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Vorwort

In der Schweiz werden jahrlich etwa 50 Millionen Tonnen
mineralische Baustoffe verbaut. Heute fallen rund 10 Mil-
lionen Tonnen mineralische Bauabfalle (Ausbauasphalt,
Strassenaufbruch, Betonabbruch, Mischabbruch) an, die
zu 80% — vorwiegend in loser Form im Tiefbau — wieder-
verwertet werden. Ein kleiner Teil wird dabei derzeit im
Beton als Kiesersatz, mehrheitlich fiir Magerbeton, ein-
gesetzt. In den kommenden Jahrzehnten wird mit einer
markanten Zunahme von Betongranulat und Misch-
granulat als Folge des Riickbaus von Gebduden aus den
1950er-Jahren gerechnet. Gleichzeitig wird prognostiziert,
dass sowohl der verfligbare Deponieraum als auch die

fiir den Kiesabbau bewilligten Reserven knapp werden.

Als Reaktion auf diese Entwicklung wird vorgeschlagen,
Betongranulat und Mischgranulat vermehrt als Kies-
ersatz auch fiir Konstruktionsbetone zu verwenden. Fiir
die sichere Verwendung von Betongranulat und Misch-
granulat zur Herstellung von Beton nach SN EN 206-1
gilt neu das Merkblatt SIA 2030 «Recyclingbeton». Die
technischen Fragestellungen werden derzeit in Unter-
suchungen an Betonen mit Betongranulat und Misch-
granulat an der Eidgendssischen Materialpriifungs- und
Forschungsanstalt (Empa) in Dibendorf geklart. Neben
Fragen zur technischen Realisierbarkeit bestehen heute
auch noch Unsicherheiten hinsichtlich der 6kologischen
Vorteile des Einsatzes von rezyklierter Gesteinskdrnung

als Kiesersatz bei der Betonherstellung.

Holcim (Schweiz) AG erteilte dem Institut fir Bau und
Umwelt (IBU) der Hochschule Rapperswil (HSR) im Jahre
2008 den Auftrag, eine 6kologische Bewertung von Be-
tonen mit rezyklierter Gesteinskérnung vorzunehmen.
Hierzu wurde eine Analyse von vergleichenden Okobilan-
zen fir den Einsatz von rezyklierter und natiirlicher Ge-
steinskdrnung in Betonen durchgefiihrt. Die Okobilanzen
sind von einem unabhdngigen Priifungsausschuss, be-
stehend aus Dr. R. Frischknecht (Vorsitz), Prof. Dr. H. Wall-
baum und Dr. S. Rubli, auf ihre ISO-Konformitat nach

SN EN ISO 14040:2006 «Umweltmanagement — Okobi-
lanz — Grundsatze und Rahmenbedingungen» und nach
SN EN ISO 14044:2006 «Umweltmanagement — Okobilanz

— Anforderungen und Anleitungen» lberpriift worden.

Zusammenfassend zeigt die Studie, dass einerseits eine

differenzierte Abschatzung der Vorteile des Einsatzes von
rezyklierter Gesteinskérnung in der Betonproduktion fir
die Umwelt im Kontext des konkreten Einsatzortes not-
wendig ist. Andererseits muss die Aufmerksamkeit ver-
starkt auf Optimierungspotenziale in der Prozesskette
der Betonproduktion gelenkt werden, die eine Umwelt-
entlastung versprechen —allen voran der Einsatz von
Zementklinker-reduzierten Zementen, sogenannten Kom-
positzementen (z.B. CEM 11/B-M Zemente).

Die vorliegende Studie behandelt ein fiir die Schweizer
Bauwirtschaft wichtiges und aktuelles Thema und rich-
tet sich an Personen und Institutionen, die sich mit Um-
weltaspekten in der Prozesskette der Betonproduktion
auseinandersetzen. Diese Studie soll zur Diskussion anre-
gen und zu mehr Transparenz fiir alle am Bau beteiligten

Personen fiihren.
Zlrich, im Juni 2010

Stefan Bischof
Projektleiter
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1 Management Summary

In der Schweiz wird in den kommenden Jahrzehnten mit
einer markanten Zunahme von Betongranulat und Misch-
granulat gerechnet als Folge des Riickbaus von Gebauden,
die ab 1950 errichtet worden sind. Gleichzeitig wird pro-
gnostiziert, dass sowohl der verfiigbare Deponieraum als
auch die fiir den Kiesabbau bewilligten Reserven knapp
werden. Als Reaktion auf diese Entwicklung wird vorge-
schlagen, Mischgranulat und Betongranulat vermehrt als

Kiesersatz zu verwenden.

