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1. Allgemeines

Der Umweltschutz leidet darunter, dass es bislang kaum ein Uberzeugendes Konzept gibt,
Produkte und Systeme unter dem Gesichtspunkt der von lhnen verursachten Umweltbelas-
tungen zu bewerten. Besonders deutlich wird dies beim Vergleich von alternativen techni-
schen Ldsungen bzw. Produkten, sei es die Mehrweg-Pfandflasche im Vergleich zur Einweg-
Karton-Verbund-Verpackung oder der ICE im Vergleich zur Magnetschwebebahn. Solch ein-
fach erscheinende Fragestellungen muss der seriose Umweltwissenschaftler heute leider
oftmals noch unbeantwortet lassen. Okobilanzen sind ein vielversprechendes Instrument zur
integrierten 6kologischen Bewertung von Produkten und Systemen. Sie kdnnen zu einer
vollstandigen Erfassung der Umweltbeeinflussung durch ein System fuhren (REHBINDER
1995).



Diese Umweltbeeinflussungen werden in einem zweiten Schritt nach Art und Umfang der
Auswirkungen auf die uns umgebende Umwelt bewertet. Auch wenn diese Bewertung der-
zeit noch erhebliche Probleme bereitet, so besteht zumindest mittelfristig Aussicht auf eine
Lésung dieser Probleme. Wahrend die Bilanzierung von Produkten heute vergleichsweise
weit fortgeschritten ist, gibt es bislang kaum Stoffstromanalysen auf Branchenebene unter
Einbezug vorgelagerter Prozesse (Beispiel Baubereich unter Einbezug der Baumaterialien
wie Stahl, Beton, Kunststoffe und Herstellung dieser Materialien). Hier gibt es einerseits er-
hebliche praktische Schwierigkeiten (fehlende Daten Uber Stoffstrome, fehlende Bilanzierun-
gen), andererseits einige methodische Probleme (z. B. Abgrenzungsschwierigkeiten zwi-

schen Branchen, Abgrenzung von Importen/Exporten.

Definitionen:

Okobilanz

Okobilanzen (engl. "lifecycle analysis") beschreiben den gesamten Lebensweg ("Produkti-
onslinie") eines Produktes (Entnahme und Aufbereitung von Rohstoffen, Herstellung, Distri-
bution und Transport, Gebrauch, Verbrauch und Entsorgung), analysieren die dkologischen
Wirkungen und bewerten die langs des Lebensweges auftretenden Stoff- und Energieumsat-

ze und die daraus resultierenden Umweltbelastungen (GRIERHAMMER 1996).

Verfahrensablauf

1. Scoping
Festlegung der Rahmenbedingungen
Bestimmung des Untersuchungsziels (Planungsziel)
Begriindung der Schwerpunktsetzung, Festlegung von Bilanzraum und Bilanzkriterien
Sachbilanz - Bilanzierung der Stoff- und Energiestréme

3. Wirkungsanalyse und Bewertung inklusive Ermittlung der Beitrage zu Ubergeordneten
Umweltzielen

4. Optimierung



Im einzelnen werden betrachtet (CORINO 1995):
Input von Stoffen

a) Rohstoffe: Metalle, Steine, Salze, Kohlenstoff etc.
b) Input von Energie

¢) Input von Raum (Raumverbrauch)

Output von Stoffen Emissionen)

a) indie Luft
b) in das Wasser

c) inden Boden

Output von Energie

a) Abwarme

b) Larm

c) Erschitterungen
d) Strahlung

Output von Raum (Raumgewinnung)

Produktbilanz

Anwendung nur auf ein konkretes Produkt bzw. verschiedene &hnliche Produktdaten bei
vergleichenden Produktbilanzen. Dabei missen folgende Kriterien mindestens sinngemaf

erfullt sein:

e gleicher Funktionsumfang
e gleicher Nutzungsumfang

e gleicher Stand der Technik



Folgende Punkte muissen dabei berticksichtigt werden (KENSY 1993, KAIMER & SCHADE
1994):

e Rohstoffgewinnung und -verarbeitung
e Transporte

e Vorproduktion

e Produktion

e Verpackung

e Handel und Vertrieb

e Ge- und Verbrauch

e Entsorgung/Endlagerung

e Toxikologie und Okotoxikologie

e Energieverbrauch

e Luft-, Boden- und Wasserbelastung
e Storfallverhalten

e Landschafts- und Naturschutz

Die Bestandteile einer Produkt-Okobilanz werden auch in der DIN 1996 widergegeben
(siehe Abb. 1).
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Abb. 1: Bestandteile einer Produkt-Okobilanz (DIN 1996)



2. Zielsetzung, Rahmenbedingungen und Vorgehensweise fir die
vergleichende Energiebilanz

Ziel einer ganzheitlichen 6kologischen Betrachtung von verschiedenen Oberflachenabdich-
tungssystemen ist ein bilanzierender Vergleich hinsichtlich der 6kologischen Relevanz der-
selben unter Beachtung des Resourcenverbrauchs, Energieverbrauchs zur Gewinnung der
Rohstoffe und Herstellung der Abdichtungssysteme selbst. Im folgenden soll dies anhand ei-
nes Beispiels anschaulich durchgefiihrt werden. Als Beispiel wurde eine vergleichende Oko-
bilanz zwischen der Herstellung einer mineralischen Dichtung und einer Kunststoffdich-
tungsbahn sowie einer Flachendranage aus Kies bzw. einer Dranmatte fir Oberflachenab-

dichtungen von Deponien gewahlt.
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Abb. 2: Oberflachenabdichtung Variante A



Kunststoffdichtungsbahn
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Abb. 3: Oberflachenabdichtung Variante B

Es werden die jeweiligen Arbeits- und Produktionsablaufe unter dem Gesichtspunkt des E-
nergieverbrauchs pro m2 aufgeschlisselt und in einer Gesamtenergiebilanz gegeniberge-
stellt. Gewahlt werden dabei die Varianten A und B, die den Abb. 2 und 3 zu entnehmen

sind.

Inhaltliche Bilanzgrenzen

Es wird versucht alle wesentlichen energiebeanspruchenden Vorgange zu betrachten. Dabei
werden nur unmittelbare Prozesse behandelt, mittelbare bzw. sekundare und tertiare Pro-
zesse konnten aufgrund ihrer Vielfalt und Diversitat nicht bericksichtigt werden. Es wird ver-
einfachend von einem im Bilanzraum vergleichbaren Energieaufwand fir die Bereitstellung
von Grundprodukten, Treibstoffen, Energie, Arbeitsgeraten, Maschinen und Transportmitteln
ausgegangen. Als Beispiele hierfir seien genannt: Gewinnung und Transport des Vorpro-
duktes Erddl fur den Dieselkraftstoff von Transportmitteln, Baumaschinen und fiir die Herstel-
lung der Geokunststoffe; Energieverbrauch fir die Raffination von Erdél zu den veredelten
Folgeprodukten Dieselkraftstoff und Polyolifine (PE-HD, PP); Transport des Diesels bis zum
Verbraucher (LKW, Baumaschinen, Bahn, Schiff). Transport der Vorprodukte PE-HD und PP
zum Produzenten. Herstellung, Transport, Aufbau der Gebaude und Produktionsmaschinen

fur die Herstellung der Geokunststoff-Ton-Dichtung und der Dranmatte.



Herstellung und Transport der Baumaschinen und Transportmittel zum Abbau, Transport und
Einbau der mineralischen Abdichtungs- und der Entwéasserungsschicht. Abwéarme, Abwas-
ser, Larm und Erschiitterung beim Abbau, Herstellung, Transport, Einbau der Dichtungs- und

Dranelemente.

