahrend Zementsorten mit Sekundéranteilen hinsichtlich
der Materialanforderungen grundsitzlich geeignet sind fiir
Anwendungen im Tiefbau, z. B. Betonfahrbahnen, Fertigbauteile
fiir Tunnelverschalung oder Gleisschwellen, werden diese in der
Praxis kaum verwendet.! Dies liegt insbesondere an lingeren
Aushidrtungszeiten von Betonen mit Zementsorten mit hohen
Sekundaranteilen. Bei der Produktion von Fertigbetonteilen,
z. B. Betongleisschwellen, sind lingere Verschalungsfristen
fiir die Produktion unrentabel, hier wird Wert auf hohe
Friihfestigkeitswerte gelegt. Auch in Bezug auf Betonfahrbahnen
wirken sich lingere Ausschalfristen nachteilig aus, da eine
ziigige Befahrbarkeit fiir den Baulasttrager von hoher Prioritét
ist. Zum anderen sind Betone aus Portlandzementklinker
robuster und in der Verarbeitung weniger fehleranfallig als
Betone mit z. B. Hiittensandzement. Um eventuelle Mangel und
damit die Notwendigkeit fiir deren Beseitigung auszuschlieBen,
verwenden StraBenbauunternehmen daher vorzugsweise
Betone aus Portlandzementklinker.

Neue Betonrezepturen/Okobeton

Im Rahmen aktueller Forschungsvorhaben werden neue
Betonrezepturen mit dem Ziel entwickelt, den Zementgehalt
durch einen optimierten Einsatz von Wasser, den Einsatz von
Zusatzstoffen und HochleistungsflieBstoffen sowie die Anpassung
der KorngréBenverteilung zu reduzieren. Diese sog. Okobetone
sind auf die jeweilige Anwendung im Innen- und AuBenbereich
optimiert und weisen gegentiber herkommlich hergestelltem
Betonen ein um ca. 30 % verringertes Treibhausgaspotenzial bei
gleichbleibenden Materialkosten auf.

Fazit: Okobetone befinden sich noch in der Erforschungsphase,
eine groBtechnische Herstellung kann zurzeit nicht erfolgen und
mogliche Akzeptanzfragen konnen zum aktuellen Zeitpunkt
nicht beantwortet werden. Die aktuellen Forschungsergebnisse
weisen allerdings auf mogliche Anwendungen im Hochbau hin.

119 Eickschen (2014)
1 Proske et al. (2013)
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Betone mit rezyklierter Gesteinskornung

Neben dem Bindemittel Zement setzt sich der Baustoff Beton
zu hohen Anteilen aus Gesteinskornung (Kies und Sand)
zusammen. Hier besteht grundsatzlich die Moglichkeit, die
aus Naturstein bestehende Gesteinskérnung durch sekundares
Material, insbesondere Betonbruch, zu ersetzen. Mit rezyklierter
Gesteinskornung hergestellter Beton wird als RC-Beton
bezeichnet.

Allerdings wird in der Praxis derzeit nur ein sehr geringer Anteil
des anfallenden Betonbruchs als rezyklierte Gesteinskdrnung in
der Betonproduktion und dem Betonbau verwendet."? Gleichwohl
lassen die bau- und materialtechnischen Anforderungen die
Verwendung von entsprechend aufgearbeiteten rezyklierten
Gesteinskornungen zu. So ist die Herstellung von RC-Betonen
bis zu einer Druckfestigkeitsklasse C30/37 moglich. Fur die
Herstellung von Spann- und Leichtbetonen sind rezyklierte
Gesteinskornungen jedoch nicht zugelassen.!* Bezogen auf den
Tiefbau bedeutet dies, dass Anwendungen, wie z. B. bei Stell- und
Parkplatzflachen, StraBenrandbereichen, Einfassungen wie
Bordsteinkanten, aber auch Betonfahrbahnen, moglich sind,
wahrend Briickenbauwerke nicht mit RC-Beton errichtet werden
konnen. Um RC-Beton in Deutschland noch starker auf dem Markt
zu etablieren, empfiehlt es sich, Architekten und Bauingenieure
starker fir diese Material und seine Vorteile zu sensibilisieren.'

In den letzten 20 Jahren wurden zahlreiche Studien und
Okobilanzen zu den ¢kologischen Effekten der Herstellung von
RC-Beton erstellt." In der okobilanziellen Gesamtbetrachtung
schneidet RC-Beton im Vergleich zu Konstruktionsbeton ohne
Recyclinganteil in fast allen Wirkungskategorien dhnlich bis
leicht glinstiger ab. Allerdings erweist sich RC-Beton beziiglich
der Wirkungskategorie Flichenverbrauch bzw. Okosystem-
Schadenspotenzial durch Landnutzung als deutlich besser als
Frischbeton. Eine Studie erkldrt den geringen Unterschied in
den resultierenden Treibhausgas-Emissionen von RC-Beton
gegeniiber konventionellem Beton in einem um 5 % hdheren

112 Schmidmeyer (2014)

113 Schmidmeyer 2014)

114 VDI Zentrum Ressourceneffizienz (2014)
11> Umweltbundesamt (2013a)
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Bindemittelbedarf bei der Herstellung von RC-Beton.!s Als
Grund dafiir wird die hohere Kapillarporositat der rezyklierten
Gesteinskornung im Vergleich zu natirlicher Gesteinskornung
genannt. Aus den Studien wird ersichtlich, dass die Entfernung
des zu transportierenden Materials (insb. der Gesteinskérnung)
eine relevante StellgroBe bei der oOkologischen Bewertung
darstellt. Die Transportdistanz ist dartber hinaus auch in der
okonomischen Bewertung bedeutsam.

Fazit: Alle genannten Aspekte fithren zu der Einschidtzung,
dass der Einsatz von RC-Beton im Tiefbau machbar ist. Die
Ressourceneffizienzpotenziale werden aktuell aber noch zu
wenig ausgeschopft.

L.L.2 Ebene Bauteile
Korrosionsgeschiitzter Stahl

Der wichtigste Werkstoff beim Bau von Bricken ist Stahl.
Wird konventioneller Stahl allerdings ohne Korrosionsschutz
verwendet, reduziert sich die Lebensdauer aufgrund korrosiver
Schaden (Rost). Als Korrosionsschutz kommen grundsitzlich
Feuerverzinken oder Spritzverzinken in Frage, wobei Letzteres
vor allem bei der Bestandssanierung angewendet werden kann.
Spritzverzinken bedeutet das thermische Aufspriihen einer
Zinkschicht zwischen 100 und 150 Mikrometer Zink.

Beim Briickenneubau gibt es dartiber hinaus die Moglichkeit,
wetterfesten Baustahl (WT-Stahl) zu verwenden. Dabei handelt
es sich um niedriglegierten Stahl mit geringen Zusdtzen an
Chrom und Kupfer, teilweise auch mit erhohtem Phosphorgehalt
und Zusatzen an Nickel. Unter dem Einfluss der Verwitterung
bildet sich auf der Oberflache eine stabile oxidische Deckschicht
(Sperrschicht), die sich standig erneuert und so den Widerstand
gegen atmospharische Korrosion herstellt. Bezliglich der
Verwendung von WT-Stahl beim Briickenbau gilt es, einige
Anwendungskriterien zu bertcksichtigen. Dies sind vor allem
Mindestabstande zu Boden, Vegetation und Gewasser, um ein
dauerhaft feuchtes Klima auszuschlieBen.!”

116 Holcim (2011)
" Hemmert-Halswick (2014)
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Die Anzahl der aus WT-Stahl errichteten Briicken in Deutschland
liegt bei rund 150.'

Vielversprechende Ergebnisse zeigen aus WT-Stahl errichtete
Bauwerke bezlglich der Lebenszykluskosten. Am Beispiel
einer Briicke ergeben sich zwar um 10 - 15 % hohere
Materialkosten bei der Errichtung, aufgrund nicht notwendiger
KorrosionsschutzmaBnahmen kommt es aber beim betrachteten
Beispiel in der Gesamtbetrachtung zu rund 17 % geringeren
Lebenszykluskosten im Vergleich zu einer aus konventionellem
Stahl errichteten Briicke.'”

Fazit: Die Verwendung von WT-Stahl fiir den Briickenbau
ist aus wirtschaftlicher Sicht iiberaus vielversprechend.
Dass vergleichsweise wenige Briicken aus dem Material
hergestellt werden, wird im Wesentlichen auf dsthetische
Griinde zuriickgefiihrt, da die oxidative Sperrschicht als
Mangel empfunden wird.'?* Zu beriicksichtigen ist allerdings
auch die gingige Vergabepraxis, die sich in erster Linie
an den einmaligen Investitionskosten orientiert. Wird nur
dieser BeurteilungsmaBstab angelegt, haben Briicken aus
WT-Stahl einen Wettbewerbsnachteil gegeniiber Briicken aus
konventionellem Stahl.

Bezogen auf die Frage moglicher Ressourceneffizienz-
potenziale wirkt sich einschrinkend aus, dass WT-Stahl
nur beim Briickenneubau verwendet werden kann und
bislang keine Beispiele fiir SanierungsmaBnahmen mit
WT-Stahl vorliegen. Bezogen auf den Ressourcenverbrauch
von konventionellem Stahl gegeniiber WT-Stahl liegen
ebenfalls keine Untersuchungen vor. Inwieweit die Chrom
und Kupfer enthaltende Legierung des WT-Stahls zu hoheren
Umweltauswirkungen als bei konventionellem Stahl fiihrt,
kann nicht beantwortet werden.

