




Abstract

OMV is planning a plant to produce crude oil from recycled plastic material. As space
on the refinery site is very limited, the material is to be transported to an unloading
station outside the refinery by lorry or rail. For the onward transport to this plant, suitable
conveyor systems, recycling materials and delivery positions are compared with each other
both economically and environmentally as part of this work. Three plastic materials were
analysed: POS flakes, POS pellets and square bales. In addition, 6 delivery positions around
the refinery were considered, as well as delivery by lorry and by rail. In order to compare the
scenarios, the routes were planned, conveyor systems were evaluated, offers from different
manufacturers for a standard route were obtained and these were scaled to the different
conveyor routes with the help of a belt conveyor calculation. Scaling is carried out by
calculating an open belt conveyor for each conveyor section and the required capacity. This
allows conversion factors to be created for the standard section. These conversion factors are
used to convert the performance of the manufacturer’s quotations to the different conveyor
sections and can therefore be included in the cost calculation. Finally, a cost breakdown
was drawn up in order to compare the different scenarios and make a recommendation.
The realisation behind the choice of plastic material is that wrapped square bales generate
the lowest costs in terms of production and delivery. Wrapping the bales also minimises the
risk of environmental pollution. The ropeway is very well suited as a means of transport
as, in combination with the containers, it enables the bales to be opened directly in front
of the system and thus benefit from the high bulk density of the bales. The disadvantage
of the ropeway is the straight route and the fact that it must not cross inhabited areas. A
major advantage is the low storage costs, as bales can be stored directly in the containers.
Due to the closed containers, this system benefits greatly in terms of pollution of the
environment with plastic material. With regard to delivery, it can be stated that delivery
by rail is preferable. This is due to the future requirements, which are intended to reduce
the transport of waste by lorry in particular, and the fact that suitable rail facilities are
available on site. For the reasons mentioned above, the recommendation for this work is to
deliver square bales of film in containers by rail to the Borealis siding. These containers are
transported to the plant by cable car. If the delivery is made by lorry, the delivery position
in Hainburgerstraße also makes sense. Square bales in containers can also be transported
from there to the plant by cable car.

Kurzfassung

Die OMV plant eine Anlage, um aus Kunststoff- Recyclingmaterial wieder Rohöl her-
zustellen. Da die Platzverhältnisse auf dem Raffineriegelände sehr begrenzt sind, soll das
Material an eine Entladestation außerhalb der Raffinerie per LKW oder Bahn transportiert
werden. Für den Weitertransport zu dieser Anlage werden im Rahmen dieser Arbeit geeig-
nete Förderanlagen, Recyclingmaterialien und Anlieferpositionen sowohl wirtschaftlich als
auch umwelttechnisch miteinander verglichen. Untersucht wurden 3 Kunststoffmaterialien:
POS- Flakes, POS- Pellets und Vierkantballen. Weiters wurden 6 Anlieferpositionen rund
um die Raffinerie, sowie die Anlieferung per LKW als auch per Bahn betrachtet. Um die
Szenarien zu vergleichen, wurden die Routenführungen geplant, Fördersysteme bewertet,
Angebote unterschiedlicher Hersteller für eine Standardstrecke eingeholt und diese auf die
unterschiedlichen Förderstrecken mit Hilfe einer Berechnung eines Gurtförderers skaliert.
Die Skalierung erfolgt durch die Berechnung eines offenen Gurtförderers für jede Förder-
strecke und der dafür benötigten Leistung. Daraus können Umrechnungsfaktoren zur Stan-
dardstrecke erstellt werden. Mittels dieser Umrechnungsfaktoren werden die Leistungen der
Angebote der Hersteller auf die unterschiedlichen Förderstrecken umgerechnet und können
somit in die Kostenkalkulation einfließen. Abschließend wurde eine Kostenaufstellung er-
stellt, um die unterschiedlichen Szenarien miteinander vergleichen und eine Empfehlung
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aussprechen zu können. Die Erkenntnis der Wahl des Kunststoffmaterials ist die, dass die
folierten Vierkantballen die niedrigsten Kosten in Bezug auf die Herstellung und Anlie-
ferung hervorrufen. Durch das Wickeln der Ballen ist die Gefahr der Verschmutzung der
Umwelt auch besonders gering. Als Fördermittel eignet sich die Seilbahn sehr gut, da diese
in Kombination mit den Containern es ermöglicht, die Ballen erst direkt vor der Anlage
zu öffnen und somit von der hohen Schüttdichte der Ballen zu profitieren. Der Nachteil
der Seilbahn liegt in der geraden Streckenführung und darin, dass bewohntes Gebiet nicht
überquert werden darf. Ein großer Vorteil sind die geringen Lagerkosten, da Ballen direkt
in den Containern gelagert werden können. Durch die geschlossenen Container profitiert
dieses System stark in Bezug auf die Verschmutzung der Umwelt mit Kunststoffmaterial.
Hinsichtlich der Anlieferung kann die Aussage getroffen werden, dass die Anlieferung per
Bahn zu bevorzugen ist. Dies ergibt sich aus den zukünftigen Anforderungen, die insbe-
sondere den LKW-Transport von Abfällen reduzieren sollen und der Tatsache, dass vor
Ort geeignete Gleisanlagen vorhanden sind. Die Empfehlung dieser Arbeit ist, aus den
oben genannten Gründen, die Anlieferung von folierten Vierkantballen in Containern per
Bahn auf dem Abstellgleis der Borealis. Diese Container werden mittels einer Seilbahn zur
Anlage transportiert. Sollte die Anlieferung per LKW erfolgen erweist sich auch die Anlie-
ferposition in der Hainburgerstraße als sinnvoll. Auch von dort können Vierkantballen in
Containern mittels einer Seilbahn zur Anlage transportiert werden.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Kooperationspartner

Die OMV Group hat es sich in den vergangenen Jahren zur Aufgabe gemacht, aus Kunst-
stoffabfall wieder ein recyceltes Rohöl herzustellen. Die dabei verwendete ReOil-Anlage ist
eine Konversionsanlage. Dabei wird Kunststoffabfall von Konsumenten und der Industrie
aus dem europäischen Raum zu synthetischen Rohöl und petrochemischen Rohmaterial
umgewandelt. Die Anlage kann 25 t Kunststoffmaterial pro Stunde verarbeiten. Da die
Anlage sowohl an Werk- als auch an Feiertagen rund um die Uhr betrieben wird, wird von
einem Jahresbedarf von 200.000 t ausgegangen. Dementsprechend soll auch die passende
Menge an Material angeliefert werden, um einen reibungslosen Betrieb zu gewährleisten.
Das Kunststoffmaterial darf bei der Verarbeitung eine maximale Feuchtigkeit von 15 %
aufweisen [26].
Da sich die ReOil-Anlage inmitten der Raffinerie befindet, ist es derzeit nicht möglich die zu
recycelnden Kunststoffe direkt per LKW der Anlage zuzuführen, da der dafür notwendige
LKW-Verkehr das vorhandene Verkehrsnetz überlasten würde. Im Moment befindet sich
nur eine ReOil-Anlage im kleinen Maßstab in der Raffinerie. Die Anlage, die dann 25 t/h
verarbeitet, existiert im Moment noch nicht und wird gemeinsam mit den Fördermitteln,
die in dieser Arbeit erforscht werden, gebaut. Statt das Material mitten in die Raffinerie zu
transportieren, soll eine geeignete Position außerhalb der Raffinerie gefunden werden, an
der das Material mit verschiedensten Transportmitteln angeliefert wird. Von dort aus wird
das Material mit einem geeigneten Fördersystem weiter zur ReOil-Anlage transportiert.
Hierbei sind mehrere Anlieferpositionen möglich, die in Kapitel 2 näher beschrieben werden.
Diese Anlieferpositionen, die mit dem Zug, LKW oder dem Schiff erreichbar sind, werden
benötigt, um die Anlieferung aus dem Europäischen Raum umzusetzen.
Eine weitere Option besteht darin, Kunststoffabfälle aus dem Großraum Wien direkt in
einer Aufbereitungsanlage (Pre-Treatment-Anlage) nahe der Raffinerie zu POS-Fraktionen
zu verarbeiten. Das Grundstück auf dem die Pre-Treatment-Anlage gebaut wird, ist bereits
im Besitz der OMV. Für dieses Szenario soll zusätzlich ein Fördersystem gefunden werden,
um das Material zur ReOil-Anlage zu transportieren.
Weiters soll auch ein Fördersystem für eine 20 km lange Strecke in Betracht gezogen und
analysiert werden. Diese Strecke führt vom Zementwerk Mannersdorf direkt zur ReOil-
Anlage in der Raffinerie. Beim Zementwerk wird Kunststoffmaterial für den dortigen Pro-
zess angeliefert. Es soll herausgefunden werden, ob es möglich ist eine Förderanlage über
diese Distanz zu bauen. Dazu soll auch eine Kostenabschätzung erstellt werden. Die An-
lieferpositionen werden im folgenden Kapitel genauer betrachtet.
Mit einem Zug werden immer etwa 1000 t Material angeliefert. Das Fördersystem sowie
alle Auf- und Abgaben des Materials sollen möglichst automatisiert erfolgen. Außerdem
wurden vom Kooperationspartner verschiedene Arten von Kunststoffmaterial zur Verfü-
gung gestellt, um dieses zu beurteilen und für die Anlieferung zu analysieren. Mehr dazu
in Kapitel 3. Im nachfolgenden Text werden die verschiedenen Möglichkeiten untersucht
und miteinander verglichen, um den Kooperationspartner eine fundierte Entscheidungs-
grundlage bieten zu können.
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1.2 Problemstellung und detaillierte Fragen

Ziel dieser Arbeit ist es, unterschiedliche Fördersysteme für den Transport von polyolefin
und polystyrolreichen Kunststofffraktionen (im Folgenden POS genannt) für verschiedene
Förderstrecken sowohl in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit und den Umwelteinfluss, mit-
einander zu vergleichen. Je nach Förderstrecke soll auch eine Zwischenentladestation und
verschiedene Arten von Kunststoffmaterial berücksichtigt werden. Dazu werden Angebote
von verschiedenen Herstellern eingeholt und die Investitionskosten, sowie die Betriebs-
kosten miteinander verglichen, um einen Preis pro transportierter Tonne Kunststoff zu
berechnen. Zu beachten ist auch, dass der Transport und die Vorbereitung des Materials
hohe logistische sowie kostenintensive Aufwendungen erfordern. Außerdem erfolgt eine Be-
rechnung eines Gurtförderers, um die Legitimität der Angebote der Hersteller und einen
passenden Umrechnungsfaktor zur Kosten- und Leistungsermittlung für die restlichen För-
derstrecken zu erstellen. Um die Problemstellung der Arbeit zu lösen sind folgende detail-
lierte Fragestellungen notwendig:

1. Im ersten Schritt werden die infrage kommenden Förderstrecken und Übergabe stellen
kurz beschrieben.

2. Im nächsten Schritt erfolgten eine Beschreibung sowie ein wirtschaftlicher Vergleich
der infrage kommenden Schüttgüter. Zu den infrage kommenden Formen zählen POS-
Flakes, gepresste und folierte Vierkantballen und POS-Pellets.

3. Die dritte Detailfragestellung bezieht sich auf die verschiedenen Arten von Förder-
systemen. Anhand von ausgewählten Kriterien soll dabei festgestellt werden, welches
Fördersystem für das Projekt am geeignetsten ist.

4. Anknüpfend werden die erlangten Erkenntnisse aus den Detailfragestellungen 2 und
3 auf die verschiedenen Förderstrecken reflektiert und die daraus resultierenden Mög-
lichkeiten in verschiedenen Szenarien ausgearbeitet. Augenmerk soll dabei vor allem
auf die technischen und wirtschaftlichen Aspekte gesetzt werden.

1.3 Aufbau und Methoden

• In Kapitel 2 wurden Anlieferpositionen vorgegeben und passende Strecken ausgesucht
und mit den Mitarbeitern der OMV diskutiert.

• In Kapitel 3 wurde das Kunststoffmaterial analysiert. Es wurde die Dichte gemessen
und mit der Literatur verglichen. Mit dem Lichtmikroskop wurde festgestellt, ob das
Material Mikroplastik enthält und dokumentiert. Es wurde eine Recherche angestellt
um festzustellen, welche Aufwendungsmaßnahmen benötigt werden, um das jeweilige
Schüttgut per LKW oder Zug wirtschaftlich transportieren zu können. Am Schluss
werden die Materialien in einer Kostenaufstellung miteinander verglichen.

• Kapitel 4 beschäftigt sich mit unterschiedlichen Fördermitteln. In diesem Kapitel
werden alle bekannten Fördermittel für dieses ungewöhnliche Material analysiert.
Darunter befinden sich auch Fördermittel, die nur für sehr kurze Distanzen verwen-
det werden. Trotzdem haben diese in diesem Kapitel ihre Berechtigung, um beim
Bau der Anlage als Übergabeeinrichtung verwendet werden zu können. Die Auswahl
in dieser Arbeit betrifft jedoch nur die Fördermittel für die langen Distanzen. Das
Kapitel beinhaltet eine Übersicht über die analysierten Eigenschaften der einzelnen
Fördermittel wie z.B. Umweltbelastung, Energieaufwand, Streckenführung usw.

• In Kapitel 5 werden für verschiedene Förderstrecken unterschiedliche Szenarien für
den Transport verschiedener Materialien erstellt. Damit können die unterschiedlichen
Kosten verglichen werden.
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• In Kapitel 6 werden die gesammelten Kosten tabellarisch für alle Förderstrecken und
Szenarios aufgelistet und miteinander verglichen. Außerdem erfolgt eine Empfehlung.

• In Kapitel 7 erfolgt eine Berechnung eines Gurtförderers, um die Ergebnisse mit den
Daten der Hersteller auf Plausibilität zu prüfen und Umrechnungsfaktoren zwischen
den unterschiedlichen Förderstrecken zu erstellen. Den Herstellern war es nicht mög-
lich für alle Förderstrecken Angebote zu liefern. So wurde immer nur ein Angebot
für eine Förderstrecke erstellt. Dieses konnte dann mit dem Umrechnungsfaktor auf
die anderen Förderstrecken übertragen werden.
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2 Förderstrecken und Übergabestellen

Es wurden 6 unterschiedliche Förderstrecken berücksichtigt, die vom Kooperationspartner
vorgegeben wurden. Diese Kapitel dient dazu einen geographischen Überblick zu bekom-
men. Außerdem soll es einen Überblick verschaffen, welche Förderstrecken ohnehin gebaut
werden und welche in Konkurrenz zu einander stehen. Alle Förderstrecken werden in den
folgenden Kapiteln kurz erklärt. Eine detaillierte Beschreibung der Streckenführung, An-
lieferpositionen und Fördermittel erfolgt in Kapitel 5.

2.1 Anlieferposition und Förderstrecke 1: Bahnentladung
Borealis

Bei dieser Anlieferposition soll die Bahninfrastruktur genutzt werden. Die Bahnentladung
soll auf den Abstellgleisen der Borealis (B) stattfinden. Von dort aus soll das Kunststoff-
material zur ReOil-Anlage (A) befördert werden. Auf dieser Strecke soll des Weiteren
eine Zwischenentladestelle bei der sog. "Lighthouse-(C) stattfinden. Die Materialien, die
zur Lighthouse und zur ReOil-Anlage transportiert werden, dürfen sich nicht miteinan-
der vermischen. Leichte Rückstände auf dem Fördersystem werden jedoch geduldet. Der
Streckenverlauf, sowie die Be- und Entladestellen sind in Abbildung 2.1 ersichtlich. Dabei
beträgt die Distanz A-C etwa 900 m und die Distanz B-C etwa 800 m Luftlinie.

Abbildung 2.1: Förderstrecke 1 [21]

2.2 Anlieferposition und Förderstrecke 2: Logistikzentrum
Hainburgerstraße

Auf dem Feld soll ein Logistikzentrum (D) für die Anlieferung per LKW errichtet werden.
Wie in Abbildung 2.2 ersichtlich, kreuzt die Förderstrecke die Hainburgerstraße und endet
bei der Konversionsanlage (A). Das Logistikzentrum kann hierbei auch als Speicher ver-
wendet werden um Spitzen abzudecken. Die Distanz beträgt hierbei etwa 1300 m Luftlinie.

5



Abbildung 2.2: Förderstrecke 2 [21]

2.3 Anlieferposition und Förderstrecke 3: Ölhafen Lobau

Beim Ölhafen Lobau (E) könnte die Anlieferung sowohl mit Bahn/ LKW als auch mit dem
Schiff erfolgen. Bei der Streckenführung könnte die Trasse der Öl-Pipeline genutzt werden.
Zuletzt erfolgt die Streckenführung in der Nähe des bewohnten Gebiets. Die Förderstrecke
endet, so wie alle anderen auch, bei der Konversionsanlage (A). Weitere Herausforderungen
dieser Strecke sind die Kreuzungen der Donau sowie die der Autobahn, wie in Abbildung 2.3
ersichtlich. Die Entfernung A-E beträgt etwa 2500 m Luftlinie.

Abbildung 2.3: Förderstrecke 3 [21]

2.4 Anlieferposition und Förderstrecke 4: Alberner Hafen

Am Alberner Hafen (F) kann das Material auch mit dem Schiff, LKW oder dem Zug ange-
liefert werden. Das Kunststoffmaterial muss hier auch mit einem geeigneten Fördermittel
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zur Konversionsanlage (A) transportiert werden. Die Entfernung beträgt etwa 2000 m
Luftlinie. Eine Übersicht der Lage wird in Abbildung 2.4 gegeben.

Abbildung 2.4: Förderstrecke 4 [21]

2.5 Anlieferposition und Förderstrecke 5: Zementwerk
Mannersdorf

Wie in Abbildung 2.5 sichtbar, wird das Kunststoffmaterial bei dem Zementwerk Manners-
dorf (G) aufgegeben. Von dort aus wird es zur Konversionsanlage (A) transportiert. Die
Entfernung beträgt etwa 20 km Luftlinie. Für diese Förderstrecke soll nur eine hydraulische
Förderung betrachtet werden.

Abbildung 2.5: Förderstrecke 5 [21]
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2.6 Anlieferposition und Förderstrecke 6: Pretreatment
Simmering

In der Pretreatment- Anlage (H) wird der Kunststoffmüll aus dem Großraum Wien auf-
bereitet. Dieser soll von dort aus zur Konversionsanlage (A) transportiert werden. Dieses
Fördersystem wird zusätzlich zu einem anderen System gebaut, da die Pretreatmentanlage
bereits in Planung ist. Diese Förderstrecke steht also außer Konkurrenz zu den anderen
Förderstrecken. Der gesamte Massenstrom der Konversionsanlage setzt sich aus dem Ma-
terial aus der Pretreatmentanlage und dem angelieferten Material mittels Bahn/ LKW/
Schiff zusammen. Die Förderstrecke ist in Abbildung 2.6 ersichtlich und ist etwa 6,3 km
lang.

Abbildung 2.6: Förderstrecke 6 [21]
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3 Transportform von Kunststoffabfällen

Beim Kunststoffmaterial handelt des sich um polyolefin- und polystyrolreiche Kunststoff-
fraktionen. Es wurden diese 3 Materialien vom Kooperationspartner zur Verfügung gestellt.
Diese bilden das Material ab, das gewöhnlicher Weise für die Weiterverarbeitung durch die
ReOil-Anlage verwendet wird. Es entsteht durch aufbereiteten Kunststoffmüll. Dieses Ma-
terial kann in verschiedenen Formen angeliefert werden, die in den folgenden Kapiteln
erklärt werden. Das Material unterscheidet sich in der Fließfähigkeit, der Dichte sowie dem
Handling mit verschiedenen stetigen und unstetigen Fördersystemen. Anschließend erfolgt
ein Vergleich der 3 unterschiedlichen Transportformen in Hinblick auf die Wirtschaftlich-
keit und deren Vor- und Nachteile. Das Material wurde in Hinblick auf die Dichte und den
Schüttwinkel untersucht, um die folgenden Aussagen zu treffen.

3.1 Physikalische Eigenschaften der Transportformen

In diesem Kapitel werden die physikalischen Eigenschaften beschrieben. Weiters wird das
Handling und der Transport des Materials besprochen.

3.1.1 Transportform: POS- Flakes

POS- Flakes werden durch die Aufbereitung von Kunststoffmüll hergestellt. Wie in Ab-
bildung 3.1 ersichtlich, sind diese folienähnlich und überschreiten dabei die Größe von
60 x 60 mm nicht. Die Kunststoffabfälle stammen aus Produktions- und Gewerbeabfäl-

Abbildung 3.1: POS-Flakes

len sowie der Leichtverpackungssortierung des Restmülls [29, S.57]. Es wurde eine lose
Schüttdichte dieses Materials von 50 kg/m³ ermittelt, welcher sich mit dem der Litera-
tur deckt [29, S.12]. Durch die geringe Schüttdichte sollte diese Transportform vermieden
werden. Es ergibt sich durch diesen unverdichteten Zustand ein sehr unwirtschaftlicher
Transport sowohl auf LKW/ Bahn als auch auf einem stetigen Fördersystem [10]. Au-
ßerdem werden enorm große Bunker/ Lagerflächen benötigt um die benötigten Massen
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Abbildung 3.3: Ballenwickelmaschine für folierte und gepresste Ballen [28]

Ballen auf stetigen Fördersystemen zu transportieren. Als Zusammenfassung kann gesagt
werden, dass die folierten Ballen sowohl im Transport als auch in der Lagerung Vorteile
bringen. Die Ballen sollten erst direkt vor der Konversionsanlage geöffnet werden, um den
wirtschaftlichen Transport auszunutzen. Durch die Ballierung entstehen jedoch erhöhte
Investitionskosten, die durch die Ballenpresse beim Anlieferer und den Schredder bei der
Konversionsanlage entstehen.

3.1.3 Transportform: POS-Pellets

Die Schüttdichte kann auch erhöht werden, wenn die POS- Flakes durch agglomerie-
ren/ kompaktieren zu Kunststoffpellets gepresst werden, die in Abbildung 3.4 ersichtlich
sind. Ihr Erscheinungsbild ist dabei ähnlich zu dem von Holzpellets. Der Durchmesser der

Abbildung 3.4: POS-Pellets
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Pellets beträgt 4 bis 8 mm. Durch Messungen im Labor konnte eine durchschnittliche lose
Schüttdichte von 480 kg/m³ ermittelt werden. Es können gute Fließ- und Lagerungseigen-
schaften angenommen werden. Weiters ist zu beachten, dass sowohl höhere Investitionskos-
ten durch die Kompaktierung beim Anlieferer entstehen, als auch erhöhte variable Kosten,
da die Pelletierung relativ energieaufwendig ist. Zusammenfassend kann gesagt werden,
dass durch die Pelletierung die Förderung und das Handling in Vergleich zu POS- Flakes
als lose Schüttung stark verbessert und wirtschaftlicher gemacht wird. Jedoch ist dafür ein
erhöhter Energieaufwand von etwa 220 kWh/t in Kauf zu nehmen [9].

3.2 Wirtschaftliche Betrachtung der Transportformen

Der Transport und die Vorbereitung des Materials erfordern auch hohe logistische Auf-
wendungen und dementsprechende Kosten. Die Logistische Vorbereitung soll nicht Thema
dieser Studie sein. Trotzdem müssen für eine vollständige Kostenaufstellung auch die ver-
schiedenen Transportformen in die Berechnung mit aufgenommen werden. Diesbezüglich
werden einige Annahmen getroffen. Pro Jahr werden 100.000 t mit dem LKW und weitere
100.000 t Material mit dem Zug angeliefert. Als Transportstrecke werden 300 km ange-
nommen. Die Anlieferung per LKW erfolgt mittels Schubboden LKW und die der Bahn
mittels Schüttgutcontainern.

3.2.1 Erzeugungskosten

Um die unterschiedlichen Transportformen zu vergleichen, werden hierbei nur die varia-
blen Kosten (Energie, Folie etc.) herangezogen. Die Investitionskosten für die jeweiligen
Anlagen werden hierbei nicht berücksichtigt. Zur Berechnung des Stromverbrauchs wird
der Durchschnittsverbrauch benutzt. Falls dies nicht bekannt ist, wird die 0,75- Fache An-
schlussleistung für die Berechnung verwendet [29]. Die Annahme des Strompreises erfolgt
mit 0,25 e/kWh [20].

3.2.1.1 POS-Flakes

Die Flakes werden aus Ausgangszustand angenommen. Deshalb fallen hierbei keine Erzeu-
gungskosten an. Es muss aber trotzdem eine Verdichtung stattfinden, um den Transport
effizienter zu gestalten. Damit kann die Dichte von 50 kg/m³ auf 100 kg/m³ für den Bahn-
und LKW- Transport angehoben werden. Für den Schüttgutverdichter wird ein Betrieb
von 10 h pro Tag, 247 Werktage/Jahr angenommen. Die sieben Verdichter haben je eine
Anschlussleistung von 15 kW, die mit dem 0,75- Faktor berücksichtigt wird. Somit ergeben
sich Energiekosten von 48.628,10 e/Jahr [29].