Der i. a. sehr gewichtige Endfaktor einer Produkt/Material-Okobilanz "Entsorgung" muss auf-
grund des spezifischen Verwendungszwecks nicht betrachtet werden. Alle betrachteten Pro-
dukte sind jeweils Systembestandteil des Oberflachenabdichtungssystems einer Deponie flr
die theoretisch zeitlich unbegrenzte Endlagerung von Abféllen. Der Entsorgungsaspekt hat
allenfalls eine geringe mittelbare Wirkung bei der Herstellung und beim Transport (Abfélle,
die bei der Produktion der Geokunststoffe anfallen bzw. deren Transport und Einbau; Abféalle
durch die Nutzung von Transportmitteln und Baumaschinen u. a.). Der Entsorgungsaspekt
soll im Rahmen dieser Ausflihrungen nicht betrachtet werden, da eine Quantifizierung fur die

vorliegende Aufgabenstellung kaum maoglich und auch nicht sinnvoll erscheint.

Aus Vereinfachungsgriinden beschrankt sich die vorliegende vergleichende Okobilanz selbst
nahezu ausschlie3lich auf die mittelbar umweltrelevante Bilanzgrof3e "Energieverbrauch”.
Ein umfassender und direkter Vergleich aller Umweltauswirkungen (v. a. hinsichtlich Schad-
stoffimmissionen, Larmimmissionen, Flachenverbrauch u. a.) vom Vorprodukt bis zum Ein-
bau ist, aufgrund der Unterschiedlichen Materialien, zum einen Lehm/Ton bzw. Kies als aus-
schlieBlich naturliche Rohstoffe und zum anderen industriell gefertigte Geokunststoffe auf
der Basis eines naturlichen Rohstoffes, unseres Ermessens nicht moglich. Dem im Rahmen
eines Vergleichs wichtigen Bilanzgrundsatz der Gleichartigkeit der Produkte bei ordnungs-
und bestimmungsgemaRen Gebrauch (funktionelle Aquivalenz) kann deshalb nur einge-

schrankt entsprochen werden.

Bilanzfaktoren

Der Vergleich erfolgt mittels folgender Bilanzfaktoren:

1. Abbau von Lehm/Tonschichten, Splitt, Sand, Nassbaggerkies,
(mineralische Dichtung, Entwasserungsschicht)
Energieinhalt der Geokunststoffe (Polyolifine)

Herstellung der Dranmatte

Herstellung der Kunststoffdichtungsbahn

a &~ 0N

Herstellung der Trennvliese



6. Transport der Materialien auf die Baustelle

7. Einbau der Materialien

Bilanzdimension

Als Bilanzdimension wird die Einheit kWh/m2 gewahlt. Zur Umrechnung der (tblichen) Volu-
menangabe fur die mineralische Dichtung in m2 wird folgende Festlegung getroffen: Dicke
der mineralischen Dichtung ist 2 x 0,25 m = 0,5 m, Dicke der Entwéasserungsschicht = 0,3 m
entsprechend Nr. 10.4.1.4 der Technischen Anleitung Siedlungsabfall (TA Siedlungsabfall

bzw. den Vorgaben der Deponieverordnung).

Produktkenndaten der Dranmatte

Es wurde als Beispiel eine dreischichtige Dranmatte Secudrdn R201 DS 601/R201 der Fa.
NAUE GmbH & Co.KG in Espelkamp-Fiestel mit Deck- und Tragergeotextil und Wirrgelege-
sickerschicht mit folgenden Produktkenndaten fiir die Okobilanz herangezogen. Die Grund-

daten fur diese Dranmatte sind wie folgt:

Deckvliesstoff aus PES (mechanisch verfestigtes Malivlies): 300 g/m?2
Sickerschicht aus PP extrusionsverfestigt: 600 g/m?2
Tragervliesstoff aus PES (mechanisch verfestigtes Malivlies): 300 g/m?
Flachengewicht: 1.200 g/m?

Produktkenndaten der Kunststoffdichtungsbahn

Es wurde eine 2,5 mm dicke, beidseitig strukturierte Kunststoffdichtungsbahn aus PE-HD
geman BAM-Zulassung (BAM 1992) mit folgenden Produktkenndaten fiir die Okobilanz he-

rangezogen.

Flachengewicht: 2.680 g/m?



Produktkenndaten der Trennvliese

Es wurden ca. 4 mm dicke Geotextile mit folgenden Produktkenndaten als Trennlagen fur die

Okobilanz herangezogen.

Flachengewicht: 300 g/m?2

Bodenphysikalische Kenndaten der Gasdréan-/Ausgleichsschicht

Es wurde ein typisches Gasdran-/Ausgleichsschichtmaterial laufenden Baumaflinahme beim
Bau einer Oberflachenabdichtung nach DepV / TA Siedlungsabfall (BMU 2002/1993) heran-

gezogen.

KorngroRe: 2/32 mm
Karbonatgehalt: <10 MA.%
Durchlassigkeitsbeiwert k: >5.10" m/s
Reibungswinkel: > 34°
Verdichtungsgrad: > 95 % der einfachen Proctordichte

Kennzeichnung gem. DIN 4022: Kies (gebrochenes Material, Splitt), weitgestuft
Trocken-/Feuchtdichte: 19 kN/m3 = 1,9 Mg/m3

Flachengewicht bei d = 0,3 m: 570 kg/m?
Flachengewicht bei d = 0,5 m: 950 kg/m?

Bodenphysikalische Kenndaten der mineralischen Abdichtung (MD)

Es wurde ein typischer Dichtungsboden aus einer laufenden QualitatssicherungsmalRnahme
beim Bau einer Oberflachenabdichtung nach DepV / TA Siedlungsabfall (BMU 2002/1993)

herangezogen.

Feinstkorngehalt: > 20 MA.%
Tonmineralgehalt: >10 MA.%
Karbonatgehalt: <15 MA.%
Organische Bestandteile: <5 MA.%
Durchlassigkeitsbeiwert k: <5-10°m/s

Verdichtungsgrad: > 95 % der einfachen Proctordichte
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Kennzeichnung gem. DIN 4022: Schluff, tonig, leicht sandig, leicht bis mittelplastisch
(UL bis UM), steif

Trockendichte: 1,7 kN/m3 = 1,7 Mg/m3

Feuchtdichte: 20 kN/m3 = 2 Mg/m? = 1 Mg/m?

(davon Wasser ca. 17 - 18 MA.% = ca. 150 kg/m?

Flachengewicht bei d = 0,5 m: 1.000 kg/m?

Bodenphysikalische/-mechanische Kenndaten der mineralischen

Entwésserungsschicht (ES)

Gemal TA Siedlungsabfall (1993) wurde ein nachfolgender Aufbau mit 16/32er bzw. 8/16er
Kies mit folgenden Kenndaten fiir die Okobilanz herangezogen. Die gleichen Daten werden

auch fur die Gasdran- und Tragschicht unter der mineralischen Dichtung herangezogen.

Korngrole: 16/32 ggf. 8/16
Durchlassigkeitsbeiwert: k:>1-10°m/s
Korndichte: 2,7 Mg/m3
Porenvolumen (Porositét): 40 %
Schittdichte: 1,62 Mg/m3
Flachengewicht bei d = 0,3 m: 486 kg/m?