18 Fischer (2012)
19 Fischer (2012)
120 Fischer (2012)
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Adaptive Briickenbauweise

Die adaptive Briickenbauweise  beschreibt den  Ansatz,
Briickenbauwerke modular aufzubauen und dadurch die Moglich-
keit zu erhalten, das Bauwerk bei sich andernden Randbedingungen
modular erweitern zu konnen. Dem Ansatz liegt die Erfahrung
zugrunde, dass StraBenbauwerke mit langer Lebensdauer sich
andernden Nutzungsanforderungen unterliegen. Speziell bei
Briickenbauwerken ergeben sich durch eine Verkehrszunahme,
insbesondere des Schwerlastverkehrs, aufwandige
SanierungsmaBnahmen, die Nutzungseinschrankungen fiir den
Verkehr bedeuten.

Hier setzt das Forschungsprojekt ,Adaptive Tube-in-Tube Briicken®
an, das am Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB),
Fachgebiet Massivbau, der TU Braunschweig in Kooperation mit
HOCHTIEF Consult entwickelt wurde. Es wurden Briickenkonzepte
aus einem primdren Briickenelement entwickelt, an das nachtréaglich
erganzende Elemente angebracht werden konnen, um so sich
andernden Nutzungsanforderungen gerecht zu werden.'”!

Fazit: Zum jetzigen Zeitpunkt kann noch keine Aussage
beziiglich maoglicher Ressourceneffizienzpotenziale eines
solchen Ansatzes getroffen werden.

4.4.3 Ebene Bauverfahren
Isolierte Fahrzeuge fiir Asphaltmischgut

Die Dauerhaftigkeit von AsphaltstraBen wird im Wesentlichen
durch den Hohlraumgehalt bedingt. Verbleiben im ausgebrachten
StraBenasphalt zu groBe Hohlrdume, kann Wasser eindringen
und durch Frostsprengung zu Schaden und vorzeitiger
Alterung fihren. Die Voraussetzung fiir eine Verarbeitung mit
geringem Hohlraumgehalt ist eine optimale und gleichmaBige
Mischguttemperatur bei der Anlieferung und Ubergabe an den
Fertiger. Es existieren daher in den Regelwerken (ZTV Asphalt-
StB 07) verbindliche Mindesttemperaturen, die Asphaltmischgut
bei der Anlieferung aufweisen muss (rund 150 °C).

12l Empelmann et al. (2012)

13



Mk

Vertiefung Straflen- und Schieneninfrastruktur

Insbesondere  dem  Transport des Mischguts zwischen
Asphaltmischwerk und Baustelle kommt besondere Bedeutung
zu, da es durch auBere Einfliisse wie z. B. Fahrtgeschwindigkeit,
mangelnde Abdeckung oder verkehrsbedingte Verzogerungen in
der Anlieferung zu deutlichen Warmeverlusten des Mischguts
kommen kann. Untersuchungen haben gezeigt, dass in Lkws
mit thermischer Isolierung transportiertes Asphaltmischgut
deutlich weniger Warmeverluste erfahrt als in konventionellen
Transportbehéltnissen.

Im Sinne einer Qualitatssicherung von Asphaltmischgut hat das
damalige Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS) im Oktober 2013 alle obersten StraBenbaubehdrden der
Lander angewiesen, schrittweise strengere vertragliche Vorgaben
beim Transport von Asphaltmischgut vorzunehmen. In der ersten
Umsetzungsstufe soll ab 2015 bei StraBenbaumafnahmen mit
einer Einbaufliche zwischen 18.000 m? bis 60.000 m? nur in
thermoisolierten  Behaltnissen transportiertes Asphaltmischgut
verwendet werden. Durch weitere Umsetzungsschritte sollen
thermoisolierte Transportbehdltnisse ab 2017 bei allen Asphaltflachen
ab 18.000 m? und ab 2019 bei grundsatzlich allen herzustellenden
Asphaltflichen zum Einsatz kommen.'??

Fazit: Die MaBnahme dient primdr der Steigerung der
Qualitit im AsphaltstraBenbau. Durch die Verarbeitung
von Mischgut mit gleichmédBig hoher Mischguttemperatur
lassen sich Asphaltschichten mit hoherer Lebensdauer
herstellen, die damit ressourceneffizienter sind als
Schichten mit kiirzerer Gebrauchsdauer. Zur Herstellung
der bendétigten thermoisolierten Transportbehaltnisse
ist zundchst ein erhohter Ressourceneinsatz (energetisch
und stofflich) notwendig. Zu erwarten ist dariiber hinaus
ein mittelfristiger Effekt: Nach Umriistung eines GroBteils
der Transportfahrzeugflotte die Abgabetemperatur des
Mischguts ab Asphaltmischwerk gesenkt werden. Damit
lassen sich energetische Rohstoffe bei der Herstellung des
Asphaltmischgutes einsparen.

Bislang liegen allerdings weder Informationen
beziiglich des Ressourcenaufwands zur Herstellung

122 Fliegl (2014); Ulrich et al. (2013)
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isolierter Transportbehaltnisse mnoch zu maoglichen
Einsparungen im Asphaltmischwerk aufgrund abgesenkter
Abgabetemperaturen vor.

L.L.L Ebene Recyclingverfahren Asphalt

Dem Recycling der gebundenen Schichten kommt im Hinblick auf
das Bindemittel Bitumen eine besondere Bedeutung zu. Bitumen ist
ein Produkt aus der Erdolraffinierung und damit ein fossiler Rohstoff.
Die Forderung und Herstellung von Bitumen fiihrt zur Emission von
144 kg COZ—Aquivalent pro Tonne.'” Zwar liegt der Bitumengehalt
in den Schichten des StraBenoberbaus lediglich zwischen 3 - 8 %
(vgl. Tabelle 27), bezogen auf die Treibhausgas-Emissionen der
gesamten Asphaltherstellung, inklusive Vorketten fiir Bitumen und
Gesteinskornung, Mischgutherstellung und Transport, nimmt die
Bitumenherstellung eine herausgehobene Stellung ein.

Abbildung 12 zeigt am Beispiel einer Asphaltbinderschicht mit
einem Bitumengehalt von 4,3 % die anteiligen Treibhausgas-
Emissionen der gesamten Asphaltherstellung. An den Gesamt-
Emissionen von rund 64 kg COZ—Aquivalent pro Tonne Asphalt
hat die Herstellung mit 41 % den groBten Anteil, gefolgt von der
Bereitstellung von Bitumen mit rund 29 %. Die Transporte (insb.
vom Asphaltmischwerk zur Baustelle) sowie die Bereitstellung
der Gesteinskdrnung nehmen einen vergleichsweise geringen
Anteil an den Gesamtemissionen ein.!*

Bl Bitumen (inkl. Vorkette)
[ Gesteinesksrnung (inkl. Vorkette)
Herstellung Asphaltmischgut

B Transporte

Abbildung 12: Anteile an Treibhausgas-Emissionen durch die
Herstellung einer Asphaltbinderschicht, eigene Darstellung

123 Blomberg et al. (2012)
124 Swiss Centre for Life Cycle Inventories (2015)
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Fazit: Werden gebundene Schichten wiederverwendet,
entstehen Treibhausgas-Emissionen durch den Ausbau
der Schichten, den Transport sowie die erneute
Mischgutherstellung. Der Energieverbrauch zur Herstellung
von Recyclingasphalt unterscheidet sich nicht grundlegend
von der Herstellung von Primarasphalt. Aus Abbildung 12
wird aber auch deutlich, dass durch die Wiedernutzung
der Gesteinskornung und insbesondere des Bitumens ein
wichtiger Beitrag zum Klimaschutz geleistet wird.

Wahrend Kapitel 4.2 generelle Aussagen zum Asphaltrecycling
und dessen Adaption im Stoffstrommodell trifft, werden
im Folgenden einzelne Verfahren zum Asphaltrecycling
vorgestellt und hinsichtlich des Ressourceneffizienzpotenzials
diskutiert.

In-situ-Kaltrecycling

Kaltrecycling (KRC) bezeichnet eine besondere Form der
StraBenerneuerung, die zum Ziel hat, samtliche im StraBenkorper
befindliche Materialien direkt vor Ort zu erneuern und so gemal den
Vorgaben des Abfall-/Kreislaufwirtschaftgesetzes eine umfassende
Wiederverwendung des auszutauschenden Materials zu erreichen.

Bei dem Verfahren werden die zu erneuernden gebundenen oder
ungebundenen Schichten ausgebaut (durch Frasen und Brechen),
mit zusidtzlichem Bindemittel (Zement oder Schaumbitumen)
versetzt und als gebundene Schichten wieder eingebaut und
verdichtet. Da die so hergestellte Schicht die Eigenschaft
einer Asphalttragschicht aufweist, muss zusatzlich eine
Asphaltdeckschicht aufgebracht werden. Damit fiihrt die Zugabe
von Bindemittel und abschlieBender Deckschicht zu einer Netto-
Zunahme des StraBenbaumaterials, auch wenn keine hohere
StraBenbauklasse aufgrund gednderter Fahrbahnanforderungen
erforderlich wird. Als Bindemittel konnen entweder durch
Zusatze modifizierter Bitumen, Zement oder so genannter
Schaumbitumen verwendet werden. Auch die Kombination der
genannten Bindemittel wird angewendet.

Schaumbitumen ist eine Verbindung, die durch Aufspriihen von
Wasser auf einen heiBen Bitumenstrahl (rund 180 °C) entsteht.
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Dabei verdampft das Wasser und wird vom Bitumen umschlossen.
Die Eigenschaften des so entstehenden Bitumenschaums
beinhalten eine niedrige Viskositat, die Erhohung der Oberflache
und die Veranderung der Oberflaichenspannung. Bei Abkihlung
kondensiert das Wasser und fiihrt zu einem Zusammenfall des
Schaums. Im Zuge eines BMBF-Forschungsprojekts von Hahn
et al. (2004) wurde ein Kaltrecycling mit Schaumbitumen und
Zement erforscht. Bei unterschiedlichen Testverfahren wurden
Bitumen in einem Umfang von 3 - 5 % und ein Wasseranteil
von 2,4 - 3,6 % zugesetzt. Hinzu kamen 1 - 2 % Zement zur
Festigkeitsverbesserung und um einen zligigen Weiterbau
und eine Verkehrsfreigabe zu erreichen. Nach Montepara et
al.'”® handelt es sich bei dem im Kaltrecycling verwendeten
Zement um Portlandzement und damit nicht um Zement mit
Sekunddranteilen (vgl. Kapitel 4.4.1).