3.2.1.2 Folierte Vierkantballen

Für die Vierkantballen werden sowohl die Kosten für die Ballenpresse als auch die Wickel-
maschine und die dazugehörige Folie betrachtet. Ein Ballen benötigt 1 kg an Folie, dessen
Preis mit 2 e/kg beaufschlagt wird [6] [16]. Zusätzlich muss hier vor dem Eintrag in die
Konversionsanlage noch ein Schredder verwendet werden. Dafür werden Energiekosten von
252.219,40 e/Jahr angenommen. Somit fallen für alle 3 Gerate zusammen 761.032 e/Jahr
für 200.000 t Material an.

3.2.1.3 POS-Pellets

Die Erzeugung der POS Pellets wird in der Masterarbeit von Herrn Gschwandtner be-
schrieben [22]. Für diese Studie wird ein durchschnittlicher Verbrauch von 220 kWh/t
für die Verarbeitung von Flakes zu Pellets gewählt. Für eine Menge von 200.000 t fallen
Erzeugungskosten von 11.000.000 e/Jahr an.
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3.2.2 Transportkosten

Dieses Kapitel vergleicht den Transport mittels LKW mit dem der Bahn.

3.2.2.1 LKW Transport

Sowohl die POS -Flakes als auch die POS-Pellets werden mittels Schubboden LKW trans-
portiert. Die Vierkantballen werden mittels eines Planen-Sattels angeliefert. Die Kosten
dafür belaufen sich auf 2,50 e/km bis 3 e/km. Somit werden 2,75 e/km angenommen.
Für die unterschiedlichen Transportformen ergeben sich folgende Kosten:

3.2.2.1.1 POS-Flakes: In Tabelle 3.1 ergeben sich Gesamtkosten von 8.970.000 e für
den LKW Transport von POS-Flakes.

Menge pro Jahr 100.000 t
Zuladung pro LKW 9,2 t
Notwendige Anzahl an LKW 10.869,6
Länge der Transportstrecke 300 km
Kosten je Transport 2,75 e/km
Transportkosten gesamt pro Jahr 8.970.000 e

Tabelle 3.1: Kostenaufstellung POS-Flakes auf LKW

3.2.2.1.2 POS-Pellets: In Tabelle 3.2 ergeben sich Gesamtkosten von 3.300.000 e für
den LKW Transport von POS-Pellets.

Menge pro Jahr 100.000 t
Zuladung pro LKW 25 t
Notwendige Anzahl an LKW 4000
Länge der Transportstrecke 300 km
Kosten je Transport 2,75 e/km
Transportkosten gesamt pro Jahr 3.300.000 e

Tabelle 3.2: Kosten POS-Pellets auf LKW

3.2.2.1.3 Folierte Vierkantballen: In Tabelle 3.3 ergeben sich Gesamtkosten von 3.240.000 e
für den LKW Transport von Vierkantballen.

Menge pro Jahr 100.000 t
Zuladung pro LKW 24 Ballen *1,062 t
Notwendige Anzahl an LKW 3923,41
Länge der Transportstrecke 300 km
Kosten je Transport 2,75 e/km
Transportkosten gesamt pro Jahr 3.240.000 e

Tabelle 3.3: Kosten Vierkantballen auf LKW

3.2.2.2 Eisenbahntransport

Für den Eisenbahntransport werden die Schüttgutcontainer der Firma Innofreight verwen-
det. Um 1000 t pro Zug transportieren zu können, wird je nach Transportform eine andere
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POS-Flakes POS-Pellets Vierkantballen
Schüttdichte bei Transport [kg/m³] 100 480 675
Transportmenge pro Jahr [t] 100.000 100.000 100.000
Anzahl Container für 1000 t [1] 270,27 56,31 47,1
Anzahl Waggone für 1000 t [1] 90,1 18,77 15,7
Transportkosten gesamt pro Jahr [e] 9.450.000 2.530.000 2.360.000

Tabelle 3.4: Kostenübersicht zu den unterschiedlichen Transportformen mit der Eisenbahn

Anzahl an Waggons benötigt. Die Annahme erfolgt mit drei Schüttgutcontainern, die je-
weils auf einem Standard-60-ft Waggon transportiert werden. Der Bahntransport setzt
sich aus den Kosten der Zugtrasse, den Kosten für das Equipment und den Umschlag der
Container in einem entsprechenden Terminal zusammen. Die genaue Aufschlüsselung und
Berechnung der Kosten erfolgt in der Masterarbeit von Herrn Gschwandtner [22] und ist
in Tabelle 3.4 ersichtlich.

3.2.3 Summierte Kosten für die Anlieferung

In Tabelle 3.5 ist die Summe der jeweiligen Transport- und Erzeugungskosten aufgeschlüs-
selt. Dabei handelt es sich um 200.000 t jährlich. Das sind also 100.000 t mit der Bahn
und 100.000 t mit dem LKW.

POS-Flakes POS-Pellets Vierkantballen
Transportkosten LKW
für 100.000 t [e] 8.970.000 3.300.000 3.240.000
Transportkosten
Eisenbahn
für 100.000 t [e] 9.450.000 2.530.000 2.360.000
Erzeugungskosten 48.628 e 11.000.000 e 761.032 e
für 200.000 t bzw. 0,24 e/t bzw. 55 e/t bzw. 3,81 e/t
Jährliche Erzeugungs-
und Transportkosten 18.468.628 e 16.830.000 e 6.361.032 e
für 200.000 t bzw. 92,34 e/t bzw. 84.15 e/t bzw. 31,81 e/t

Tabelle 3.5: Kosten für Erzeugung und Transport unterschiedlicher Transportformen

3.3 Schlussfolgerung

In vorheriger Tabelle ist die vollständige Aufschlüsselung der Kosten für die Vorberei-
tung des Materials und der jeweilige Transport vorhanden. Auffällig sind dabei die hohen
Transportkosten bei den POS- Flakes. Dies ist der geringen Schüttdichte geschuldet. Damit
benötigt das Material sehr viel Volumen und damit mehr Container/ Sattelzüge. Weiters
ist der hohe Preis bei den Erzeugungskosten von POS- Pellets auffällig. Dies geschieht
durch den energieaufwendigen Prozess bei der Herstellung. Die Kunststoffballen bieten bei
diesen Punkten die günstigste alternative. Problematischer wird es bei diesen dann beim
Transport auf den Förderanlagen, wenn die Ballen nicht im Container weiter transpor-
tiert werden, da diese zuvor zuerst geöffnet werden müssen. Weitere Details sind in der
Masterarbeit von Herrn Gschwandtner zu finden [22].
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4 Konzepte zur Förderung des
Kunststoffmaterials

Dieses Kapitel beschreibt und vergleicht alle unterschiedlichen Fördersysteme. Es bewer-
tet auch Fördersysteme, die nicht für die lange Distanz geeignet sind. Diese dienen beim
Bau der Anlage zur Entscheidungshilfe etwa für die letzten Meter zur Einbringung in die
Konversionsanlage oder als Auszug aus einem Bunker. Außerdem wird die Relevanz dieser
Systeme zur Verwendung in diesem Projekt diskutiert. Die Verwendung der unterschied-
lichen Materialien aufgrund Ihrer Schüttdichte geht in dieser Auswahl nicht direkt in die
Bewertung ein. Die unterschiedlichen Materialdichten und die daraus resultierenden Volu-
menströme aus Tabelle 5.1 werden in den einzelnen Szenarien und deren Betrachtung der
Förderkosten berücksichtigt. Die Bewertung der zweckmäßigen Fördermittel bezieht sich
auf folgende Auswahlkriterien und erfolgt an Ende des Kapitels:

• Fördermenge/h bzw. Förderleistung

• Umweltbelastung

• Energieaufwand

• Trennbarkeit des Förderguts von Fördermittel

• Verträglichkeit des Kunststoffes mit dem Fördersystem (z.B. Probleme durch Anhaf-
ten des Materials, Verstopfen des Fördermittels etc.)

• Wartungskosten/ -aufwand

• Streckenführung

Folgende Fördermittel wurden betrachtet:

• Strömungsförderer mit (Wasser/ Öl)

• Pneumatischer Förderer

• Gurtförderer

• Sandwichconveyor

• Ropecon

• Schlauchgurtförderer

• Railrunning Conveyor als Schlauchgurtförderer

• Taschengurtförderer

• Seilbahn

• Bahn auf Schienen

• Becherwerk

• Schneckenförderer
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• Trogkettenförderer

• Kratzerförderer

• Schüttelrutsche

• Stauscheibenförderer

4.1 Hydraulischer Strömungsförderer

Ein Strömungsförderer besteht aus einem Rohrleitungssystem, durch welches eine Flüs-
sigkeit gepumpt wird. Diese Flüssigkeit dient als Trägermedium und transportiert somit
das Fördergut, das sich mit der Flüssigkeit bewegt. Oft werden Systeme wie dieses in ei-
ner geschlossenen Form verwendet. Das bedeutet, dass das Wasser nach Ausscheidung des
Feststoffes zum Start zurück gefördert und somit wieder in das System eingespeist wird.
Ein Teil des Wassers wird jedoch vom Material mitgenommen bzw. entweicht durch den
Trocknungsprozess. Deshalb muss dem Förderkreislauf stetig etwas Wasser zugeführt wer-
den. Der Auf- und Abgabe des Materials muss dabei besondere Aufmerksamkeit geschenkt
werden, um ein Verstopfen zu vermeiden und die rückzuführende Flüssigkeit möglichst gut
zu reinigen/ zu filtern. Die Aufgabe erfolgt meist mit Zellradschleusen, die das Material in
den Wasserkreislauf einschleusen. Nach der Abgabe muss das Fördergut auch entwässert
bzw. getrocknet werden, um eine Weiterverarbeitung zu ermöglichen. Dies erfolgt meist
mit Zentrifugen oder Filtern, wie in Abbildung 4.1 ersichtlich. [25] Insbesondere beim
Mikroplastik muss darauf geachtet werden, dass dieses nicht in die Umwelt gelangt und
fachgerecht z.B. in einer Kläranlage entfernt wird. Um den Aufbau von organischem Ma-
terial zu verhindern, wird das Fördermedium dauerhaft auf 60 °C gehalten. Um wirklich
alles abzutöten, wird kurzzeitig auf 85 °C aufgeheizt. Es wurde auch die Förderung in ei-
nem Öl-Medium betrachtet, um der Problematik mit dem Mikroplastik entgegenzuwirken.
Durch die weitaus höheren Kosten einer Pipeline mit Öl im Vergleich zu einer Pipeline
mit Wasser wurde diese Idee rasch verworfen. Die Streckenführung des Strömungsförderers
kann durch die engen Kurvenradien (<5 m) beliebig gelegt werden. Dabei muss jedoch
besonders auf den Verschleiß der Rohrwand durch das Medium an den Kurven geachtet
werden. Leitungen können auch gut unter der Erde verlegt werden, um etwa Bahngleise,
Straßen, Flüsse, Wohngebiete zu unterqueren. Dabei sollte eine Frosttiefe von etwa 1 m
eingehalten werden. Außerdem können die Strecken, an denen Leitungen bereits verlegt
sind, ideal mitverwendet werden. Im Normalfall werden die Leitungen jedoch ober Tage
verlegt. In Bezug auf die 20 km Strecke ist momentan leider zu wenig Erfahrung seitens der
Firma Zeppelin vorhanden. Genauer wird dieses Thema in Kapitel 6 besprochen. Kurze
Strecken, bis zu einer Länge von 3 km sind bereits erprobt. Sollten die Strecken länger
sein, muss mit einer zusätzlichen Pumpe oder sogar Zwischenübergabetürmen gearbeitet
werden, um einzelne Förderer miteinander zu verbinden [15].

Weitere Informationen zur Auslegung von Strömungsförderern:

Das Rohrsystem sollte möglichst überschaubar ausgeführt werden. Geschweißte Stahl-
blechrohre oder Nahtlosrohre mit Durchmessern von 80 bis 250 mm (Ausnahmefälle bis
1000 mm) sollten verwendet werden. Rohre bestehen meist aus einer zähen äußeren Wand-
schicht (Werkstoff C10) und einer verschleißfesten induktionsgehärteten Innenschicht (Werk-
stoff C60). Nennweitenänderungen sollten vermieden werden. Dabei soll der Durchmesser
der Saugleitung dem Durchmesser der Druckleitung entsprechen. Bei geringem Gefähr-
dungspotential des Förderguts bezüglich Verschleiß kommen auch Kunststoffrohre oder
Stahlrohre mit Kunststoffauskleidung zum Einsatz. Rohrsysteme werden aus wartungs-
technischen Gründen stets oberirdisch verbaut (z.B. auf Schwellen, Sockeln Stützen und
Seiltragwerken). Um Hindernisse zu überwinden, kann die Strecke kurzzeitig auch unterir-
disch verlegt werden. Die Zahl der Krümmungen sollte möglichst gering gehalten werden.

16





• Keine Umweltbelastung entlang der Förderstrecke. Es ist nicht möglich, dass sich der
Kunststoff entlang der Förderstrecke verteilt.

• Wenig Probleme mit Anrainern. Gliedert sich optisch zu den bisherigen Anlagen ein,
bzw. komplett unsichtbar bei Verlegung unter der Erde. Keine Lärmbelästigung

• Besserer Wirkungsgrad im Vergleich zu pneumatischen Förderern

Nachteile

• Hohe Energiekosten bei vergleichsweise geringen Fördermengen im Vergleich zu an-
deren Förderanlagen

• Aufwändige/ zusätzliche Abscheidung des Materials aus dem Trägermedium im Ver-
gleich zu anderen Fördermitteln

• Zusätzliche Trocknung

• Schwierige Wasseraufbereitung bei Austausch des Wassers (Mikroplastik)

Relevanz dieser Anlage für das Projekt

Durch den hohen Aufwand der Auf- und Abgabe des Materials und der zusätzlichen Trock-
nung bietet sich diese Anlage nur an, wenn die Streckenführung länger ist, wenn sehr geringe
Kurvenradien erforderlich sind, oder wenn die Strecke nur Untertage verlegt werden kann.
Bei kurzen, geradlinigen Strecken schneiden andere Fördersysteme weitaus besser ab. Das
bedeutet, dass dieses System für 2 Förderstrecken relevant wäre.

• Förderstrecke 5 Zementwerk Mannersdorf

• Förderstrecke 6 Pre-Treatment Simmering

4.2 Pneumatischer Förderer

Bei einem pneumatischen Förderer wird, wie in Abbildung 4.2 ersichtlich, das Fördermate-
rial mit Hilfe von Luft durch Rohre geblasen. Diese Rohre können auch unterirdisch verlegt
werden. Bei Verstopfung kann das Rohr mit Hilfe eines Mulchers wieder frei gemacht wer-
den. Am Ende der Förderstrecke muss das Fördermedium wieder vom Luftstrom getrennt
werden. Dies kann mit verschiedenen Filtern (z.B. Zyklonfilter) durchgeführt werden. Mit
mehreren Saugleitungen ist ein Massenstrom bis zu 2700 t/h möglich [25].

Vorteile

• Keine Verschmutzung des Abwassers oder der Umwelt

• Streckenführung individuell möglich

• Keine nachträgliche Trocknung nötig

Nachteile

• Sehr hoher Energieaufwand, schlechter Wirkungsgrad

• Die verschiedenen Materialien haben unterschiedliche Strömungseigenschaften im
Luftstrom

• Hoher Energiebedarf der Förderung im Vergleich zu hydraulischen Förderern (5-
Fach) [15]
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• Geschlossener Aufbau bei der Bauweise als Schlauchgurtförderer

• Keine vollständige Einhausung notwendig

• Möglichkeit Kurven darzustellen

Nachteile

• Sichtbar für die Umwelt und Anrainer

• Eventuelle Geräuschbelästigung

• Kurvenradien sind begrenzt

Relevanz dieser Anlage für das Projekt

Der Railrunning Conveyor würde sich sehr gut für dieses Projekt eignen, wenn die Entschei-
dung auf einen Schlauchgurtförderer fällt. Im Vergleich zu herkömmlichen Gurtförderern
schneidet dieser besser ab, da die Anlage weitaus energieeffizienter zu betreiben ist. Dabei
entstehen keine Einbußen gegenüber herkömmlichen Gurtförderern. Das Material wird gut
im Gurt eingebunden und kann sich somit nicht entlang der Förderstrecke verteilen. Alle
Angebote der Firma Thyssenkrupp wurden für geschlossene Gurte, also Schlauchgurtförde-
rer als Railrunning-Conveyor ausgeführt. Diese verbinden die Vorteile beider Systeme: Ab-
geschlossene Bauweise und hohe Energieeffizienz. Kontaktdaten der Firma Thyssenkrupp
sind im Anhang zu finden [24].

Diese Förderanlage eignet sich für folgende Streckenführungen

• Förderstrecke 1 Bahnentladung Borealis

• Förderstrecke 2 Logistikzentrum Hainburgerstraße

• Förderstrecke 3 Ölhafen Lobau

• Förderstrecke 6 Pre-Treatment Simmering

4.8 Taschengurtförderer

Ein Taschengurtförderer ist ein zusammengefalteter Gurtförderer. Dabei wird das Förder-
gut sicher im Gurt positioniert. Somit wird die Umwelt entlang der Förderstrecke sauber
gehalten. Bei der Auf- und Abgabe des Fördergutes auf den Gurt, wird der Gurt voll-
kommen geöffnet und nach unten umgelenkt. Dabei kann eine gute Reinigung des Gurts
durchgeführt werden. Die benötigte Leistung ist mit der eines ordinären Gurtförderers ver-
gleichbar. Das Material wird dabei als Schüttgut transportiert. Die Zugkräfte werden nur
durch die zwei Stahlseile übertragen, die in den beiden Wulsten des Gurtes vulkanisiert
sind. Dies ist gut in Abbildung 4.10 ersichtlich. Dadurch sind die Gurtzugkräfte und somit
auch die Streckenlänge sehr begrenzt und reicht für diese Anwendung leider nicht aus. Laut
Continental kann mit einem Meterpreis zwischen 2.000 e bis 4.000 e bei einer mech. in-
stallierten Anlage (Ohne E-Installation, Kabel, Steuerung, MMC, etc.) je nach Anzahl der
Ablenkungen, Ausführungen der Fördertrasse, Tragrollenabstand gerechnet werden. Diese
Angabe bezieht sich auf die Gurtlänge und nicht auf den Förderweg [7].

Vorteile

• Geschlossener Gurt- saubere Umwelt

• Geringerer Leistungsbedarf im Vergleich zum Schlauchgurtförderer

• Sehr gute Kurvengängigkeit (R= 2m)
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4.10 Bahn auf Schienen

Dazu wird ein Schienensystem von der Zugentladungsstelle zur Lagerhalle errichtet werden.
Darauf pendelt eine Lokomotive mit mehreren Waggons zwischen den Stationen. Es könnte
ähnlich dem aus Abbildung 4.12 umgesetzt werden. Die Strecke müsste an mehreren Stel-
len Straßen, andere Bahngleise und Anlagenteile überwinden. Es besteht die Möglichkeit
sowohl Stückgut als auch Schüttgut zu transportieren.

Abbildung 4.12: Bahn auf Schienen [25]

Vorteile

• Möglichkeit zur Automation

Nachteile

• Großer Platzbedarf der Wegstrecke

• Problematisch bei der Kreuzung von Straßen/ Autobahnen

• Aufwendige Bauweise/ Entladung

• Keine stetige Förderung- großer Zwischenspeicher wird benötigt

Relevanz dieser Anlage für das Projekt

Dieses Fördersystem ist nicht relevant, da es bei der Streckenführung problematisch ist, ver-
schiedenste Kreuzungen zu passieren. Eine Streckenführung in erhöhter Position ist hierbei
auch nicht sinnvoll möglich. Daher wird dieses Fördersystem nicht weiter betrachtet [25].

4.11 Becherwerk

Ein Becherwerk ist ein Stetigförderer, der vor allem in der Senkrechten transportiert. Dies
ist in Abbildung 4.13 ersichtlich. An der Unterseite wird das Material eingeschüttet oder
von den Bechern geschöpft. Mittels eines Gurtes oder Ketten werden die Becher nach oben
gezogen und dort entleert. Pendelbecherwerke sind auch für die horizontale Förderung
geeignet [25].
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Abbildung 4.13: Becherwerk [25]

Grenzen dieser Anlage

• Förderhöhen bis 300 m

• Volumenströme bis 2000 m³/h - eher 1400 m³/h

• Fördergeschwindigkeit bis 4 m/s

Vorteile

• Große Fördergutströme bei Steilförderung

• Geeignet für nahezu jedes Schüttgut

• Staubfreie Steilförderung in geschlossenen Schächten

• Robust, zuverlässig

• Geringe Unterhalts- Wartungs- und Bedienkosten

• Platzsparend
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Nachteile

• Verteilung des Förderguts in der Luft- besonders die kleinen Partikel

Relevanz dieser Anlage für das Projekt

Die Schwingrinne würde sich sehr gut als Austragssystem für Bunker oder Silos eignen.

4.16 Stauscheibenförderer

Der Stauscheibenförderer besteht aus einem Rohr, durch das eine Kette gezogen wird,
siehe Abbildung 4.18. In diese Kette sind in regelmäßigen Abständen sog. Stauscheiben
eingearbeitet. Das sind Scheiben, deren Durchmesser etwas geringer ist als der des Rohres.
Die Kette wird zusammen mit den Stauscheiben durch das Rohr gezogen und somit auch
das Fördergut. Die Wegstrecke kann annähernd beliebig gestaltet werden. Mit zunehmender
Anzahl an Rohrbögen nimmt auch die Antriebsleistung zu. Der Volumenstrom ist mit max.
70 m³/h begrenzt. Durch eine elektrische Aufladung des Förderers kann es zum Anhaften
von Partikeln kommen, was zu Problemen bei der Entladung führen kann. [25]

Abbildung 4.18: Stauscheibenförderer [25]

Vorteile

• Beliebige Streckenführung

• Keine Verschmutzung entlang der Strecke durch die abgeschlossene Bauweise

• Unter der Erde verlegbar

Nachteile

• Mögliche elektrische Aufladung des Förderers und somit Anhaftung von Partikeln

• Eher für kürzere Strecken geeignet

• Nur geringe Volumenströme möglich

Relevanz dieser Anlage für das Projekt

Für die langen Strecken ist diese Anlage nicht geeignet. Der Stauscheibenförderer kann aber
gut für die kurze Strecke zwischen der Lagerhalle und der Konversionsanlage verwendet
werden.
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5 Anwendung auf die unterschiedlichen
Förderstrecken

In diesem Kapitel werden die Möglichkeiten für jede einzelne Förderstrecke in technischer
als auch wirtschaftlicher Sichtweise diskutiert. Diese Unterscheiden sich besonders durch
das Transportmittel, mit dem das Material angeliefert wird, den Anlieferungszustand des
Materials (siehe Kapitel 3) und den geografischen Gegebenheiten der jeweiligen Strecke.

5.1 Betrachtung der Förderstrecke 1: Bahnentladung Borealis

Bei dieser Förderstrecke wird nur die Anlieferung von POS- Pellets oder POS- Ballen mit
der Bahn betrachtet. Dafür werden die Abstellgleise der Fa. Borealis nördlich der Hainbur-
gerstraße verwendet, wie es in Abbildung 5.1 ersichtlich ist. Pro Zug werden immer 1000 t
Kunststoffmaterial angeliefert. Von der Bahnentladestelle wird das Material mit einem ge-
eigneten Fördersystem zur Konversionsanlage transportiert. Außerdem soll die Möglichkeit
bestehen, Material bei der Firma Borealis zu der Anlage “Lighthouse“ abzusetzen. Dabei
dürfen sich die unterschiedlichen Materialien nicht durch Rückstände auf dem Fördermittel
gegenseitig kontaminieren. Die Anlieferung der unterschiedlichen Materialien erfolgt immer
separat.

Abbildung 5.1: Förderstrecke 1 - Bahnentladung Borealis [21]

5.1.1 Szenario 1: Innofreight-Container auf Eisenbahn in Kombination mit
stationärer Entladeeinrichtung

In diesem Szenario werden sog. Highcube- Container der Firma Innofreight verwendet. Die
Gleislänge beträgt hierbei über 1 km, wodurch ein Entladen des gesamten Zuges ermöglicht
wird. Nach der Entladung wird das Kunststoffmaterial über die Zwischenbelade-/ Entlade-
stelle zu einem Tiefbunker/ Silo vor der Konversionsanlage befördert. Von dort aus gelangt
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das Material über einen Dosierbunker in die Re- Oil-Anlage. Für die Förderung werden
unterschiedliche Fördersysteme miteinander verglichen.