Die Holcim (Schweiz) AG hat das Institut fiir Bau und
Umwelt an der Hochschule Rapperswil beauftragt, durch
die Analyse von vergleichenden Okobilanzen fiir den
Einsatz von rezyklierter und naturlicher Gesteinskornung
an ausgewahlten Beispielen Informationen lber die 6ko-
logischen Bewertung des Einsatzes von rezyklierter Ge-
steinskdrnung in Betonen bereitzustellen. Zum diesem

Zweck werden in diesem Projekt vier Okobilanzen fiir

RC-Beton C30/37 (25% Betongranulat)
C30/37

RC-Beton C30/37 (25% Betongranulat)
C30/37

RC-Beton C30/37 (25% Betongranulat)
C30/37

RC-Beton C30/37 (25% Betongranulat)
C30/37

RC-Beton C30/37 (25% Betongranulat)
C30/37

RC-Beton C30/37 (25% Betongranulat)
C30/37

den Einsatz von rezyklierter und natiirlicher Gesteins-
kérnung erstellt und analysiert, mit denen der Einsatz
von rezyklierter Gesteinskornung aus verschiedenen
Blickwinkeln betrachtet wird. Diese Okobilanzen sollen
den Grundsatzen der ISO 14040 entsprechen und werden
im vorliegenden Bericht dokumentiert. Die Okobilanzen
wurden von einem unabhangigen Priifungsausschuss
auf ihre ISO-Konformitat tiberprift. Dartiber hinaus wur-
de eine Wirkungsabschatzung mit der Methode der Oko-
logischen Knappheit (nicht ISO-konform) durchgefiihrt,
deren Ergebnisse in Anhang A dargestellt sind und wel-
che nicht Bestandteil des vom Priifungsausschuss auf

ISO-Konformitat gepriiften Berichtsteils sind.

Folgende Okobilanzen werden erstellt:
(i) Okobilanzen fiir Gesteinskérnungen: Ziel ist der Ver-
gleich von alternativen Verfahren zur Herstellung von

Gesteinskérnung. Um ein moglichst breites Spektrum

Kiesabbau

Landnutzung

Atemwegs-
erkrankungen

Versauerung
Treibhauseffekt

Energieressourcen
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I Herstellung natiirlicher Gesteinskérnung [l Betonherstellung
Il Herstellung rezyklierter Gesteinskérnung [l Zementherstellung

Abb.1.1
Wirkungsabschitzung fiir Konstruktionsbetone

Ergebnisse fiir die Herstellung von je 1 m? Konstruktionsbeton C30/37 und RC-Beton C30/37, dargestellt relativ zu den Ergebnissen von C30/37
(= 100%). «Landnutzung» steht fiir die Wirkungskategorie «Okosystem-Schadenspotenzial durch Landnutzung». Betrachtet wird ein System von
der Herstellung der Gesteinskdrnung und des Zements bis zur Fertigstellung des Betons im Betonwerk («cradle to gate») einschliesslich Herstel-
lung der Energietrager, Betriebs- und Hilfsmittel sowie Infrastrukturen und Produktionsanlagen. Vernachlassigt wird die Herstellung von Zusatz-
mitteln. Zur Produktion von C30/37 werden 303 kg Portlandkalksteinzement (CEM I1/A-LL) und 1999 kg natdrliche Gesteinskérnung (Rundkies)
eingesetzt. Fiir RC-Beton C30/37 werden 320 kg Portlandkalksteinzement (CEM I1/A-LL), 1397 kg natiirliche Gesteinskérnung (Rundkies) sowie
465 kg Betongranulat eingesetzt.

Okobilanzen rezyklierter Gesteinskérnung fiir Beton



von unterschiedlichen Herstellverfahren von Gesteins-

kérnungen abbilden zu kénnen, wurde als Bezugseinheit
(funktionale Einheit) 1 Tonne Gesteinskdrnung gewahlt,
die keinen besonderen Qualitatsanforderungen geniigen

muss.