Bodenphysikalische Kenndaten der Rekultivierungsschicht (RS)

Es wurde ein typischer Boden aus einer laufenden Qualitatssicherungsmafinahme beim Bau
einer Oberflachenabdichtung nach DepV / TA Siedlungsabfall herangezogen. Fur beide Va-
rianten wird der gleiche Bodentyp betrachtet, allerdings betragt die Einbaustarke bei Variante

A 2 m und bei Variante B 1 m.

Bodenart: schluffiger Boden, ca. 40 — 50 MA.% Schluff
Organische Bestandteile: Unterboden kein Humus,
Oberboden (30 cm) Humusgehalt ca. 4 MA. %

Verdichtungsgrad (unverdichteter Einbau):  ca. 90 % der einfachen Proctordichte
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Kennzeichnung gem. DIN 4022: Schluff, stark sandig, leicht tonig, leicht plastisch (UL), steif

Trockendichte: ca. 1,65 kN/m3 = 1,65 Mg/m3
Feuchtdichte: ca. 18 kN/m3 = 1,8 Mg/m?3 = 1 Mg/m?

Flachengewicht beid = 1,0 m: 1.800 kg/m?
Flachengewicht beid = 2,0 m: 3.600 kg/m?

3. Berechnungen der einzelnen Bilanzfaktoren

3.1 Bilanzfaktoren Gewinnung mineralische Materialen

Energieverbrauch fiir die Gewinnung von mineralischem Dichtungsmaterial

Bei der Gewinnung des mineralischen Dichtungsmaterials wird von einer Entnahme des Bo-
denmaterials aus einer Baugrube, einer Lehmgrube oder z. B. von Abraummaterial eines
Steinbruches oder einer Grube ausgegangen, welches eine haufige Art der Bodenherkunft

fur mineralische Dichtungen darstellt.

Beim Abbau des Bodenmaterials wird ein Hydraulikbagger mittlerer Grof3e mit einer Motor-
leistung von 100 kW, mit einem effektiven Loffelinhalt 1,35 Im3 (Im = lose Masse), mit einer
Arbeitstaktzeit von 0,45 min und einem Nutzungsfaktor fur die Energiebilanz von 1 = 60 Mi-
nuten pro Stunde reine Ladezeit angesetzt. Die theoretische Ladeleistung betréagt somit 1,35
m3 - 0,45 min = 180 fm3/h (fm = feste Masse). Hierbei wird ein Auflockerungsgrad 25 % zug-
rundegelegt. Die Festmasse des Dichtungsmaterials vor der Entnahme (natirliche Lage-
rungsdichte) entspricht in etwa der Dichte der verdichtet eingebauten mineralischen Dich-
tung. Die Masse entnommenen Dichtungsmaterials bzw. Dichtungsmaterial im eingebauten

Zustand entspricht demnach 135 fm3/h.

Grundsatzlich umfasst der Energieverbrauch bei allen im folgenden aufgefihrten Lkws und
Baumaschinen den Dieseltreibstoff und die Schmierstoffe, die mit ca. 6 % des Treibstoffs-

verbrauchs angesetzt werden.
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Bei einem spezifischen Energiebedarf des Baggers von 1.024 MJ/h errechnen sich:

1.024 MJ/h : 135 m3/h = 7,59 MJ/m3
dies entspricht: = 2,11 kWh/m?3
Mineralische Dichtung d = 0,5 m (1.000 kg/m?) = 1,05 KWh/m?

Energieverbrauch fir die Gewinnung von Material fir die Rekultivierungsschicht

Bei der Gewinnung des Bodenmaterials wird ebenfalls von einer Entnahme des Bodenmate-
rials aus einer Baugrube, einer Lehmgrube oder z. B. von Abraummaterial eines Steinbru-
ches oder einer Grube ausgegangen. Der Energiebedarf ist daher derselbe wie fir die Ge-
winnung der mineralischen Abdichtung, allerdings wird die Rekultivierungsschicht spater

nicht verdichtet eingebaut, so dass von einer mittleren Dichte von 1.800 kg/m?® ausgegangen

wird.
Rekultivierungsschicht d = 1,0 m (1.800 kg/m?) = 3,80 kWh/m?2
Rekultivierungsschicht d = 2,0 m (3.600 kg/m?) = 7,60 kWh/m?2

Energieverbrauch fir die Gewinnung und Aufbereitung von Kies und Sand fur Kies als

Dranmaterial fir die Entwasserungsschicht (8/16 bzw. 16/32) bzw. fir die
Gasdran-/Ausgleichsschicht (2/32)

Der Energieverbrauch fiir die Gewinnung von Kies setzt sich aus der eigentlichen Gewinnung (i.
d. R. Nassbaggerung aus durchschnittlich 10 — 25 m Tiefe), den Transport von der Gewinnungs-
statte (i. d. R. tUber Forderb&nder) zum Kieswerk und die Aufbereitung (Waschen, Klassierung)
zusammen. Als Beispiel wurde ein Schirfkiibelbagger mit Raupenfahrwerk, Drehkranz, Ausle-
ger, Schurfkiibel mit Vorzugseil, Rickzugseil, Kippseil, herangezogen. Dieses diskontinuierlich
arbeitende Gerat kann sowohl in der Nass- als auch bei der Trockengewinnung von Kies und
Sand eingesetzt werden. Im Regelfall erfolgt der Abbau des Materials im Tiefschnitt, wobei Ab-
bautiefen bis etwa 15 m mdoglich sind. In den Gewinnungsbetrieben werden diese Bagger mit
Dienstgewichten von 50-100 Mg und installierten Motorleistungen von 130 bis 300 kW einge-
setzt. Die Férdermengen erreichen bis zu 300 Mg/h (Die Industrie der Steine + Erden 1998). Das

Nutzvolumen der Schirfkibel betragt 2,5-4,2 m3,
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Geht man von den angegebenen 300 Mg/h aus und von einer Motorleistung von 300 kW bei
gleichem Wirkungsgrad wie der o. g. Hydraulikbagger (Leistung 100 kW, Energiebedarf 1.024
MJ/h = 284 kWh = 0,35), so errechnet sich fiir die Gewinnung von einem Mg Kies ein Energie-
bedarf von 2,84 kWh. Hinzu kommen noch der Energieverbrauch fur den Transport von der Ge-
winnungsstelle zum Kieswerk (i. d. R. Férderbander) und die Aufbereitung (Waschen, Klassie-

ren) sowie die Zwischenlagerung und das Laden auf den LkW.

Fur die hier durchgefiihrte Bilanzierung wurde deshalb ein statistischer Mittelwert herangezo-
gen der sich aus Angaben des Statistischen Bundesamtes (1998) und des Bundesverbandes
der Kies- und Sandindustrie zusammensetzt, wonach bei der Gewinnung von einem Mg Kies
und Sand 7,7 % der Herstellungskosten von im Mittel 5,51 €/Mg, Energiekosten sind. Nach
Angaben von Herrn Pal vom Bundesverband der Kies- und Sandindustrie kann flr 1998 mit
Energiekosten von ca. 0,08 € pro kwWh gerechnet werden. Hieraus errechnet sich ein mittlerer
Energiebedarf zur Férderung und Klassierung von Kies und Sand von etwa 5,35 kWh/Mg. Aus
Vereinfachungsgrinden wurde fur das Material der Entwasserungsschicht und der Gasdrén-
/Ausgleichschicht der gleiche Rechenansatz verwendet, obwohl es sich beim Material der

Gasdran-/Ausgleichsschicht um ein gebrochenes Material handelt.