5.1.1.1 Entladung der Eisenbahn

Bei der Entladung wird das Hardtop der Container abgenommen und mit der Entladeein-
richtung der Firma Innofreight gekippt. Wenn Ballen transportiert werden, müssten diese
vor dem Aufbringen auf das Fördersystem geöffnet werden. Eine Förderung von Ballen
als Stückgut auf dem Fördersystem wird hierbei nicht berücksichtigt. Nach dem Öffnen
verhält sich das Material wie eine lose Schüttung (50 kg/m³), wodurch der Transport auf
dem Fördersystem besonders ineffizient wird. Die Volumenströme, die von den Förderanla-
gen transportiert werden, ergeben sich durch die Dichten der unterschiedlichen Materialien
(POS Pellets = 480 kg/m³, POS Flakes = 50 kg/m³) und der Verarbeitungsgeschwindig-
keiten der limitierenden Elemente (Entladeeinrichtung oder Schredder). Dies ist in Tabelle
5.1 ersichtlich. Der Schredder, der zum Auftrennen der Ballen verwendet wird, schafft et-
wa 70 Ballen/h. Die Entladezeit der POS Pellets ist mit 2,5 min. pro Container besonders
kurz. Daraus ergeben sich folgende Volumenströme: Bei POS Pellets muss das Fördersys-
tem auf einen Volumenstrom von 888 m³/h und bei Ballen auf einen Volumenstrom von
1487 m³/h ausgelegt werden. Das Material wird in der Geschwindigkeit transportiert, die
von dem limitierenden Element vorgegeben wird. Daraus ergeben sich auch unterschiedli-
che Massenströme von 426,24 t/h für POS- Pellets und 74,32 t/h für den Transport der
POS- Flakes. Die Verarbeitungsgeschwindigkeit der ReOil-Anlage von 25 t/h kann somit
erfüllt werden. Es bleibt in beiden Fällen ausreichend Flexibilität, um den Wechsel der Züge
durchzuführen. Der hohe Volumenstrom der Ballen ergibt sich dadurch, dass das Material
nach dem Öffnen der Ballen nicht verdichtet ist, wie in Kapitel 3.1.2 erklärt wurde.

Beschreibung POS Pellets Vierkantballen/ POS Flakes

Limitierendes Element Entladeeinrichtung Schredder
2,5 min/ Container 70 Ballen/h

Zuladung pro Container 20*1062 kg =
17760kg 21236kg

Notwendiger Massenstrom 17760*60/2,5= 70*1062=
426,24 t/h 74,32 t/h

Dauer Entladung 2,35 h 13,46 h

Schüttdichte 480 kg/m³ 675 kg/m³ bzw. 50 kg/m³
bei geöffneten ballen

Notwendiger Volumenstrom 426,4/0,480 =
888m³/h etwa 1487 m³/h

Tabelle 5.1: Förderströme bei Entladung der Container mit stationärer Einrichtung

5.1.1.2 Förderung der Kunststofffraktionen

Für die Förderung werden mehrere Fördermittel betrachtet, die sich für diese Anwendung
anbieten. Die Unterschiedlichen Volumenströme für POS Pellets und POS Flakes sind in
Kapitel 5.1.1.1 zu finden. Die Entleerung/ Befüllung an der Zwischenbe-/ Entladestelle wird
hierbei nicht genauer berücksichtigt. Es wird angenommen, dass die Zwischenentladung
etwa mittels einer Klappschurre durchgeführt wird.

5.1.1.2.1 Förderung der Kunststofffraktionen - RopeCon-System
Wie in Kapitel 4.5 beschrieben, ist der Ropecon eine Mischung aus Seilbahn und Gurtför-
derer und eine Eigenentwicklung der Firma Doppelmayr. Die Streckenführung kann ohne
zusätzliche Übergabestellen nur linear verlaufen. Um die Umwelt zu schützen, würde das
Fördersystem vollkommen eingehaust werden. Für diese Anwendung bieten sich 2 gerade
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Teilstücke an. Das 1. Teilstück zwischen der Bahnentladung (B) und der Zwischenentlade-
stelle (C) beläuft sich auf ca. 570 m. Das 2. Teilstück von der Zwischenentladestelle (C)
bis zur Lagerstätte (A) beläuft sich auf ca. 840 m. Dies ist in Abbildung 5.2 ersicht-
lich. Laut der Fa. Doppelmayr fallen für die unterschiedlichen Materialien Motorleistungen

Abbildung 5.2: Förderstrecke 1 RopeCon Doppelmayr [21]

und Investitionskosten aus Tabelle 5.2 an. Die Investitionskosten beinhalten die elektro-

Beschreibung POS Pellets Vierkantballen bzw. POS Flakes
Motorleistung im Betrieb 64 kW 52 kW
Investitionskosten 10.300.000 e 12.100.000 e

Tabelle 5.2: Eckdaten Doppelmayr Ropecon Förderstrecke 1

mechanische Ausrüstung, das Engineering und die Montage inkl. Inbetriebnahme. Nicht
enthalten sind topographische Vermessungsarbeiten, Erdarbeiten, Fundamentarbeiten und
der Versand [8]. Um die Kosten für diese Arbeiten auch entsprechend berücksichtigen zu
können, werden diese mit 5 % der Anlageninvestition angenommen [13]. Die Durchführung
des Projekts wird vom Hersteller auf etwa 18 Monate vom Projektstart bis zur Inbetrieb-
nahme anberaumt [8]. In Tabelle 5.3 können weitere Informationen zur Position und dem
Platzbedarf der einzelnen Stationen gefunden werden.

5.1.1.2.2 Förderung der Kunststofffraktionen mittels Schlauchgurtförderer
Hierzu wurde ein Angebot der Firma Beumer eingeholt [1]. Dies kann im Anhang einge-
sehen werden. Der Schlauchgurtförderer wird in Kapitel 4.6 genauer beschrieben. Dieser
funktioniert ähnlich zu einem Gurtförderer mit einem offenen Gurt, jedoch ist der Gurt
so weit zusammen gemuldet, dass sich die Außenkanten überschneiden und eine geschlos-
sene Röhre entsteht. Der Verlauf der Förderstrecke ist in Abbildung 5.3 ersichtlich. Dabei
muss auf Kurvenradien geachtet werden, diese dürfen laut Beumer den 300- fachen Rohr-
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Meterpreis ergibt, der bei 3400 e liegt. Mit der gegebenen Streckenlänge von 1,85 km und
der Berücksichtigung einer Zwischenentlade-/ beladestelle ergeben sich in Abhängigkeit
der Transportform Investitionskosten bzw. Motorleistungen in Tabelle 5.6 [4]. Die Kosten

Beschreibung POS Pellets POS Flakes
Motorleistung im Betrieb 103 kW 75 kW
Investitionskosten 9.290.000 e 9.290.000 e

Tabelle 5.6: Eckdaten Thyssenkrupp Railrunning- Conveyor Förderstrecke 1

Beschreibung Ungefähre Position Abgeschätzter Platzbedarf
Stat. Entladeeinrichtung bzw. 48° 8’6.05"N 25x50 m
Beladung Fördersystem 16°31’9.00Ë

Zwischenentlade-/ beladestelle 48° 8’26.13"N 10x30 m
16°31’1.80Ë

Tabelle 5.7: Auf- und Abgabestelle Thyssenkrupp Förderstrecke 1

der Übergabestelle belaufen sich auf etwa 3.000.000 e und sind bereits in den Investi-
tionskosten enthalten. Im Preis zusätzlich inbegriffen sind Engineering, Projektleitung,
Dokumentation, Qualitätssicherung, Lieferung mechanischer Bauteile und die Lieferung
der Stahlkonstruktion. Im Investitionspreis nicht inbegriffen sind Baugrunduntersuchun-
gen, Genehmigungen, Aushub & Betonarbeiten, Montage, etc. Diese Kosten werden mit
20 % der Investitionskosten angenommen. Der Platzbedarf sowie der Standort der jeweili-
gen Entlade-/ Beladestellen wurde, unabhängig von der Transportform, gemäß Tabelle 5.7
angenommen.

5.1.1.3 Zusammenfassung und Kosten

Dieses Kapitel stellt die Investitions- und Betriebskosten dar, die jährlich für die Entla-
dung, Förderung, und Lagerung der Kunststofffraktionen anfallen. Dabei wird wiederum
zwischen den unterschiedlichen Transportformen unterschieden. Die Berechnung erfolgt
für eine Menge von 200.000 t/Jahr. Am Ende dieses Kapitels sollen die spezifischen Kos-
ten in e/t angegeben werden, um die unterschiedlichen Transportformen gut miteinander
vergleichen zu können.

5.1.1.3.1 Kosten Entladung der POS-Pellets
Die Entladung der POS-Pellets erfolgt mit einer stationären Entladeeinrichtung und einem
Verschubroboter der Firma Innofreight. Zur Betreuung und Überwachung wird immer ein
anwesender Mitarbeiter benötigt. Somit ergeben sich Kosten für die stationäre Entlade-
einrichtung von 2 e/t. Die gesamte Berechnung für die Kosten der Entladung für die
POS-Pellets ergibt spezifische Kosten in Höhe von 3,99 e/t [22].

5.1.1.3.2 Kosten Entladung der folierten Ballen
Hierbei wird zusätzlich ein Schredder verwendet. Unter Berücksichtigung der jährlichen
Betriebsstunden, Abschreibung der Maschinen, Wartung, Personal und der Menge von
200.000 t pro Jahr ergeben sich spezifische Kosten in Höhe von 7,77 e/t [22].

5.1.1.3.3 Kosten Förderung der POS-Pellets mittels Ropecon System
Für die Kalkulation in Tabelle 5.8 des RopeCon Systems werden die Investitionskosten

aus Kapitel 5.1.1.2.1 sowie die Kosten der Fundamentierung, und die der Vermessungsar-
beiten berücksichtigt. Für den Transport einer Zugfüllung wurden laut Tabelle 5.1 2,35 h
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Investitionskosten für RopeCon-System

Beschreibung Abschreibung Zuschlag Investitionskosten spez. Kosten
RopeCon 15 Jahre - 10.300.000 e 3,43 e/t

Fundament & Co. 15 Jahre 5 % 515.000 e 0,17 e/t
Wartung & Co. - 10 % 5,41 e/t

Energiekosten

Beschreibung Leistung Faktor Betriebsstunden spez.Kosten
RopeCon 64kW 0,75 470h/Jahr 0,03 e/t

Gesamtkosten

9,04 e/t

Tabelle 5.8: Kosten Förderung POS-Pellets RopeCon-System

berechnet. 200 Züge pro Jahr mit dieser Betriebsdauer ergeben 470 h/Jahr. Mit der jewei-
ligen Leistung und den Stromkosten von 0,25 e/kWh können die Betriebskosten kalkuliert
werden. Beim Abschnitt Wartung ist auch die Versicherung miteinbezogen.

5.1.1.3.4 Kosten Förderung der POS-Pellets mittels Schlauchgurtförderer
Für die Kalkulation in Tabelle 5.9 des Schlauchgurtförderers werden die Investitionskosten

Investitionskosten Schlauchgurtförderer

Beschreibung Abschreibung Zuschlag Investitionskosten spez. Kosten
RopeCon 15 Jahre - 6.140.330 e 2,05 e/t

Fundament & Co. 15 Jahre 20 % 1.228.066 e 0,41 e/t
Wartung & Co. - 10 % 3,68 e/t

Energiekosten

Beschreibung Leistung Faktor Betriebsstunden spez.Kosten
Schlauchgurtförderer 340 kW 0,75 470 h/Jahr 0,15 e/t

Gesamtkosten

6,29 e/t

Tabelle 5.9: Kosten Förderung POS-Pellets Schlauchgurtförderer

aus Kapitel 5.1.1.2.2 sowie die Kosten der Fundamentierung und die der Vermessungsar-
beiten berücksichtigt. Für den Transport einer Zugfüllung wurden laut Tabelle 5.1 2,35 h
berechnet. 200 Züge pro Jahr mit dieser Betriebsdauer ergeben 470 h/Jahr. Mit der jewei-
ligen Leistung und den Stromkosten von 0,25 e/kWh können die Betriebskosten kalkuliert
werden. Beim Abschnitt Wartung ist auch die Versicherung miteinbezogen.

5.1.1.3.5 Kosten Förderung der POS-Pellets Rail Running Conveyor
Für diese Kalkulation in Tabelle 5.10 für den Railrunningconveyor werden die Investitions-
kosten aus Kapitel 5.1.1.2.3 sowie die Kosten der Fundamentierung, und die der Vermes-
sungsarbeiten berücksichtigt. Für den Transport einer Zugfüllung wurden laut Tabelle 5.1
2,35 h berechnet. 200 Züge pro Jahr mit dieser Betriebsdauer ergeben 470 h/Jahr. Mit
der jeweiligen Leistung und den Stromkosten von 0,25 e/kWh können die Betriebskosten
kalkuliert werden. Beim Abschnitt Wartung ist auch die Versicherung miteinbezogen.
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Investitionskosten Rail Running Conveyor

Beschreibung Abschreibung Zuschlag Investitionskosten spez. Kosten
RopeCon 15 Jahre - 9.290.000 e 3,10 e/t

Fundament & Co. 15 Jahre 20 % 1.858.000 e 0,62 e/t
Wartung & Co. - 10 % 5,57 e/t

Energiekosten

Beschreibung Leistung Faktor Betriebsstunden spez.Kosten
Schlauchgurtförderer 103 kW 0,75 470 h/Jahr 0.05 e/t

Gesamtkosten

9,34 e/t

Tabelle 5.10: Kosten Förderung POS-Pellets Rail Running Conveyor

5.1.1.3.6 Kosten Förderung der POS-Flakes bzw. aufgetrennte Ballen mittels Rope-
con System
Für diese Kalkulation in Tabelle 5.11 für das RopeCon System werden die Investitionskos-

Investitionskosten für RopeCon-System

Beschreibung Abschreibung Zuschlag Investitionskosten spez. Kosten
RopeCon 15 Jahre - 12.100.000 e 4,03 e/t

Fundament & Co. 15 Jahre 5 % 605.000 e 0,20 e/t
Wartung & Co. - 10 % 6,35 e/t

Energiekosten

Beschreibung Leistung Faktor Betriebsstunden spez.Kosten
RopeCon 52 kW 0,75 2692 h/Jahr 0,13 e/t

Gesamtkosten

10,71 e/t

Tabelle 5.11: Kosten Förderung POS-Flakes RopeCon-System

ten aus Kapitel 5.1.1.2.1 sowie die Kosten der Fundamentierung und Vermessungsarbeiten
berücksichtigt. Bei der Anlieferung von Ballen, müssen diese zuvor mit einem Schredder
aufgetrennt werden, der hier als limitierendes Element agiert. Für eine Zugentladung muss
dieses Fördersystem laut Tabelle 5.1 13,46 Stunden betrieben werden. Dadurch ergeben
sich mit 200 Zügen pro Jahr 2692 h. Die daraus resultierenden Leistungen und Investiti-
onskosten sind in der Tabelle angegeben. Die Stromkosten sind immer mit 0,25 e/kWh
berücksichtigt. Die Berechnung erfolgt ident zu der aus den bisherigen Kapiteln.

5.1.1.3.7 Kosten Förderung der POS-Flakes bzw. aufgetrennte Ballen mittels Schlauch-
gurtförderer
Für die Kalkulation in Tabelle 5.12 des Schlauchgurtförderers werden die Investitionskos-
ten aus Kapitel 5.1.1.2.2 sowie die Kosten der Fundamentierung und Vermessungsarbeiten
berücksichtigt. Bei der Anlieferung von Ballen, müssen diese zuvor mit einem Schredder
aufgetrennt werden. Für eine Zugentladung muss dieses System laut Tabelle 5.1 13,46
Stunden betrieben werden. Dadurch ergeben sich mit 200 Zügen pro Jahr 2692 h. Die dar-
aus resultierenden Leistungen und Investitionskosten sind in der Tabelle angegeben. Die
Stromkosten sind immer mit 0,25 e/kWh berücksichtigt. Die Berechnung erfolgt ident zu
der aus den bisherigen Kapiteln.

5.1.1.3.8 Kosten Förderung der POS-Flakes bzw. aufgetrennte Ballen Rail Running
Conveyor
Für diese Kalkulation in Tabelle 5.13 für den Railrunningconveyor werden die Investitions-
kosten aus Kapitel 5.1.1.2.3 sowie die Kosten der Fundamentierung, sowie Vermessungs-
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Investitionskosten Schlauchgurtförderer

Beschreibung Abschreibung Zuschlag Investitionskosten spez. Kosten
Schlauchgurtf. 15 Jahre - 6.582.368 e 2,19 e/t

Fundament & Co. 15 Jahre 20 % 1.316.473 e 0,44 e/t
Wartung & Co. - 10 % 3,95 e/t

Energiekosten

Beschreibung Leistung Faktor Betriebsstunden spez.Kosten
Schlauchgurtförderer 260 kW 0,75 2692 h/Jahr 0,66 e/t

Gesamtkosten

7,25 e/t

Tabelle 5.12: Kosten Förderung POS-Flakes Schlauchgurtförderer

Investitionskosten Rail Running Conveyor

Beschreibung Abschreibung Zuschlag Investitionskosten spez. Kosten
RailRunning Conv. 15 Jahre - 9.290.000 e 3,10 e/t
Fundament & Co. 15 Jahre 20 % 1.858.000 e 0,62 e/t
Wartung & Co. - 10 % 5,57 e/t

Energiekosten

Beschreibung Leistung Faktor Betriebsstunden spez.Kosten
Rail-Running Conv. 75 kW 0,75 2692 h/Jahr 0,19 e/t

Gesamtkosten

9,48 e/t

Tabelle 5.13: Kosten Förderung POS-Flakes Rail Running Conveyor

arbeiten berücksichtigt. Bei der Anlieferung von Ballen, müssen diese zuvor mit einem
Schredder aufgetrennt werden. Für eine Zugentladung muss dieses System laut Tabelle 5.1
13,46 Stunden betrieben werden. Dadurch ergeben sich mit 200 Zügen pro Jahr 2692h. Die
daraus resultierenden Leistungen und Investitionskosten sind in der Tabelle angegeben.
Die Stromkosten sind immer mit 0,25 e/kWh berücksichtigt. Die Berechnung erfolgt ident
zu der aus den bisherigen Kapiteln.

5.1.1.3.9 Kosten Lagerung der POS-Pellets
Die Kosten für die Lagerung umfassen die Silos, Bautechnik, etwaige Zuschläge, den Do-
sierbunker, sowie die Wartung, Finanzierung und Versicherung der Bauwerke. Weiters sind
die Energiekosten für die Schwingrinnen im Lagersilo und die Schwingrinne des Dosier-
bunkers inkludiert. Außerdem werden die Arbeitskosten für das Personal von 5 Arbeitern
im Dreischichtbetrieb zu je 37,5 e/h [27] kalkuliert. Es wird davon ausgegangen, dass die
Anlage das ganze Jahr 24/7 betrieben wird. Aus dieser Berechnung erfolgen Gesamtkosten
für die Lagerung von POS-Pellets von 2,74 e/t [22].

5.1.1.3.10 Kosten Lagerung der folierten Ballen
Die Kosten für die Lagerung umfassen die Tiefbunker, Greiferkrane, etwaige Zuschläge,
den Dosierbunker, sowie die Wartung, Finanzierung und Versicherung der Bauwerke. Wei-
ters sind die Energiekosten für die Greiferkrane und die Schwingrinne des Dosierbunkers
inkludiert. Außerdem werden die Arbeitskosten für das Personal von 5 Arbeitern im Drei-
schichtbetrieb zu je 37,5 e/h [27] kalkuliert. Es wird davon ausgegangen, dass die Anlage
das ganze Jahr 24/7 betrieben wird. Aus dieser Berechnung erfolgen Gesamtkosten für die
Lagerung von folierten Ballen von 6,01 e/t [22].

5.1.1.3.11 Summe der Kosten aus Entladung, Förderung und Lagerung Förderstrecke
1, Szenario 1
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Dieses Kapitel gibt einen Überblick der einzelnen Kosten, getrennt nach Transportsystem
und Form des Kunststoffmaterials. Die Kosten beinhalten die Miete und die Entladung
der Innofreight Container, sowie die Förderung mit unterschiedlichen Fördersystemen und
das Lagern des Schüttgutes. Die Gesamtkosten sind in folgenden Tabellen ersichtlich: 5.14,
5.15, 5.16

Beschreibung POS-Pellets e/t Vierkantballen e/t
Innofreightcontainer 2,93 2,45

Entladung 3,99 7,77
Förderung RopeCon- System 9,04 10,71

Lagerung 2,74 6,01
Gesamt 18,7 26,94

Tabelle 5.14: Gesamtkosten bei Förderung mittels RopeCon- System

Beschreibung POS-Pellets e/t Vierkantballen e/t
Innofreightcontainer 2,93 2,45

Entladung 3,99 7,77
Förderung Schlauchgurtförderer 6,29 7,25

Lagerung 2,74 6,01
Gesamt 15,95 23,48

Tabelle 5.15: Gesamtkosten bei Förderung mittels Schlauchgurtförderer

Beschreibung POS-Pellets e/t Vierkantballen e/t
Innofreightcontainer 2,93 2,45

Entladung 3,99 7,77
Förderung Rail-Running-Conveyor 9,34 9,48

Lagerung 2,74 6,01
Gesamt 19,00 25,71

Tabelle 5.16: Gesamtkosten bei Förderung mittels Rail-Running-Conveyor

5.1.2 Szenario 2: Innofreight-Container auf Eisenbahn in Kombination mit
Seilbahn

Hierbei wird der Container von dem Zug abgehoben und direkt zur Konversionsanlage
transportiert. Erst dort wird der Container geöffnet und entleert. Danach werden die lee-
ren Container wieder zurück transportiert. Zur Lagerung wird hierbei kein Tiefbunker
verwendet. Stattdessen werden die Container in der Nähe der Zugentladestelle abgestellt
und zwischengelagert. So können kurze Stillstandszeiten des Zuges verwirklicht werden.
Die zwischengelagerten Container werden bei Bedarf von der Seilbahn aufgenommen. Die
Zuführung des Materials zur Konversionsanlage erfolgt in der Geschwindigkeit, die von
der Anlage benötigt wird. Wie auch im Szenario 1 soll hier eine Zwischenentladestelle bei
der Lighthouse eingeplant werden. Mit Seilbahnen können nur gerade Streckenführungen
realisiert werden. Anders ist das bei Standseilbahnen. Diese verfahren über das gesamte
Fördersystem mit Schienen. Dadurch kann eine Kurvenführung der Strecke verwirklicht
werden. Wie in Abbildung 5.5 ersichtlich, wurden unterschiedliche Streckenführungen ge-
plant.Zum einen ist hier eine Route für eine konventionelle Seilbahn in rot und zum anderen
eine Streckenführung für eine Standseilbahn in blau ersichtlich. Beide Routen verlaufen von
einer Bahnentladestelle (B) über eine Zwischenentladestelle (C) zur Konversionsanlge (A).
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Abbildung 5.5: Förderstrecke 1 konventionelle Seilbahn (rot) und Standseilbahn (blau) [21]

Die Standseilbahn ist laut der Fa. Doppelmayr zwar technisch umsetzbar, jedoch wirt-
schaftlich nicht zu vertreten. Eine ähnliche Aussage wurde auch von der Fa. Seik, welche
als Spezialist für Materialseilbahnen bekannt ist, getätigt. Deshalb wird die Betrachtung
der Standseilbahn nicht mehr weiter berücksichtigt. Die Streckenlänge der Standseilbahn
(blau) beträgt 1,84 km und die der konventionellen Seilbahn (rot) beträgt 1,75 km. Die
Seilbahn wird im Pendelbetrieb operieren. Das bedeutet, dass sich immer nur ein Container
auf der Seilbahn befindet. Dieser wird aufgenommen, zur Entladestelle transportiert, dort
entleert und dann wieder zurück transportiert. Erst danach wird der nächste Container auf-
genommen. Die Seilbahn muss so ausgelegt werden, dass das Kunststoffmaterial dort Just
in Time ankommt. Dies ergibt einen Materialstrom von 25 t/h. Bei diesem Materialstrom
ergibt sich eine Taktungszeit von 43 min für die Container, die mit POS-Pellets gefüllt
sind und 51 min für die Container die mit Vierkantballen gefüllt sind. Die Taktungszeit
beschreibt die Aufnahme, den Transport, die Entleerung und den Rücktransport, sowie die
Abgabe der Container. Etwa 10 Minuten davon werden für die Aufnahme, die Abgabe auf
die Seilbahn und den Entleerprozess angenommen.