(ii) Okobilanzen fiir ausgewihlte Betone: Dafiir wurden
zwei Betone ausgewahlt, die sich hinsichtlich ihrer
Eigenschaften stark unterscheiden: Einerseits wird ein
Konstruktionsbeton NPK C aus dem Normpositionskata-
log betrachtet (gemass SN EN 206-1:2000 mit definierter
Druckfestigkeitsklasse C30/37), an den in der Anwen-
dung hohe Anforderungen gestellt werden, und anderer-
seits ein Magerbeton, an den keine besonderen Anforde-
rungen in der Anwendung gestellt werden. Diese beiden
Betone werden ausgewahlt, weil sie sich deutlich in
ihren Zusammensetzungen unterscheiden und ihre

exemplarische Betrachtung einen Eindruck tber die
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Bandbreite der 6kologischen Bewertung von Betonen
gibt. Auch werden beide Betone in der Schweiz in gros-
sen Mengen verwendet. Ein besonderer Fokus liegt dabei
auf der Variation des Zementgehalts im Beton. In dieser
Studie wird davon ausgegangen, dass der Zementgehalt
im betrachteten Konstruktionsbeton ansteigt, wenn
rezyklierte Gesteinskornung eingesetzt wird. Dies ent-
spricht der praktischen Erfahrung in der Schweiz in den
letzten Jahren. Bei Magerbeton ist der Zementgehalt hin-
gegen unabhangig vom Einsatz rezyklierter Gesteins-
kérnung.

(iii) Okobilanz fiir die Bereitstellung von Betonen und die
Entsorgung von Betonabbruch, am Beispiel eines fiktiven
Ersatzneubauprojektes: Hier werden zwei Leistungen
betrachtet, die im Kontext eines Ersatzneubaus mitein-
ander verknlipft sind: die Lieferung einer bestimmten

Betonmenge fiir den Neubau und die Entsorgung einer
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Landnutzung
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Versauerung

Treibhauseffekt
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Abb. 1.2
Wirkungsabschatzung fiir Magerbetone

Ergebnisse fiir die Herstellung von je 1 m® Magerbeton, dargestellt in Relation zu den Ergebnissen fiir die Herstellung von Magerbeton mit aus-
schliesslich naturlicher Gesteinskdrnung (= 100%). «Landnutzung» steht fiir «Okosystem-Schadenspotenzial durch Landnutzung». Betrachtet
wird ein System von der Herstellung der Gesteinskérnung und des Zements bis zur Fertigstellung des Betons im Betonwerk («cradle to gate»)
einschliesslich Herstellung der Energietrager, Betriebs- und Hilfsmittel sowie Infrastrukturen und Produktionsanla-gen. Vernachldssigt wird die
Herstellung von Zusatzmitteln. Zur Produktion von Magerbeton wurde in allen Varianten 200 kg Portlandkalksteinzement (CEM II/A-LL) einge-
setzt. Die Variante Magerbeton enthélt 1895 kg natiirliche Gesteinskornung (Rundkies); die Variante 100% RC enthalt 1587 kg Mischgranulat;
die Variante Magerbeton 15% RC enthalt 1605 kg natiirliche Gesteinskornung (Rundkies) und 242 kg Mischgranulat.

Okobilanzen rezyklierter Gesteinskérnung fiir Beton
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Variante 2 (RC-Beton mit 25% Betongranulat)

Variante 1 Kiesabbau
Variante 2 (RC-Beton mit 25% Betongranulat)

Variante 1 Landnutzung
Variante 2 (RC-Beton mit 25% Betongranulat) Atemwegs-

Variante 1 erkrankungen
Variante 2 (RC-Beton mit 25% Betongranulat)

Variante 1 Versauerung
Variante 2 (RC-Beton mit 25% Betongranulat) Treibhaus-

Variante 1 effekt
Variante 2 (RC-Beton mit 25% Betongranulat) Energie-

Variante 1 ressourcen
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Il Transport Gesteinskérnung I Transport Beton
[ Entsorgung Abbruchmaterial

Abb. 1.3

Wirkungsabschéatzung bei Herstellung und Entsorgung von Beton fiir ein fiktives Bauprojekt