Gasdran-/Ausgleichsschicht d = 0,3 m (570 kg/m?) = 3,.05Wh/m?
Gasdran-/Ausgleichsschicht d = 0,5 m (ca. 950 kg/m?) = 5,08 kWh/m?2
Entwasserungsschicht d = 0,3 m (486 kg/m?) = 2,60 KWh/m?

3.2 Bilanzfaktoren Transport der Vorprodukte zum Hersteller

Fur den Transport der Vorprodukte zum Hersteller kénnen folgende Angaben zum Energie-

verbrauch gemacht werden.
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Tab. 1: Spezifischer Primarenergieverbrauch, Luftschadstoffemissionen
(IFEU/TUV 1989)

Energieverbrauch CO HC NOyx CO,
[kWs/tkm] [g/tkm] [g/tkm] [g/tkm] [g/tkm]
Eisenbahn 677 0,05 0,06 0,20 41
Schiff* 423 0,12 0,10 0,40 30
StraRengiiterverkehr?  2.890 2,40 1,10 3,60 207

Da der Transportweg nicht definierbar ist und er fir die Geokunststoffe kaum in das Gewicht

fallt, wird darauf verzichtet einen exakten Ansatz zu machen. Es wird vereinfacht je kg Pro-

duktgewicht ein Wert von maximal 70 kWh/Mg angesetzt. Daraus ergeben sich bei den un-

terschiedlichen Flachengewichten:

Dranmatte (1.200 g PP/m?)
Kunststoffdichtungsbahn (2.680 g PE-HD/m2)
Trennvliese (300 PPg/m?)

! Binnenschiff und Seeschiff

? StraRengiternah- und Fernverkehr

0,08 kWh/m?
0,19 kWh/m?
0,02 kWh/m?
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Abb. 4:  Spezifischer Primarenergieverbrauch von Giterverkehrsmitteln fir normierte Be-
forderungsabschnitte von Fahrzeugtypen (FGSV 1984).

3.3 Herstellung der Vorprodukte fir Geokunststoffe (wie Polyolifine, PP oder PE-HD)

Energieinhalt von Polyethylen hoher Dichte und Polypropylen

Da es sich bei Polyethylen- und Polypropylen um ein Folgeprodukt aus Erdél handelt, soll im
Rahmen dieser Betrachtung auch der Energieinhalt (Feedstock = Energie im Produkt) von
PE-HD und PP (Polyolifine) miteinbezogen werden. 1 kg des Kunststoffs Polyolifine haben
einen Energieinhalt (Brennwert) von 46000 - 47000 kJ/kg. 1 kg Polypropylen hat einen Ener-
gieinhalt von 46,58 MJ/kg (Harding 1998) bzw. PE-HD von 47,74 MJ/kg (REUSSER 1998). Es
ergeben sich somit folgende Energieinhalte:

Dranmatte (1.200 g PP/m?) 55,90 MJ/kg 15,53 kWh/m?
Kunststoffdichtungsbahn (2.680 g PE-HD/m?2) 127,94 MJ/kg 35,54 kWh/m?
Trennvliese (300 PPg/m?) 13,98 MJ/kg 3,88 kWh/m?
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Energieaufwand zur Herstellung von Roh-Polyethylen und Roh-Polypropylen

Polyethylen- und Polypropylenfasern werden fiir die Deckvliesstoffe sowie fur die Tragergeotexti-
lien der Dranmatte verwendet. Die Sickerschicht der Dranmatte besteht aus einem Wirrgelege
aus Polypropylen. Zur Herstellung von PE-HD und PP werden nach Herstellerangaben (Hutten
1997) max. 1,0 kWh/kg bendtigt (im Fall von Abwéarmenutzung kann sich der reine Strombedarf
bis auf ca. 0,6 kWh/kg verringern). In den Deck- und Tragervliesstoffen und dem Wirrgelege der
Sickerschicht der Dranmatte sind 1,2 kg/m2 PP enthalten. Fir die Kunststoffdichtungsbahn wer-
den bei gleichem Ansatz wie flr die Dranmatte fur die Herstellung des Vorproduktes HD-PE
Granulat 1 kwh/kg Energie benétigt. Fir 1 m2 Kunststoffdichtungsbahn mit 2,5 mm Dicke bei ei-
ner Dichte von PE-HD von 0,95 g/cm3 ergibt sich ein Flachengewicht von 2.680 g HD-PE, so

dass sich folgende Werte errechnen:

Dranmatte (300 g + 600 g + 300 g PP/m?) 1,20 kWh/m?2
Kunststoffdichtungsbahn (2.680 g PE-HD/m?) 2,68 kWh/m?
Trennvlies (300 g PP/m?2) 0,60 KWh/m?

Abweichend von der vergleichenden Energiebilanz zwischen den mineralischen und synthe-
tischen Dichtungs- und Entwasserungsschichten kénnen fur die Kunststoffdichtungsbahn
weitergehende Angaben flr den Energieverbrauch mit dem ressourcenbezogenen Energie-
bedarf ab dem Rohdol am Bohrloch angegeben werden (REUSSER 1998). Demnach ist der
Gesamt-Energiebedarf fur die Herstellung und den Transport sowie die Raffination etc. fur
ein kg PE-HD Granulat 33,26 kJ/kg d. h. 9,24 kWh/kg. Die fur die Herstellung von PE-HD
Granulat oben genannte spez. Energiemenge von 1 kWh/kg bezieht sich, wie unter Punkt 2
»Inhaltliche Bilanzgrenzen” erlautert, lediglich auf die Herstellung von PE-HD Granulat aus
bereits raffiniertem Erddl (PE-HD Granulatherstellung aus dem Vorprodukt). Im Rahmen der
vergleichenden Energiebilanz ist dies u. e. akzeptabel, da im Gegenzug auch der Energie-
verbrauch fir die Herstellung von Dieselkraftstoff beim Abbau und Transport der minerali-
schen Materialien nicht bertcksichtigt wird. Im Rahmen der Betrachtung der Kunststoffdich-
tungsbahn kann die Betrachtung auf die Vorprodukte ausgeweitet werden, d. h. umfassender

durchgefiihrt werden.

Kunststoffdichtungsbahn d = 2,5 mm (2.680 g/m?2) 24,76 kWh/m?

(mit Energieverbrauch ab Gewinnung Rohdl)
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3.4 Herstellung der Geokunststoffe

Herstellung der Dranmatte

Fur die Herstellung der Dranmatte ergibt sich nach Herstellerangaben (Ehrenberg 2001) ein

Energieverbrauch von:

Herstellung der Fasern: 0,53 kWh/kg
Herstellung des Vliesstoffe: 2 - 0,09 kWh/m?2
Faserextrusion (= 0,53 kWh/kg - 2 - 0,3 kg/m?)

+ Herstellung Vliesstoff (=2 - 0,09 kWh/m?) = 0,50 KWh/m?
Sickerschicht (Wirrgelege):

Extrusion Wirrgelege 0,38 kWh/m?2 = 0,38 kWh/m?2
Energieaufwand Herstellung Dranmatte: 0,88 kWh/m?