5.1.2.1 Entladung/ Beladung Eisenbahn sowie Lagerung der Schüttgutcontainer

Die Entladung der Eisenbahn erfolgt mittels einer Verladebrücke. Dazu werden die Con-
tainer vom Zug angehoben und auf einer betonierten Fläche parallel zu den Gleisen po-
sitioniert. Gleichzeitig wird der Zug mit leeren Containern, die dort bereits gelagert sind
beladen. Dies ermöglicht eine schnelle Entladung des Zuges, um seine Stillstandszeiten
möglichst gering zu halten. Beim Umsetzen der Container auf die Seilbahn nimmt die
Verladebrücke den Container von der betonierten Fläche auf und transportiert diesen zu
einer Doppel- Dreh Hebebühne. Diese positioniert den Container in die richtige Richtung
und Höhe, sodass dieser von der Seilbahn ideal aufgenommen werden kann. Die Zug Be-
und Entladung soll aus einer Fernwarte gesteuert werden. Die Beschickung der Seilbahn
kann vollautomatisch geschehen. Laut der Fa. Künze werden für die Be- und Entladung
des Zuges 3 bis 4h benötigt [3]. Die Investitionskosten für Portalkran und Spreader, sowie
die Kosten für Energie und Wartung können der Tabelle 5.17 entnommen werden. Die In-
vestitionskosten beinhalten das Engineering sowie den Transport und die Inbetriebnahme.
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Beschreibung Kosten
Energie und Wartung 35.000 e/Jahr
Investitionskosten 2.500.000 e

Tabelle 5.17: Eckdaten Bahnentladung Künze Förderstrecke 1

Abbildung 5.6: Förderstrecke 1 konventionelle Seilbahn Seik [21]

5.1.2.2 Förderung der Container

Die Förderung wird mit einer Seilbahn der Fa. Seik durchgeführt. Die Förderstrecke ist
in Abbildung 5.6 ersichtlich. Dabei muss die Danubiastraße, welche öffentlich ist, auch
überquert werden. Hierzu müssen die erforderlichen Vorkehrungen wie etwa Überdachun-
gen/ Fangnetze getroffen werden [13]. Die befüllten Container werden von der Doppel-
Dreh- Hubeinrichtung mit der Seilbahn gekoppelt. Das Fördersystem transportiert den
Container dann direkt zur Konversionsanlage bzw. zur Zwischenentlade-/ Zwischenbela-
deeinrichtung bei der Lighthouse. Bei der Entladestation wird der Container gedreht und
entleert. Das Kunststoffmaterial gelangt in einen Fallschacht, von dem aus das Material
direkt in den Dosierbunker der Konversionsanlage befördert wird. Beim Transport von Bal-
len wird vor dem Dosierbunker noch ein Schredder zwischengeschaltet, der dafür zuständig
ist, die Ballen zu öffnen. Beim Transport von POS-Pellets hat der Innofreight- Container
noch einen Deckel, der vor dem Drehen des Containers abgehoben werden muss. Nach
der Entladung wird der Container wieder zurück zur Bahn- Entladestation transportiert,
wo dieser von der Doppel Dreh Hebebühne an die Verladebrücke übergeben wird. Bei der
Zwischenentladestelle erfolgt die Entladung ident zur bereits beschriebenen Entladestelle
in einen Fallschacht. Sollen die Container an dieser Stelle auch beladen werden, muss ein
spezieller Containeraufzug vorgesehen werden. Von dort aus kann der Container dann z.B.
mit einem Gabelstapler zu einer Beladestation transportiert werden. Die Investitionskosten
dieser Anlage der Fa. Seik beläuft sich auf 9.500.00 e. Diese beinhalten sämtliche Anla-
genkomponenten, Projektabwicklung, Transport, Inbetriebnahme und die Betonarbeiten.

Beschreibung POS Pellets/ Flakes
Motorleistung im Betrieb 50 kW
Investitionskosten 9.500.000 e

Tabelle 5.18: Eckdaten Seik Materialseilbahn Förderstrecke 1
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Beschreibung Ungefähre Position Abgeschätzter Platzbedarf
Beladestelle Seilbahn 48°08’03.42” N 10 x 5 m

16°31’37.04” O
Zwischenentlade-/ beladestelle 48°08’20.21” N 16 x 5 m

16°30’59.95” O
Entladestelle 48°08’35.47” N 10 x 5 m

16°30’24.24” O

Tabelle 5.19: Auf- und Abgabestelle Seik Förderstrecke 1

Laut der Firma Seik wird es hier zwischen den Kosten und Leistungen beim Transport
von Ballen oder Pellets keine großen Unterschiede geben. Daher werden diese in der Tabel-
le 5.18 gemeinsam betrachtet. In der Tabelle 5.19 sind wiederum die genauen Positionen
und Größen der Auf- und Abgabestellen ersichtlich [13].

5.1.2.3 Zusammenfassung und Kosten

Dieses Kapitel stellt die Investitions- und Betriebskosten dar, die jährlich für die Entla-
dung, Förderung, und Lagerung der Kunststofffraktionen anfallen. Dabei wird wiederum
zwischen den unterschiedlichen Transportformen unterschieden. Die Berechnung erfolgt
wiederum für eine Menge von 200.000 t/Jahr. Am Ende dieses Kapitels sollen die spezi-
fischen Kosten in e/t angegeben werden, um die unterschiedlichen Transportformen gut
miteinander vergleichen zu können. Für die Entladung wird ein Portalkran mit Spreader,
die Lagerfläche für Container und das Bedienpersonal berücksichtigt. Als Equipment für
die Förderung werden die Seilbahn mit Be- und Entladestation, der Dosierbunker und
das Überwachungspersonal berücksichtigt. Im Fall von Vierkantballen werden hier auch
noch die Kosten des Schredders einbezogen. Für die Miete der Container werden für die
Vierkantballen 3,10 e/t und für die der Pellets 3,44 e/t beaufschlagt [22].

5.1.2.3.1 Kosten Entladung und Lagerung der POS-Pellets
Für POS Pellets ist eine Verladebrücke sowie eine 360 m x 10 m große Fläche erforderlich.
Jährlich entstehen durch Energie und Wartung für die Verladebrücke Kosten von 35.000 e.
Dazu muss zusätzlich noch ein Arbeiter anwesend sein, um die Anlage zu überwachen. Dies
erfolgt mittels 5 Arbeitern im 3-Schichtbetrieb. Unter Berücksichtigung der Investitions-
kosten für den Kran, der Finanzierung, Wartung, Versicherung, der verbrauchten Energie,
der Investitionskosten der Lagerfläche für die Container und deren Wartung, Finanzierung
und Versicherung ergeben sich gemeinsam mit den Personalkosten Gesamtkosten für die
Entladung und Lagerung der POS- Pellets von 3,55 e/t [22].

5.1.2.3.2 Kosten Entladung und Lagerung der folierten Ballen
In diesem Kapitel werden die Kosten exakt gleich berechnet, wie im vorherigen Kapitel.
Der einzige Unterschied besteht hier darin, dass durch die folierten Ballen eine kleinere
Lagerfläche von 310 m x 10 m für die Container benötigt wird. Am Schluss ergeben sich
für die Entladung und Lagerung der folierten Ballen Kosten in Höhe von 3,51 e/t [22].

5.1.2.3.3 Kosten Förderung von Containern mit POS-Pellets mittels Seilbahn
In der Tabelle 5.20 werden die Förderkosten sowie die Kosten für den Dosierbunker, wie
auch weitere Kosten für Wartung, Versicherung, Stromkosten, Betriebskosten und Perso-
nalkosten aufgelistet. Der Strompreis beträgt 0,25 e/kWh. Am Ende ergibt sich für die
Förderung der POS Pellets in Containern auf der Seilbahn ein Preis von 10,19 e/t.
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Investitionskosten für Seilbahn

Beschreibung Abschreibung Zuschlag Invest.Kosten spez. Kosten
Seilbahn 15 Jahre - 9.500.000 e 3,17 e/t

Wartung & Co. - 10 % - 4,75 e/t
Dosierbunker 25 Jahre 115.000 e 0,02 e/t

Wartung & Co. - 6 % 0,03 e/t
Energiekosten

Beschreibung Leistung Betriebsstunden Strompreis spez.Kosten
Seilbahn 50 kW 8760 h/Jahr 0,25 e/kWh 0,55 e/t

Schwingrinne 4 kW x 0.75 8760 h/Jahr 0,25 e/kWh 0,03 e/t
Dosierbunker

Personalkosten

Anzahl Personal Stunden pro Jahr Kosten je h spez. Kosten
und Arbeiter

5 1752 h 37,50 e 1,64 e/t
Gesamtkosten

10,19 e/t

Tabelle 5.20: Kosten Förderung von Containern mit POS-Pellets Seilbahn

5.1.2.3.4 Kosten Förderung von Containern mit Ballen mittels Seilbahn
In der Tabelle 5.21 werden die Förderkosten sowie auch die Kosten für den Dosierbun-
ker, wie auch weitere Kosten für Wartung, Versicherung, Strom, Betrieb und Personal
dargestellt. Zusätzlich wird hier für das Auftrennen von 25 t Material pro Stunde ange-
nommen. Der Schredder wird dabei nur mit einem Drittel der Nennleistung betrieben. Der
Strompreis ist mit 0,25 e/kWh berücksichtigt. Am Ende ergibt sich für die Förderung der
Vierkantballen in Containern auf der Seilbahn ein Preis von 12,64 e/t.

Investitionskosten für Seilbahn

Beschreibung Abschreibung Zuschlag Invest.Kosten spez. Kosten
Seilbahn 15 Jahre - 9.500.000 e 3,17 e/t
Schredder 7 Jahre - 888.000 e 0,63 e/t

Wartung & Co. - 10 % - 5,20 e/t
Dosierbunker 25 Jahre 115.000 e 0,02 e/t

Wartung & Co. - 6 % 0,03 e/t
Energiekosten

Beschreibung Leistung Betriebsstunden Strompreis spez.Kosten
Seilbahn 50 kW 8760 h/Jahr 0,25 e/kWh 0,55 e/t
Schredder (500 kW /3) x 0,75 8760 h/Jahr 0,25 e/kWh 1,37 e/t

Schwingrinne 4 kW x 0.75 8760 h/Jahr 0,25 e/kWh 0,03 e/t
Dosierbunker

Personalkosten

Anzahl Personal Stunden pro Jahr Kosten je h spez. Kosten
und Arbeiter

5 1752 h 37,50 e 1,64 e/t
Gesamtkosten

12,64 e/t

Tabelle 5.21: Kosten Förderung von Containern mit Ballen mittels Seilbahn
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5.1.2.3.5 Summe der Kosten für die Entladung, Förderung und Lagerung mittels Seil-
bahn Förderstrecke 1, Szenario 2
In Tabelle 5.22 ist eine Übersicht der Kosten für die Containermiete, die Entladung und
Lagerung, sowie die Förderung mittels Seilbahn abhängig von der jeweiligen Transportform
des Materials aufgelistet.

Beschreibung POS-Pellets e/t Vierkantballen e/t

Innofreightcontainer 3,66 3,10
Entladung & Lagerung 3,55 3,51

Förderung Seilbahn 10,19 12,64
Gesamt 17,40 19,25

Tabelle 5.22: Gesamtkosten bei Förderung mittles Seilbahn

5.2 Betrachtung der Förderstrecke 2: Logistikzentrum
Hainburgerstraße

Abbildung 5.7: Förderstrecke 2 Logistikzentrum (D) [21]

In diesem Abschnitt wird die Förderung von Ballen und POS-Pellets vom Logistikzen-
trum (D) zur Konversionsanlage (A) betrachtet. Wie in Abbildung 5.7 ersichtlich, wird
an der Hainburgerstraße bereits ein Logistikzentrum geplant. Das Logistikzentrum wird
nur per LKW beliefert. Eine Anlieferung des Materials per Eisenbahn ist hierbei nicht
möglich. An dieser weitläufigen Stelle bietet es sich an, das Material direkt beim Logis-
tikzentrum zwischenzulagern und der Konversionsanlage bzw. dem Dosierbunker direkt
zuzuführen. Der große Unterschied zwischen der Anlieferung per Bahn und der Anliefe-
rung per LKW liegt darin, dass die Anlieferung per LKW nur Montag bis Freitags von
06:00 Uhr bis 22:00 Uhr erfolgen darf. Zum Ausgleich von Wochenenden und Feiertagen
muss Kunststoffmaterial für 5 Tage gespeichert werden können. Im folgenden werden 3
Szenarien dargestellt, die die unterschiedlichen Förder-/ Lagermethoden beschreiben.
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5.2.1 Szenario 1: Innofreight-Container auf LKW in Kombination mit
Seilbahn

Dieses Szenario ist sehr ähnlich zu dem aus Kapitel 5.1.2, mit dem Unterschied, dass hier
nicht mit der Bahn sondern mit dem LKW angeliefert wird. Die Förderung findet wieder
mit einer Materialseilbahn statt. Da die LKW-Anlieferung nur an Werktagen stattfinden
kann, muss ein Puffer eingeplant werden, um Wochenenden und Feiertage zu überbrücken.
Bei der Ankunft der Innofreight- Container werden diese mittels Portalkran vom Lkw
abgehoben und an die Seilbahn übergeben. Alternativ kann der Container auch beim Lo-
gistikzentrum zwischengelagert werden. Die Aufnahme und Abgabe der Container erfolgt
ident zu der in Kapitel 5.1.2. Der in Abbildung 5.7 eingezeichnete Abstand zwischen dem
Logistikzentrum (D) und der Konversionsanlage (A) beläuft sich auf ca. 1300 m.

5.2.1.1 Entladung/ Beladung LKW, sowie Lagerung der Schüttgüter

Die Entladung der LKW erfolgt mit einer Verladebrücke. Am Logistikzentrum muss die
Möglichkeit bestehen, ein Lagervolumen für einen Betrieb von mindestens 5 Tagen spei-
chern zu können, da die Anlieferung per LKW nur an Wochentagen erfolgen kann. Au-
ßerdem müssen auch die Leercontainer dort aufbewahrt werden können, nachdem diese
von der Seilbahn wieder zurückkommen. Für die Lagerung gibt es passende Konzepte der
Firma Kronecranes die mit 2 Portalkranen funktionieren. Dabei muss besonders auf die
brandschutztechnischen Richtlinien geachtet werden. Bei diesem Lagersystem gibt es kaum
Unterscheidungen in Bezug auf das zu transportierende Material. Die Kosten und Leistun-
gen für ein solches Lagersystem können der Tabelle 5.23 entnommen werden [11]. Zur
Aufnahme der Container auf die Seilbahn wird hier wieder eine Doppel-Dreh-Hebebühne
verwendet, wie bereits in Kapitel 5.1.2.1 beschrieben wurde.

Beschreibung POS Pellets/ Flakes
Motorleistung im Betrieb 2x130 kW
Investitionskosten 3.000.000 e

Tabelle 5.23: Eckdaten Lagersystem Kronecranes Förderstrecke 2

5.2.1.2 Förderung der Container

Die Förderung sowie die Auf- und Abgabe der Container erfolgt ident zu der aus Kapi-
tel 5.1.2. Dieses Szenario unterscheidet sich lediglich darin, dass es keine Zwischenentlade-
station gibt. Außerdem unterscheidet sich die Länge der Strecke, sowie die Streckenführung.
Bei der Streckenführung muss darauf geachtet werden, dass der vorgeschriebene Mindestab-
stand zu Anlagen und Gebäuden und der Eisenbahntrasse eingehalten wird. Nach der Über-
querung der Eisenbahn muss die Strecke präzise zwischen den Tanks durchgeführt werden,
die in Abbildung 5.8 in weiß erkennbar sind. Im Logistikzentrum findet die Entladung
der LKW, die Lagerung der Schüttgutcontainer sowie die Beladung der Seilbahn statt.
Die Investitionskosten und Leistungen für diese Förderstrecke sind in Tabelle 5.24 ersicht-
lich. Diese beinhalten bereits sämtliche Anlagenkomponenten, Betonarbeiten für Stützen
und Be-/ Entladestelle, Projektabwicklung, sowie den Transport und die Inbetriebnahme.
Hier wird wiederum keine Unterscheidung zwischen dem Transport von POS-Ballen und

Beschreibung POS Pellets/ Flakes
Motorleistung im Betrieb 40 kW
Investitionskosten 7.900.000 e

Tabelle 5.24: Eckdaten Materialseilbahn Seik Fördersstrecke 2
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Abbildung 5.8: Förderstrecke 2 - Streckenführung Seilbahn Seik [21]

POS-Flakes gemacht. Für die Durchführung des Projekts werden etwa 18 Monate anbe-
raumt [13]. Die genauen Positionen und der Platzbedarf für Be-/ Entladestellen können
der Tabelle 5.25 entnommen werden.

Beschreibung Ungefähre Position Abgeschätzter Platzbedarf
Beladestelle Seilbahn 48°07’56.39” N 10 x 5 m

16°31’01.73.04” O
Entladestelle 48°08’35.47” N 10 x 5 m

16°30’24.24” O

Tabelle 5.25: Auf- und Abgabestelle Seik Förderstrecke 2

5.2.1.3 Zusammenfassung und Kosten

Dieses Kapitel stellt die Investitions- und Betriebskosten dar, die jährlich für die Entla-
dung, Förderung, und Lagerung der Kunststofffraktionen anfallen. Dabei wird wiederum
zwischen den unterschiedlichen Transportformen unterschieden. Die Berechnung erfolgt
wiederum für eine Menge von 200.000t/Jahr. Am Ende dieses Kapitels sollen die spezifi-
schen Kosten in e/t angegeben werden, um die unterschiedlichen Transportformen gut
miteinander vergleichen zu können. Für die Entladung wird ein Portalkran mit Spreader,
die Lagerfläche für Container und das Bedienpersonal berücksichtigt. Als Equipment für
die Förderung werden die Seilbahn mit Be- und Entladestation, der Dosierbunker und
das Überwachungspersonal berücksichtigt. Im Fall von Vierkantballen werden hier auch
noch die Kosten des Schredders einbezogen. Für die Miete der Container werden für die
Vierkantballen 2,20 e/t und für die der Pellets 2,64 e/t beaufschlagt [22].

5.2.1.3.1 Kosten für Entladung und Lagerung der Schüttgutcontainer
Unabhängig davon, in welcher Transportform das Material angeliefert wird, sind in beiden
Fällen zwei Portalkrane notwendig. Außerdem ist eine 150m x 30m große Fläche erfor-
derlich. Jährlich entstehen Stromkosten der Krane in Höhe von 97.500 e. Dazu müssen
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zusätzlich noch zwei Arbeiter anwesend sein, um die Anlage zu überwachen. Unter Be-
rücksichtigung der Investitionskosten für die Krane, derer Finanzierung, Wartung, Versi-
cherung, der Investitionskosten der Lagerfläche für die Container und der dazugehörigen
Wartung, Finanzierung und Versicherung ergeben sich gemeinsam mit den Personalkosten
Gesamtkosten für die Entladung und Lagerung des Materials von 6,54 e/t [22].

5.2.1.3.2 Kosten Förderung von Containern mit POS-Pellets mittels Seilbahn
In der Tabelle 5.26 werden die Förderkosten sowie die Kosten für den Dosierbunker,

Investitionskosten für Seilbahn

Beschreibung Abschreibung Zuschlag Invest.Kosten spez. Kosten
Seilbahn 15 Jahre - 7.900.000 e 2,63 e/t

Wartung & Co. - 10 % - 3,95 e/t
Dosierbunker 25 Jahre 115.000 e 0,02 e/t

Wartung & Co. - 6 % 0,03 e/t
Energiekosten

Beschreibung Leistung Betriebsstunden Stromkosten spez.Kosten
Seilbahn 40 kW 8760 h/Jahr 0,25 e/kWh 0,44 e/t

Schwingrinne 4 kW x 0.75 8760 h/Jahr 0,25 e/kWh 0,03 e/t
Dosierbunker

Gesamtkosten

7,10 e/t

Tabelle 5.26: Kosten Förderung von Containern mit POS-Pellets Seilbahn

wie auch weitere Kosten für Wartung, Versicherung, Strom und Betrieb dargestellt. Die
Personalkosten wurden bereits bei der Entladung berücksichtigt. Der Strompreis beträgt
0,25 e/kWh. Am Ende ergibt sich für die Förderung der POS Pellets in Containern auf
der Seilbahn ein Preis von 7,10 e/t.

5.2.1.3.3 Kosten Förderung von Containern mit Ballen mittels Seilbahn
In der Tabelle 5.27 werden die Förderkosten sowie die Kosten für den Dosierbunker, wie
auch weitere Kosten für Wartung, Versicherung, Strom und Betrieb dargestellt. Personal-
kosten wurden bereits bei der Entladung berücksichtigt. Der Strompreis beträgt 0,25 e/kWh.
Am Ende ergibt sich für die Förderung der POS Pellets in Containern auf der Seilbahn ein
Preis von 9,54 e/t.
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Investitionskosten für Seilbahn

Beschreibung Abschreibung Zuschlag Invest.Kosten spez. Kosten
Seilbahn 15 Jahre - 7.900.000 e 2,63 e/t
Schredder 7 Jahre - 888.000 e 0,63 e/t

Wartung & Co. - 10 % - 4,39 e/t
Dosierbunker 25 Jahre 115.000 e 0,02 e/t

Wartung & Co. - 6 % - 0,03 e/t
Energiekosten

Beschreibung Leistung Betriebsstunden Strompreis spez.Kosten
Seilbahn 40 kW 8760 h/Jahr 0,25 e/kWh 0,44 e/t
Schredder (500 kW /3) x 0,75 8760 h/Jahr 0,25 e/kWh 1,37 e/t

Schwingrinne 4 kW x 0.75 8760 h/Jahr 0,25 e/kWh 0,03 e/t
Dosierbunker

Gesamtkosten

9,54 e/t

Tabelle 5.27: Kosten Förderung von Containern mit Ballen mittels Seilbahn

5.2.1.3.4 Summe der Kosten für die Entladung, Förderung und Lagerung Förderstre-
cke 2, Szenario 1
In Tabelle 5.28 ist eine Übersicht der Kosten für die Containermiete, die Entladung und
Lagerung, sowie die Förderung mittels Seilbahn abhängig von der jeweiligen Transportform
des Materials aufgelistet.

Beschreibung POS-Pellets e/t Vierkantballen e/t

Innofreightcontainer 2,64 2,20
Entladung & Lagerung 6,54 6,54

Förderung Seilbahn 7,10 9,54
Gesamt 16,25 18,28

Tabelle 5.28: Gesamtkosten Förderung mittels Seilbahn

5.2.2 Szenario 2: Ballenlager in Kombination mit Gurtförderer

Bei diesem Szenario wird nur die Anlieferung von folierten Vierkantballen in das Logistik-
zentrum und der Weitertransport zur ReOil-Anlage betrachtet. Pro LKW werden 23 dieser
Ballen angeliefert.

5.2.2.1 Entladung LKW sowie Lagerung der Vierkantballen

Die Entladung erfolgt mit Hilfe von Gabelstaplern mit einer Ballenklammer. Die Gabel-
stapler sorgen sowohl dafür, dass die Ballen im Lager gespeichert werden, als auch dass der
Schredder und somit das Fördersystem dementsprechend beschickt werden kann. Der Mas-
senstrom des Förderers ist mit 25 t/h ident zu dem der Konversionsanlage. Der Schredder
dient dazu, die Ballen und deren Folien zu zerkleinern, da nur Schüttgut auf dem Förder-
system transportiert werden kann. Wie bereits in Kapitel 5.2.1 erwähnt, kann per LKW
nur Wochentags angeliefert werden. Dementsprechend muss ein Vorrat für 5 Tage im Lager
vorgelagert werden, um einen reibungslosen Betrieb der Konversionsanlage zu garantieren.

5.2.2.2 Förderung der Kunststofffraktionen

Es werden hierbei mehrere Fördersysteme für den Transport vom Logistikzentrum zum
Dosierbunker der Konversionsanlage betrachtet. Dabei muss eine Förderleistung von 25 t/h
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gewährleistet werden. Die aufgetrennten Ballen haben eine Schüttdichte von 50 kg/m³ und
damit ergibt sich ein Volumenstrom von 500 m³/h.