Ergebnisse fiir die Herstellung von Konstruktionsbetonen fiir ein fiktives Bauprojekt und der Entsorgung des beim Ersatzneubau anfallenden
Betonabbruchs, dargestellt relativ zu Variante 1 (= 100%). In Variante 1 werden zur Produktion von C30/37 303 kg Portlandkalksteinzement (CEM
1I/A-LL) und 1999 kg natiirliche Gesteinskornung (Rundkies) eingesetzt. Flir RC-Beton C30/37 (Variante 2) werden hingegen 320 kg Portlandkalk-
steinzement (CEM 1I/A-LL), 1397 kg natirliche Gesteinskdrnung (Rundkies) sowie 465 kg Betongranulat eingesetzt. «Landnutzung» steht fiir
«Okosystem-Schadenspotenzial durch Landnutzung». Betrachtet werden ein System von der Herstellung der Gesteinskérnung, des Zements und
des Betons bis zur Anlieferung des Betons an die Baustelle («cradle to construction site») und ein System zur Entsorgung von Betonabbruch von
der Abholung an der Baustelle bis zur Entsorgung auf einer Inertstoffdeponie bzw. zur Aufbereitung zu Betongranulat («construction site to
grave or reuse») einschliesslich Herstellung der Energietrager, Betriebs- und Hilfsmittel sowie Infrastrukturen und Produktionsanlagen. Vernach-

lassigt wird die Herstellung von Zusatzmitteln.

bestimmten Menge Betonabbruch aus dem abgebroche-
nen Gebaude. Das Errichten des Gebaudes —d.h. der
Bauprozess — und der Abriss des bestehenden Gebaudes
werden hingegen nicht betrachtet. Die Annahme eines
erhohten Zementgehalts im Konstruktionsbeton mit

Rezyklatanteil wird aus (i) ibernommen.

(iv) Okobilanz fiir Szenarien der regionalen Bewirtschaf-
tung von Betonabbruch am Beispiel einer fiktiven Region:
Ausgangspunkt ist die Gesamtheit der zu errichtenden
Bauwerke, fiir welche eine bestimmte Menge an Beton
(Hochbau) und Gesteinskérnung (Strassenbau) herge-
stellt wird. In der Region stehen zwei alternative Quellen
fir die Herstellung von Gesteinskérnung zur Verfligung,
die zur Betonherstellung und in loser Form im Strassen-
bau eingesetzt werden kann: natiirliche Kieslager bzw.
abgebrochener Beton aus dem bestehenden Bauwerk. Es
wird untersucht, zu welchen Umweltbelastungen ver-
schiedene Varianten fiir den Einsatz der jahrlich verfiig-

baren Menge an Betonabbruch fiihren. Die Annahme

Okobilanzen rezyklierter Gesteinskérnung fiir Beton

eines erhohten Zementgehalts im Konstruktionsbeton

mit Rezyklatanteil wird aus (i) ibernommen.

Fur diese vier Okobilanzen werden unterschiedliche Sys-
teme definiert. Dabei werden insbesondere fiir die Bilan-
zierung der Herstellung von rezyklierter Gesteinskérnung
eine Reihe von Annahmen getroffen, die die Ergebnisse
dieses Prozesses massgeblich bestimmen, vor allem das
Vernachlassigen der Transporte des Betonabbruchs zum
Ort der Aufbereitung und die wertmassige Allokation der
Emissionen und Ressourcenverbrauche auf die beiden
Leistungen des Aufbereitungsprozesses (Entsorgung von
Betonabbruch und Herstellen der Gesteinskérnung). Die
Emissionen und Ressourcenverbrauche der betrachteten
Systeme werden mit Hilfe von Daten aus der ecoinvent-
Datenbank (Version 2.01) und Daten der Holcim (Schweiz)
AG abgeschatzt. Die Qualitat der verwendeten Daten ist
gut fir die Prozesse der Beton- und Zementherstellung
sowie der Transporte; bei den Herstellprozessen der Ge-

steinskornungen reicht die Bandbreite der Datenqualitat
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Szenario B
Szenario A Kiesabbau
Szenario B
Szenario A Landnutzung
Szenario B
Szenario A Atemwegserkrankungen
Szenario B
Szenario A Versauerung
Szenario B
Szenario A Treibhauseffekt
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Szenario A Energieressourcen
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Abb. 1.4

Wirkungsabschétzung der Herstellung von Konstruktionsbetonen und gebrochener Gesteinskornung fiir eine fiktive Region

Ergebnisse fiir die Herstellung von Konstruktionsbetonen und gebrochener Gesteinskérnung fiir eine fiktive Region, dargestellt relativ zu Szena-
rio A (= 100%). In Szenario A werden zur Produktion von C30/37 303 kg Portlandkalksteinzement (CEM I1/A-LL) und 1999 kg naturliche Gesteins-
kérnung (Rundkies) eingesetzt. Fiir die Produktion von RC-Beton C30/37 (Szenario B) werden hingegen 320 kg Portlandkalksteinzement (CEM
1I/A-LL), 1397 kg naturliche Gesteinskdrnung (Rundkies) sowie 465 kg Betongranulat eingesetzt. Wird natirliche Gesteinskérnung in loser Form
eingesetzt, dann gehen wir hier davon aus, dass es sich um gebrochenes Material handelt.