Das Kaltrecyclingverfahren bringt mehrere Vorteile mit sich,
die von den Anbietern vor allem hinsichtlich des Aspekts der
Kosteneinsparung dargestellt werden:'?

e Transportewerdenum 90 %reduziert,daauerdem zugesetzten
Wasser und Bindemittel sowie Deckschichtmaterial keine
weiteren Materialien an- und abtransportiert werden missen.
Durch eine Reduktion der Transporte ergibt sich auch der
okologische Nutzen in Form von vermiedenen Emissionen.

* Beidem Verfahrenwerdenauchteerhaltige Ausgangsmaterialien
aufgearbeitet und wieder mit eingebaut. Damit entfallen die
Kosten einer Entsorgung oder Aufarbeitung.

* Geringere Bauzeit und damit frihere Verkehrsfreigabe

Die konkreten Kostenvorteile ergeben sich je nach Anforderung an
denerneuerten Fahrbahnaufbau. Gegeniibereinerkonventionellen
Fahrbahnerneuerung wurden 30 % Kosteneinsparung fiir den Fall
errechnet, dass die Fahrbahnanforderungen nicht steigen und
(neben der Deckschicht) keine zusdtzlichen Fahrbahnschichten
benotigt werden. Miissen aufgrund der Fahrbahnanforderung
neben Kaltrecyclingschichten auch konventionelle hydraulisch

125 Montepara et al. (2004)
126 Hahn et al. (2004)
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gebundene Schichten eingebaut werden, fallt der Kostenvorteil
geringer aus (rund 13 % Einsparung gegeniiber konventionellem
Verfahren).

Das Kaltrecycling stellt in Deutschland keine Regelbauweise
dar. Allerdings berichten sowohl StrauBenbaubehdrden als auch
StraBenbauunternehmen von einer steigenden Nachfrage nach
einem kostengiinstigen Kaltrecyclingverfahren.

Fazit: Hinsichtlich der Ressourceneffizienzpotenziale ist
das Kaltrecycling von groBem Interesse, insbesondere
weil das gesamte StraBenmaterial verwertet werden kann.
Gleichzeitig bleibt die Frage ungeklart, ob der Wiedereinbau
von Schadstoffen wie teerhaltigen Substanzen aus
Umweltgesichtspunkten als vollstandig unproblematisch
zu bewerten ist. AuBerdem ist es aufgrund fehlender
Forschungsergebnisse nicht moglich, ein Kaltrecycling- und
ein konventionelles Verfahren okobilanziell zu vergleichen.
Es ist aber zu vermuten, dass trotz der zusatzlichen Zugabe
von Bindemitteln die Energie- und Materialaufwendungen
beim Kaltrecycling geringer sind als beim konventionellen
Verfahren.

Vermeidung Hocheinbau

Bei der Sanierung von schadhaftem StraBenoberbau ergeben
sich die beiden Vorgehensweisen Hoch- und Tiefeinbau. Beim
Tiefeinbau wird zundchst durch Probebohrungen ermittelt,
welche Schichten des StraBenaufbaus schadhaft und daher zu
ersetzen sind. AnschlieBend werden alle schadhaften Schichten
entnommen und durch neue ersetzt. Wenn kein verdnderter
StraBenaufbau aufgrund hoherer Verkehrsbelastung erforderlich
ist, bleibt die Menge der verbauten Baustoffe identisch zum
Ursprungszustand. Beim Hocheinbau wird nicht zwingend die
vollstandige Entnahme aller schadhaften Schichten angestrebt.
Vielmehr reicht es aus, wenn nur die Deckschicht und ein Teil der
darunter liegenden Schicht entnommen werden. Auf der Unterlage
aus alten Schichten wird ein vollstdindig neuer StraBenoberbau
gemaB den bautechnischen Anforderungen der StraBenklasse
aufgebracht. Da nicht alle Schichten des (alten) Oberbaus
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vollstandig ausgebaut werden, erfolgt eine Netto-Zunahme der
eingebrachten StraBenbaumaterialien. Durch die Netto-Zunahme
des Hocheinbaus kommt es zu einer Erhohung des StraBenkorpers.
Daher findet ein Hocheinbau in der Regel im auBerortlichen Bereich
statt, da entstehende Gelandeunterschiede zu den umliegenden
Bereichen keine Auswirkung haben. Weiterhin ist der Hocheinbau
nur fur StraBen niederer Belastungsklassen zu empfehlen. Im
innerortlichen Bereich ist ein Hocheinbau in der Regel nicht
moglich, da keine Erhohung des StraBenkorpers, z. B. wegen
der Gehwege, erfolgen darf. Eine Ubersicht {iber die StraBen, bei
denen HocheinbaumaBnahmen nach Knappe et al. grundséatzlich
unterstellt werden, findet sich im Anhang in Tabelle A. 9.

Der Hocheinbau bildet die gangige Praxis im StraBenbau und
begriindet sich in erster Linie durch geringere Kosten gegentiber
dem Tiefeinbau (Einsparung Transport- und Verwertungskosten).
Daher wird der Hocheinbau als besonders kostenbewusste
Bauweise z. T. von den obersten StraBenbauamtern empfohlen.'”
Auch im innerdrtlichen Bereich, wenn Biirger und Anwohner
aufgrund von Gemeindesatzungen an den Kosten von
StraBenbaumaBnahmen beteiligt werden, kann eine Ausfithrung
in Hochbauweise gefordert werden.

Fazit: Unter Ressourcengesichtspunkten ist der Hocheinbau
aufgrund ungenutzter Altschichten als nachteilig gegeniiber
dem Tiefeinbau anzusehen. Potenzielle Sekundarrohstoffe,
insbesondere bitumengebundene Schichten des Oberbaus,
konnen nicht vollstindig genutzt werden. Es ist zu erwarten,
dass durch die Vermeidung von HocheinbaumaBnahmen
die Menge der verfiigharen bitumengebundenen Schichten
gesteigert werden kann.

Schichtgenaues Abfrasen

Die Wiederverwendung von Asphalt, d. h. die Zugabe von
sekunddrem Asphalt in der Mischgutproduktion, hdngt von
der Qualitit des ausgebauten Materials ab. Generell gilt:
Asphaltschichten miissen moglichst schichtgenau entnommen
werden (Asphaltgranulat). Kommt es zu einer Vermischung des

127 Oberste Baubehorde im Bayerischen Staatsministerium des Innern (2012)
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Materials durch einen unprazisen Ausbau (Asphaltbruch), konnen
darauskeinehochwertigen Asphaltschichtenhergestelltwerden.Der
Recyclingasphalt kann zudem nur in tieferen Schichten eingesetzt
werden.'?® Wird Asphaltbruch lediglich in ungebundene Schichten
des Unterbaus eingebracht und substituiert damit ungebundenes
Material wie Kies oder Schotter, so muss dies als down-cycling, d. h.
minderwertiges Recycling, bezeichnet werden. Aus rohstofflicher
Sicht kann nur durch ein schichtgenaues Abfrasen von Altasphalt
dieser als Sekundéarrohstoff in gleichwertige Schichten eingebracht
werden. Inwieweit ein schichtgenaues Abfrasen im Vergleich zum
Aufbrechen zu einem hoheren Treibstoff der Baumaschinen und
damit hoheren okologischen Belastungen fiihrt, konnte nicht
geklart werden. Bezogen auf eine Okonomische Betrachtung,
entstehen durch ein schichtgenaues Abfrdasen deutlich hohere
Kosten als beim Aufbrechen. Ein Kostenunterschied um den Faktor
6 wird flir das Jahr 2004/2005 genannt.'?

Fazit: Da schichtgenaues Abfrasen aufwandiger ist als der
Ausbau durch Asphaltbruch, hat das schichtgenaue Abfrasen
einen Kostennachteil bei der Auftragsvergabe. Empfohlen
wird daher, die Rahmenbedingungen zu schaffen, damit der
Auftraggeber giinstigere Nebenangebote nicht bevorzugt und
dadurch ein hoherwertiges Recycling verhindert.’°

Steigerung Sekundidrmaterial

Wie in Tabelle 30 dargestellt, wird das Potenzial zum Einsatz von
Recyclingmaterialien nicht ausgeschopft. Insbesondere auf Ebene
der GemeindestraBen, aber auch bei Land- und KreisstraBen zogern
offentliche Auftraggeber bisher, das Risiko des Einsatzes von
RC-Materialien zu tibernehmen. Hierflir werden haufig schlechte
Erfahrungen in der Vergangenheit angeflihrt. RC-Materialien weisen
im Gegensatz zu Primarmaterialien eine groBere Heterogenitat auf,
daher ist eine Glite- und Qualitatssicherung notwendig. Auf Seiten
der Nachfrager fehlt es allerdings auch an politischem Willen, dem
Einsatz von RC-Materialien Chancen einzuraumen. Wahrend der
Bund als Auftraggeber eine Vorschrift zur diskriminierungsfreien

128 Deutscher Asphaltverband (2014); Tdaube (2013)
12 Landesumweltamt NRW (2005)
13 Deutscher Asphaltverband (2014); Tédube (2013)
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Ausschreibung beziiglich der Sekundarrohstoffe erlassen hat, ist
diese haufig auf Lander- und Gemeindeebene nicht zu finden.

Fazit: Ein hoherer Einsatz von RC-Materialien ist wiinschenswert.
Hierzu wire auf der Angebotsseite die Durchsetzung einer Giite-
und Qualitatssicherung erforderlich. Bei der Auftragsvergabe ist
hierfiir eine diskriminierungsfreie Ausschreibung vorteilhaft,
ahnlich den Vorschriften bei Bundesbauvorhaben.