5.2.2.2.1 Förderung der Kunststofffraktionen mittels RopeCon- System
Die Aufgabe auf das System erfolgt direkt vom Schredder, welcher für ein Auftrennen
der Vierkantballen sorgt. Die entstandenen POS-Flakes werden am Ende der Strecke in
einen Dosierbunker in unmittelbarer Nähe der Konversionsanlage wieder vom Fördersys-
tem abgegeben. Der gewählte Verlauf der Förderstrecke mit der Aufgabe-/ Abgabestelle
ist in Abbildung 5.9 ersichtlich und entspricht im Wesentlichen jenem aus dem vorherigen
Seilbahn-Szenario des Kapitels 5.2.1.2. Die Förderstrecke beträgt 1300 m. Das RopeCon-

Abbildung 5.9: Förderstrecke 2 - Streckenführung Ropecon Doppelmayr [21]

System besitzt laut der Firma Doppelmayr für diese Förderstrecke eine Motorleistung und
Investitionskosten gemäß der Tabelle 5.29. Die Investitionskosten beinhalten die elektrome-

Beschreibung Vierkantballen bzw. POS-Flakes
Motorleistung im Betrieb 22 kW
Investitionskosten 8.150.000 e

Tabelle 5.29: Eckdaten RopeCon Doppelmayr Fördersstrecke 2

chanische Ausrüstung, das Engineering und die Montage inkl. Inbetriebnahme. Nicht ent-
halten sind topographische Vermessungsarbeiten, Erdarbeiten, Fundamentarbeiten und der
Versand [19]. Um die Kosten für diese Arbeiten auch entsprechend berücksichtigen zu kön-
nen, werden diese mit 5 % der Anlageninvestition angenommen [13]. Für die Durchführung
des Projektes schätzt das Unternehmen eine Zeit von etwa 18 Monaten vom Projektstart
bis zur Inbetriebnahme [8]. Der Platzbedarf sowie der Standort der Entlade-/ Beladestelle
wurde gemäß der Tabelle 5.30 angenommen.
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Beschreibung Ungefähre Position Abgeschätzter Platzbedarf
Beladestelle Ropecon 48°07’56.39” N 10 x 15 m

16°30’01.73” O
Entladestelle 48°08’35.47” N 10 x 15 m

16°30’24.24” O

Tabelle 5.30: Auf- und Abgabestelle RopeCon Doppelmayr Förderstrecke 2

5.2.2.2.2 Förderung der Kunststofffraktionen mittels Schlauchgurtförderer
Die Aufgabe erfolgt direkt vom Schredder. Das Fördersystem verläuft bis zur Straße in
Bodennähe. Ab der Straße wird die Förderstrecke auf Stützen gefahren um die Straße, die
Eisenbahnlinie sowie die Straßen und Anlagen innerhalb des Betriebsgeländes zu überwin-
den. Dabei muss eine Durchfahrtshöhe von 5 m gewährleistet sein. Die Strecke kann nicht
gerade ausgeführt werden. Diese läuft entlang der Straße im Betriebsgelände und biegt
am Ende nach links ab. Wie in Abbildung 5.10 ersichtlich, endet die Förderstrecke direkt
im Dosierbunker vor der Konversionsanlage. Die Streckenlänge beläuft sich hierbei auf ca.

Abbildung 5.10: Förderstrecke 2 - Streckenführung Schlauchgurtförderer Beumer [21]

1400 m. Diese Ausführung hat einen Meterpreis von 3095 e. Daraus ergeben sich laut
dem Angebot der Firma Beumer die in Tabelle 5.31 eingetragenen Investitionskosten und
die Motorleistung für den Betrieb des Schlauchgurtförderers [1]. Im Preis inbegriffen sind

Beschreibung Vierkantballen bzw. POS-Flakes
Motorleistung im Betrieb 140 kW
Investitionskosten 4.333.000 e

Tabelle 5.31: Eckdaten Schlauchgurtförderer Beumer Förderstrecke 2

Engineering, Projektleitung, Dokumentation, Qualitätssicherung, Lieferung mechanischer
Bauteile und die Lieferung der Stahlkonstruktion. Im Investitionspreis nicht inbegriffen
sind Baugrunduntersuchungen, Genehmigungen, Aushub & Betonarbeiten, Montage, etc.
Diese Kosten werden mit 20 % der Investitionskosten angenommen. Der Platzbedarf sowie
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Beschreibung Ungefähre Position Abgeschätzter Platzbedarf
Beladestelle Schlauchgurtförderer 48°07’56.39” N 5 x 10 m

16°30’01.73” O
Entaladestelle 48° 8’35.47-N 5 x 10 m

16°30’24.24-O

Tabelle 5.32: Auf- und Abgabestelle Schlauchgurtförderer Beumer Förderstrecke 2

der Standort der jeweiligen Entlade-/ Beladestellen wurde, unabhängig von der Transport-
form, gemäß der Tabelle 5.32 angenommen. Dieser ergibt sich durch den Platzbedarf der
Muldungszone. Außerdem müssen links und rechts neben dem Fördergurt noch Laufstege
angebracht werden.

5.2.2.2.3 Förderung der Kunststofffraktionen mittels Rail-Running- Conveyor
Die Streckenführung des Rail-Running Conveyors ist ident zu der des Schlauchgurtförderers
und somit auch die Auf- und Abgabestellen, siehe Abbildung 5.11. Der Großteil der Strecke
ist wieder auf Stützen geführt, da Straßen und Anlagen überwunden werden müssen. Die
Länge der Strecke beläuft sich auf 1400 m und der Preis für großteils geständerte Strecken
beträgt etwa 3500 e/m [4]. Die Abgabe des Förderguts erfolgt direkt in den Dosierbunker
vor der Konversionsanlage. Folgende Investitionskosten sowie die Motorleistung wurden
von der Firma Thyssenkrupp ermittelt und sind in Tabelle 5.33 ersichtlich [4]. Im Preis
inbegriffen sind Engineering, Projektleitung, Dokumentation, Qualitätssicherung, Liefe-
rung mechanischer Bauteile und die Lieferung der Stahlkonstruktion. Im Investitionspreis
nicht inbegriffen sind Baugrunduntersuchungen, Genehmigungen, Aushub & Betonarbei-
ten, Montage, etc. Diese Kosten werden 20 % der Investitionskosten angenommen. Der
Platzbedarf sowie der Standort der jeweiligen Entlade-/ beladestellen wurde, unabhängig
von der Transportform, gemäß der Tabelle 5.34 angenommen.

Beschreibung Vierkantballen bzw. POS-Flakes
Motorleistung im Betrieb 52 kW
Investitionskosten 4.760.000 e

Tabelle 5.33: Eckdaten Railrunning- Conveyor Thyssenkrupp Fördersstrecke 2 [4]

Beschreibung Ungefähre Position Abgeschätzter Platzbedarf
Beladestelle Railrunningconveyor 48°07’56.39” N 25 x 50 m

16°30’01.73” O
Entladestelle 48° 8’35.47-N 25 x 50 m

16°30’24.24-O

Tabelle 5.34: Auf- und Abgabestelle Railrunning Conveyor Thyssenkrupp Förderstrecke 2
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deren Wartung, Versicherung und Finanzierung, sowie die Ballenlagerfläche, die Halle für
den Schredder und die Wartung, Finanzierung und Versicherung dieser Bauwerke. Weiters
werden die Energiekosten für die 3 Stapler und den Schredder sowie die Mitarbeiterkosten
berücksichtigt. Alles zusammen ergibt 6,82 e/t [22].

5.2.2.3.2 Kosten Förderung mittels RopeCon System
In der Tabelle 5.35 werden die Förderkosten sowie die Kosten für den Dosierbunker, wie
auch weitere Kosten für Wartung, Versicherung, Stromkosten und Betriebskosten darge-
stellt. Der Strompreis beträgt 0,25 e/kWh. Am Ende ergibt sich für die Förderung der
POS Flakes mittels RopeCon-System ein Preis von 9,04 e/t.

Investitionskosten RopeCon System

Beschreibung Abschreibung Zuschlag Invest.Kosten spez. Kosten
RopeCon 15 Jahre - 8.150.000 e 2,72 e/t

Fundament & Co. 15 Jahre 5 % 407.500 e 0,14 e/t
Wartung & Co. - 10 % - 4,28 e/t
Dosierbunker 25 Jahre - 115.000 e 0,02 e/t

Wartung & Co. - 6 % 0,03 e/t
Energiekosten

Beschreibung Leistung Betriebsstunden Stromkosten spez.Kosten
RopeCon 22 kW x 0,75 8760 h/Jahr 0,25 e/kWh 0,18 e/t

Schwingrinne 4 kW x 0.75 8760 h/Jahr 0,25 e/kWh 0,03 e/t
Dosierbunker

Personalkosten

Anzahl Personal Stunden pro Jahr Kosten je h spez.Kosten
5 1.752 37,50 e 1,64 e/t

Gesamtkosten

9,04 e/t

Tabelle 5.35: Kosten Förderung mittels RopeCon System

5.2.2.3.3 Kosten Förderung mittles Schlauchgurtförderer
In der Tabelle 5.36 werden die Förderkosten sowie die Kosten für den Dosierbunker, wie
auch weitere Kosten für Wartung, Versicherung, Stromkosten und Betriebskosten darge-
stellt. Zusätzlich gibt es Fundamentierungs- und Montagekosten, die in den Investitions-
kosten nicht enthalten sind. Diese werden mit 20 % beaufschlagt. Der Strompreis beträgt
0,25 e/kWh. Am Ende ergibt sich für die Förderung der POS Flakes mittels RopeCon-
System ein Preis von 7,20 e/t.
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Investitionskosten Schlauchgurtförderer

Beschreibung Abschreibung Zuschlag Invest.Kosten spez. Kosten
Schlauchgurtf. 15 Jahre - 4.333.000 e 1,44 e/t

Fundament & Co. 15 Jahre 20 % 866.600 e 0,29 e/t
Wartung & Co. - 10 % - 2,60 e/t
Dosierbunker 25 Jahre - 115.000 e 0,02 e/t

Wartung & Co. - 6 % 0,03 e/t
Energiekosten

Beschreibung Leistung Betriebsstunden Stromkosten spez.Kosten
Schlauchgurtf. 140 kW x 0,75 8760 h/Jahr 0,25 e/kWh 1,15 e/t
Schwingrinne 4 kW x 0.75 8760 h/Jahr 0,25 e/kWh 0,03 e/t
Dosierbunker

Personalkosten

Anzahl Personal Stunden pro Jahr Kosten je h spez.Kosten
5 1.752 37,50 e 1,64 e/t

Gesamtkosten

7,20 e/t

Tabelle 5.36: Kosten Förderung mittels Schlauchgurtförderer

5.2.2.3.4 Kosten Förderung Rail Running Conveyor
Die Berechnung erfolgt in Tabelle 5.37 genau gleich wie die des Schlauchgurtförderers,
nur mit angepassten Werten und ergibt somit 6,92 e/t für den Transport der POS-Flakes
mittels Rail Running Conveyor. Der Strompreis beträgt 0,25 e/kWh.

Investitionskosten Rail Running Conveyor

Beschreibung Abschreibung Zuschlag Invest.Kosten spez. Kosten
Rail Running Con. 15 Jahre - 4.760.000 e 1,59 e/t
Fundament & Co. 15 Jahre 20 % 952.000 e 0,32 e/t
Wartung & Co. - 10 % - 2,86 e/t
Dosierbunker 25 Jahre - 115.000 e 0,02 e/t

Wartung & Co. - 6 % 0,03 e/t
Energiekosten

Beschreibung Leistung Betriebsstunden Stromkosten spez.Kosten
Rail Running Con. 52 kW x 0,75 8760 h/Jahr 0,25 e/kWh 0,43 e/t

Schwingrinne 4 kW x 0.75 8760 h/Jahr 0,25 e/kWh 0,03 e/t
Dosierbunker

Personalkosten

Anzahl Personal Stunden pro Jahr Kosten je h spez.Kosten
5 1.752 37,50 e 1,64 e/t

Gesamtkosten

6,92 e/t

Tabelle 5.37: Kosten Förderung mittels Railrunning Conveyor

5.2.2.3.5 Summe der Kosten für die Entladung, Förderung und Lagerung Förderstre-
cke 2, Szenario 2
In den Tabellen 5.38, 5.39, 5.40 sind Übersichten der Kosten für die Entladung und Lage-
rung, sowie die Förderung von POS Flakes mittels unterschiedlicher Fördersysteme aufge-
listet.
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Beschreibung POS-Flakes e/t

Entladung & Lagerung 6,82
Förderung RopeCon 9,04

Gesamt 15,86

Tabelle 5.38: Gesamtkosten Förderstrecke 2, Szenario 2, RopeCon

Beschreibung POS-Flakes e/t

Entladung & Lagerung 6,82
Förderung Schlauchgurtförderer 7,20

Gesamt 14,02

Tabelle 5.39: Gesamtkosten Förderstrecke 2, Szenario 2, Schlauchgurtförderer

Beschreibung POS-Flakes e/t

Entladung & Lagerung 6,82
Förderung Rail Running Conveyor 6,92

Gesamt 13,74

Tabelle 5.40: Gesamtkosten Förderstrecke 2, Szenario 2, Rail Running Conveyor

5.2.3 Szenario 3: Schüttgutlager in Kombination mit Gurtförderer

Dieses Szenario betrachtet rein die Anlieferung von POS-Pellets mit dem LKW. Dies wird
mit sogenannten Schubboden LKW durchgeführt. Ein LKW kann somit 25 t Kunststoff-
material auf einmal anliefern. Außerdem wird der Weitertransport mit verschiedenen För-
dermitteln betrachtet.

5.2.3.1 Entladung LKW sowie Lagerung der POS- Pellets

Bei Ankunft des LKW´s entlädt dieser das Kunststoffmaterial mittels seines Schubbo-
dens in ein oder mehrere Silos. Von dort aus kann das Kunststoffmaterial bei Bedarf dem
Fördersystem zugeführt werden, welches das Material weiter zum Dosierbunker der Kon-
versionsanlage transportiert. Bei dieser Art von Entladung ist die Automation sehr hoch,
da in diesem Fall keine zusätzlichen Geräte wie etwa ein Stapler und Personal benötigt wer-
den. Wie bereits beschrieben werden ausreichend große Silos benötigt, um Feiertage und
Wochenenden überbrücken zu können. Über die Vorlagezeit von 5 Tagen ergibt sich mit der
Schüttdichte der Pellets mit 480 kg/m³ ein Volumen des Silos von 6300 m³. Die sich daraus
ergebenden Kosten sind in Tabelle 5.41 dargestellt. Der gesamte Platzbedarf für die insge-
samt 6 Silos wird mit folgenden Abmessungen angegeben: (LxBxH) = 30 m x 30 m x 22 m

Beschreibung POS-Flakes
Anschlussleistung für
Fördersysteme im Bunker 81 kW
Investitionskosten 3.100.000 e

Tabelle 5.41: Eckdaten Bunker NKF-Fördertechnik Förderstrecke 2

5.2.3.2 Förderung der Kunststofffraktionen

Die untersuchten Fördersysteme sowie die dazugehörigen Streckenverläufe sind ident zu
jenen im vorherigen Kapitel. Der einzige Unterschied besteht darin, dass im Rahmen dieses
Szenarios keine POS-Flakes sondern POS-Pellets gefördert werden. Bei einem notwendigen
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Massenstrom von 25 t/h verringert sich somit der dazugehörige Volumenstrom aufgrund
der Schüttdichte der Pellets (480 kg/m³) auf etwa 50 m³/h.

5.2.3.2.1 Förderung der Kunststofffraktionen mittels RopeCon- System
Alle Informationen sowie auch die Streckenführung zu dieser Förderung sind ident zu denen
aus Kapitel 5.2.2.2.1. In der Tabelle 5.42 sind die zugehörigen Eckdaten für den Transport
von POS-Pellets mittels des RopeCon- Systems der Fa. Doppelmayr und in Tabelle 5.43
die Informationen zu den Be- und Entladestellen aufgelistet. Die Investitionskosten bein-

Beschreibung POS-Flakes
Motorleistung im Betrieb 10 kW
Investitionskosten 7.370.000 e

Tabelle 5.42: Eckdaten RopeCon- System Doppelmayr Förderstrecke 2

Beschreibung Ungefähre Position Abgeschätzter Platzbedarf
Beladestelle Ropecon 48°07’56.39” N 10 x 15 m

16°30’01.73” O
Entladestelle 48° 8’35.47-N 10 x 15 m

16°30’24.24-O

Tabelle 5.43: Auf- und Abgabestelle RopeCon Doppelmayr Förderstrecke 2

halten auch hier die elektromechanische Ausrüstung, das Engineering und die Montage
inkl. Inbetriebnahme. Nicht enthalten sind topographische Vermessungsarbeiten, Erdar-
beiten, Fundamentarbeiten und der Versand [8]. Um die Kosten für diese Arbeiten auch
entsprechend berücksichtigen zu können, werden diese mit 5 % der Anlageninvestition an-
genommen [13]. Für die Durchführung des Projektes schätzt das Unternehmen eine Zeit
von etwa 18 Monaten vom Projektstart bis zur Inbetriebnahme [8].

5.2.3.2.2 Förderung der Kunststofffraktionen mittels Schlauchgurtförderer
Sämtliche Informationen zu Positionen und Streckenverlauf können dem vorherigen Szena-
rio entnommen werden und sind ident zu diesem. Die Leistungen und Investitionskosten für
dieses Szenario sind in Tabelle 5.44 ersichtlich. Für die nicht im Preis inbegriffenen Kosten

Beschreibung POS-Flakes
Motorleistung im Betrieb 68 kW
Investitionskosten 3.407.600 e

Tabelle 5.44: Eckdaten Schlauchgurtförderer Beumer Förderstrecke 2

für Montage, Betonarbeiten, etc. der Fundamente werden diese mit 20 % der Investitions-
kosten angenommen. Der Platzbedarf sowie der Standort der jeweiligen Entlade-/ Belade-
stellen wurde, unabhängig von der Transportform, gemäß der Tabelle 5.45 angenommen.

Beschreibung Ungefähre Position Abgeschätzter Platzbedarf
Beladestelle Schlauchgurtförderer 48°07’56.39” N 5 x 10 m

16°30’01.73” O
Entladestelle 48° 8’35.47-N 5 x 10 m

16°30’24.24-O

Tabelle 5.45: Auf- und Abgabestelle Schlauchgurtförderer Beumer Förderstrecke 2
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5.2.3.2.3 Förderung der Kunststofffraktionen mittels Railrunningconveyor
Sämtliche Informationen zu Positionen und Streckenverlauf können ebenfalls dem vorhe-
rigen Szenario entnommen werden und sind ident zu diesem. Die Leistungen und Investi-
tionskosten für dieses Szenario sind in Tabelle 5.46 ersichtlich. Für die ebenfalls nicht im

Beschreibung POS-Flakes
Motorleistung im Betrieb 75 kW
Investitionskosten 4.760.000 e

Tabelle 5.46: Eckdaten Rail-Running- Conveyor Thyssenkrupp Fördersstrecke 2

Preis inbegriffenen Kosten für Montage, Betonarbeiten der Fundamente, etc. werden auch
diese mit 20 % der Investitionskosten angenommen. Der Platzbedarf sowie der Standort
der jeweiligen Entlade-/ Beladestellen wurde, unabhängig von der Transportform, gemäß
der Tabelle 5.47 angenommen.

Beschreibung Ungefähre Position Abgeschätzter Platzbedarf
Beladestelle Rail-Running-Conveyor 48°07’56.39” N 25 x 50 m

16°30’01.73” O
Entladestelle 48° 8’35.47-N 25 x 50 m

16°30’24.24-O

Tabelle 5.47: Auf- und Abgabestelle Rail-Running-Conveyor Thyssenkrupp F2

5.2.3.3 Zusammenfassung und Kosten

Dieses Kapitel stellt die Investitions- und Betriebskosten dar, die jährlich für die Entla-
dung, Förderung, und Lagerung der Kunststofffraktionen anfallen. Dabei wird wiederum
zwischen den unterschiedlichen Transportformen unterschieden. Die Berechnung erfolgt
wiederum für eine Menge von 200.000 t/Jahr. Am Ende dieses Kapitels werden die spezifi-
schen Kosten in e/t angegeben, um die unterschiedlichen Transportformen gut miteinander
vergleichen zu können. Für die Entladung werden Lagersilos mit Schwingrinnen und Be-
cherwerken sowie zugehöriges Überwachungspersonal benötigt. Für die Förderung werden
ein passendes Fördersystem und optional auch Übergabestellen benötigt. Weiters wird ein
Dosierbunker und Überwachungspersonal benötigt.

5.2.3.3.1 Kosten für Entladung und Lagerung der POS-Pellets
Für die Entladung der POS-Pellets sind Lagersilos mit Becherwerken und Schwingrinnen
notwendig. Zur Berechnung der Stromkosten werden für die Schwingrinnen 24 h/Tag, 365
Tage pro Jahr angenommen. Die Wartung der Schwingrinnen erfolgt gleichzeitig mit der
der Reoil-Anlage. Die Becherwerke und deren dazugehörige Schwingrinnen laufen nur an
16 h/Tag an 250 Werktagen pro Jahr. Die Kalkulation berücksichtigt die Investitionskosten
für Lagersilos, Tiefbau und Überdachung der Silos, sowie die Wartung, Versicherung und
Finanzierung der Bauwerke. Außerdem sind die Betriebskosten der beiden Schwingrinnen
und der Becherwerke berücksichtigt. Alles zusammen ergibt 2,07 e/t [22].

5.2.3.3.2 Kosten Förderung POS-Pellets mittels RopeCon System
In der Tabelle 5.48 werden die Förderkosten sowie auch die Kosten für den Dosierbunker,
wie auch weitere Kosten für Wartung, Versicherung, Stromkosten und Betriebskosten dar-
gestellt. Der Strompreis beträgt 0,25 e/kWh. Am Ende ergibt sich für die Förderung der
POS Flakes mittels RopeCon-System ein Preis von 8,25 e/t.
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Investitionskosten RopeCon System

Beschreibung Abschreibung Zuschlag Invest.Kosten spez. Kosten
RopeCon 15 Jahre - 7.370.000 e 2,46 e/t

Fundament & Co. 15 Jahre 5 % 368.500 e 0,12 e/t
Wartung & Co. - 10 % - 3,87 e/t
Dosierbunker 25 Jahre - 115.000 e 0,02 e/t

Wartung & Co. - 6 % 0,03 e/t
Energiekosten

Beschreibung Leistung Betriebsstunden Strompreis spez.Kosten
RopeCon 10 kW x 0,75 8760 h/Jahr 0,25 e/kWh 0,08 e/t

Schwingrinne 4 kW x 0.75 8760 h/Jahr 0,25 e/kWh 0,03 e/t
Dosierbunker

Personalkosten

Anzahl Personal Stunden pro Jahr Kosten je h spez.Kosten
5 1.752 37,50 e 1,64 e/t

Gesamtkosten

8,25 e/t

Tabelle 5.48: Kosten Förderung mittels RopeCon System

5.2.3.3.3 Kosten Förderung Schlauchgurtförderer
In der Tabelle 5.49 werden die Förderkosten sowie auch die Kosten für den Dosierbun-
ker, wie auch weitere Kosten für Wartung, Versicherung, Stromkosten und Betriebskosten
dargestellt. Zusätzlich gibt es Kosten für Fundamentierung und Montage, die in den In-
vestitionskosten nicht enthalten sind. Diese werden mit 20 % beaufschlagt. Der Strompreis
beträgt 0,25 e/kWh. Am Ende ergibt sich für die Förderung der POS-Pellets mittels
Schlauchgurtförderer ein Preis von 5,69 e/t.

Investitionskosten Schlauchgurtförderer

Beschreibung Abschreibung Zuschlag Invest.Kosten spez. Kosten
Schlauchgurtf. 15 Jahre - 3.407.600 e 1,14 e/t

Fundament & Co. 15 Jahre 20 % 681.520 e 0,23 e/t
Wartung & Co. - 10 % - 2,04 e/t
Dosierbunker 25 Jahre - 115.000 e 0,02 e/t

Wartung & Co. - 6 % 0,03 e/t
Energiekosten

Beschreibung Leistung Betriebsstunden Strompreis spez.Kosten
Schlauchgurtf. 68 kW x 0,75 8760 h/Jahr 0,25 e/kWh 0,56 e/t
Schwingrinne 4 kW x 0.75 8760 h/Jahr 0,25 e/kWh 0,03 e/t
Dosierbunker

Personalkosten

Anzahl Personal Stunden pro Jahr Kosten je h spez.Kosten
5 1.752 37,50 e 1,64 e/t

Gesamtkosten

5,69 e/t

Tabelle 5.49: Kosten Förderung mittels Schlauchgurtförderer

5.2.3.3.4 Kosten Förderung Rail Running Conveyor
Die Berechnung erfolgt in Tabelle 5.50 genau gleich wie die des Schlauchgurtförderers, nur
mit angepassten Werten und ergibt somit 7,11 e/t für den Transport der POS-Pellets
mittels Rail Running Conveyor. Der Strompreis beträgt 0,25 e/kWh.
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Investitionskosten Rail Running Conveyor

Beschreibung Abschreibung Zuschlag Invest.Kosten spez. Kosten
Rail Running Con. 15 Jahre - 4.760.000 e 1,59 e/t
Fundament & Co. 15 Jahre 20 % 952.000 e 0,32 e/t
Wartung & Co. - 10 % - 2,86 e/t
Dosierbunker 25 Jahre - 115.000 e 0,02 e/t

Wartung & Co. - 6 % 0,03 e/t
Energiekosten

Beschreibung Leistung Betriebsstunden Strompreis spez.Kosten
Rail Running Con. 75 kW x 0,75 8760 h/Jahr 0,25 e/kWh 0,62 e/t

Schwingrinne 4 kW x 0.75 8760 h/Jahr 0,25 e/kWh 0,03 e/t
Dosierbunker

Personalkosten

Anzahl Personal Stunden pro Jahr Kosten je h spez.Kosten
5 1.752 37,50 e 1,64 e/t

Gesamtkosten

7,11 e/t

Tabelle 5.50: Kosten Förderung mittels Railrunning Conveyor

5.2.3.3.5 Summe der Kosten für die Entladung, Förderung und Lagerung Förderstre-
cke 2, Szenario 3
In den Tabellen 5.51, 5.52, 5.53 ist eine Übersicht der Kosten für die Entladung und Lage-
rung, sowie die Förderung von POS Pellets mittels unterschiedlicher Fördersysteme darge-
stellt.