«Landnutzung» steht fir «Okosystem-Schadenspotenzial durch Landnutzung». Betrachtet wird ein System von der Herstellung der Gesteinskér-
nung, des Zements und des Betons bis zur Anlieferung des Betons bzw. der Gesteinskdrnung an die Baustelle («cradle to construction site») ein-
schliesslich Herstellung der Energietrager, Betriebs- und Hilfsmittel sowie Infrastrukturen und Produktionsanlagen. Vernachlassigt wird die Her-

stellung von Zusatzmitteln.

hingegen von «gut» (fiir die Daten der Holcim (Schweiz)
AG) bis «gering» (fur die Abschatzung der Herstellung
von rezyklierter Gesteinskérnung auf der Grundlage der

Daten der ecoinvent-Datenbank).

Die Ergebnisse der Sachbilanz zeigen, dass sich die vergli-
chenen Varianten in den meisten Okobilanzen (siehe
oben) vor allem hinsichtlich des Kiesverbrauchs unter-
scheiden. Fiir die Emissionen und weiteren Ressourcen-
verbrdauche zeigen die untersuchten Varianten jeweils
dhnliche Ergebnisse. Die Herstellung der Gesteinskornung
bildet hier eine Ausnahme: Die Bandbreite der Ergebnisse
der verglichenen Prozessketten ist sehr gross und ergibt
sich aus Unterschieden im Ausgangsmaterial, in den spe-
zifischen Situationen der Betriebsstandorte (z.B. lange
Transportwege auf dem Werksgeldnde) und den ge-
wiinschten Qualitaten der Produkte. Aus diesem Grund
wird fir die Okobilanzen fur Betone, fiir das fiktive Bau-
projekt und fiir die regionale Bewirtschaftung von Beton-

abbruch auf den Datensatz der ecoinvent-Datenbank

zurlickgegriffen. Die Ergebnisse der Untersuchung weisen
jedoch darauf hin, dass im ecoinvent-Datensatz die Land-

nutzung und der Wasserverbrauch lberschatzt werden.

Fir die Wirkungsabschatzung werden die folgenden
sechs Wirkungskategorien ausgewahlt: Energieressourcen,
Treibhauseffekt, Versauerung, Atemwegserkrankungen,
Okosystem-Schadenspotenzial durch Landnutzung und
Kiesabbau. Die Ergebnisse bestatigen die Erkenntnisse
aus den Sachbilanzen (siehe Abb. 1.1 bis 1.4). Relevante
Unterschiede ergeben sich vor allem fiir den Kiesabbau
und im Falle der Okobilanz fur das fiktive Bauprojekt
auch fur das Okosystem-Schadenspotenzial durch Land-
nutzung. In den anderen Wirkungskategorien sind die
Unterschiede in den Ergebnissen kleiner als +20%. Eine
Ausnahme bildet hier wieder die Okobilanz der Herstel-
lung von Gesteinskdrnung, wobei die Interpretation der
hier erhaltenen Ergebnisse durch die eingeschrankte
Qualitat der Daten deutlich erschwert wird. Aufgrund

der wertmassigen Allokation der Umweltbelastungen

Okobilanzen rezyklierter Gesteinskérnung fiir Beton
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Abb. 1.5

Grobe Abschitzung der Auswirkungen einer Erh6hung der Zementmenge und des Anteils an rezyklierter
Gesteinskdrnung im Konstruktionsbeton C30/37 — jeweils pro Kubikmeter Beton — auf die Ergebnisse der
Wirkungsabschatzung in Prozent der Ergebnisse fiir Konstruktionsbeton C30/37

Betrachtet wird ein System von der Herstellung der Gesteinskdrnung und des Zements bis zur Fertigstellung des
Betons im Betonwerk einschliesslich Herstellung der Energietrager, Betriebs- und Hilfsmittel sowie Infrastruktu-
ren und Produktionsanlagen (ohne Herstellung von Zusatzmitteln). Zur Produktion von C30/37 werden 303 kg
Portlandkalksteinzement (CEM I1/A-LL) und 1999 kg natirliche Gesteinskérnung (Rundkies) eingesetzt. In der
Abbildung oben werden die Auswirkungen einer Zunahme der Zementmenge auf die Ergebnisse der Wirkungs-
kategorien dargestellt. Ausgangspunkt ist die Zementmenge von 303 kg/m? Beton.