Herstellung der Kunststoffdichtungsbahn

Extrusion der Kunststoffdichtungsbahn aus PE-HD Granulat 2,16 MJ/kg = 0,60 kwWh/kg

Extrusion KDB 0,60 kWh/kg -2.68 kg/mz2 = 1,61 kWh/m?2
Energieaufwand Herstellung Kunststoffdichtungsbahn: 1,61 kWh/m?2

Herstellung der Trennvliese

Fiir die Herstellung eines Trennvlieses (300 g/m?) zwischen zwei Schichten (z. B. Drénage-
schicht und Rekultivierungsschicht ergibt sich nach Herstellerangaben (Ehrenberg 2001) ein

Energieverbrauch von:

Herstellung der Fasern

(Faserextrusion = 0,53 kWh/kg - 0,3 kg/m?) 0,16 kWh/mz?
Herstellung der Vliesstoffe (2 - 0,09 kWh/mz2) = 0,09 kWh/m2

Energieaufwand Herstellung eines Trennvlieses: 0,25 kWh/m?
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3.5 Bilanzfaktor Transport zur Baustelle

Transport des mineralischen Dichtungsmaterials

Es wird ein 6-Achs-LKW (Sattelzug) mit 24 Mg Nutzlast bzw. ca. 15 m3 (spez. Feuchtgewicht
ca. 1.600 kg/m? als lose Masse, Auflockerung von ca. 20 %) mit einem Verbrauch von
40 /200 km zugrundegelegt. Bei der Berechnung wird eine einfache Fahrstrecke von 35 km
angesetzt. Der Entfernungsansatz basiert auf der Inanspruchnahme regionaler Abbaustellen.

Die Berechnung beriicksichtigt die Hin- und Rickfahrt.

Aus dem spezifischen Energiebedarf eines LKWs von 2.145 MJ/100 km und einer Ladeka-

pazitat von 15 m3 ergibt sich ein Energiebedarf von:

21,45 MJ/km - 70 km : 15 m® =100,1 MJ/m3 = 27,81 kWh/m3 = 13,90 kWh/m?

Transport des Materials fiir die Rekultivierungsschicht

Es wird ein 6-Achs-LKW (Sattelzug) mit 24 Mg Nutzlast bzw. ca. 15 m3 (spez. Feuchtgewicht
ca. 1.600 kg/m3 als lose Masse, Auflockerung von ca. 20 %) mit einem Verbrauch von
40 1/100 km zugrundegelegt. Bei der Berechnung wird eine einfache Fahrstrecke von 35 km
angesetzt. Der Entfernungsansatz basiert auf der Inanspruchnahme regionaler Abbaustellen.

Die Berechnung berticksichtigt die Hin- und Ruckfahrt.

Aus dem spezifischen Energiebedarf eines LKWs von 2.145 MJ/100 km und einer Ladeka-

pazitat von 15 m3 ergibt sich ein Energiebedarf von:

(21,45 MJ/km - 70 km) : 15 m® =100,10 MJ/m3 = 27,81 kWh/m3
Rekultivierungsschicht 1 m = 27,80 kWh/m?2
Rekultivierungsschicht 2 m = 55,60 kWh/m?2




19

Transport von Kies fur die mineralische Entwasserungsschicht und die

Gasdréan-/Ausqgleichsschicht

Es wird ein 6-Achs-LKW (Sattelzug) mit 24 Mg Nutzlast bzw. ca. 15 m3 (spez. Feuchtgewicht ca.
1.600 kg/m3 als lose Masse, Auflockerung von ca. 20 %) ebenfalls mit einem Verbrauch von 40
I/200 km zugrundegelegt. Bei der Berechnung wird eine einfache Fahrstrecke von 50 km ange-
setzt. Der Entfernungsansatz berticksichtigt die Knappheit der Ressource Kies und die daraus
resultierenden grofReren Transportentfernungen. Die Berechnung berilcksichtigt die Hin- und
Ruckfahrt (Leerfahrt).

Aus dem spezifischen Energiebedarf eines LKWs von 2.145 MJ/100 km und einer Ladeka-

pazitat von 15 m3 ergibt sich ein Energiebedarf von:

21,45 MJ/km - 100 km : 15 m3 = 143,00 MJ/m3 = 39,72 kWh/m3
Gasdran-/Ausgleichschicht 30 cm = 11,91 KWh/m?2
Gasdran-/Ausgleichschicht 50 cm = 18,85 kWh/m?
Kiesdranschicht 30 cm =11,91 KWh/m?

Transport der Kunststoffdichtungsbahn

Nach Herstellerangaben kénnen pro LKW 7.140 m? Kunststoffdichtungsbahnen transportiert

werden (Ansatz Ladegrad 80-90 %) werden. Der Dieselverbrauch betragt 40 /200 km.

Fur den Ansatz der Transportentfernung soll in hinreichendem Maf3 bertcksichtigt werden,
dass es bundesweit nur wenige Herstellerfirmen gibt und sich dem zufolge im Durchschnitt

grol3ere Transportstrecken ergeben.

Es wird von einer durchschnittlichen Transportentfernungen (einfach) von 300 km ausge-
gangen. Die angesetzten 500 km bertcksichtigen ca. 2/3 an Ruckfahrten als Leerfahrten.
Fur etwa 1/3 der Ruckfahrten zum Hersteller wird von einer Rickfracht ausgegangen (freie

Spediteure).
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Unter Zugrundelegung einer durchschnittlichen Transportentfernung von 500 km und eines
spezifischen Energiebedarfs von 2.145 MJ/100 km pro LKW ergibt sich ein Energieverbrauch

von:

21,45 MJ/km - 500 km : 7.140 m? = 1.50 MJ/m? = 0,42 KWh/m?

Transport der Dranmatte

Nach Herstellerangaben kdnnen pro LKW ca. 3.500 m? Drédnmatte (Ansatz Ladegrad 80-90
%) transportiert werden. Die Begrenzung der Ladekapazitat ist dabei nicht das Gewicht der
Ladung sondern das Volumen. Die Ladung wiegt aufgrund des geringen Gewichts der
Dranmatten lediglich ca. 5 Tonnen. Der Dieselverbrauch wird daher lediglich mit 36 1/100 km

angenommen.

Fur den Ansatz der Transportentfernung soll in hinreichendem Mal3 berticksichtigt werden,
dass es bundesweit nur wenige Herstellerfirmen gibt und sich dem zufolge im Durchschnitt

groRRere Transportstrecken ergeben.

Es wird von einer durchschnittlichen Transportentfernung (einfach) von 300 km ausgegan-
gen. Die angesetzten 500 km bertcksichtigen ca. 2/3 an Ruckfahrten als Leerfahrten. Far
etwa 1/3 der Ruckfahrten zum Hersteller wird von einer Ruckfracht ausgegangen (freie Spe-

diteure).

Unter Zugrundelegung einer durchschnittlichen Transportentfernung von 500 km und eines
spezifischen Energiebedarfs von 1.823 MJ/100 km (aufgrund des geringen Gewichts der La-
dung von ca. 4,5 Mg werden nur 85 % des normalen Verbrauchs angesetzt) pro LKW ergibt

sich ein Energieverbrauch von:

18,23 MJ/km - 500 km : 3.500 m? = 2.60 MJ/m? = 0,72 kWh/m?
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Transport der Trennvliese (300g/m?))

Transport der Geotextilien (2 Trennvliese & 300 g/m?) zur Baustelle:

Aufgrund des gegeniiber Sand und Kies vernachlassigbaren Energieverbrauchs fir den
Transport der Geotextilien wurden dieser aus den vergleichbaren Ansatzen fur den Transport

der Dranmatte bzw. der Kunststoffdichtungsbahn abgeschéatzt:

Transport einer Lage Trennvlies: = 0,30 KWh/m?

3.6 Bilanzfaktor Einbau der Materialien

Mineralische Abdichtung (MD)

a) Profilgerechtes Verteilen des Materials

Als Baugerat wird eine Schubraupe mit einer Leistung von 136 kW mit einem spezifischen
Energiebedarf von 1.392 MJ/h verwendet.