Maximalrecycling Asphalt

Das Land Baden-Wiirttemberg fordert mehrere
StraBensanierungsvorhaben mit dem Ziel, einen maximalen
Anteil an Recyclingasphalt zu verwenden. Da die Regelwerke
mit qualitatsbedingten Anforderungen nur Recyclinganteile von
20 - 60 Masseprozent (Ma%) je nach Asphaltschicht zulassen,
gleichzeitig aber aufgrund der zunehmenden Relevanz von
ErhaltungsmaBnahmen die Verwendung von Asphaltgranulat
an Bedeutung gewinnt, werden Verfahren mit hdheren
Recyclinganteilen erforscht. Um hohe Quoten an Recyclingasphalt
zu erreichen, kommt dem zuséatzlich beigemischten Bindemittel
eine hohe Bedeutung zu."” Das beigemischte Bindemittel hat in
erster Linie die Aufgabe, Alterungsprozesse des rezyklierten
Bindemittels im Ausbauasphalt auszugleichen.

Insgesamt wurden bislang funf Pilotstrecken mit einem
Recyclinganteil von 70 Ma% und 90 Ma% (Maximalrecycling)
realisiert. Aufgrund des neuen Verfahrens wurden in Abstimmung
mit der Bauindustrie deutlich kiirzere Gewahrleistungsfristen fiir
die errichteten Fahrbahnschichten vereinbart.

Fazit: Da die Pilotstrecken in den Jahren 2011 und 2012
umgesetzt wurden, kann noch keine abschlieBende
Bewertung der Dauerhaftigkeit von Fahrbahnschichten mit
hohem Recyclinganteil durchgefiihrt werden. Die bisherigen
Erfahrungen, sowohl hinsichtlich der Herstellung und
Verarbeitung als auch beziiglich der Haltbarkeit, werden
allerdings als positiv bewertet.!*?

131 Hollatz und Uhlmann (2013)
132 Hollatz und Uhlmann (2013)
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4.5 Auswahlverfahren zur Szenariobefrachtung von
Ressourceneffizienzmaflnahmen

Im vorangegangenen Kapitel 4.1 wurden aktuelle Trends
und Rahmenbedingungen fiir den Tiefbau beschrieben und
herausgearbeitet, welche Effekte in der Tendenz dadurch auf den
Ressourcenverbrauch erwartet werden konnen. Es zeigt sich, dass
derTiefbaudurchunterschiedliche Entwicklungenbetroffenist,die
mehrheitlich zu einer Zunahme des Ressourcenverbrauchs flihren
diirften. Gleichzeitig wird erkennbar, dass eine Quantifizierung
des moglichen Ressourcenverbrauchs nicht machbar ist. Zum
einen liben manche der beschriebenen Rahmenbedingungen
Einfluss auf eine zukiinftige Entwicklung aus (insbesondere
rechtliche Rahmenbedingungen wie Ersatzbaustoffverordnung),
zum anderen kénnen mogliche Effekte bereits wirksamer
Rahmenbedingungen aufgrund unzureichender Daten (z. B.
Umsetzung von SchallschutzmaBnahmen) nicht quantifiziert
werden.

Ein dhnliches Bild zeigt sich auch fiir die in Kapitel 4.4 vorgestellten
RessourceneffizienzmaBnahmen. Zwarldsst sich eine Vielzahl von
MaBnahmen feststellen, die an unterschiedlichen Ebenen des Neu-
und Ersatzbaus von StraBen-und Schieneninfrastruktur ansetzen.
Eine Quantifizierung der erreichbaren Ressourceneinsparungen
und damit eine Integration der MaBnahmen in die in Kapitel 5
durchgefiihrte Szenariobetrachtung ist nicht immer moglich.
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Tabelle 38: Uberblick der betrachteten Ressourceneffizienz-
maBnahmen und Integration in die Szenariobetrachtung

INEBLELINS (moglicher) Effekt Kommentar im
Ressourceneinsatz/ Szenario
verbrauch

Baustoffe & Herstellungsverfahren

1 |Elektro- Erhohung Qualitdt Re- [Nicht im grofBtechnischen |nein
dynamische |cyclingmaterialien Mafstab anwendbar.

Fragmen- Konkurrenzfahigkeit zu

tierung konv. Bauschuttaufberei-
tung oder Verfullungen
aufgrund Energieaufwen-
dungen eingeschrankt

2 |Temperatur- |Energieeinsparung Positive Auswirkungen ja
abgesenkter |durch Temperaturabsen- |auf Arbeitsschutz. Min-
Asphalt kung bei Mischguther- |derung Treibhausgas-

stellung durch Zusatze |Emissionen von ca. 10 %
erreichbar. Hohere Ko-
sten ggu. konventionel-
ler Asphaltherstellung.
Aspekte bzgl. genereller
Schadlosigkeit und Her-
stellung Zusatze nicht
vollstandig bekannt.

3 |Energie- Energieeinsparung Annahme bzgl. Lager- |ja
effizienz durch geschutzte Lage- |[management bestehen-
Asphalt- rung des Mischguts der Asphaltmischan-
mischanlage lagen muss getroffen

werden.

L |Zement Energieeinsparung Wenig Akzeptanz auf- nein
zur Beton- |durch Beimischung von |grund langerer Aushart-
herstellung |Sekundarmaterial zeiten und Gewahrlei-
mit Anteilen stung. Verfugbarkeit Se-
Sekundar- kundarmaterial begrenzt
material (Verdrangungssituation)

5 |Neue Befton- |Reduktion Treibhausgas- |Forschungsstadium, nein
rezepturen |Emissionen durch Op- grofitechnische Anwen-

timierung der Einsatz- |dung noch nicht abseh-

stoffe und Mischungs- |bar. Anwendungsberei-

verhaltnisse che deuten auf Einsatz
im Hochbau hin.
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Tabelle 38 Fortsetzung

NEBLELINS (moglicher) Effekt

Ressourceneinsatz/
verbrauch

6 |RC-Beton Reduktion Energie-
einsatz und Schonung

naturlicher Ressourcen

Bauteil

Reduktion Lebens-
zykluskosten durch

7 |Korrosions-
geschutzter,
wetterfester |entfallende Korrosions-

Stahl schutzmallnahme

Kommentar

Baustoffe & Herstellungsverfahren (Fortsetzung)

Materialtechnische An-
forderungen ermogli-
chen Anwendung nur in
Einzelanwendungen des
Straflen- und Schie-
nenbaus. MalBnahme
adressiert starker den
Hochbau. Studien zur
Umweltwirkung fallen un-
terschiedlich aus, Effekt
bzgl. Treibhausgasminde-
rung u.U. nur gering

Hohere Materialkosten
bei der Errichtung
werden durch geringe
Wartungsaufwendungen
kompensiert. Der Zusam-
menhang kann bei Investi-
tionsentscheidungen aber
unbertcksichtigt bleiben.
Maflnahme bislang nur
fur Brickenneubau,
nicht fur Einstanhaltung.
Akzeptanzprobleme
aufgrund &sthetischer
Aspekte

im

Szenario

nein

nein

g |Adaptive, Noch offen
modulare
Briucken-

bauweise

Verkirzung von Nut-
zungseinschrankung
wdhrend Sanierungsmaf-
nahme, Forschungssta-
dium auf Konzeptebene,
Praxisbeispiele liegen
bislang nicht vor

nein
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INEBLELINS (moglicher) Effekt Kommentar im
Ressourceneinsatz/ Szenario
verbrauch
Bauverfahren
9 |lIsolierte Verldangerung Lebens-  |Vorgabe zur Umstellung |nein
Fahrzeuge dauer durch Qualitats- |auf isolierfe Trans-
fur steigerung, Reduktion portfahrzeuge wird
Asphalt- Energieverbrauch schrittweise seit 2015
mischgut Herstellung Asphalt- eingefihrt. Uberpru-
mischgut fung der Effekte daher
nur einzelfallbezogen.
Umristung der Fahr-
zeugflotte ist selbst
mit erhcshtem Ressour-
ceneinsatz verbunden.
Recyclingverfahren Asphalt
10 |In situ- Reduktion Ressourcen- |Trotz Beimischung von nein
Kaltrecycling |verbrauch Asphalther- |zus&tzlichem Bindemittel
stellung durch Wieder- [ist mit einer Einsparung
verwendung des gesam- |eingesetzter Ressour-
ten StraBenmaterials cen zu rechnen. Insb.
Abtransport von ausge-
bautem Material entfallt
komplett. Schadstoffe
wie Teer werden wieder
eingebaut (okologische
Unbedenklichkeit nicht
vollstandig geklart/
dokumentiert). Mafinah-
me fihrt zu deutlichen
Kosteneinsparungen
11 |Vermeidung |Steigerung Verfiigbar- |Hocheinbau, d. h. nicht |ja
Hocheinbau |keit Recyclingmaterial |vollstandige Entnahme
alter Straflenschichten
reduziert verfugba-
res Recyclingmaterial,
bedeutet allerdings
Kostenvorteil (Bauzeit
& Transporte)
12 | Schicht- Steigerung qualitativ Schichtgenaues Abfrasen |ja
genaues hochwertiger Recy- von Asphalt ist kostenin- |(implizit)
Abfrasen clingmaterialien tensiver als Aufbrechen

von Asphaltschichten.
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Tabelle 38 Fortsetzung

13

Mallnahme

Maximal-
recycling

(moglicher) Effekt

Ressourceneinsatz/
verbrauch

Recyclingverfahren Asphalt (Fortsetzung)

Schonung natirlicher
und fossiler Ressour-
cen (Asphaltbestand-
teile)

Kommentar

Verfahren befinden sich
in Pilotstadium, dadurch
kirzere Gewdhrleistungs-
fristen. Eingesetzte
Recyclinganteile tber-
steigen RichtgréBen aus
Regelwerken. Fragen
der Langlebigkeit noch
nicht abschlieflend
beantwortet.