In der Abbildung unten werden die Auswirkungen einer Zunahme der Menge an Betongranulat dargestellt.
Dabei wird davon ausgegangen, dass Betongranulat die nattrliche Gesteinskornung ersetzt (unter Beriicksich-
tigung der unterschiedlichen Dichten der beiden Materialien). Ausgangspunkt ist wiederum die oben beschrie-
bene Betonzusammensetzung.

aus dem Herstellprozess von rezyklierter Gesteinskdrnung  naturlicher Gesteinskérnung in den Ergebnissen der
liegen die Ergebnisse fiir die Herstellung von Mischgra- Wirkungsabschatzung deutlich kleiner.

nulat in allen Wirkungskategorien deutlich tiefer als die

entsprechenden Ergebnisse fiir die Herstellung von Die Parametervariationen im Rahmen aller Okobilanzen
natirlicher Gesteinskdrnung. Fiir die Herstellung von zeigen, dass sich zwei Gruppen von Wirkungskategorien
Betongranulat ist der Unterschied zur Herstellung von unterscheiden lassen (siehe Abb. 1.5). Die Ergebnisse in

Okobilanzen rezyklierter Gesteinskérnung fiir Beton



der ersten Gruppe (Landnutzung und Kiesabbau) werden
vom Einsatz rezyklierter Gesteinskdrnung beeinflusst.
Diese Wirkungskategorien adressieren Knappheiten von
nicht energetischen Ressourcen. Die Ergebnisse in der
zweiten Gruppe (Energieressourcen, Treibhauseffekt, Ver-
sauerung, Atemwegserkrankungen) werden vom Einsatz
rezyklierter Gesteinskérnung kaum beeinflusst. Diese
Wirkungskategorien sprechen Umweltbelastungen aus
der Verbrennung fossiler Energietrager bzw. der Zement-
herstellung an. Wenn ein erhohter Anteil rezyklierter
Gesteinskérnung mit einer erhdhten Zementmenge ver-
bunden ist —wie im Beispiel des in dieser Studie unter-
suchten Konstruktionsbetons C30/37 (NPK C) —dann
sind die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung nicht ein-
deutig. Fiir die erste Gruppe der Wirkungskategorien (vor
allem dem «Kiesabbau») fiihrt diese Erhohung des An-
teils an rezyklierter Gesteinskornung zu tieferen Werten;
fir die andere Gruppe der Wirkungskategorien hingegen
flhrt eine Erhohung der Zementmenge zu héheren

Werten — insbesondere beim «Treibhauseffekt».

Weiter zeigen die Parametervariationen die Bedeutung
der Wahl der Entsorgungsart fiir Betonabbruch (in der
Okobilanz fur ein fiktives Bauprojekt), sowie die Bedeu-
tung der Transportdistanzen bei der 6kologischen Bewer-
tung der Verwendung von Gesteinskérnung (in der Oko-
bilanz zu Szenarien der regionalen Bewirtschaftung von
Betonabbruch). Wir empfehlen daher, Beton- und Misch-
abbruch —wo immer méglich — zur Herstellung von rezy-
klierter Gesteinskornung einzusetzen, bei deren Verwen-
dung aber —wo immer moglich — Transporte zu minimie-

ren.

Im Laufe der Untersuchung haben sich zwei Aufgaben
gezeigt, die weiter bearbeitet werden sollten. Einerseits
sollte die funktionale Einheit im Vergleich zwischen Be-
tonen differenziert werden nach Verwendung (Bauteil-
betrachtung) und Verarbeitung (Betrachtung des Baupro-
zesses). Andererseits sollten die Inventardaten fir die
Herstellung von natirlicher und rezyklierter Gesteins-
kérnung lberarbeitet und moglichst reprasentative
Inventardatensatze fiir die Schweiz in der ecoinvent-

Datenbank zur Verfiigung gestellt werden.