Beschreibung POS-Pellets e/t

Entladung & Lagerung 2,07
Förderung RopeCon 8,25

Gesamt 10,32

Tabelle 5.51: Gesamtkosten Förderstrecke 2, Szenario 2, RopeCon

Beschreibung POS-Pellets e/t

Entladung & Lagerung 2,07
Förderung Schlauchgurtförderer 5,69

Gesamt 7,76

Tabelle 5.52: Gesamtkosten Förderstrecke 2, Szenario 2, Schlauchgurtförderer

Beschreibung POS-Pellets e/t

Entladung & Lagerung 2,07
Förderung Rail Running Conveyor 7,11

Gesamt 9,18

Tabelle 5.53: Gesamtkosten Förderstrecke 2, Szenario 2, Rail Running Conveyor

5.3 Betrachtung der Förderstrecke 3: Ölhafen Lobau

Bei dieser Förderstrecke könnte sowohl eine Anlieferung mit dem Schiff, der Bahn und
dem LKW durchgeführt werden, wobei die Anlieferung per Schiff in dieser Arbeit nicht
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berücksichtigt wird. Bis jetzt findet an dieser Stelle jedoch kein Umschlag statt, dement-
sprechend ist hier auch noch keine derartige Infrastruktur vorhanden und müsste für diese
Anwendung noch geschaffen werden. Der Ölhafen (E) und die Konversionsanlage (A) sind
in Abbildung 5.12 ersichtlich. Die Öl-Pipeline ist dabei in weiß zu erkennen. Ein Vorteil
ist, dass der Großteil dieser Förderstrecke bereits für Pipelines vom Ölhafen Lobau zur
Raffinerie genutzt wird und die Förderstrecke somit entlang dieser Trasse gelegt werden
kann, da hier ein Servitutsrecht seitens der OMV besteht. Für diese Förderstrecke sind nur
bodennahe Fördermittel möglich. Eine Förderung mittels Seilbahn ist hier ausgeschlossen,
da sich das Fördersystem in der Nähe von bewohntem Gebiet befindet. Szenario 1 betrach-
tet bei dieser Förderstrecke die Bahnanlieferung von Ballen oder Pellets. In Szenario 2 wird
die gemeinsame Anlieferung von Bahn und LKW für Ballen betrachtet. In Szenario 3 wird
die gemeinsame Anlieferung von Bahn und LKW für Pellets betrachtet.

Abbildung 5.12: Streckenführung Ölhafen Lobau zur ReOil- Anlage [21]

5.3.1 Szenario 1: Innofreight-Container auf der Eisenbahn in Kombination
mit stationärer Entladeeinrichtung

Hier wird nur die Förderung der POS-Pellets und Vierkantballen mit Schüttgut- Containern
der Fa. Innofreight auf der Bahn betrachtet.

5.3.1.1 Entladung der POS-Pellets

Die Entladung erfolgt ident zu der aus Kapitel 5.1.1. Das Kunststoffmaterial wird in die-
sem Szenario lediglich an einer anderen Stelle angeliefert, die in Abbildung 5.13 ersichtlich
ist. Außerdem ist die Förderstrecke länger. An dieser Förderstrecke ist zudem keine Zwi-
schenentladung geplant. An dieser Stelle ist es möglich die Entladung dementsprechend
durchzuführen, da vor und hinter die Entladeeinrichtung noch ein ganzer Zug passt. Dies
ist erforderlich um den gesamten Zug ordnungsgemäß zu entladen. Von dort aus werden,
wie in Kapitel 5.1.1 beschrieben, die Kunststofffraktionen per Fördersystem zu einem Tief-
bunker/ Silo transportiert, um danach der Konversionsanlage zugeführt zu werden.
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Abbildung 5.14: Routenführung für die Zug-Entladung am Ölhafen-Lobau [21]

Beschreibung Ungefähre Position Abgeschätzter Platzbedarf
Beladestelle Schlauchgurtförderer 48° 9’53.58"N 5 x 10 m

16°30’46.55Ë
Entladestelle 48° 8’35.47-N 5 x 10 m

16°30’24.24-O

Tabelle 5.55: Auf- und Abgabestelle Schlauchgurtförderer Beumer Förderstrecke 3 [1]

5.3.1.2.2 Förderung der Kunststofffraktionen mittels Rail-Running- Conveyor
Die Routenführung für dieses Fördersystem ist, wie in der Abbildung 5.15 ersichtlich, ident
zu der des Schlauchgurtförderers. Etwa die Hälfte der Strecke wird in Bodennähe geführt,
daher wird ein Meterpreis von 3000 e kalkuliert. Mit der Streckenlänge von 3,4 km er-
geben sich Investitionskosten bzw. Antriebsleistungen aus Tabelle 5.56. Die Brücke über

Beschreibung POS-Pellets POS-Flakes
Kosten/Meter 3000 e 3000 e
Motorleistung im Betrieb 161 kW 123 kW
Investitionskosten 10.200.000 e 10.200.000 e

Tabelle 5.56: Eckdaten Rail-Running-Conveyor Thyssenkrupp Förderstrecke 3 [4]

die Donau ist dabei (genauso wie bei der Firma Beumer) nicht im Preis inkludiert [4].
Im Preis inbegriffen sind Engineering, Projektleitung, Dokumentation, Qualitätssicherung,
Lieferung mechanischer Bauteile und die Lieferung der Stahlkonstruktion. Im Investitions-
preis nicht enthalten sind Baugrunduntersuchungen, Genehmigungen, Aushub & Beton-
arbeiten, Montage, etc. Für die Montage, Betonarbeiten, etc. werden pauschalweise 20%
der Investitionskosten angenommen. Der Platzbedarf sowie der Standort der jeweiligen
Entlade-/ beladestellen wurde, unabhängig von der Transportform, gemäß der Tabelle 5.57
angenommen.

69



Abbildung 5.15: Routenführung Rail-Running-Conveyor Thyssenkrupp F3 [4]

Beschreibung Ungefähre Position Abgeschätzter Platzbedarf
Beladestelle Rail-Running-Conveyor 48° 9’53.58"N 25 x 50 m

16°30’46.55Ë
Entladestelle 48° 8’35.47-N 25 x 50 m

16°30’24.24-O

Tabelle 5.57: Auf- und Abgabestelle Rail-Running-Conveyor Thyssenkrupp F3

5.3.1.3 Zusammenfassung und Kosten

Kosten für die Containermiete, Entladung und Lagerung sind ident zu denen aus Kapi-
tel 5.1.1.

5.3.1.3.1 Kosten Förderung von POS Pellets mittels Schlauchgurtförderer
In der Tabelle 5.58 sind die Förderkosten sowie auch weitere Kosten für Wartung, Versiche-
rung, Strom und Betriebskosten dargestellt. Zusätzlich gibt es Kosten für Fundamentierung
und Montage, die in den Investitionskosten nicht enthalten sind. Diese werden mit 20 %
beaufschlagt. Der Strompreis beträgt 0,25 e/kWh. Am Ende ergibt sich für die Förderung
der POS Pellets mittels RopeCon-System ein Preis von 12,07 e/t.

Investitionskosten Schlauchgurtförderer

Beschreibung Abschreibung Zuschlag Invest.Kosten spez. Kosten
Schlauchgurtf. 15 Jahre - 11.798.000 e 3,93 e/t

Fundament & Co. 15 Jahre 20 % 2.359.600 e 0,79 e/t
Wartung & Co. - 10 % - 7,1 e/t

. Energiekosten

Beschreibung Leistung Betriebsstunden Strompreis spez.Kosten
Schlauchgurtf. 578 kW x 0,75 470 h/Jahr 0,25 e/kWh 0,25 e/t

Gesamtkosten

12,07 e/t

Tabelle 5.58: Kosten Förderung POS- Pellets mittels Schlauchgurtförderer

5.3.1.3.2 Kosten Förderung POS-Pellets Rail Running Conveyor
Die Berechnung erfolgt in Tabelle 5.59 genau gleich wie die des Schlauchgurtförderers, nur
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Investitionskosten Rail Running Conveyor

Beschreibung Abschreibung Zuschlag Invest.Kosten spez. Kosten
Rail Running Con. 15 Jahre - 10.200.000 e 3,40 e/t
Fundament & Co. 15 Jahre 20 % 2.040.000 e 0,68 e/t
Wartung & Co. - 10 % - 6,12 e/t

Energiekosten

Beschreibung Leistung Betriebsstunden Strompreis spez.Kosten
Rail Running Con. 161 kW x 0,75 8760 h/Jahr 0,25 e/kWh 0,07 e/t

Gesamtkosten

10,27 e/t

Tabelle 5.59: Kosten Förderung POS-Pellets Rail Running Conveyor

mit angepassten Werten und ergibt somit 10,27 e/t für den Transport der Pellets mittels
Rail Running Conveyor. Der Strompreis beträgt 0,25 e/kWh.

5.3.1.3.3 Kosten Förderung von POS Flakes mittels Schlauchgurtförderer
In der Tabelle 5.60 sind die Förderkosten sowie auch weitere Kosten für Wartung, Versiche-
rung, Strom und Betriebskosten dargestellt. Zusätzlich gibt es Kosten für Fundamentierung
und Montage, die in den Investitionskosten nicht enthalten sind. diese werden mit 20 %
beaufschlagt. Der Strompreis beträgt 0,25 e/kWh. Am Ende ergibt sich für die Förderung
der POS Flakes mittels Schlauchgurtförderer ein Preis von 14,39 e/t.

Investitionskosten Schlauchgurtförderer

Beschreibung Abschreibung Zuschlag Invest.Kosten spez. Kosten
Schlauchgurtf. 15 Jahre - 13.212.400 e 4,40 e/t

Fundament & Co. 15 Jahre 20 % 2.642.480 e 0,88 e/t
Wartung & Co. - 10 % - 7,93 e/t

Energiekosten

Beschreibung Leistung Betriebsstunden Strompreis spez.Kosten
Schlauchgurtf. 468 kW x 0,75 2692 h/Jahr 0,25 e/kWh 1,18 e/t

Gesamtkosten

14,39 e/t

Tabelle 5.60: Kosten Förderung POS- Flakes mittels Schlauchgurtförderer

5.3.1.3.4 Kosten Förderung POS-Flakes Rail Running Conveyor
Die Berechnung erfolgt in Tabelle 5.61 genau gleich wie die des Schlauchgurtförderers, nur
mit angepassten Werten und ergibt somit 10,51 e/t für den Transport der Flakes mittels
Rail Running Conveyor. Der Strompreis beträgt 0,25 e/kWh.
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Investitionskosten Rail Running Conveyor

Beschreibung Abschreibung Zuschlag Invest.Kosten spez. Kosten
Rail Running Con. 15 Jahre - 10.200.000 e 3,40 e/t
Fundament & Co. 15 Jahre 20 % 2.040.000 e 0,68 e/t
Wartung & Co. - 10 % - 6,12 e/t

Energiekosten

Beschreibung Leistung Betriebsstunden Strompreis spez.Kosten
Rail Running Con. 123 kW x 0,75 2692 h/Jahr 0,25 e/kWh 0,31 e/t

Gesamtkosten

10,51 e/t

Tabelle 5.61: Kosten Förderung POS-Flakes Rail Running Conveyor

5.3.1.3.5 Summe der Kosten für die Entladung, Förderung und Lagerung Förderstre-
cke 3, Szenario 1
In den Tabellen 5.62, 5.63, ist eine Übersicht der Kosten für die Entladung und Lage-
rung, sowie die Förderung von POS Pellets und Vierkantballen mittels unterschiedlicher
Fördersysteme dargestellt.

Beschreibung POS-Pellets e/t Vierkantballen/ Flakes e/t

Innofreight Container 2,93 2,45
Entladung 3,99 7,77

Förderung Schlauchgurtförderer 12,07 14,39
Lagerung 2,74 6,01
Gesamt 21,73 30,62

Tabelle 5.62: Gesamtkosten Förderstrecke 3, Szenario 1, Schlauchgurtförderer

Beschreibung POS-Pellets e/t Vierkantballen/ Flakes e/t

Innofreight Container 2,93 2,45
Entladung 3,99 7,77

Förderung Railrunningconveyor 10,27 10,51
Lagerung 2,74 6,01
Gesamt 19,93 26,74

Tabelle 5.63: Gesamtkosten Förderstrecke 3, Szenario 1, Rail Running Conveyor

5.3.2 Szenario 2: Kombinierte Bahn- und LKW-Anlieferung von
Vierkantballen

Da am Ölhafen die Möglichkeit besteht, sowohl per LKW als auch per Eisenbahn anzulie-
fern, wird in diesem Szenario von beidem ausgegangen. Hierbei wird nur die Anlieferung von
Vierkantballen betrachtet. Pro Jahr sollen 200.000 t Kunststoffmaterial zu gleichen Teilen
von den beiden Transportmitteln angeliefert werden. Die Bahn wird genau an der selben
Stelle entladen, wie es in Kapitel 5.3.1 beschrieben ist. Die Innofreight Container wer-
den mit der stationären Entladeeinrichtung von Innofreight entladen und müssen danach
mittels eines Schredders geöffnet werden bevor die POS-Flakes auf das stetige Fördermit-
tel übergeben werden. Dieses transportiert das Material zu einem Tiefbunker, der sich in
der Nähe der Konversionsanlage befindet. Die LKW- Anlieferung der Ballen wird mittels
Planensattel- Anhängern durchgeführt. Das Abladen der Ballen wird auf einer Grünfläche
in der Nähe mittels Gabelstapler und einer Ballenzange durchgeführt. Der Stapler lagert
die Ballen dort oder übergibt diese an den Schredder, der die Ballen wiederum öffnet. Von
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Abbildung 5.16: Positionierung der Entladestationen [21]

dort aus gibt es, wie in Abbildung 5.16 beschrieben, ein kurzes zusätzliches Fördersystem,
das das Material auf das vorhin beschriebene Fördersystem Richtung Konversionsanlage
übergibt.

5.3.2.1 Entladung Eisenbahn und LKW sowie Lagerung der Vierkantballen

Für die Bahnanlieferung der Vierkantballen werden wieder Schüttgutcontainer der Fa. In-
nofreight verwendet. In diesem Szenario wird davon ausgegangen, dass 100.000 t jährlich
per Bahn und 100.000 t per LKW angeliefert werden. Die Anlieferung erfolgt immer mit-
tels Vollzügen. Das bedeutet, dass jeder Zug 1000 t Kunststoffmaterial transportiert. Die
angelieferten Ballen müssen vor der Förderung auf dem Fördersystem mit einem Schredder
geöffnet werden. Diese Flakes werden dann zum Tiefbunker in der Raffinerie befördert. Bei
der Anlieferung mittels LKW muss wieder beachtet werden, dass der LKW nur an Wo-
chentagen fahren und somit anliefern darf. Um Wochenenden und Feiertage überbrücken
zu können, muss daher die Möglichkeit bestehen einen Vorrat von ca 400 t aufzubauen. Die
Lkw nutzen einen Planensattel, der mittels Gabelstapler entladen wird. An der Entladestel-
le können Ballen entweder zwischengelagert oder an den Schredder und das Fördersystem
übergeben werden. Nach dem Fördersystem gelangt das Material wiederum in den Bunker
bei der Raffinerie. Für die Entlade- und Lagerstelle für die LKW wird eine Fläche von
30 m x 35 m benötigt. Von den Gabelstaplern werden 2 Stück mit je 35 t Nutzlast der Fa.
Linde und entsprechend 4 Personen im Zweischichtbetrieb benötigt.

5.3.2.2 Förderung der Kunststofffraktionen

In diesem Szenario besteht die Förderstrecke aus 2 Teilstücken. Die erste Teilstrecke för-
dert direkt vom Schredder der Bahnentladung zum Tiefbunker der Raffinerie. Diese beträgt
3,4 km und muss einen Volumenstrom von 1500 m³/h befördern können. Die Streckenfüh-
rung ist im Kapitel 5.3.1.2 bereits beschrieben. Die 2. Teilstrecke dient dazu, das Material
von dem Schredder der LKW Entladung auf die erste Teilstrecke zu befördern. Die Länge
beträgt nur 40 m. Doch auch diese muss einen Volumenstrom von 1500 m³/h transpor-
tieren können. Die LKW- und Bahnentladung findet niemals gleichzeitig statt, um das 1.
Fördersystem nicht zu überlasten. Für die Teilstrecke 1 werden hierbei wieder Schlauch-
gurtförderer und Railrunning-Conveyor betrachtet. Für die kurze Förderstrecke wurde ein
offener Gurtförderer angenommen. Der Meterpreis der 40 m langen Förderstrecke wur-
de gleich wie der eines Schlauchgurtförderers angenommen. Dies kommt daher, dass der
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Hauptanteil des Preises bei kurzen Förderstrecken aus der Auf- und Abgabestation des
Förderers besteht. Die Ermittlung der Leistung des kleinen Gurtförderers wurde mittels
eigenen Berechnungen durchgeführt und ist in Tabelle 5.64 ersichtlich. [17]. Die Investiti-
onskosten, Motorleistungen und Auf- sowie Abgabestationen der langen Förderstrecke sind
ident zu denen in Kapitel 5.3.1.2 und werden daher nicht weiter angeführt.

Beschreibung POS-Flakes
Kosten/Meter 3000 e
Motorleistung im Betrieb 8 kW
Investitionskosten 120.000 e

Tabelle 5.64: Eckdaten Gurtförderer bei Förderung von POS-Flakes Förderstrecke 3 [1]
[17]

5.3.2.3 Zusammenfassung und Kosten

Hier werden wieder die jährlichen Investitions- und Betriebskosten für Entladung, Lage-
rung und Förderung der Vierkantballen berücksichtigt. Dies beinhaltet die Hubstapler, das
Personal, die Fläche zur Lagerung und den Schredder. Weiters werden die Fördersysteme
für die Zug- und LKW Entladung benötigt.

5.3.2.3.1 Kosten für Entladung der Vierkantballen Bei der Anlieferung mittels LKW
sind 2 Hubstapler inkl. 4 Arbeitern und eine 30 m x 35 m große Fläche zur Lagerung der
Ballen notwendig. Außerdem wird ein Schredder zum Auftrennen der Ballen benötigt. Die-
ser wird mit 1/3 der Nennleistung betrieben. Werden die Vierkantballen mit der Eisenbahn
angeliefert, wird eine stationäre Entladeeinrichtung, ein Verschubroboter und ein weiterer
Schredder verwendet. Die Kosten beinhalten Schredder, Hubstapler, deren Wartung, Ver-
sicherung und Finanzierung, die Ballenlagerfläche, die Halle für den Schredder und die
stationäre Entladeeinrichtung. Weiters sind auch noch die Energiekosten für Stapler, Ver-
schubroboter und die beiden Schredder sowie die Personalkosten mit eingerechnet. Damit
errechnen sich Gesamtkosten von 10,19 e/t für die Entladung und kombinierte Anlieferung
mit Bahn und LKW [22].

5.3.2.3.2 Kosten Förderung von POS Flakes mittels Schlauchgurtförderer
In der Tabelle 5.65 werden die Förderkosten sowie auch weitere Kosten für Wartung, Ver-
sicherung, Strom und Betriebskosten dargestellt. Zusätzlich gibt es Kosten für Fundamen-
tierung und Montage, die in den Investitionskosten nicht enthalten sind. Diese werden mit
20 % beaufschlagt. Zusätzlich gibt es noch Kosten für den zusätzlichen Gurtförderer, der
das Material von der LKW- Entladestation zum Schlauchgurtförderer transportiert. Der
Schlauchgurtförderer wird bei der Anlieferung mit der Bahn als auch bei der Anlieferung
mit dem LKW betrieben. Der Strompreis beträgt 0,25 e/kWh. Am Ende ergibt sich für
die Förderung der POS Flakes mittels Schlauchgurtförderer ein Preis von 15,75 e/t.
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Investitionskosten Schlauchgurtförderer

Beschreibung Abschreibung Zuschlag Invest.Kosten spez. Kosten
Schlauchgurtf. 15 Jahre - 13.367.840 e 4,46 e/t
& Gurtförderer -

Fundament & Co. 15 Jahre 20 % 2.673.568 e 0,89 e/t
Wartung & Co. - 10 % - 8,02 e/t

. Energiekosten

Beschreibung Leistung Betriebsstunden Strompreis spez.Kosten
Schlauchgurtf. 468 kW x 0,75 5346 h/Jahr 0,25 e/kWh 2,35 e/t
Gurtförderer 8 kW x 0,75 4000 h/Jahr 0,25 e/kWh 0,03 e/t

Gesamtkosten

15,75 e/t

Tabelle 5.65: Kosten Förderung POS- Flakes mittels Schlauchgurtförderer

5.3.2.3.3 Kosten Förderung POS-Flakes Rail Running Conveyor
Die Berechnung erfolgt in Tabelle 5.66 genau gleich wie die des Rail Running Conveyors,
nur mit angepassten Werten und ergibt somit 10,97 e/t für den Transport der Flakes
mittels Rail Running Conveyor. Der Strompreis beträgt 0,25 e/kWh.

Investitionskosten Rail Running Conveyor

Beschreibung Abschreibung Zuschlag Invest.Kosten spez. Kosten
Rail Running Con. 15 Jahre - 10.320.000 e 3,44 e/t
Fundament & Co. 15 Jahre 20 % 2.064.000 e 0,69 e/t
Wartung & Co. - 10 % - 6,19 e/t

Energiekosten

Beschreibung Leistung Betriebsstunden Strompreis spez.Kosten
Rail Running Con. 123 kW x 0,75 5346 h/Jahr 0,25 e/kWh 0,62 e/t

Gurtförderer 8 kW x 0,75 4000 h/Jahr 0,25 e/kWh 0,03 e/t
Gesamtkosten

10,97 e/t

Tabelle 5.66: Kosten Förderung POS-Flakes Rail Running Conveyor

5.3.2.3.4 Summe der Kosten für die Entladung, Förderung und Lagerung Förderstre-
cke 3, Szenario 2
In den Tabellen 5.67, 5.68, ist eine Übersicht der Kosten für die Entladung und Lagerung,
sowie die Förderung von Vierkantballen mittels unterschiedlicher Fördersysteme darge-
stellt.

Beschreibung Vierkantballen/ Flakes e/t

Innofreight Container 1,22
Entladung 10,19

Förderung Schlauchgurtförderer und Gurtförderer 15,75
Lagerung 6,01
Gesamt 33,17

Tabelle 5.67: Gesamtkosten Förderstrecke 3, Szenario 2, Schlauchgurtförderer
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Beschreibung Vierkantballen/ Flakes e/t

Innofreight Container 1,22
Entladung 10,19

Förderung Railrunningconveyor und Gurtförderer 10,97
Lagerung 6,01
Gesamt 28,39

Tabelle 5.68: Gesamtkosten Förderstrecke 3, Szenario 2, Railrunning Conveyor

5.3.3 Szenario 3: Kombinierte Bahn- und LKW-Anlieferung von
POS-Pellets

Dieses Szenario ist vollkommen ident zu Szenario 2. Der Einzige unterschied besteht darin,
dass statt Vierkantballen nur POS-Pellets verwendet werden.

5.3.3.1 Entladung Eisenbahn und LKW sowie Lagerung der Kunststofffraktionen

Auch hier werden beim Transport auf der Schiene wieder Schüttgutcontainer der Fa. In-
nofreight verwendet. Ein Zug kann 1000 t an Material transportieren. Für dieses Szenario
werden auch Silos mit einer Größe von 2400 m³ verwendet. Weiters werden Übergabebun-
ker der Firma NKF am Ölhafen Lobau, welche zur Entladung der Pellets vom Schubboden-
LKW benötigt werden, verbaut. Kosten und Leistungen für den Bunker mit Austragsein-
richtungen können der Tabelle 5.69 entnommen werden.

Beschreibung POS-Pellets
Leistung Schwingrinne 12 kW
Investitionskosten 335.000 e

Tabelle 5.69: Eckdaten Bunker und Entladeplatz Förderstrecke 3 [14] [12]

5.3.3.2 Förderung der POS-Pellets

Die Situation ist ident zu der in Kapitel 5.3.2.2 jedoch wird hier nur die Anlieferung von
POS-Pellets betrachtet. Damit ergibt sich ein Volumenstrom von 900 m³/h aus Tabel-
le 5.1. Die Leistungen und Investitionskosten für Schlauchgurtförderer und Rail-Running-
Conveyor sind in Kapitel 5.3.1.2 einsehbar. Für die kurze Förderstrecke wurde wieder ein
offener Gurtförderer gewählt. Die Leistung wurde auf den dementsprechenden Volumen-
strom angepasst und ist in Tabelle 5.70 sichtbar.