Szenario
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5 SZENARIOANALYSE

Die Szenarioanalyse sieht die Betrachtung von zwei Grundszenarien
vor. Das erste ist das tiber den materialseitigen Erneuerungsbedarf
aus Kapitel 3 und die bendtigten Materialien fiir Neu- und Ausbau
aus Kapitel 4.3 gespannte ,Business as usual“-Szenario (BAU). Fiir
die Berechnung der Wirkungsindikatoren werden hier auch die
Modelloptimierungen hinsichtlich RC-Materialien aus Kapitel 4.2
berticksichtigt. Das zweite Szenario nimmt als Grundlage das BAU-
Szenario und spannt sich dann tber die in Kapitel 4.5 ausgewdhlten
quantifizierbaren EffizienzmaBnahmen auf. Es wird jeweils von
dem nach heutigem Kenntnisstand technisch maximal moglichen
Effizienzpotenzial ausgegangen, um Moglichkeitsrdume bis 2030
darzustellen.

5.1 ,.BAU"-Szenario

Das BAU-Szenario beschreibt die Materialaufwendungen
bis 2030 flr einen business-as-usual Pfad. Der gemittelte
Materialaufwand pro Jahr wird einerseits tiber den aktuellen
Stand der Erhaltungsarbeiten ermittelt. Andererseits wird der
Bedarf an neuer Infrastruktur tiber die Neu- und Ausbauplanung
des Bundes und die Flichenentwicklungsprognosen
bestimmt, wie in Kapitel 4.3.1 beschrieben. Fir die drei
Wirkungsindikatoren THG-Emissionen, KRA und KEA werden
die Ergebnisse fiir die vertiefend betrachteten Sektoren StraB3en-
und Schienenverkehrsinfrastruktur dargestellt.

Die  StraBenverkehrsinfrastrukturen werden im  Sinne
der Ergebnisdarstellung weiter gegliedert in StraBen,
Briicken, Tunnel und begleitende Infrastrukturen. Die
Schienenverkehrsinfrastrukturen in Gleise, Anlagen zur
Energieversorgung, Bricken und Tunnel, so dass die
Relevanz einzelner Bereiche gegenliber anderen, aber auch
dem Gesamtaufwand, deutlich wird. Die Ergebnisse fiir die
Materialmengen insgesamt und die Wirkungsindikatoren
differenziert nach Erneuerungs- sowie Neu- und Ausbauaufwand
pro Jahr finden sich in Tabelle 39. Hierbei ist anzumerken, dass
die Indikatorergebnisse des Erneuerungsaufwandes von denen
in Kapitel 3.2 abweichen, da, wie in Kapitel 4.2 beschrieben,
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neue Charakterisierungsfaktoren fiir bestimme Materialien
Verwendung finden.

Die jahrlichen Materialaufwendungen werden durch StraBenkorper
dominiert. 83,5 % der errechneten Materialmengen von 87,8 Mio.
t pro Jahr flieBen in die Erneuerung sowie den Neu- und Ausbau,
und dies in einem ungefihren Verhaltnis von 3 : 1. Fiir alle anderen
Bereiche sind Neu-und Ausbau noch weniger relevantim Vergleich
zum Erneuerungsaufwand. Beiden Straenverkehrsinfrastrukturen
stechen besonders die straBenbegleitenden Infrastrukturen
im Verhdltnis von Erneuerungs- und Neubauaufwand heraus.
Einerseits ist dies dadurch zu begriinden, dass nicht alle StraBen
mit dem gleichen MaB an begleitender Infrastruktur ausgestattet
werden. GemeindestraBen zum Beispiel werden komplett ohne
Leitplanken oder -pfosten angenommen. Andererseits werden den
begleitenden Infrastrukturen geringere Lebensdauern unterstellt.
Flrdie Schienenverkehrsinfrastrukturistder Erneuerungsaufwand
tendenziell noch starker ausgepragt. Dies liegt vor allem an
den geringeren Neu- und Ausbauraten im Vergleich zum
StraBenverkehr. Wahrend fir die StraBen ein Neubau von rund
10 % der aktuellen Streckenldngen geplant bzw. prognostiziert ist,
ergibt die ausgewertete Netzausbauplanung der Schienen einen
Zubau von knapp 2 % Streckenldnge bis 2030 bezogen auf das
aktuelle Netz.

Die Ergebnisse der Wirkungsindikatoren sind in den folgenden
Abbildungen fiir ein besseres visuelles Verstandnis der Verhaltnisse
dargestellt. Abbildung 13 zeigt die prognostizierten Treibhausgas-
Emissionen in Mio. t COZ—Aquivalent proJahr. Mit 59,5 % oder 3,7 Mio.
t CO,-Aquivalent pro Jahr der insgesamt 6,2 Mio. t CO,-Aquivalent
pro Jahr stellt auch bei Berechnung der Treibhausgas-Emissionen der
StraBenbau den dominierenden Bereich dar, allerdings nicht ganz
so stark wie bei den Materialmengen. Dafiir haben StraBenbriicken
mit 12,2 % und Gleise mit 14,4 % einen weitaus groferen Anteil an
den ermittelten Gesamtemissionen. Neben den StraBenbriicken
ist im Vergleich zu den Anteilen der Materialmenge auch die
begleitende StraBeninfrastruktur mit einem Anteil von 4,3 % an den
Gesamtemissionen und 0,1 % der Materialmenge auffallend. Fiir den
StraBenbau fallt der Anteil fir den Erneuerungsaufwand zu dem
Neu- und Ausbau hoher aus als bei den Materialmengen, fur die
Gleise gilt dies analog umgekehrt.
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Abbildung 13: Prognostizierte Treibhausgas-Emissionen
durch Erneuerungsbedarf sowie Neu- und Ausbau pro Jahr
bis 2030, eigene Darstellung

Die prognostizierten Aufwande, ausgedriickt Uber den
kumulierten Rohstoffaufwand (KRA), sind in Abbildung 14
dargestellt. Der Bereich StraBen ist fir diesen Wirkungsindikator
noch vorherrschender. 76,3 Mio. t der insgesamt 98,7 Mio.
t KRA/a oder 77,3 % fallen hier an. Die Gleise haben mit 12 %
des Gesamtanteils ebenso eine herausgestellte Bedeutung,
gefolgt von den StraBenbriicken mit 5,1 %. Im Vergleich zu den
Treibhausgas-Emissionen ist der Neu- und Ausbauaufwand
der StraBen anteilig am Erneuerungsaufwand, aber auch an
den gesamten Aufwendungen (24,6 %), deutlich hoher. Der
Erneuerungsaufwand der Gleise fallt mit 83,8 % im Vergleich zu
dem Neu- und Ausbauaufwand vergleichsweise hoch aus.
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Abbildung 14: Prognostizierter kumulierter Rohstoffaufwand
durch Erneuerungsbedarf sowie Neu- und Ausbau pro Jahr
bis 2030, eigene Darstellung

Der in Abbildung 15 {iber die Bereiche dargestellte kumulierte
Energieaufwand (KEA) weist in Summe 146,5 Mio. GJ/a auf. Davon
entfallen 78,5 % bzw. 115,1 Mio. GJ/a auf die StraBenkdrper, wobei
das Verhaltnis zwischen Erneuerung und Neu- und Ausbau rund
4 : 1 betrdgt. Damit sind die StraBenkdrper bei Betrachtung dieses
Wirkungsindikators im Vergleich mit THG und KRA von hochster
Relevanz. Gleise und StraBenbriicken sind mit Anteilen von
8,2 % und 6,6 % nicht sonderlich gewichtig. StraBenbegleitende
Infrastrukturen und Gleistunnel spielen mit 2,7 % und 1,6 % eine
untergeordnete Rolle, die anderen Bereiche haben jeweils einen
Anteil kleiner 1 %.
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Abbildung 15: Prognostizierter kumulierter Energieaufwand
durch Erneuerungsbedarf sowie Neu- und Ausbau pro Jahr
bis 2030, eigene Darstellung

Eine vergleichende Darstellung der Anteile von Erneuerungs-
sowie Neu- und Ausbauaufwand der untersuchten StraBen- und
Schienenverkehrsinfrastrukturen Uber die Materialmenge
als auch die Wirkungsindikatoren bietet Abbildung 16. Wird
das Verhadltnis der StraBen- und Schieneninfrastrukturen
nach den Wirkungsindikatoren herangezogen, haben die
StraBenverkehrsinfrastrukturen mit 88 % insgesamt den hochsten
AnteilbeiBetrachtungdesKEA. DieSchienenverkehrsinfrastruktur
fallt bei der Berechnung der Treibhausgas-Emissionen mit
insgesamt 23 % gegeniiber der StraBe am bedeutendsten aus. Wird
das Verhaltnis von Erneuerung und Neu-und Ausbau verglichen,
ist der Neu- und Ausbauaufwand, iiber den KRA betrachtet, mit
24.6 % am hochsten.
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Abbildung 16: Vergleich der prozentualen Verteilung
iiber Materialmengen sowie THG, KRA und KEA pro
Jahr nach Erneuerung und Ausbau fiir StraBen- und
Schieneninfrastruktur bis 2030, eigene Darstellung

5.2 Szenario ,Ressourceneffizienz”

Ausgehend von dem vorhergehend beschriebenen BAU-Szenario,
werden fiir das Szenario ,Ressourceneffizienz® aus heutiger
Sicht technisch mogliche und in ihrem Umfang quantifizierbare
Potenziale ausgewdhlter MaBnahmen beschrieben. Dabei
beinhaltet das Szenario im Wesentlichen drei MaBnahmen, fiir die
das Effizienzpotenzial bis 2030 erfasst wird. Das Potenzial wird
hierbei fiir die drei Wirkungsindikatoren THG-Emissionen, KRA
und KEA in der jeweils maximalen Auspragung ermittelt. Das heif3t,
jeder EffizienzmaBnahme wird aus heutiger Sicht das technisch
maximal erreichbare Potenzial zugeschrieben. Die einzelnen
MaBnahmen werden als unterscheidbare Szenaretten gefiihrt, um
das Potenzial jeder MaBnahme ersichtlich zu machen.