Management Summary

Okobilanzen rezyklierter Gesteinskérnung fiir Beton
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Einleitung

2 Einleitung

2.1 Problem und Auftrag

In der Schweiz rechnet man in den kommenden Jahrzehn-
ten mit einer markanten Zunahme von Betongranulat
und Mischgranulat als Folge des Riickbaus von Gebauden,
die ab 1950 errichtet worden sind. Auch in anderen west-
lichen Industrienationen weisen Experten auf dhnliche
Trends hin. Gleichzeitig wird prognostiziert, dass sowohl
der verfligbare Deponieraum als auch die fiir den Kiesab-
bau bewilligten Reserven knapp werden. Als Reaktion auf
diese Entwicklung wird vorgeschlagen, Betongranulat
und Mischgranulat vermehrt als Kiesersatz zu verwenden.
Dies ist bereits heute eine gangige Praxis. Bei einer zu-
nehmenden Menge von Betongranulat und Mischgranu-
lat rechnet man jedoch mit einem Angebotsiiberhang.
Beim Mischgranulat ist ein solcher bereits heute zu beob-
achten, wahrend beim Betongranulat die Nachfrage eher
das Angebot Ubersteigt. Dies wird sich jedoch voraus-
sichtlich in den kommenden Jahrzehnten dndern (vgl.
Arioli und Haag 2001). Damit ist die Férderung des Ein-
satzes von Betongranulat und Mischgranulat als Kies-
ersatz zu einem (abfall-)politischen Thema geworden. Ein
vermehrter Einsatz von Betongranulat und Mischgranu-
lat in loser Form im Strassenbau wird durch die aktuellen
Normen und/oder die Beschaffungspraxis der Tiefbau-
amter fiir den Einsatz rezyklierter Gesteinskdrnungen
einschrankt. Ein moglicher Losungsansatz fiir die Zukunft
ist der vermehrte Einsatz rezyklierter Gesteinskdrnungen
in der Betonproduktion —als sogenannter Recycling-
Beton (RC-Beton).

Es bestehen jedoch heute noch Unsicherheiten hinsicht-
lich der 6kologischen Vorteile des Einsatzes von rezyklier-
ten Gesteinskérnungen als Kiesersatz bei der Betonher-
stellung. Dabei stehen drei Aspekte im Vordergrund:
 Betonzusammensetzungen: Eine Okobilanz der Beton-
produktion in der Schweiz (Kiinniger et al. 2001) zeigt,
dass die Produktion des Zements massgeblich zu den
Umweltbelastungen des Betons beitragt. Damit hangt
die Frage nach den 6kologischen Vorteilen des RC-Be-

tons von Parametern der Betonzusammensetzungen

Okobilanzen rezyklierter Gesteinskérnung fiir Beton

ab: dem Zementanteil und der Zementart. Wird fiir die
Produktion von RC-Beton beispielsweise mehr Zement
eingesetzt als fiir die Produktion von Beton aus aus-
schliesslich naturlicher Gesteinskérnung, dann sind
kaum Umweltentlastungen durch den Einsatz von re-
zyklierten Gesteinskornungen zu erwarten.
 Entsorgung von mineralischen Bauabfallen: Die Pro-
duktion von RC-Beton reduziert den Druck auf den
knappen Deponieraum kurzfristig nur unwesentlich,
denn das hierfiir verwendete Betongranulat kdnnte —
unter der Voraussetzung einer Anpassung von Normen/
Richtlinien bzw. der aktuellen Beschaffungspraxis der
Tiefbauamter —auch in loser Form als Kiesersatz ein-
gesetzt werden (z.B. im Strassenbau). Das eigentliche
Problem liegt heute beim Uberschuss von Mischgranu-
lat. Mit Uberschiissen von Betongranulat ist erst zu
rechnen, wenn die verfligbare Menge an Bauabfall
steigt (wie aktuell prognostiziert (Arioli und Haag 2001)).
Es ist daher strittig ob — bzw. ab wann — der Einsatz
von Betongranulat in der Betonproduktion als Entsor-
gungsdienstleistung betrachtet werden sollte.

e Knappheit von Kies: Die Schweiz verfligt liber grosse
Lagerstatten von Rundkies. Dennoch ist diese Ressource
grundsatzlich endlich (Frischknecht et al. 2008, S. 146).
Infolge der Siedlungsdichte und den hohen Standards
in Natur- und Landschaftsschutz kénnen jedoch nicht
alle vorhandenen Kieslager erschlossen werden. Diese
Knappheit der Ressource Kies wurde bislang in Okobi-
lanzen nicht abgebildet. Mit den «Okofaktoren 2006»
ist erstmalig ein Bewertungsverfahren verfiigbar, in
dem diese Liicke geschlossen wird (Frischknecht et al.
2008). Damit andern sich die Rahmenbedingungen
einer 6kologischen Bewertung der Betonproduktion

grundsatzlich.