Beschreibung POS-Pellets
Kosten/Meter 3.470 e
Motorleistung im Betrieb 28 kW
Investitionskosten 138.800 e

Tabelle 5.70: Eckdaten Gurtförderer bei Förderung von POS-Pellets Förderstrecke 3
[1] [17]

5.3.3.3 Zusammenfassung und Kosten

Hier werden wieder die jährlichen Investitions- und Betriebskosten für Entladung, Lage-
rung und Förderung der POS- Pellets berücksichtigt. Dies beinhaltet Entladebunker für
die LKW Entladung, die stationäre Entladeeinrichtung für die Bahnanlieferung und das
dazugehörige Bedienpersonal. Weiters werden die Fördersysteme für die Zug- und LKW
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Entladung benötigt sowie deren Überwachungspersonal. Für die Lagerung werden Lager-
silos, Dosierbunker und Überwachungspersonal benötigt.

5.3.3.3.1 Kosten Entladung POS Pellets
Hier werden die Investitionskosten für den Entladebunker, dessen Wartung, Versicherung
und Finanzierung sowie die Investitionskosten für die stationäre Entladeeinrichtung be-
rücksichtigt. Weiters werden Energiekosten für den Verschubroboter und die Schwingrin-
nen im Bunker, sowie die Personalkosten berechnet. Der Strompreis beträgt 0,25 e/kWh.
Die Gesamtkosten für die Entladung der POS-Pellets ergibt hiermit 4,04e/t [22].

5.3.3.3.2 Kosten Förderung von POS Pellets mittels Schlauchgurtförderer
In der Tabelle 5.71 werden die Förderkosten sowie auch weitere Kosten für Wartung, Ver-
sicherung, Strom und Betriebskosten dargestellt. Zusätzlich gibt es Kosten für Fundamen-
tierung und Montage, die in den Investitionskosten nicht enthalten sind. Diese werden
mit 20 % beaufschlagt. Der Strompreis beträgt 0,25 e/kWh. Am Ende ergibt sich für die
Förderung der POS Pellets mittels Schlauchgurtförderer ein Preis von 14,34 e/t.

Investitionskosten Schlauchgurtförderer

Beschreibung Abschreibung Zuschlag Invest.Kosten spez. Kosten
Schlauchgurtförderer 15 Jahre - 11.936.800 e 3,98 e/t
Fundament & Co. 15 Jahre 20 % 2.387.360 e 0,80 e/t
Wartung & Co. - 10 % - 7,16 e/t

Energiekosten

Beschreibung Leistung Betriebsstunden Stromkosten spez.Kosten
Schlauchgurtförderer 578 kW x 0,75 4235 h/Jahr 0,25 e/kWh 2,29 e/t

Gurtförderer 28 kW x 0,75 4000 h/Jahr 0,25 e/kWh 0,11 e/t
Gesamtkosten

14,34 e/t

Tabelle 5.71: Kosten Förderung POS- Pellets mittels Schlauchgurtförderer und Gurtförde-
rer in kombinierter Anwendung

5.3.3.3.3 Kosten Förderung POS-Pellets Rail Running Conveyor
Die Berechnung erfolgt in Tabelle 5.72 genau gleich wie die des Schlauchgurtförderers, nur
mit angepassten Werten und ergibt somit 11,09 e/t für den Transport der Pellets mittels
Rail Running Conveyor. Der Strompreis beträgt 0,25 e/kWh.

Investitionskosten Rail Running Conveyor

Beschreibung Abschreibung Zuschlag Invest.Kosten spez. Kosten
Rail Running Conv. 15 Jahre - 10.338.800 e 3,45 e/t
Fundament & Co. 15 Jahre 20 % 2.067.7600 e 0,69 e/t
Wartung & Co. - 10 % - 6,22 e/t

Energiekosten

Beschreibung Leistung Betriebsstunden Stromkosten spez.Kosten
Rail Running Conv. 161 kW x 0,75 4235 h/Jahr 0,25 e/kWh 0,64 e/t

Gurtförderer 28 kW x 0,75 4000 h/Jahr 0,25 e/kWh 0,11 e/t
Gesamtkosten

11,09 e/t

Tabelle 5.72: Kosten Förderung POS-Pellets Rail Running Conveyor in Kombination mit
Gurtförderer
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Daher wurde im gesamten Hafenbereich keine geeignete Position für die stationäre Entlade-
einrichtung gefunden. Es würde auch noch die Möglichkeit bestehen, den Zug aufzuteilen.
Dies erfordert jedoch einen erhöhten Zeitaufwand und ist somit nicht anzustreben. Auf-
grund der engen Bebauung, ist es dort genauso schwer, einen geeigneten Ort für die LKW-
Entladung zu finden. Durch das hohe Verkehrsaufkommen das unter anderem auch durch
andere Unternehmen auftritt, würde es hier auch zu Komplikationen kommen. Abschlie-
ßend kann gesagt werden, dass aufgrund der schlechten Platzverhältnisse an diesem Ort
sowohl eine Anlieferung per Bahn als auch per LKW nicht ideal gestaltet werden kann. Der
Vorteil, an dieser Stelle die Anlieferung per Schiff zu nutzen, kann beim Ölhafen Lobau
genauso gut ausgenützt werden. Dort ist aufgrund der besseren Platzverhältnisse auch eine
ideale Anlieferung mit Bahn und LKW möglich. Aus diesen Gründen wird der Alberner
Hafen als Anlieferposition in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

5.5 Betrachtung der Förderstrecke 5: Zementwerk
Mannersdorf

Diese Strecke ist mit etwa 20 km Luftlinie die längste in dieser Betrachtung und in Ab-
bildung 5.18 ersichtlich. Dabei wird das Material beim Zementwerk in Mannersdorf aufge-

Abbildung 5.18: Förderstrecke 5 [21]

geben und mit einem Strömungsförderer zur Lagerhalle transportiert. Bei der Lagerhalle
muss das Material aus dem Fördermedium entnommen werden. Außerdem muss noch eine
Trocknung durchgeführt werden, da das Material maximal 10 % Feuchtigkeit beinhalten
darf, um in der Konversionsanlage weiter verarbeitet werden zu können. Grundsätzlich
muss die Flüssigkeit immer auf 60 °C gehalten werden, um den Aufbau von organischem
Material zu vermeiden. Um alle Bakterien abzutöten, soll das Fördermedium kurzzeitig im-
mer wieder auf 85 °C aufgeheizt werden. Das Aufheizen der Flüssigkeit benötigt am meis-
ten Energie. Dies kann jedoch mit Dampf erfolgen, der in Raffinerien gewöhnlicher Weise
als Abwärme anfällt. Ansprechpartner ist hierbei die Firma Zeppelin Systems GMBH in
Friedrichshafen. Weltweit haben nur sehr wenige Unternehmen das Know-How hydraulische
Förderanlagen zu entwickeln. Bisherige Förderanlagen, die von Zeppelin ausgelegt wurden,
hatten eine Länge von weniger als 3 km und waren auf ein Fördervolumen von maximal
100 m³/h begrenzt. Solche Dimensionen sind noch nicht erforscht und stellen ein zu hohes
Risiko für ein solches Einmalgeschäft dar. Der Ressourcenverbrauch wäre für solch eine
Angebotsdarstellung viel zu hoch. Es kann daher kein Angebot in diesem Sinne gemacht
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werden. Auf Wunsch kann jedoch im Sinne einer bezahlten Machbarkeitsstudie/ einem
Entwicklungsprojekt daran geforscht und diese Anlage verwirklicht werden. Das Unterneh-
men wird ohnehin vor allem im Bereich chemisches Recycling stark ausgebaut und ist an
einer Zusammenarbeit mit OMV sehr interessiert. Die Kontaktdaten sind im Anhang [24]
zu finden. In dieser Arbeit wird die 20 km –Strecke vom Zementwerk Mannersdorf nicht
weiter betrachtet.

5.6 Betrachtung der Förderstrecke 6: Pre-Treatment- Anlage
Simmering

In der Pre-Treatment-Anlage wird das Kunststoffmaterial aus Wien und Umgebung ge-
reinigt und aufbereitet. Zur Anlieferung sowie der Lagerung des Kunststoffmaterials an
der Pre-Treatment-Anlage kann leider keine Auskunft gegeben werden bzw. liegen keine
Informationen vor. Aus diesem Grund wird in diesem Fall die Entladung von LKW/ Bahn
als auch die Lagerung nicht berücksichtigt. Es wird lediglich die Förderung des Kunststoff-
materials analysiert.

5.6.1 Szenario 1: Förderung der POS- Flakes ohne Entladung

Wie bereits beschrieben wurde, kann die Anlieferung hier nicht berücksichtigt werden. Es
wird nur davon ausgegangen, POS- Flakes zu transportieren. Dies ist somit auch das einzige
Szenario für die Förderstrecke 6.

5.6.1.1 Förderung der Kunststofffraktionen

Die Streckenführung ist in Abbildung 5.19 ersichtlich und für alle Fördersysteme ident. Das
Material wird in der Pre-Treatment-Anlage aufbereitet und auf das Fördersystem aufgege-
ben. Danach wird das Material mit einem Fördersystem zum Dosierbunker transportiert.
Die Routenführung ist für alle Förderstrecken ident. Zu Beginn wird die Straße vor der
Pre-Treatment-Anlage gekreuzt. Danach führt die Strecke entlang der Donau, parallel zu
Fahrradweg. Es werden mehrere Brücken für Straßen und die Eisenbahn unterfahren, wobei
ausreichend Platz herrscht, um auch noch ein Fördersystem darunter durchzuführen. Die
Strecke verläuft weiter entlang der Donau bis der Alberner Hafen erreicht wird. Hier muss
der Fluss mit einer ausreichenden Höhe überwunden werden, um die Durchfahrt für Schiffe
zu gewährleisten. Die Strecke führt dann auf dem Damm entlang, bis die Leitungen erreicht
werden, die zum Ölhafen Lobau führen. Danach wird diesen Leitungen in Richtung Raffine-
rie gefolgt. Entlang der Leitungen liegt ein Servitutsrecht vor. Die weitere Streckenführung
ist nun ident zu der vom Ölhafen Lobau. Es muss noch eine Straße und eine Autobahn
überwunden werden, bis danach in einer geständerten Bauweise innerhalb des Betriebs-
geländes der Dosierbunker erreicht wird. Das Material wird in der Pre-Treatment-Anlage
gelagert. Die POS-Flakes vor dem Fördersystem zu pelletieren ist hier nicht sinnvoll. Die
geringeren Transportkosten für diese Transportstrecke haben kaum Auswirkung verglichen
zu den hohen Zusatzkosten für die Pelletierung. Daher beziehen sich die folgenden Betrach-
tungen nur auf die Förderung von Flakes. Es wird mit einem Massenstrom von 25 t/h bzw.
einem Volumenstrom von etwa 500 m³/h ausgegangen. Die Länge der Strecke beläuft sich
auf 6,3 km.
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Lieferung mechanischer Bauteile und die Lieferung der Stahlkonstruktion. Im Investitions-
preis nicht inbegriffen sind Baugrunduntersuchungen, Genehmigungen, Aushub & Beto-
narbeiten, Montage, etc. Die genaue Aufschlüsselung ist im Angebot von Thyssenkrupp
enthalten das sich im Anhang befindet [4]. Für die Montage, Betonarbeiten, etc. werden
pauschalweise 20 % der Investitionskosten berechnet.

Beschreibung POS Flakes
Motorleistung im Betrieb 196 kW
Investitionskosten 18.900.000 e

Tabelle 5.77: Eckdaten Thyssenkrupp Förderstrecke 6 Flakes [4]

Beschreibung Ungefähre Position Abgeschätzter Platzbedarf
Beladestelle Rail-Running- Conveyor 48°10’26.10"N 25 x 50 m

16°28’1.35Ë
Entladestelle bzw. Dosierbunker 48° 8’35.47"N 25 x 50 m

16°30’24.24Ë

Tabelle 5.78: Be- und Entladestelle Thyssenkrupp Förderstrecke 6 [4]

5.6.1.1.3 Förderung mittels Strömungsförderer
Die Streckenführung ist ident zu den beiden anderen Förderern und wird daher nicht mehr
genauer beschrieben. Für eine Länge von 6,3 km ergeben sich laut der der Fa. Zeppelin
folgende Investitionskosten. Genauere Details sind im Anhang aus dem Angebot von Zep-
pelin zu entnehmen [5]. In Tabelle 5.79 sind die Investitionskosten und in Tabelle 5.80
die Positionen für die Be- und Entladung ersichtlich. Im Preis inbegriffen sind Equipment,
Engineering, und Steuerung. Im Investitionspreis nicht inbegriffen sind Stahlbau, Rohr-
brücken, elektrische und mechanische Montage, Kabelmaterial, Utilitys, Isolierung sowie
die Systemzuführung und -abförderung [5]. Die Investitionskosten werden sich gegenüber
den in der Tabelle 5.79 angegebenen Kosten noch deutlich erhöhen. Genauere Aussagen
sind jedoch nicht möglich. Für die Montage und Betonarbeiten werden pauschalweise 20 %
der Investitionskosten berechnet.

Beschreibung POS Flakes
Motorleistung im Betrieb 1482 kW
Investitionskosten 10.500.000 e

Tabelle 5.79: Eckdaten Zeppelin Förderstrecke 6 Flakes

Beschreibung Ungefähre Position Abgeschätzter Platzbedarf
Beladestelle Strömungsförderer 48°10’26.10"N 20 x 20 m

16°28’1.35Ë
Entladestelle bzw. Dosierbunker 48° 8’35.47"N 20 x 20 m

16°30’24.24Ë

Tabelle 5.80: Be- und Entladestelle des Strömungsförderers Förderstrecke Simmering

5.6.1.2 Zusammenfassung und Kosten

Auf den folgenden Seiten sind die Ermittlung und Aufstellung der Kosten für die Förde-
rung der Flakes ersichtlich. Dabei wird in diesem Szenario davon ausgegangen, dass die
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POS-Flakes bereits in der Pre-Treatment-Anlage vorliegen und auf die betrachteten För-
dersysteme aufgegeben werden. Eine Betrachtung der Kosten für Entladung und Lagerung
erfolgt somit nicht. Daraus erfolgt schlussendlich die Kalkulation der spezifischen Kosten
(e/t), wobei die ermittelten Kosten durch die Jahresmenge von 200.000 t geteilt werden.
Im Folgenden ist dazu die Zusammenfassung der jeweils benötigten Anlagen/ Bauwerke
ersichtlich.
Equipment-Förderung:

• Fördersystem mit optionalen Übergabestellen

• Dosierbunker

• Überwachungspersonal

5.6.1.2.1 Kosten Entladung
Es wird angenommen, dass das Material an der Pretreatmentanlage bereits bearbeitet
wurde. Kosten für die Entladung und Lagerung werden deshalb hier nicht berücksichtigt.

5.6.1.2.2 Kosten Förderung von POS Flakes mittels Schlauchgurtförderer
In der Tabelle 5.81 werden die Förderkosten sowie weitere Kosten für Wartung, Versiche-
rung, Stromkosten und Betriebskosten aufgelistet. Zusätzlich gibt es Fundamentierungs-
arbeiten und Montage, die in den Investitionskosten nicht enthalten sind. diese werden
mit 20 % beaufschlagt. Der Strompreis beträgt 0,25 e/kWh. Am Ende ergibt sich für die
Förderung der POS Flakes mittels Schlauchgurtförderer ein Preis von 21,75 e/t.

Investitionskosten Schlauchgurtförderer

Beschreibung Abschreibung Zuschlag Invest.Kosten spez. Kosten
Schlauchgurtf. 15 Jahre - 19.498.500 e 6,50 e/t

Fundament & Co. 15 Jahre 20 % 3.899.700 e 1,30 e/t
Wartung & Co. - 10 % - 9,75 e/t
Dosierbunker 25 Jahre - 115.000 e 0,02 e/t

Wartung & Co. - 6 % - 0,03 e/t
Energiekosten

Beschreibung Leistung Betriebsstunden Stromkosten spez.Kosten
Schlauchgurtf. 302 kW x 0,75 8760 h/Jahr 0,25 e/kWh 2,48 e/t
Schwingrinne 4 kW x 0,75 8760 h/Jahr 0,25 e/kWh 0,03 e/t

Personalkosten

Anzahl Stunden pro Jahr Kosten je h spez.Kosten
5 1752 37,50 e/h 1,64 e/t

Gesamtkosten

21,75 e/t

Tabelle 5.81: Kosten Förderung POS- Flakes mittels Schlauchgurtförderer

5.6.1.2.3 Kosten Förderung von POS Flakes mittels Rail Running Conveyor
In der Tabelle 5.82 werden die Förderkosten sowie weitere Kosten für Wartung, Versiche-
rung, Stromkosten und Betriebskosten dargestellt. Zusätzlich gibt es Fundamentierungs-
arbeiten und Montage, die in den Investitionskosten nicht enthalten sind. diese werden
mit 20 % beaufschlagt. Der Strompreis beträgt 0,25 e/kWh. Am Ende ergibt sich für die
Förderung der POS Flakes mittels Rail Running Conveyor ein Preis von 20,34 e/t.
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Investitionskosten Rail Running Conveyor

Beschreibung Abschreibung Zuschlag Invest.Kosten spez. Kosten
Rail Running Con. 15 Jahre - 18.900.000 e 6,30 e/t
Fundament & Co. 15 Jahre 20 % 3.780.000 e 1,26 e/t
Wartung & Co. - 10 % - 9,45 e/t
Dosierbunker 25 Jahre - 115.000 e 0,02 e/t

Wartung & Co. - 6 % - 0,03 e/t
Energiekosten

Beschreibung Leistung Betriebsstunden Stromkosten spez.Kosten
Rail Running Con. 196 kW x 0,75 8760 h/Jahr 0,25 e/kWh 1,16 e/t

Schwingrinne 4 kW x 0,75 8760 h/Jahr 0,25 e/kWh 0,03 e/t
Personalkosten

Anzahl Stunden pro Jahr Kosten je h spez.Kosten
5 1752 37,50 e/h 1,64 e/t

Gesamtkosten

20,34 e/t

Tabelle 5.82: Kosten Förderung POS- Flakes mittels Rail Running Conveyor

5.6.1.2.4 Kosten Förderung von POS Flakes mittels Strömungsförderer
In der Tabelle 5.83 werden die Förderkosten sowie weitere Kosten für Wartung, Versiche-
rung, Stromkosten und Betriebskosten dargestellt. Zusätzlich gibt es Fundamentierungsar-
beiten und Montage, die in den Investitionskosten nicht enthalten sind. diese werden mit
20 % beaufschlagt. Im Unterschied zu den anderen Fördermitteln sind hier die
Kosten für den Stahlbau, sowie die Systemzuführung und- abförderung nicht
berücksichtigt. Annahme: Unter der Abschätzung, dass die gesamten Investiti-
onskosten (also inklusive Stahlbau, Systemzuführung und -abführung) ähnlich
zu denen der beiden anderen Fördermittel dieses Szenarios (18- 20 Mio. e)
sind, würden sich Gesamtkosten von über 30 e/t ergeben. Der Strompreis beträgt
0,25 e/kWh. Am Ende ergibt sich für die Förderung der POS- Flakes mittels Strömungs-
förderer ein berechneter Preis von 23,90 e/t.

Investitionskosten Strömungsförderer

Beschreibung Abschreibung Zuschlag Invest.Kosten spez. Kosten
Strömungsf. 15 Jahre - 10.500.000 e 3,50 e/t

Fundament & Co. 15 Jahre 20 % 2.100.000 e 1,26 e/t
Wartung & Co. - 10 % - 5,25 e/t
Dosierbunker 25 Jahre - 115.000 0,02 e/t

Wartung & Co. - 6 % - 0,03 e/t
Energiekosten

Beschreibung Leistung Betriebsstunden Strompreis spez.Kosten
Strömungsf. 1482 kW x 0,75 8760 h/Jahr 0,25 e/kWh 12,17 e/t
Schwingrinne 4 kW x 0,75 8760 h/Jahr 0,25 e/kWh 0,03 e/t

Personalkosten

Anzahl Stunden pro Jahr Kosten je h spez.Kosten
5 1752 37,50 e/h 1,64 e/t

Gesamtkosten

23,90 e/t

Tabelle 5.83: Kosten Förderung POS- Flakes mittels Strömungsförderer
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6 Zusammenfassung/ Diskussion

Ziel dieser Arbeit war es, Förderanlagen und Kunststoffmaterialien für verschiedene För-
derstrecken unter umwelttechnischen, logistischen und finanziellen Aspekten zu vergleichen.
Dabei wurde wie folgt vorgegangen. Die Kunststoffmaterialien wurden analysiert und die
Kosten der Herstellung dieser berechnet. Weiters wurden die Fördermittel miteinander
verglichen um dieses spezielle Material zu transportieren. Es wurden die unterschiedli-
chen Förderstrecken analysiert. All diese Aspekte wurden in Kapitel 5 zusammengeführt
und die Kosten pro Tonne berechnet. Als Übersicht dieser Ergebnisse dienen Tabelle 6.1
(POS-Pellets) und 6.2 (Vierkantballen).