Die erste Szenarette ,kein Hocheinbau“ beschreibt eine
bundesweite Erneuerungsweise, bei der kein Hocheinbau mehr
stattfindet. Dies hat einerseits Implikationen auf die insgesamt
jahrlich verbauten Mengen an Asphalt, andererseits werden aber
auch, wie im MaBnahmenkapitel beschrieben, weitere Potenziale
zur Sekundérrohstoffnutzung frei. Die Anderungen der jéhrlich
verbauten Mengen Asphalt tiber diese Szenarette sind in Tabelle
40 in der mittleren Spalte aufgelistet. Zum Vergleich finden sich in
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der gleichen Tabelle in der Spalte ,BAU“ die Mengen des Baseline-
Szenarios. Die Modellberechnungen zeigen, dass sich durch eine
Vermeidung des Hocheinbaus der gesamte jahrliche Asphaltbedarf
im StraBenbau von 40,9 Mio. t auf 38,4 Mio. t reduziert. Gleichzeitig
erhoht sich die Menge an Schichten, welche ausgetauscht werden,
um 1,3 Mio. t von 29,2 auf 30,5 Mio. t. Wird fiir diese Zahlen
das heutige Verhiltnis von potenziell zur Verfiigung stehendem
RC-Asphalt (29,2 Mio. t) zu tatséchlich eingesetztem (10,3 Mio.
t) angesetzt, ergibt sich bei gleichem Recyclingverhalten eine
Recyclingquote von 28 %.

Die zweite Szenarette beschreibt, aufbauend auf dem Grundsatz
der Erneuerung durch Tiefeinbau, die Hebung des maximalen
Recyclingpotenzials aus den erneuerten Asphaltschichten.
Nach den in Kapitel 4.4 beschriebenen Best-Practice-Beispielen
zum Maximalrecycling wird hier von einem Recyclinggrad von
90 % der erneuerten Asphaltmengen ausgegangen. Mit einem
absoluten Aufkommen von 27,4 Mio. t RC-Asphalt jahrlich steigt
die Quote von eingesetztem Sekundarmaterial auf 71% an.

Die Szenarette zu ,effektiver Asphaltverarbeitung” umschlieBtdie
in Kapitel 4.4.1 beschriebenen MaBnahmen zu energieeffizienten
Asphaltmischanlagen und Kaltmischverfahren fiir Asphalt.
Hier gibt es keine direkten Auswirkungen auf die benotigten
Materialmengen oder deren Zusammensetzung. Der Energiebedarf
bei der Herstellung und Verarbeitung wird gesenkt, was sich tiber
die Lebenswegbetrachtung in den Charakterisierungsfaktoren
der Wirkungsindikatoren niederschlagt.

Die Szenaretten bauen aufeinander auf, so dass die Auswirkungen
der ersten MaBnahme auf den Materialaufwand auf die zweiten
und dritten Szenarette libertragen werden. Gleiches gilt fiir die
Auswirkungen der zweiten Szenarette und den Ubertrag auf die
dritte. Aufgrund der aufeinander aufbauenden Gestaltung gibt
es Interdependenzen zwischen den Szenaretten. Alleinstehend
weisen die Szenaretten ,max. Recycling® und effektive
Asphaltverarbeitung® daher andere Potenziale auf als hier in
Verbindung mit den jeweils vorhergehenden aufgefiihrt sind. Fir
die Szenarette des maximalen Recyclings z. B. ergeben sich mit
dem Hocheinbau andere Asphaltmengen im Gesamteinsatz als
auch andere fir das Recycling verfligbare Mengen.
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Tabelle 40: Jahrliche Asphaltmengen der einzelnen Szenaretten

BAU kein Hochbau | kein Hochbau, max Recycling

1000 t/a 1000 t/a 1000 t/a
Asphalt-DE 11.222 11.223 11.223
Asphalt-BI 6.337 6.830 6.830
Asphalt-TR 1.649 12.4:29 12.4:29
TR Hocheinbau 3.801 0 0
Summe Erneuerung 33.009 30.483 30.483
Neubaubedarf 7.900 7.900 7.900
Summe Gesamt 40.909 38.383 38.383
Asphalt sek. absolut 10.300 10.749 27.434
Asphalt sek. relativ 25% 28% %

In Tabelle 41 sind die Ergebnisse der Wirkungsabschdtzung
fir die Wirkungsindikatoren THG-Emissionen, KRA und KEA
differenziert nach den drei Szenaretten dargestellt. Die Spalten
ermoglichen die Unterscheidungen in die Sektoren StraBen- und
Schienenverkehrsinfrastruktur als auch eine weitere Unterteilung
in die Bereiche. So werden die StraBenverkehrsinfrastrukturen
weiter gegliedert in StraBen, Briicken, Tunnel und begleitende
Infrastrukturen. Die Schienenverkehrsinfrastrukturen werden
ihrerseits in Gleise, Anlagen zur Energieversorgung, Briicken und
Tunnel unterteilt. Soldsstsich fiir die drei Effizienzschritte in jedem
der erfassten Bereiche die Reduktion der Indikatorergebnisse
erfassen.DadieausgewahltenEffizienzmaBnahmenausschlieBlich
den StraBenbau betreffen, sind die anderen Bereiche von den
Szenaretten nicht betroffen.

Bezlglich der THG-Emissionen zeigt sich ein maximales
Reduktionspotenzial von 18,1 % bezogen auf die jahrlichen 3,7 Mio.
t COz—Aquivalent—Emissionen des StraBenbaus. Hiervon tragen
die EffizienzmaBnahme ,kein Hocheinbau“ 4,5 %, das ,maximale
Asphaltrecycling® 9,3 % und die ,effektive Asphaltverarbeitung®
weitere 4,4 %. Bezogen auf die insgesamt fiir den StraBen- und
Schienenverkehr erhobenen Indikatorergebnisse wird eine
Minderung um maximal 10,8 % von 6,2 auf 5,5 Mio. t CO,-
Aquivalent-Emissionen pro Jahr berechnet.

Die Ergebnisse der EffizienzmaBnahmen bezogen auf den
kumulierten Rohstoffaufwand (KRA) zeigen im Verhéltnis zu
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den Treibhausgas-Emissionen eine hohere Wirkmachtigkeit.
Hinsichtlich des StraBenbaus ist eine maximale Reduktion der
76,3 Mio. t KRA pro Jahr um 26,8 % ermittelt worden, wobei das
Verhaltnis der Beitrdge zwischen den Szenaretten mit 22,6 % durch
das max. Asphaltrecycling dominiert wird. Die Vermeidung von
Hocheinbau flihrt zu einer moglichen Minderung um 4,1 %. Die
effiziente Asphaltverarbeitung tragt einen vernachldssigbaren
Anteil von 0,1 %. Fir die Summe der Indikatorergebnisse des
KRA ldsst sich eine maximale Senkung von 98,7 auf 78,2 Mio. t
KRA pro Jahr um 20,7 % feststellen.

Die Potenziale des kumulierten Energieaufwandes (KEA) zeigen
ahnliche Spannweiten wie die des KRA auf, obwohl gemeinhin
eher eine Korrelation mit den THG-Emissionen zu erwarten
ware. Wird nur der StraBenbau betrachtet, so 1asst sich tiber die
drei Szenaretten eine Reduktion der 115,1 Mio. GJ pro Jahr um
44 4 % aufzeigen. Die Vermeidung von Hocheinbau kann dabei
in einem ersten Schritt eine Minderung von 6,7 % erreichen.
Das maximale Asphaltrecycling tiberwiegt auch hier mit 35,7 %,
die effektive Asphaltverarbeitung steuert einen kleineren Teil
mit 2 % des Reduktionspotenzials bei. Die fiir StraBen- und
Schienenverkehrsinfrastruktur insgesamt ermittelten 146,5 Mio.
GJ pro Jahr gehen bei ErschlieBung der theoretischen Potenziale
um 34,9 % zuriick auf 95,5 Mio. GJ pro Jahr.
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Die folgenden Abbildungen dienen der Veranschaulichung des
Reduktionspotenzials bis 2030 tiber die drei Szenaretten. Dabei wird
das theoretisch maximal mogliche Ressourceneffizienzpotenzial
bis 2030 abgebildet und Uber die Zeit linear interpoliert. Somit
kann einerseits veranschaulicht werden, dass die Umsetzung der
MaBnahmen nur schrittweise erfolgen kann. Andererseits werden
die maximal moglichen Reduktionspotenziale, fiir die einzelnen
MaBnahmen und insgesamt, veranschaulicht.
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Abbildung 17: Reduktionspotenzial der THG-Emissionen
durch EffizienzmaBnahmen bis 2030 bei maximaler
Umsetzung, eigene Darstellung
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Abbildung 18: Reduktionspotenzial des KRA durch Effizienz-
maBnahmen bis 2030 bei maximaler Umsetzung, eigene
Darstellung
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Abbildung 19: Reduktionspotenzial des KEA durch
EffizienzmaBnahmen bis 2030 bei maximaler Umsetzung,
eigene Darstellung

5.2.1 Ergebnisdiskussion

Das Szenario ,Ressourceneffizienz” spannt iber drei aufeinander
aufbauende MaBnahmen ein theoretisches, aus heutiger Sicht
technisch leistbares, maximales Ressourceneffizienzszenario
fir diese MaBnahmen auf. Dabei liegt der Fokus insbesondere
auf einer mengenmaBigen und damit Okologischen
Betrachtung. Okonomische Effekte werden im Rahmen der
MaBnahmenbeschreibungen in Kapitel 4.4 dargestellt. Die
folgende Diskussion soll fir die MaBnahmen ,Vermeidung
Hocheinbau® und ,Maximalrecycling” aufzeigen, wie sich
das theoretische Potenzial zur Praxis verhalt und in welchem
Moglichkeitsraum sich die Umsetzung der Potenziale bewegt.