Die Einbauleistung wird mit 155 m3/h festgelegt. Somit errechnet sich ein Energieverbrauch

von:
1.392 MJ/h : 155 m®/h = 8,98 MJ/m3 = 2,50 kWh/m3 = 1,25 kWh/m?
b) Bodenbearbeitung mit einer Frase

Es wird davon ausgegangen, dass eine Frase mittlerer Kapazitat zwei Arbeitsiibergange be-
nétigt, um die gewlnschte Korngréf3e des Materials zu erreichen. Jede der beiden 0,25 m

starken mineralischen Schichten ist 2 mal zu frasen.

Die Arbeitsgeschwindigkeit betragt 6 - 8 m/min. Gewahlt werden 7 m/min. Die effektive Ar-

beitsbreite ist 1,8 m. Somit werden 12,6 m2/min gefrast.

Bei einem spezifischen Energiebedarf der Frase von 2.990 MJ/h errechnen sich:

2.990 MJ/h / 60 min /12,6 m? = 3,96 MJ/m? = 1,10 kWh/m?2
4 Frasvorgange = 4,39 KWh/m?
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c) Bodenbearbeitung durch Verdichten und Abwalzen
Es werden zwei verschiedene Walzentypen eingesetzt:

Zur Erbringung der Hauptverdichtungsleistung wird ein StampffuBwalzenzug (18 Mg) mit
insgesamt 6 Ubergdngen angesetzt. Die Leistung betragt bei einer Arbeitsgeschwindigkeit
von 1.750 m/h und einer effektiven Arbeitsbreite von 1,9 m insgesamt 3.325 m?/h. Der spezi-

fische Energieverbrauch liegt bei 1.208 MJ/h. Somit errechnen sich:

1.208 MJ/h : 3.325 m?/h = 0,36 MJ/m? = 0,10 kWh/m?2
Insgesamt 10 Ubergange (1. Lage 6, 2. Lage 4, s.u.) = 1,01 KWh/m?

Zur abschlieBenden Verdichtung sowie zum Oberflachenschluss der Stampfful3eindriicke
wird ein Glattmantelwalzenzug (10 Mg) mit 3 Ubergangen eingesetzt. Die Flachenleistung

entspricht dem o. g. Typ. Der spezifische Energieverbrauch betragt 850 MJ/h. Somit errech-

nen sich:
850 MJ/h : 3.325 m2/h = 0,26 MJ/m2 = 0,07 kwh/m?2
3 Ubergange = 0,21 kWh/m?

Zusammenfassend stellt sich der Energieverbrauch fir den Einbau von 1 m2 mineralischer

Dichtung wie folgt dar:

Schubraupe: 1,25 kWh/m?
Frase: 4,39 kWh/m?
StampffuBwalzenzug: 1,01 kWh/m?
Glattmantelwalzenzug: 0,21 kWh/m?
Summe: 6,86 kWh/m?2

Einbau der Rekultivierungsschicht

Das Material der Rekultivierungsschicht soll nur profilgerecht verteilt und nicht verdichtet
werden. Als Baugerat wird eine Schubraupe mit einer Leistung von 136 kW mit einem spezi-

fischen Energiebedarf von 1.392 MJ/h verwendet.
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Die Einbauleistung wird mit 155 m3/h festgelegt. Somit errechnet sich ein Energieverbrauch

von:
1.392 MJ/h : 155 m%h = 8,98 MJ/m?3 = 2,50 kWh/m3
Einbau Rekultivierungsschicht 1 m = 2,50 KWh/m?
Einbau Rekultivierungsschicht 2 m = 5,00 KWh/m?

Einbau der Gasdran-/Ausgleichsschicht

Profilgerechtes Verteilen des Materials:

Als Baugerat wird eine Schubraupe mit einer Leistung von 136 kW mit einem spezifischen

Energiebedarf von 1.392 MJ/h verwendet.

Die Einbauleistung wird mit 155 m3/h festgelegt. Somit errechnet sich ein Energieverbrauch

von:

1.392 MJ/h : 155 m®h = 8,98 MJ/m? = 2,50 kWh/m3 = 1,25 kKWh/m?

Zur Verdichtung wird ein Glattmantelwalzenzug (10 Mg) mit 3 Ubergéngen eingesetzt. Die
Flachenleistung entspricht dem gleichen Typ wie bei der MD. Der spezifische Energie-

verbrauch betragt 850 MJ/h. Somit errechnen sich:

850 MJ/h : 3.325 mz/h = 0,26 MJ/m? = 0,07 kWh/m2
2 Ubergange = 0,14 kWh/m2
Einbau einer Schicht von 30 cm = 0,89 KWh/m?
Einbau einer Schicht von 50 cm = 1,39 KWh/m?

Einbau der mineralischen Entwasserungsschicht

Verteilung des Kieses der Entwésserungsschicht:

Als Baugeréat fur die Bekiesung wird ein Hydraulikbagger mit 100 kW und einem spezifischen
Energiebedarf von 1.024 MJ/h verwendet. Der Hydraulikbagger verteilt den Kies gleichmaRig
auf der Dichtung. Er baut sich selbst seine FahrstralRen (Bekiesung einer Kunststoffdich-

tungsbahn) auf der Dichtungsschicht. Die Einbauleistung betragt ca. 1.000 m2 pro Tag.
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Somit errechnet sich ein Energieverbrauch von:

1.024 MJ/h - 8 h : 1000 m? = 8,19 MJ/m2

Einbau einer Schicht von 30 cm = 2,28 kKWh/m?

Einbau der Trennvliese

Fur die Verlegung eines Trennvlieses wird von einer Verlegeleistung von 5.000 m2 pro Tag
ausgegangen. Der Berechungsansatz legt die gleichen Geréatschaften und Einsatzdauern
wie fUr die Verlegung der Dranmatte zugrunde (s. u.). Lediglich die Verlegeleistung wird auf-
grund der einfacheren Verlegung fur die Trennvliese auf 5000 m?2 pro Tag erhéht. Der Ener-

gieverbrauch betragt somit:

(461 MJ/h - 8 h + 500 MJ/h - 3 h) : 5.000 m? = 1,04 MJ/m? = 0,29 kWh/m?

Einbau der Dranmatte

Es wird von einer Verlegeleistung von 3.000 m2 pro Tag ausgegangen. Die Verlegeleistung
hangt abgesehen von der Witterung im wesentlichen von Flachenzuschnitt, von der Zugéng-
lichkeit, von den Transportentfernungen im Baufeld sowie von Bdschungsneigungen und -

lAngen ab. An Geraten wird folgende Kombination zugrundegelegt:

Bagger mit Traverse 8 h (100 kW, Teillastbetrieb 45 %, spezifischer Energiebedarf 461
MJ/h). Radlader 3 h (spezifischer Energiebedarf 500 MJ/h)

Der Energieverbrauch betragt somit:

(461 MJ/h - 8 h + 500 MJ/h - 3 h) : 3.000 m2 = 1,73 MJ/m? = 0,48 KWh/m?