6.1 Gesammelte Ergebnisse

In Tabelle 6.1 (POS-Pellets) und Tabelle 6.2 (Vierkantballen) ist eine Zusammenfassung
der Gesamtkosten für Entladung, Förderung und Lagerung für sämtliche Szenarien/ För-
derstrecken aufgelistet. Dabei wurden die Bezeichnungen aus Tabelle 6.3 als Abkürzungen

POS-Pellets Grad der
Strecke Szenario RC SGF RRC SB SF Automatisierung

1 1 18,70 15,95 19,00 - - 3
1 2 - - - 17,40 - 3
2 1 - - - 16,25 - 2
2 2 - - - - - 1
2 3 10,32 7,76 9,18 - - 4
3 1 - 21,73 19,93 - - 3
3 2 - - - - - 1-2
3 3 - 22,60 19,33 - - 3
4 - - - - - - -
5 1 - - - - - -
6 1 - - - - - -

Tabelle 6.1: Gesamtkosten bei Lieferung von POS-Pellets Entladung, Lagerung und För-
derung in e/t

der Fördermittel verwendet. Bei der Förderstrecke 4 (Alberner Hafen) wurde aufgrund von
Platzverhältnissen eine Kunststoffanlieferung ausgeschlossen. Falls in Zukunft Kunststoff-
material per Schiff angeliefert werden soll, stellt der Ölhafen Lobau eine ideale Anliefer-
position dar, bei der auch noch zusätzlich per Bahn oder LKW angeliefert werden kann.
Für die Anlieferung bei der Strecke 5 (Zementwerk) wurde nur von einer Hydraulischen
Förderung ausgegangen. Nur wenige Unternehmen haben weltweit das Know-How solche
Anlagen auszulegen. Unter anderem bietet sich hierbei die Firma Zeppelin an. Die bisher
gebauten Anlagen dieser Firma waren aber eher in der Größenordnung von 3 km Länge
und einem Volumenstrom von 100 m³/h. Da die Förderstrecke mit rund 20 km doch eine
ganz andere Größenordnung besitzt, kann die Firma Zeppelin hierzu kein Angebot machen.
Zeppelin ist aber bereit eine Zusammenarbeit mit der OMV einzugehen, und dieses Thema
im Sinne einer bezahlten Machbarkeitsstudie gemeinsam zu erforschen.
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Vierkantballen Grad der
Strecke Szenario RC SGF RRC SB SF Automatisierung

1 1 26,94 23,48 25,71 - 3
1 2 - - - 19,25 - 3
2 1 - - - 18,28 - 2
2 2 15,86 14,02 13,74 - - 1
2 3 - - - - - 4
3 1 - 30,62 26,74 - - 3
3 2 - 33,17 28,39 - - 1-2
3 3 - - - - - 3
4 - - - - - - -
5 1 - - - - - -
6 1 - 21,75 20,34 - 23,90 -

Tabelle 6.2: Gesamtkosten bei Lieferung von Vierkantballen für Entladung, Lagerung und
Förderung in e/t

Abkürzung Bedeutung

RC RopeCon-System
SGF Schlauchgurtförderer
RRC Rail-Running Conveyor
SB Seilbahn
SF Strömungsförderer

Tabelle 6.3: Bedeutung der Abkürzungen

6.2 Material

Beim Vergleichen der Kosten in Tabelle 6.1 und 6.2 ist erkennbar, dass die Anlieferung
der POS Pellets immer die günstigere Alternative zu den Vierkantballen in Bezug auf
Entladung, Lagerung und Förderung sind. Die Differenzen liegen je nach Förderstrecke
hier bei 3-9 e/t. Bei den Pellets sind jedoch auch die zusätzlichen Energiekosten von ca.
50 e/t pro Jahr für die Herstellung gegenüber den folierten Ballen zu berücksichtigen. Die
Transportkosten sind für Pellets und folierte Ballen aber nahezu ident. Aus ökonomischer
Sicht ist von einer Pelletierung der POS Flakes abzuraten. Aus technischer Sicht haben die
Pellets einige Vorteile. Durch ihre Homogenität und gut anzunehmenden Fließfähigkeiten
können die Pellets einfach gelagert und gefördert werden. Die Vierkantballen müssen vor
der Aufgabe auf das Fördersystem mit einem Schredder aufgetrennt werden und liegen
dann wieder als Flakes vor. Diese sind aufgrund ihrer geringen Dichte und der schlechten
Fließeigenschafen wieder schwieriger auf dem Fördermittel zu transportieren. Die Förder-
mittel müssen durch die großen Volumenströme der Flakes wiederum größer dimensioniert
werden, wodurch die Investitionskosten wieder steigen. Trotzdem rechtfertigen die Kosten-
einsparung von 3-9e/t und die bessere Handhabung der POS Pellets nicht die Mehrkosten
von 50 e/t. Somit wird von den POS-Pellets als Transportform abgeraten und im wei-
teren Verlauf nicht mehr weiter betrachtet. Bei der Analyse der Transportkosten wurde
die LKW-/ Bahnanlieferung von POS-Flakes durch Unwirtschaftlichkeit ausgeschlossen.
Die Erzeugungskosten für die POS-Flakes sind zwar sehr gering, doch das Material hat
eine sehr geringe Schüttdichte von 100 kg/m³ beim Transport mit der Bahn/ dem LKW,
wodurch der Transport zu unwirtschaftlich wird. POS-Pellets und Vierkantballen sind in
Bezug auf die Schüttdichte viel effizienter. In Tabelle 3.5 ist erkennbar, dass für Transport
und Erzeugung die Pellets um 8 e/t und die Vierkantballen sogar um 60 e/t günstiger als
die POS-Flakes sind. Bei Anlieferposition 3 ist jeweils das 1. Szenario mit der Bahnanliefe-
rung angedacht. Hierzu müssen die Vierkantballen vor der Übergabe an das Fördersystem
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mit einem Schredder aufgetrennt werden. Dadurch ergeben sich Zusatzkosten bei der Ent-
ladung, Lagerung und Förderung für die Vierkantballen von 8e/t im Vergleich zu den
POS-Pellets. Bei den POS- Flakes werden durch die geringere Schüttdichte mehr Schütt-
gutcontainer benötigt. Dies äußert sich bei den POS-Flakes in zusätzlichen Kosten in Höhe
von ca. 16 e/t im Vergleich zu den POS-Pellets. Die zusätzlichen Kosten für die erforder-
lichen Anlagen wie Plastkompaktor und Verdichterstation wurden nicht berücksichtigt. Es
wird angenommen, dass sich das Ergebnis dabei nicht wesentlich ändert. Weiters treten
für die Flakes im Vergleich zu Pellets/ Ballen logistisch noch zusätzliche Probleme auf,
da durch die geringe Schüttdichte (von 100 kg/m³ auf Bahn/ LKW und 50 kg/m³ auf
Förderanlagen) weit aus mehr LKW- Verkehr/ Waggons abgefertigt werden müssen. Zu-
sammenfassend kann gesagt werden, dass die Wahl POS-Flakes auszuschließen, sich sowohl
in technischer als auch wirtschaftlicher Hinsicht bestätigt. Bei den Förderstrecken 1 bis 3
wird ein Automatisierungsgrad angegeben. 1 steht dabei für einen geringen und 4 für einen
hohen Automatisierungsgrad. Für die letzte Anlieferposition (Pretreatment Anlage) wird
kein Automatisierungsgrad angegeben, da das Material hier schon vorliegt und nur noch
gefördert wird. Die Entladung wurde an dieser Stelle nicht berücksichtigt.

6.3 Bahnentladung

An der Anlieferposition 1 und 2 wurde aufgrund der geringen Besiedelung auch die Förde-
rung mittels Seilbahn und RopeCon- System berücksichtigt. Der Transport der Vierkant-
ballen in Containern mit der Seilbahn von der Bahnentladestelle (Szenario 2) zur ReOil-
Anlage ist die wirtschaftlich günstigste Alternative für die Förderstrecke 1 und sollte aus
wirtschaftlicher Sicht bevorzugt werden. Die geringen Gesamtkosten kommen besonders
durch die kostengünstige Lagerung zustande. Weiters ist von einem geringen Brandrisiko
auszugehen, da die Ballen in den Innofreight Containern gelagert werden. Weiters ergibt
sich der Vorteil, dass die Ballen erst unmittelbar vor der Konversionsanlage aufgetrennt
werden müssen, und somit mit einer hohen Schüttdichte gefördert werden können. Wei-
ters ist die Gefahr der Verschmutzung der Umwelt durch verloren gegangenes Material
hier wohl am geringsten. Zur Be- und Entladung der Bahn mittels Portalkran wird nur
ein Arbeiter benötigt. Der Automatisierungsgrad wird hier mit 3 definiert. Der gleiche
Automatisierungsgrad gilt hier für Szenario 1 dieser Förderstrecke. Die Gesamtkosten für
die Anlieferung der Vierkantballen ist jedoch um 4 bis 7 e/t höher als die beschriebene
Seilbahnförderung. Zusätzlich müssen bei Szenario 1 auch die Verschmutzung des Gurtes
und der Anlage mit Kunststoffmaterial berücksichtigt werden. Zusammenfassend kann hier
eine Empfehlung für das Szenario 2, also die Förderung mittels Seilbahn als die geeignetste
und effizienteste Lösung empfohlen werden.

6.4 Logistikzentrum

Bei Position 2 (Logistikzentrum) treten die geringsten Kosten und der höchste Automati-
sierungsgrad in Kombination mit der Anlieferung von POS-Pellets auf (Szenario 3). Doch
durch die hohen Kosten der Herstellung und wirtschaftlichen Nachteile der Pellets wird
dieses Szenario nicht empfohlen und damit ausgeschlossen. Bei der Anlieferung der Vier-
kantballen stellt dieses Szenario (Szenario 2) die günstigste Alternative dar, wobei aus öko-
nomischer Sicht die Förderung mittels Schlauchgurtförderer bzw. Rail Running Conveyor
zu bevorzugen ist. Der Automatisierungsgrad ist aufgrund des Personals, das aufgrund der
Manipulation der LKW 24/7 anwesend sein muss sehr gering. Ökonomisch gesehen stellt
das zweite Szenario (Ballenlager mit Gurtfördersystem) die bessere Alternative dar. Wie
bereits beschrieben stellt der geringe Automatisierungsgrad und die technischen Nachtei-
le des Gurtförderers die größeren Probleme dar. Somit wird auch für diese Strecke die
Seilbahnlösung als geeignetste Variante vorgeschlagen.
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6.5 Ölhafen Lobau

Beim Ölhafen Lobau sind die Kosten für Förderung, Lagerung und Entladung um gut
10 e/t höher als die der ersten Anlieferposition. Dies ist auf die längere Förderstrecke
zurückzuführen. Die kombinierte Anlieferung benötigt mehr Geräte und verursacht somit
um 3 e/t erhöhte Kosten und einen geringeren Automatisierungsgrad. Aus ökonomische
Sicht wird hier ein Railrunning Conveyor bevorzugt. Die Anlieferung am Ölhafen Lobau
ist dann sinnvoll, wenn die Anlieferung auf dem Wasserweg ausdrücklich erwünscht ist, da
dies die einzige sinnvolle Anlieferposition für den Wasserweg ist. Sonst bietet der Ölhafen
keine nennenswerten Vorteile zu den ersten beiden Anlieferpositionen.

6.6 Pretreatment-Anlage

Bei der Anlieferposition 6 (Pretreatment-Anlage) wurde nur die Förderung der POS-Flakes
zum Dosierbunker vor der Koversionsanlage berücksichtigt. Somit sind die Kosten in Ta-
belle 6.1 und Tabelle 6.2 nicht direkt mit denen der anderen Anlieferpositionen vergleich-
bar, da hier nur die Kosten für die Förderung des Kuststoffmaterials berücksichtigt sind.
Schlauchgurtförderer und Railrunning Conveyor befinden sich preislich in einem ähnlichen
Bereich. Die Kosten des Strömungsförderers sind wesentlich höher als die des Gurtförde-
rers. Die Kosten in der Tabelle sind aufgrund von unterschiedlichen Angebotsumfängen
nicht direkt vergleichbar. Die Kosten des Strömungsförderers werden pro Tonne noch stark
ansteigen, wenn alle Kostenstellen eingerechnet werden. Die Kosten für diese Anlieferpo-
sition sind aufgrund der Länge der Strecke am höchsten. Ein Vergleich mit den anderen
Anlieferpositionen ist nicht sinnvoll, da die Strecke von Simmering zur Pretreatmentan-
lage nur die Förderung berücksichtigt. Die Pre-Treatment Anlage wird zur Anlieferung
von Kunststoffabfällen vom Großraum Wien benötigt und steht außer Konkurrenz zu den
anderen Anlieferpositionen.

6.7 Empfehlung

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Kosten bezüglich Entladung, Förderung
und Lagerung für Vierkantballen für die ersten beiden Anlieferpositionen am geringsten
sind. Weiters bieten diese Anlieferpositionen die Möglichkeit das Material in den Trans-
portbehältern sehr gut zu lagern und effizient und mit geringen Umwelteinflüssen mit der
Seilbahn zu transportieren. Es ist in Zukunft mit einer verstärkten Anlieferung per Bahn zu
rechnen, wodurch die Anlieferung an Position 1 (Bahnentladung Borealis) sowie anschlie-
ßende Förderung der Container mit der Seilbahn und darin befindliche Vierkantballen die
beste Option darstellt und somit empfohlen wird. Sollte die Anlieferung per LKW ge-
wünscht sein, bietet sich die 2. Anlieferposition per LKW und Transport per Seilbahn
an.
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7 Berechnung Gurtförderer

Um die Leistungsangaben der Förderanlagen der Zulieferer auf Plausibilität prüfen zu
können, wurde für jede Förderstrecke eine Berechnung durchgeführt. Als Annahme diente
dabei ein offener Gurtförderer. Die Daten der jeweiligen Förderstrecken wurden immer in
Hinsicht auf Fördermenge/-volumen, Streckenlänge sowie die Topologie und das zu trans-
portierende Material angepasst. Zum einen dienen die Ergebnisse aus der eigenen Berech-
nung dazu, eine richtige Größenordnung der Leistungen zu erarbeiten. Zum anderen war es
aus Zeitgründen nicht möglich, dass jeder Hersteller für jedes Material und jede Förderstre-
cke ein eigenes Angebot erstellt. Daher wurden die Hersteller beauftragt ihre Daten für eine
standardisierte Förderstrecke zu übermittlen. Anhand der eigenen Berechnungen konnte
ein Umrechnungsfaktor zwischen der standardisierten Förderstrecke und der gewählten
Förderstrecke ermittelt werden. Mit Hilfe dieses Umrechnungsfaktors konnten geeignete
Leistungswerte für die einzelnen Förderstrecken ermittelt werden. Diese Leistungswerte
wurden für die Berechnung der Stromkosten verwendet. Die Berechnung wurde durch das
Handbuch von Continental zur Auslegung von Förderanlagen unterstützt [18]. Eine durch-
geführte Berechnung für Förderstrecke 1 ist im Anschluss ersichtlich. Die Berechnung aller
Förderstrecken liegt als Anhang bei [17].
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Strecke
Länge 1840 m
Materialschüttdichte 480 kg/m³ Pellets
Maximale körngröße 20 mm
Menge pro Jahr 200000 t
Förderstrom 25 t/h
Förderhöhe 18 m
Förderzeit 24 h/day
Anzahl d.Tage 365,25 day/year

Eingabe

Berechnungsergebnis
Notiz

Benennung FormelzeichenWert Einheit Infos

Schüttdichte ρ 480,000 kg/m³ (Grobes Agglomerat)
ρ 0,480 t/m³

Maximale Korngröße k 20,000 mm
(Pellets =20mm, 
Flakes=60mm)

Maximale 
Entladedauer tEntladung 24,000 h

Entladedauer duch das 
Entladesystem vorgegeben.
Diese sollte so kurz als 
möglich gehalten werden.

Arbeitstage 250,000 Tage /Jahr
Menge mJahr 200000,000 t/jahr
Arbeitsstunden pro Tag 24,000 h/Tag (2-Schichtbetrieb)
Länge der Förderstrecke 1840,000 m Grob abgeschätzte Länge 

Jahre in Betrieb 50,000 Jahre
(nur Wichtig für die 
Gurtdickenberechnung)

Berechnung Zug

Volumen Container Vcontainer 37,000 m³ 20 ft-Container High Cube
Container pro 
Doppelwaggon nContainer/Waggon 4,000 Stk
Anzahl der Waggons nWaggone 14,000 Stk
Eigengewicht Container 3,000 t

250 Arbeitstage oder 365,25 tage pro Jahr

Bahnentladung- Lagerhalle

Bererchnung Gurtförderer

Zur Berechnung wurde das Taschenbuch
von Continental-Berechnungen zu Hilfe gezogen. 
Diese Excel Mappe dient als Vorlage für einen 
gemuldeten Gurt.



Gesamtvolumen 
pro Zug Vzug 2072,000 m³

Gesamtmasse pro Zug mZug 994560,000 kg

Massen-/ Volumenstrom

Massenstrom Qm 25,000 t/h

benötigter 
Volumenstrom QV 52,083 m³/h

Möglicher Volumenstrom
mit gewähltem Gurt QV-max 54,475 m³/h

Berechnung von QV-max erfolgt 
im Abschnitt "Förderkapazität" 
und muss mit dem benötigten 
Volumenstrom QV abgeglichen 
werden

Richtwerte für 
maximale Fördergutströme: QV [m³/h] Qm [t/h]
Gurtförderer: 25000 40000,000
Schlauchgurtförderer 2500 2500,000

Gurtberechnung

Gurtbreite B 400,000 mm
max. 6400mm (Stahlseilgurt)
400 bis 2000 mm (Textilgurt)

Der Bunker bei der 
Zugentladestation
sollte möglichst klein gehalten 
werden.
Das gesamte Material soll direkt
abtransportiert werden.

Durch die geringe Schüttdichte
werden die Grenzwerte 
nicht erreicht

𝑉௨ = 𝑉௧ ∗ 𝑛௧ௐ  ∗ 𝑛ௐ

𝑚௨ = 𝑉௨ ∗ ρ

𝑄 = 𝑚௨1000 ∗ 𝑡ா௧ௗ௨

𝑄 = 𝑄 ∗ 1000ρ



Fördergeschwindigkeit v 1,500 m/s

gewählt (normale 
Einsatzbedingungen
und Fördergüter)(feine, leichte 
Schüttgüter sollten eher mit 
niedrigeren 
Fördergeschwindigkeiten 
transportiert werden) (siehe 
S.23-Foto- nicht höher als 1,5 
für Hausmüll)

Verwendung eines gemuldeten Gurtes

Tragrollen-
mantelfläche l 160,000 mm

3- Teileige Muldungsform siehe 
Tabelle "Übliche Trangrollen- 
Mantellängen in mm"
(abhängig von Gurtbreite)

Tragrollendurchmesser DR 0,089 m
Pufferring- Rollendurchmesser 0,156 m
Stützringrollendurchmesser 0,180 m

Tragrollendrehzahl nR 322,309 min-1
600-700 U/min dürfen nicht 
überschritten werden

ρ in t/m³, k in mm

l0 3,181
Tragrollenabstand 
Obertrum logewählt 1,000 m

Tragrollenabstand 
Untertrum lu 3,000 m

Förderkapazität

für Gurte <2000mm

Tabelle "Übliche 
Tragrollendurchmesser 
abgelesen werden"

𝑛ோ = 𝑣 ∗ 60π ∗ 𝐷ோ

𝑙 = 5 ∗ 𝑘 ∗ ρ ି,ଶ

𝑏 = 0,9 ∗ 𝐵 − 50𝑚𝑚

𝑙௨ = 3 ∗ 𝑙



nutzbare Gurtbreite b 310,000 mm

Muldungswinkel λ 40,000 °
Neigungswinkel 
des Förderers δ 8,000 °
Füllungsgrad durch 
geneigte Förderung ϕ1 0,970 [1]

für eine geneigte 
Förderung bei gegebenem δ

Füllquerschnittsfläche A 0,010 m²

von Seite 32 (Foto/Tabelle)
- abhängig von 
Muldungswinkel, 
Schüttwinkel und 
Gurtbreite

Möglicher Volumenstrom 
durch gewählten Gurt QV-max 54,475 m³/h

Möglicher Volumenstrom 
bei gewähltem Phi

zum Vergleich: der benötigte Volumenstrom:QV 52,083 m³/h

QV <! QV-max muss gelten,
 damit der Gurt nicht
 überfüllt ist. QV finden Sie
 im Abschnitt Volumenstrom.

Möglicher Massenstrom 
bei gewähltem Gurt Qm-max 26148,096 kg/h

Qm-max 26,148 t/h
Dieser Wert soll in weitere 
Berechnungen einfließen

Berechnung des Gurtförderers

Masse des Fördergutes pro Meter mL' 4,842 kg/m

mro 7,300 kg

mru 7,300 kg

Diese Werte findet man in der 
Tabelle "Richtwerte von Massen 
der drehenden Teile von 
Tragrollen (Muldensätze)"

𝑄 = 𝐴 ∗ ϕ ∗ 𝑣 ∗ 3600

𝑚´ = 𝑄3,6 ∗ 𝑣  𝑖𝑛 𝑘𝑔/𝑚



Bewegte Massen 
der Tragrollen mR´ 9,733 kg/m

Abhängig von Gurtbreite 
und Rollendurchmesser

Auf die 
Gurtgeschwindigkeit 
reduzierte Masse 
der Rollen pro Meter m´R,red 8,760 kg/m
Auf die Gurtgeschwindigkeit 
reduzierte Masse der Rollen für 
den gesamten Förderer mR,red 16118,400 kg

Masse des Fördergurtes

Dichte der Deckschichten ρD 1100,000 kg/m³

Bei Änderung des Gurtes sind 
diese Werte aus der Tablle von 
Seite 97 abzulesen

Richtwert für Abrieb sw 0,800 mm normal & Klasse1 (Seite 109)
Dicke des Zugträgers 
(Gurtkern) sZ 3,200 mm gewählt EP 400/3
Masse des Zugträgers 
(ohne Deckplatte) mZ´ 3,600 kg/m²
Mindestplattendicke 2,000 mm laut S 108

Deckplattendicke auf 
Tragseite s2 5,522 mm Siehe Seite 109

s3 2,000 mm

Nennfestigkeit der 
Verbindung kNV 250,000 N/mm

müsste sich bei Änderung des 
Gurtes 
auch mitändern (Seite 97)

Zugfestigkeit des 
Gurtes σGurt- max 100000,000 N

Gurtbreite B 0,400 m

𝑚ோ´ = 𝑚ோ𝑙 + 𝑚ோ௨𝑙௨  𝑖𝑛 𝑘𝑔/𝑚

𝑚´ோ,ௗ = 0,9 ∗ 𝑚ோ´

𝑚´´ =  ρ ∗ (𝑠ଶ + 𝑠ଷ)

𝑠ଶ ≥ 𝑀𝑖𝑛𝑑𝑒𝑠𝑡𝑝𝑙𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛𝑑𝑖𝑐𝑘𝑒 + 3,6 ∗ 𝑣 ∗ 𝑠ௐ ∗ 𝑡200 ∗ 𝐿



Masse des Gurtzug-
trägers (Deckschichten) mD´´ 8,274 kg/m²
Masse des Gesamten 
Gurtes mg'' 11,874 kg/m²
Masse des gesamten 
Gurtes pro Meter mg' 4,750 kg/m

fiktiver 
Widerstandsbeiwert f 0,014 [1]

Werte aus Tabelle auf S.42
 "Richtwerte für f*"
f ist abhängig von der 
Fördergeschwindigkeit

Anlagesteigungsfaktor cos δ 1,000 [1]

da, geringe Anlagensteigung 
δ<18°
Siehe Seite 44

Hauptwiderstand FH 8602,665 N

Relativgeschwindigkeit
des Fördergutes 
bei der Aufgabe v0 0,000 m/s

Beschleunigungs-
widerstand FNa 10,895 N

Breite des schrägen Teils b 2,553 mm
Höhe des gemuldeten Teils h1 2,143 mm

Untere Querschnittsfläche A1 291,155 mm2

Förderaufschüttung hsch 61,226 mm

𝐹ு = 𝑓 ∗ 𝐿 ∗ 𝑚ோᇱ + 2 ∗ 𝑚ோᇱ + 𝑚ᇱ ∗ 𝑐𝑜𝑠δ ∗ 𝑔

𝐹ே = 𝑄3,6 ∗ 𝑣 − 𝑣   𝑖𝑛 𝑁



Fördergutaufschüttung 
zwischen den seitlichen 
Schüttleisten hsch 0,061 m

Reibungswiderstand FNSch 8,097 N

B in m

Reibungswiderstand von 
Gurtreinigungs-
einrichtungen FNr 600,000 N

Nebenwiderstand FN 618,992 N

Längenbeiwert C 1,072 [1]

Förderhöhe H 18,000 m

Steigungswiderstand FSt 855,043 N

Sturzstellung
FgSturz 5,055 N

F1 1,618

Fwiderstand pro Sturz 0,001 N
Anzahl der Stühle 
mit Sturz entlang 
der gesamten Strecke i 1226,667 [1] jeder 3. Tragstuhl hat Sturz

𝐹ே = 𝐹ே + 𝐹ேௌ + 𝐹ே

𝐹ேௌ = 2000 ∗ 𝑣ଶ ∗ ℎௌଶ ∗ ρ

𝐹ே = 1500 ∗ 𝐵   𝑖𝑛 𝑁

𝐹ௌ௧ = 𝐻 ∗ 𝑚ᇱ ∗ g

𝐶 = 𝐹ு + 𝐹ே𝐹ு



Sonderwiderstände Fs 1,209 N

z.B. durch auf Sturz 
gestellte Tragrollen, 
Fördergutführungsleisten, 
Abstreifer

Bewegungswiderstand 
des Gurtförderers F 10077,908 N

Sicherheit S 9,923 [1]

Antriebsleistung

Abtriebsleistung PTR 15,117 kW laut S. 49

mechanischer 
Wirkungsgrad η 0,940 [1]

Wert aus Tabelle "Richtwerte 
mechanischer Wirkungsgrad"auf 
S.49- gewählt für Motoren 
mit Zwischengetriebe

Installierte 
Antriebsleistung PM 16,082 kW

Strompreis KKWh 25,000 cent/kWh
laut (bdew.de
25.05.2022) 

Stromkosten pro 
Zugentladung KGesamtzug 96,491 €

𝐹 = 𝐹ு + 𝐹ே + 𝐹ௌ௧ + 𝐹ௌ

𝑃்ோ = 𝐹1000 ∗ 𝑣

𝑃ெୀ 𝑃்ோη

𝐾ீ௦௧௭௨ = 𝑃ெ ∗ 𝐾ௐ ∗ 𝑡ா௧ௗ௨100𝑐/€

𝐾் = 𝐾ீ௦௧௭௨𝑚௨



Stromkosten pro Tonne KTonne 0,097 €

Gesamtstrom-
kosten pro 
Jahr KJahr 19404 €

Anzahl Züge pro Jahr iZüge 201,094 Züge

Betriebsstunden 
pro Jahr tBetrieb 4826,255 h

Mindestgurtzugkraft und Durchhang

hrel darf den Wert 0,01 nicht 
übersteigen, da sonst mit 
einem erhöhten 
Bewegungswiderstand 
gerechnet werden muss.

Durchhangverhältnis hrel 0,010 [1]
Mindestgurtzugkraft Tmin 1176,195 N

Gurtvorspannkraft T2 1176,195 N
 Maximale GurtzugkraŌ Tmax 11254,103 N

Sicherheit bei 
maximaler Gurtzugkraft 8,886 [1]

Maximal benötigte 
Verbindungsfestigkeit kmax 28,135 N/mm

𝐾 = 𝐾் ∗ 𝑚

𝑖ü/ = 𝑚𝑚௨

𝑡௧ = 𝑖ü/∗ 𝑡ா௧ௗ௨

𝑇 = 𝑚´ + 𝑚ீ´ ∗ 𝑔 ∗ 𝑙8 ∗ ℎ  𝑖𝑛 𝑁

𝑇ଶ = 𝑇

𝑘௫ = 𝑇௫𝐵  𝑖𝑛 𝑁/𝑚𝑚
/



Sicherheit S 10,000 [1]

statische 
Verbindungsfestigkeit kNV 281,353 N/mm

Vergleichswert für die 
Gurtauswahl für die 
Nennfestigkeit der 
Verbindung

𝑘ே = 𝑘௫ ∗ 𝑆 𝑖𝑛 𝑁/𝑚𝑚
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