Die Auswertung des Ressourceneffizienzszenarios zeigt, dass sich
durch eine Vermeidung von Hocheinbau die Gesamtnachfrage
von Asphalt reduzieren lasst. Dass dies bei der Betrachtung von
Ressourceneffizienz durchweg positiv zu betrachten ist, bedarf
keiner weiteren Erklarung. Bei der MaBnahmenbeschreibung
in Kapitel 4.4 wurde jedoch bereits darauf hingewiesen, dass
diese Art der Erneuerung die zurzeit prominente ist, soweit die
ortlichen Gegebenheiten nicht dagegen sprechen - vor allem,
da sie wirtschaftlicher ist als der Tiefeinbau. Mit der RStO 12
wurde nicht nur die offizielle Bezeichnung zu ,Erneuerung auf
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vorhandener Befestigung® gewechselt, es werden auch neue
Anforderungen gestellt.

Grundsatzlich soll eine fundierte Bewertung der vorhandenen
Bausubstanz erfolgen, bevor eine Erneuerung auf vorhandener
Befestigung  stattfindet. Gegebenenfalls ist dann eine
Dimensionierung der aufzutragenden Schichtdicken nach
den ,Richtlinien fiir die rechnerische Dimensionierung von
Verkehrsflichen — mit  Asphaltdeckschicht®  (RDO-Asphalt)
erforderlich. Auch gilt es, die neuen ,Zusétzlichen Technischen
Vertragsbedingungen und Richtlinien flir die Bauliche Erhaltung
von Verkehrsflichenbefestigungen - Asphaltbauweisen® (ZTV
BEA-StB 09/13) zu berlicksichtigen. Daraus wird geschlossen,
dass damit dem Hocheinbau als einfache und pauschale
ErneuerungsmaBnahme nicht vollstindig entsprochen und
eine bedarfsgerechtere Erneuerung gefordert wird. Vor allem
vor dem Hintergrund der geringeren Kosten im Vergleich
zum Tiefeinbau ist mittelfristig und auch bis 2030 nicht zu
erwarten, dass der Hocheinbau eine untergeordnete Rolle bei der
Erneuerung spielen wird, wenn nicht zusdtzliche MaBnahmen
ergriffen werden, um diesen Wandel aktiv zu gestalten. Wird der
Hocheinbau vermieden oder vermindert, dandert sich damit auch
automatisch die theoretisch zur Verfligung stehende Menge an
StraBenaufbruch zur Herstellung von Sekundarrohstoffen.

Das groBte Potenzial weist das Maximalrecycling auf. Das
aufgezeigte Reduktionspotenzial muss jedoch zweigeteilt
diskutiert werden. Zum einen besteht der Effekt der MaBnahme
an sich, dass 90 % des StraBenaufbruchs eine gleichwertige
Wiederverwendung finden. Auch wenn die Recyclingquote nach
offiziellen Zahlen bereits bei knapp 90 % liegt, findet dabei meist
eine seichte Art von down-cycling statt, wobei der gewonnene
StraBenaufbruch aus den oberen (qualitativ hochwertigeren)
Schichten meist in den Tragschichten mit verbaut wird. Bei
einem drastischen Anstieg des verfligharen RC-Materials muss
aber auch Sekunddrmaterial in der Binde- und Tragschicht mit
hohen Anteilen Anwendung finden konnen. Dem entgegen
stehen Regelwerke, welche qualitdtsbedingt Maximalanteile
zwischen 20 % und 60 % fiir Sekundarmaterialien in den
verschiedenen Asphaltschichten vorschreiben. Bei einem
theoretischen Sekundarmix von iiber 70 %, wie er in dem
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Ressourceneffizienzszenario aufgezeigt wird, konnte dieser tiber
die bestehenden Regelwerke also nicht in dem verfligharen Maf
Anwendung finden. Des Weiteren bleibt zu beobachten, wie
die Performance der Pilotstrecken auf mittlere und lange Sicht
aussieht.

Der zweite Aspekt betrifft die Hebung und das Verfiigharmachen
von StraBenaufbruch zum Recycling. Nach den Modellrechnungen
entsteht schon heute mit bestehendem Hocheinbau ein Bedarf
an 29 Mio. t Asphalt pro Jahr Gber die Erneuerung von Deck-,
Binde- und Tragschichten des StraBenbestands (siehe Tabelle
40). Die nach offiziellen Statistiken erfassten Mengen an Asphalt
belaufen sich auf 11,5 Mio. t pro Jahr. Hier besteht offensichtlich
eine groBe Diskrepanz zwischen dem erfassten Material und
dem potenziell verfligharen.

Die groBen Potenziale der MaBnahme lassen sich zum
GroBteil auf die SchlieBung dieser Liicke zuriickfiihren, da die
offiziellen Recyclingquoten schon bei knapp 90 % liegen. Wie
diese Diskrepanz auch mit Berticksichtigung des Hocheinbaus
zu Stande kommt, bleibt zu klaren. Eine These ware, dass der
Hocheinbau in deutlich groBerem MaBe stattfindet, als Uber
das Modell dargestellt. Dies erscheint eher unplausibel, weil
die ErneuerungsmaBnahmen im Hocheinbau bereits sehr
umfangreich abgeschatzt wurden. Eine alternative These lautet,
dass eine erhebliche Menge des ausgebauten Asphalts vor
Ort verbleibt und in Form eines klassischen down-cyclings in
ungebundene Schichten eingebracht und so nicht tiber Statistiken
erfasst wird.

Grundsatzlich wird noch erwdhnt, dass sich samtliche
Berechnungen nur auf die Herstellung und Verarbeitung der
Materialien beziehen und zum Beispiel keine Transporte erfasst
wurden.
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6 DISKUSSION VON EFFIZIENZPOTENZIALEN IN DEN
TEILSEKTOREN STRASSE UND SCHIENE

Das BAU-Szenario fiir die Teilsektoren StraBe und Schiene
hat gegeniiber der Inventarisierung des Tiefbaus im Bestand
(Kapitel 3) gezeigt, dass viele Recyclingaktivititen bereits heute
durchgefiihrt werden. Historisch gesehen ist die erste Ausstattung
der Infrastruktur aus Primarmaterial erfolgt. Inzwischen ist die
Erweiterung der Infrastruktur gegeniiber der Instandhaltung
von geringer Bedeutung. Damit besteht die Moglichkeit, bei
InstandhaltungsmaBBnahmen das existierende Primarlager zu
nutzen. Da der Aufwand zur Instandhaltung in Relation zum
Neubau in Zukunft stetig steigen wird, wird die Nutzung von
Sekundarmaterialien bzw. das Recycling wachsen.

Dies bedeutet, dass leicht erschlieBbare Effizienzpotenziale (,low
hanging fruits“) bereits realisiert wurden oder aktuell noch
werden. Im Sinne der Ressourcenschonung empfiehlt es sich,
das bestehende Recyclingniveau zu halten. Die schichtgenaue
Entnahme von Altasphalt und damit die Vermeidung von down-
cyclingsindBeispielehierflir. Weiterhingiltes,dasRecyclingniveau
weiter zu steigern und verbleibende Effizienzpotenziale zu
erschlieBen. Mit steigendem Recyclingniveau ergeben sich
allerdings auch Zielkonflikte zwischen Okonomie und Okologie.
Anschauliches Beispiel ist die beschriebene MaBnahme
s~vermeidung Hocheinbau“. Wahrend aus Ressourcensicht die
vollstandige Entnahme des StraBenkorpers vorzuziehen ist, sind
aus Kostengriinden der Hocheinbau und damit die nur teilweise
Entnahme der Schichten von Vorteil.

Dartiberhinausliegtesnahe,eine Steigerungdes Recyclingniveaus
durch eine Anderung und Weiterentwicklung der technischen
Regelwerke zu begleiten. Dazu gehoren u. a. vorausschauende
Forschung, die Forderung von Pilotvorhaben sowie deren
wissenschaftliche Begleitung sowohl in der Erstellungsphase als
auch durch ein anschlieBendes Monitoring. Als Beispiel hierzu
seien die Pilotvorhaben zum Maximalrecycling genannt. Dartiber
hinaus sind die Diskussion und Dissemination der Ergebnisse
wichtige Schritte, um die beteiligten Akteure zu sensibilisieren.

Die Offentliche Hand ist auf den verschiedenen Ebenen
Hauptnachfrager (direkt oder indirekt durch Public Private
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Partnership) von Verkehrsinfrastruktur und damit gleichzeitig
maBgeblicher Hauptakteur. MaBnahmen, die schon in der
Ausschreibung  berticksichtigt  werden sollten, betreffen
allgemeine Vorgaben zum Einsatz von Recyclingmaterial
ebenso wie ein praziser, d. h. schichtgenauer Ausbau von
Altasphalt. Insofern ist es grundlegend, alle beteiligten Akteure
und Entscheidungstrager fir die Bedeutung der Thematik
Ressourceneffizienz zu sensibilisieren.

Grundlegende Pramisse bei Ausschreibungen ist
die Finanzierbarkeit und Wirtschaftlichkeit. Sind
ressourcenschonende Bauweisen, wie zum Beispiel das
schichtgenaue Abfrasen und Transportieren der einzelnen
Asphaltschichten, um ein hochwertiges Recycling zu garantieren,
unwirtschaftlicher als ein verhaltnismaBig ressourcenintensiver
Hocheinbau, wird meist die kostenglinstigere Alternative
gewdhlt. Kommunen und Landkreise haben jedoch die
Moglichkeit, Fordermittel fiir StraBenbaumaBnahmen aus
Bundeshand zu erhalten. Rechtliche Grundlagen dafir
sind zB. das Gemeindeverkehrsfinanzierungsgesetz bzw.
das Entflechtungsgesetz. Ein Beitrag zur Steigerung der
Ressourceneffizienz wére es, die Mittelvergabe hierliber nur fir
ressourcenschonende Bauweisen zu ermoglichen.