Bei der Verlegung der Dranmatten kann davon ausgegangen werden, dass der spezifische
Energiebedarf fur die Verlegearbeit der DrAnmatte durch das gemeinsame Verlegen in Kom-
bination mit einer KDB und/oder einer Bentonitmatte weiter absinkt. Es arbeiten die gleiche
Verlegemannschaft und die gleichen Gerate an der Verlegung der Bentonitmatte und der

Dranmatte. Die Dranmatte wird dem Dichtungselement sukzessiv nachgezogen.
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Einbau der Kunststoffdichtungsbahn

Im Rahmen dieser Oko-/Energiebilanz wird die Kunststoffdichtungsbahn als separates Dich-
tungselement betrachtete. Kommt die KDB in Kombination mit einer mineralischen Flachen-
dranage zum Einsatz, so ist zusatzlich die Herstellung, der Heizwert und die Verlegung einer
geotextilen Schutzlage als weitere Systemkomponente des Abdichtungssystems zu bertick-
sichtigen. Bei Oberflachenabdichtungen wird heute die KDB haufig mit einer Dranmatte U-
berdeckt, welche gleichzeitig als Schutzlage fungiert. Dies hat einen Einfluss auf die Verlege-
leistung beider Systeme, da die Dranmatte sukzessive nachgezogen wird. Es wird von einer
Verlegeleistung incl. Verschweil3en fur die Kunststoffdichtungsbahn von im Mittel 1.500 m2
pro Tag ausgegangen. Die Verlegeleistung hangt abgesehen von der Witterung im wesentli-
chen von Flachenzuschnitt, von der Zuganglichkeit, von den Transportentfernungen im Bau-
feld sowie von Béschungsneigungen und -ldngen ab. An Geraten wird folgende Kombination

zugrundegelegt:

Bagger mit Traverse 8 h (100 kW, Teillastbetrieb 33 %, spezifischer Energiebedarf 338
MJ/h). Radlader 2 h (spezifischer Energiebedarf 500 MJ/h). Schweil3en (spezifischer Ener-
giebedarf 0,0132 MJ/kg HD-PE) = 0,0098 kWh/m?

Der Energieverbrauch betragt somit:

(338 MJ/h - 8 h + 500 MJ/h - 2 h) : 1.500 m? = 2,47 MJ/m?
gesamt: 0,69 kWh/m2 + 0,0098 kWh/m?
= 0,70 KWh/m?

4. Darstellung des Gesamtenergieverbrauchs der Dichtungs- und
Dranelemente sowie der Rekultivierungsschicht

Die vergleichende Bilanz mittels der festgelegten BilanzgroRen ist nachfolgender Tabelle 2

Zu entnehmen.

Wie unter Punkt 2 ,Inhaltliche Bilanzgrenzen* aufgefiihrt, wurde der Energieverbrauch fir die
Herstellung der Vorprodukte von Dieselkraftstoff und PE-HD Granulat fur die vergleichende
Betrachtung nicht beriicksichtigt. Wird dies am Beispiel der KDB fir das PE-HD Granulat be-

ricksichtigt, so wirde der Energiebedarf noch einmal deutlich auf 64,45 kWh/m? ansteigen.
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Dies betrifft auch die PP Komponenten der Dranmatte sowie alle Gewinnungs-, Transport
und Einbauvorgénge der mineralischen Materialien fir die Dieselkraftstoffe bzw. elektrische
Energie eingesetzt werden. Alle Summenwerte der Energiebilanz, insbesondere die der mi-
neralischen Komponenten, wirden sich bei Berlcksichtigung des Energiebedarfs flr die
Herstellung der Vorprodukte von Diesel und PE-HD/PP Granulat ab Rohdl Bohrloch noch

einmal merklich erhéhen.

Tab. 2: Energiebilanzvergleich mineralische und synthetische Dichtungs- und Entwésse-
rungsschichten mit Energieinhalt (feedstock) der Geokunststoffe
(Angaben in kWh/m?).
kWh/m? Dranmatte Mineralische Flachendranage Kunststoft
Dichtung dichtungsbahn
Gewinnung - 1,05 2,60 -
Transport ¥ - - - -
Feedstock 15,53 - - 35,54
Herstellung 2,08 - - 4,29
Transport 2) 0,77 13,90 11,91 0,42
Einbau 0,48 6,86 2,28 0,70
Summe 18,86 21,81 16,79 40,95

Y Aufbereitung und Transport der Vorprodukte zum Hersteller

2 Transport von der Gewinnungsstatte bzw. vom Hersteller zur Einbaustelle

Tab. 3: Energiebilanzvergleich mineralische und synthetische Dichtungs- und Entwésse-
rungsschichten ohne Energieinhalt (feedstock) der Geokunststoffe (Angaben in
kWh/m2),

kWh/m?2 Dranmatte Min?ralische Flachendranage . Kunststoft-
Dichtung dichtungsbahn

Gewinnung - 1,05 2,60 -

Transport ¥ - - - -

Feedstock - - - -

Herstellung 2,08 - - 4,29

Transport 2) 0,77 13,90 11,91 0,42

Einbau 0,48 6,86 2,28 0,70

Summe 3,33 21,81 16,79 5,49

U Aufbereitung und Transport der Vorprodukte zum Hersteller

% Transport von der Gewinnungsstatte bzw. vom Hersteller zur Einbaustelle
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5. Vergleichsbetrachtung Synthetische Dichtung / mineralische Dichtung

sowie Kiesdranage / Dranmatte

Stellt man die Werte fir die einzelnen Materialien zusammen so ergibt sich folgende Ener-

giebilanz fir die beiden Varianten der Oberflachenabdichtung (siehe Tabellen 4 und 5):

Tab. 4: Energiebilanzvergleich der Varianten A und B mit Energieinhalt (feedstock) der
Geokunststoffe (Angaben in kWh/m?).

Bauteil (inklusive feedstock) Variante A | Variante B | Variante A | Variante B
Dickein m | Dickeinm | kWh/m? kWh/m?

Gasdranschicht / Ausgleichsschicht 0,5000 0,3000 25,32 15,85
Trennvlies 0,0040 0,0040 0,00 5,34
Mineralische Dichtung 0,5000 - 21,81 0,00
Trennvlies 0,0040 - 5,34 0,00
Kunststoffdichtungsbahn - 0,0025 0,00 41,13
"Drénmatte - 0,0100 0,00 18,89
Dranschicht 0,3000 - 16,79 0,00
Trennvlies 0,0040 - 5,34 0,00
Rekultivierungsschicht 2,0000 1,0000 68,20 34,10
Gesamt 3,3120 1,3165 142,80 115,31




Tab. 5:
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Energiebilanzvergleich der Varianten A und B ohne Energieinhalt (feedstock) der
Geokunststoffe (Angaben in kWh/m2).

Bauteil (ohne feedstock) Variante A | Variante B | Variante A | Variante B
Dickeinm | Dickeinm kWh/m? kWh/m?
Gasdranschicht / Ausgleichsschicht  0,5000 0,3000 25,32 15,85
Trennvlies 0,0040 0,0040 0,00 1,46
Mineralische Dichtung 0,5000 - 21,81 0,00
Trennvlies 0,0040 - 1,46 0,00
Kunststoffdichtungsbahn - 0,0025 0,00 5,60
"Drénmatte - 0,0100 0,00 3,36
Dranschicht 0,3000 - 16,79 0,00
Trennvlies 0,0040 - 1,46 0,00
Rekultivierungsschicht 2,0000 1,0000 68,20 34,10
Gesamt 3,3120 1,3165 135,04 60,37

6. Zusammenfassende Bewertung - Okobilanz

Die vergleichende Energiebilanz der beiden Abdichtungs- und Entwasserungssysteme (Varian-

ten A und B) zeigt, dass die mineralischen Abdichtungssysteme aufgrund ihrer grol3en Massen

hohe Energieaufwendungen fir die Gewinnung, den Transport und den Einbau bendétigen.

Demgegentiber haben die Geokunststoffe in der Regel vergleichsweise geringe Energieaufwen-

dungen fiir Herstellung, Transport und Einbau.
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Die vergleichende Energiebilanz zwischen der Erstellung einer Abdichtung mit minerali-
schem Dichtungsmaterial und Geokunststoffen zeigt, dass die Verfligbarkeit an geeignetem
mineralischen Dichtungsmaterial in der Nahe der Baustelle zum entscheidenden Faktor fur
die Entscheidung aus Sicht einer vergleichenden Energiebilanz darstellt. Da sehr grol3e
Massen an mineralischen Materialien bendétigt werden, kann eine ortsnahe Gewinnung der

mineralischen Komponenten jedoch i. d. R. ausgeschlossen werden.

Vergleichende Oko-/Energiebilanz
von Dichtungen/Dranschichten im Deponiebau
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Abb. 5: Vergleichende Oko-Energiebilanz von Dichtungen und Dranschichten im

Deponiebau.

Die verursachenden Faktoren des hohen Energieverbrauchs der mineralischen Dichtung resul-
tieren eindeutig aus dem notwendigen Einsatz der LKWs fiir den Transport des mineralischen
Dichtungsmaterials und nachgeordnet der Einbaufahrzeuge, wobei der Energieverbrauch der
Einbaufahrzeuge als annéhernd fix zu betrachten ist. Der transportbedingte Energieverbrauch

verringert sich mit kiirzerer Entfernung zwischen Abbaustelle und Einbauort in etwa linear.
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Bei der Dranmatte und der Kunststoffdichtungsbahn hat die Transportentfernung vom Hersteller
zur Baustelle aufgrund der geringen spezifischen Masse der Geokunststoffe nur vergleichsweise
geringen Einfluss auf die Energiebilanz. Auch der einbaubedingte Energieverbrauch fallt kaum

ins Gewicht.

Die wesentlichen Bilanzfaktoren bei den Geokunststoffen sind der hohe Energieinhalt
(Feedstock) der hochwertigen Kunststoffe Polyethylen und Polypropylen und der Herstellungs-
prozess. Dies wird bei der Betrachtung der Kunststoffdichtungsbahn besonders deutlich. Flr den
Vergleich wurde bei den Dichtungs-/Dransystemen aus Geokunststoffen ab der Herstellung des
PE-HD bzw. PP Granulats bilanziert. Bezieht man hierfir die Energieaufwendungen ab Rohdl
Bohrloch mit ein, erhoht sich dieser Wert erheblich. Dies wére jedoch auch bei der Betrachtung
des Energieverbrauchs von Dieselkraftstoff ab Rohdl Bohrloch fir das Laden, Transportieren
und den Einbau der Dichtungsmaterialien der Fall. Hier bieten sich nur wenige Anséatze zur Re-
duzierung, wenn nicht Produkte mit geringerem Flachengewicht, d. h. weniger PE-HD, PP pro
m? eingesetzt werden sollen. Evtl. kénnen produktionsbedingte Energieeinsparungen den Ge-

samtenergieverbrauch noch geringfiigig senken.

Aus umwelttechnischer Sicht kann jedoch der Energieinhalt der Geokunststoffprodukte nicht an-
gesetzt werden, da er (zumindest kurzfristig) keinerlei nachteilige Auswirkungen auf die Umwelt
hat. Eine schleichende Freisetzung des Energiegehalts durch die Zersetzung der Materialien -
ber viele Jahrhunderte kann in dieser Betrachtung nicht mit angesetzt werden, da die Stoffe Uber

eine sehr lange Zeit stabil sind (mehrere Jahrzehnte bis Jahrhunderte).

Da die Emissionen, welche bei der Herstellung der beiden Abdichtungsvarianten A und B frei
werden nicht exakt gefasst werden kénnen, wird auf eine Wichtung dieser Emissionen und
somit auf eine echte Okobilanzierung verzichtet, zumal sich unterschiedliche Emissionen
(CO, CO3,, SO; etc.) ohnehin nur schwer gegeneinander abwagen lassen. Es scheint jedoch
klar, dass aus ©kologischer Sicht die Variante Nachteile aufweist, welche die héheren Emis-
sionen aus Lkw-Transport verursacht, da die Emissionen bei Lkws noch relativ wenig gerei-
nigt werden (z. B. keine Rul3filter), wahrend hier bei Produktionsstéatten klare Vorgaben und

Grenzwerte fur Emissionen durch das Immissionsschutzrecht gegeben sind.



Tab. 6: Generelle Vor- und Nachteile von mineralischen Abdichtungen und Geokunst-

stoff-Ton-Dichtungen unter dem Aspekt der vergleichenden Oko-/Energiebilanz

Mineralische Abdichtung

Geokunststoff-Ton-Dichtung

grol3er Volumenbedarf
grol3es Gewicht
Materialgewinnung aufgrund groRRer

spez. Massen energieaufwendig

kein ,Feedstock"

keine Produktion

Transport von der Gewinnungsstatte
zur Baustelle aufgrund grof3er Massen
energieaufwendig, jedoch in giinstigen
Fallen geringer Energieaufwand durch
geringe Transportentfernungen
Einbau und Verdichtung aufgrund
schwerem Einbaugeréts (Raupe,

Frase, Walze) sehr energieaufwendig

geringer Volumenbedarf

geringes Gewicht

Materialgewinnung und Auf-

bereitung aufgrund geringer spez.
Massen vgl. wenig energieaufwendig
Transport Vorprodukt

trotz langer Transportwege zum Her-
steller aufgrund geringer spez.. Massen
vgl. wenig energieaufwendig

hoher Energieinhalt (Brennwert) der
Geokunststoffe (Polyolifine), trotz sehr
geringer spez. Massen
Produktionsprozess vgl. wenig
energieaufwendig

Transport zur Baustelle auch bei langen
Transportwegen aufgrund geringer

Massen sehr geringer Energieaufwand

leichtes Einbaugerat geringer

Energiebedarf



32

Tab. 7:

Vor- und Nachteile von mineralischen Entwasserungsschichten und

Dranmatten unter dem Aspekt der vergleichenden Oko-/Energiebilanz

Mineralische Entwasserungsschicht

Dranmatte

grofl3er Volumenbedarf 0,3 m3/mz

groRes Gewicht 486 kg/m?
Materialgewinnung Kies aufgrund grof3er
spez. Massen energieaufwendig. Kies wird

i. d. R. im Nassbaggerbetrieb aus groReren
Tiefen (10 — 25 m) gewonnen und muss noch
gewaschen und klassiert werden

kein Produktionsprozess

Transport von der Gewinnungsstéatte

zur Baustelle aufgrund grofRer Massen
energieaufwendig, jedoch in glinstigen

Fallen geringer Energieaufwand durch
geringe Transportentfernungen

Bekiesung (vorsichtiges Belegen, Bau von
Fahrstral3en) sehr zeit- und energieaufwendig
Kies ist ein wertvoller und knapper Rohstoff
fur die Bauindustrie, der vor allem fur die-

Betonherstellung genutzt werden sollte.

geringer Volumenbedarf 0,02 m3/m?
geringes Gewicht 1,2 kg/mz

hoher Energieinhalt (Brennwert)
Geokunststoffe (Polyolifine),

trotz sehr geringer spez. Massen

Produktionsprozess vergleichsweise
energieaufwendig

Transport Dranmatte zur Baustelle
auch bei langen Transportwegen
aufgrund sehr geringer Massen

sehr geringer Energieaufwand

leichtes Einbaugerat geringer
Energiebedarf

Erddl als Grundstoff fur alle Geokunst-
stoffe ist ebenfalls ein wertvoller und

knapper Rohstoff.
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