Insgesamt sollte die Akzeptanz von Recyclingmaterial
gesteigert werden. Da der Preis von Recyclingmaterial gegentiber
Primdrmaterial nur geringe Unterschiede aufweist, istdieserallein
nichtausschlaggebendbeiderEntscheidungfiirRecyclingbaustoffe.
Die aus dem Kreislaufwirtschaftsgesetz indirekt hervorgehende
Pramisse, dass frei verfligbares Recyclingmaterial gegentiber
Primarmaterial vom Anwender bevorzugt wird, kann daher fir
Massenbaustoffe nicht vorausgesetzt werden. Um die Verwendung
von Recyclingmaterial zu fordern, empfiehlt es sich, die Vorteile
dieser Baustoffe deutlicher herauszustellen.

Die bisher aufgefiihrten Beispiele haben gezeigt, dass Recycling
immer dann von Vorteil ist, wenn Einsparungen bei logistischen
Aufwendungen zusatzliche Belastungen tiberwiegen. Dies wird am
Beispiel des hohen Anteils des In-situ-Recyclings ungebundener
Schichten bei der Sanierung von Bundesautobahnen ebenso
deutlich wie bei der Anwendung des Kaltrecyclings.
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Trotz der grundsatzlichen Hervorhebung der Vorteile von
Recyclingmaterial diirfen allgemeine Regeln des Umweltschutzes
(z. B. Gewdsserschutz) nicht vernachlassigt werden. Dazu zahlt
auch, das abfallwirtschaftliche Prinzip, Vermischungen zu
vermeiden, nicht aufzuweichen. Es bedarf einer regelmaBigen
Diskussion existierender Regelwerke.

Grundsdtzlich ist die Bewertung des Recyclings eines Materials
fallabhdngig. Es wird dabei immer angestrebt, ein moglichst
hochwertiges Recycling zu erzielen (,Gleiches zu Gleichem®).
Statt der ausschlieBlichen Fokussierung auf den fallspezifischen
Ansatz ist es empfehlenswert, auch eine Nutzung von
Recyclingmaterial im erweiterten Betrachtungsraum als
Losungsansatz heranzuziehen. Damit ist beispielsweise die
Einbeziehung des gesamten Bausektors aus Hoch- und Tiefbau
gemeint.
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Anhang

8 ANHANG

8.1 Methodisches Vorgehen

Tabelle A. 1: Detaillierte Darstellung der betrachteten Bereiche

Verkehrsinfrastruktur

o
=}
=
=
=
=
=
1%
o
=
u“
(=
<]
o
c
a
=
w

Wasserwirtschaft

und Baukorper
Stralle Schiene
R eingleisig
Autobahn Gleise zweigleisig
Strafen- Bundesstralle
korper Lan-dessfrarie Ingenieurs- Bricken
Kreisstrafie bauwerke  Tunnel
Gemeindestrafe
Unterwerke
Ingenieurs- Briicken Oberleitung HGS
bauwerke  Tunnel ) Oberleitung HGS Tunnel
Energie- Oberleitung ABS
. VErsogrung Qperleitung ABS Tunnel
Strallen- Lelfplanken‘ Oberleitung andere
zubehdr Ve‘rkehrszemhen Oberleitung andere
Leitpfosten Tunnel
Strom Gas
Erei- Hochstspannung Klasse A »1000 mm
leitunaen Hochspannung Klasse B 700 - 1000 mm
9 Mittelspannung Ga.sfern- Klasse C 500 - 700 mm
Niederspannung  |'€itUn@s-  Klasse D 350 - 500 mm
nefz Klasse E 225 - 350 mm
Klasse F 110 - 225 mm
Klasse G <110 mm
Hochstspannung
Erdkabel Hochspannung
Mittelspannung Regio- Hochdrucknetz (1000 mbar)
Niederspannung nal- und Mitteldrucknetz (101 - 1000 mbar)
Ortsnetz Verteilnetz
Versorgung Entsorgung
Brunnen Horizontalbrunnen
Vertikalbrunnen
Regenwasser
Kanalnetz Schmutzwasser
Quellwasserfassungen offentlich  Mischwasser
Regenentlastungsanlagen
Talsperren
DN 100
Wasser-  ON 150 Kanalnetz privat
leitungen DN 200
DN 400
DN 800 Schéachte im Kanalnetz
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Tabelle A.1 Fortsetzung

Luft Wasser
Wasser- Uferbefestigungen
Start- stralen Kanile
Start- und und Landebahnen
=l Landebahn versiegelte Schleusen
B Schultern Bauwerke  Kanalbriicken
s Wehre
P
E : .
@ Binnen- Spundwandkai
E Vorfelder und Rollbahnen hafen sonst. Ufer
@
>
Parkflachen, Seehafen spundwandkai
sonst. Ufer

Zubringerstraflen efc.

Warme

Ferwdrme-  Wasser
netze Dampf

Kaltenetze

o
=}
=
X
=}
c
=
1%
o
s
“
(=
<]
o
c
a
=
w

Nahwérmenetz

Ubertragung

kabelgeb. Kupferkabel
Netze Glasfaserkabel

Mobilfunk-

Funknetze ;
stationen
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8.2. Materialbestand und Erneuerungsbedarf im Tiefbau

Tabelle A. 5: Mengengeriist der Verkehrsinfrastrukturen

Teilsektor Bereich Unterteilung Einheit Wert
Straflenkorper BAB km 12.932
BAB Aste km 5.470
Bundesstrafle km 41.481
Landesstrafe km 87.325
IR Kreisstrafle km 91.871
£5 Gemeindestrafe km|  450.770
e Bracken| | Bundesfernstraflen| m?| 30.428.670
CH I . Tunnel| _Bundesfernstrafen|  n?| 3072262
‘FE“E Zubehor | Schutzplanken 2-seitig km 12.095

5 mit Fahrbahntrennung

Schutzplanken 2-seitig km 23.570
Schilderbricken| Stick 22.833
Leitpfosten| Stuck| 5.014.930
Verkehrszeichen| Stick| 10.732.987
Start- und Landebahn Beton m?|  2.611.698
Le Asphalt m?| 1.835.556
S€ || Ashatt/Beton|  m| 660421
§ E Vorfelder u. Rollbahnen Beton m?| 17.139.611
3 N R Asphalt| | 4796193
= versiegelte Schultern Asphalt m?| 2.051.070
”””””” sonst. Flachen| | m?| 3.672.623
Lol Wasserstraflen Uferbefestigungen km 5.484
2hZ . Kanale km 1.753
aese | Bauwerke| Schleusen| Stuck| 326
2 E Kanalbricken| Stick 10
Gleise eingleisig km 15.402
zweigleisig km 22.829
“Ingenieursbauwerke|  Brucken|  km| 6L5
o Tunnel km 855
3 é  Energieversorgung| | Unterwerke| Stack| 183
EE Oberleitung HGS km 5.460
A Oberleitung HGS Tunnel km 505
E‘E Oberleitung ABS km 14.973
A Oberleitung ABS Tunnel km 96
Oberleitung andere km 31.139
Oberleitung andere km 2178

Tunnel

159
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Tabelle A. 6: Mengengeriist der
Energieversorgungsinfrastrukturen

Unterteilung

Freileitungen Héchstspannung (3807220 kV) km | 35.000
Hochspannung (110 kV) km | 74.500

° Mittelspannung (10/20/30 kV) km | 159.340
*S Niederspannung (0,4 kV) km |232.000
% © Erdkabel | Hochstspannung (380/220 kV) | km | 100
b3 Hochstpannung (110 kV) km 5.000
Mittelspannung (10/20/30 kV) km | 354.660

Niederspannung (0,4 kV) km | 928.000

Regional- Niederdrucknetz (£100 mbar) km | 154.505

und Ortsnetz | vittoldrucknetz (101 - 1000 mbar) km | 223.075
Hochdrucknetz (-1000mbar) km | 92.853

P Gasfern- | | Klasse A 1000mm |  km | 5236
‘é leifungsnetz Klasse B 700 - 1000mm km | 6.992
N Klasse C 500 - 700mm km 8.229
E Klasse D 350 - 500mm km 4.851
Klasse E 225 - 350mm km 6.133

Klasse F 110 - 225mm km 5.394

Klasse G «110mm km 859

° Warmenetz Warmeneftze Wasser km | 19.026
‘; Warmenetze Dampf km 624
% Nahwarmenetz km | 75.000
= | Kaltenetz | Kaltenetze |  km | 55
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Tabelle A. 7: Mengengeriist der Wasserver- &
Abwasserentsorgungsinfrastrukturen

Teilsektor Unterteilung Wert

Brunnen Vertikalbrunnen Stuck 90.825
Horizontalbrunnen Stuck 1.854
o CQuellwasserfassungen | | Stuck | 92679
2| Talsperren | | Stuck| 311
a ‘Rohrleitungskilometer | DN 100 | km | 265.000
5 DN 150 km 159.000
§ DN 200 km 53.000
DN 400 km 42.400
DN 800 km 10.600
Kanalnetz offentlich Regenwasser km 120.937
Schmutzwasser km 199.631
=4 Mischwasser km 241.013
% Regenentlastungs- Stuck 68.771

2 anlagen
- Kanalnetz | | | km | 900.000
§ private Grundstucke | |
< Schachte im Kanalnetz Stick | 13.428.146
© Regenenflastungs-| | Stuck| 47678

anlagen

Tabelle A. 8: Mengengeriist der Informations- und
Kommunikationstechnik Infrastrukturen

Funktnetze Mobilfunkstationen Stick 123.000
kabelgebundene Netze Kupferkabel km 1.480.000
Glasfaserkabel km 206.300
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