Vor diesem Hintergrund will die Holcim (Schweiz) AG
Entscheidungsgrundlagen fiir den Einsatz von Mischgra-
nulat und Betongranulat erarbeiten, die dazu beitragen,
mit diesen Unsicherheiten in der 6kologischen Bewer-
tung qualifiziert umzugehen. Dazu sollen eine Reihe von

Okobilanzen durchgefiihrt werden, in denen anhand ver-
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Abb. 2.1
Projektorganisation

schiedener Beispiele der Einsatz von rezyklierten Gesteins-
kérnungen mit dem Einsatz von natirlichen Gesteinskor-

nungen verglichen wird.

2.2 Ziel der Untersuchung

Ziel des vorliegenden Projektes ist es, durch die Analyse
von vergleichenden Okobilanzen fir den Einsatz von
rezyklierter und natirlicher Gesteinskérnung an ausge-
wahlten Beispielen Informationen tiber die 6kologischen
Bewertung des Einsatzes von rezyklierter Gesteinskornung
in Betonen zu gewinnen. Diese Okobilanzen sollen den
Grundsatzen der ISO 14040 und I1SO 14044 entsprechen.
Durch die Analyse der vergleichenden Okobilanzen soll
untersucht werden, wie man durch den Einsatz von rezy-
klierter Gesteinskornung am wirksamsten die Umwelt-
belastungen in der Prozesskette der Betonherstellung

vermindern kann.

Einleitung

2.3 An wen richtet sich der
Bericht?

Der vorliegende Bericht richtet sich an die Projektverant-

wortlichen der Holcim (Schweiz) AG (siehe Kap. 2.4). Er

dient als Grundlage fiir:

 Das Erkennen von Potenzialen fiir eine 6kologische
Optimierung der Bereitstellung von Gesteinskornung
und Beton durch die Holcim (Schweiz) AG.

 Das Entwickeln von Szenarien fiir eine 6kologisch opti-
mierte Bereitstellung von Gesteinskérnung und Beton
bezogen auf konkrete Bauvorhaben.

» Die Kommunikation von Umweltbelastungen aus der
Bereitstellung von Gesteinskdrnung und Beton gegen-
liber den verschiedenen Stakeholdern des Unterneh-

mens.

Der Bericht wird — gemass den Grundsatzen der ISO
14040 — veroffentlicht. Er richtet sich an Personen und
Institutionen, die sich mit Umweltaspekten in der Prozess-

kette der Betonproduktion auseinandersetzen.

2.4 Projektbeteiligte und
Projektablauf

Das Projekt wurde in Zusammenarbeit zwischen der
Holcim (Schweiz) AG und dem Institut fiir Bau und Um-
welt an der Hochschule fiir Technik Rapperswil durchge-
fihrt.

Das Projekt wurde von Stefan Bischof (Holcim (Schweiz)
AG) geleitet. Er wurde von Dr. Arthur Braunschweig, E2
Management Consulting AG, beraten (externer Support).
Abb. 2.1 gibt eine Ubersicht (iber die Projektorganisation
sowie die am Projekt beteiligten Personen. Abb. 2.2 zeigt
den Projektablauf und die Zusammenarbeit zwischen

den beteiligten Personen.

Weiter am Projekt beteiligt ist der Ausschuss fur die kriti-
sche Prifung der Okobilanz nach 1SO 14040, bestehend
aus Dr. Rolf Frischknecht (ESU-services Ltd.), der den Vor-
sitz des Ausschusses innehatte, Dr. Stefan Rubli (Energie-
und Ressourcen-Managment GmbH) und Prof. Dr. Holger
Wallbaum (ETH Zirich).

Okobilanzen rezyklierter Gesteinskérnung fiir Beton
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Zeitraum Treffen Arbeitsschritte
Zielsetzung/Systemdefinition
31.10.08 Festlegung des Projektziels und der zu untersu-

chenden Fragen

Oktober — November 2008

Grundlagen erarbeiten (Software, Inventardaten)

25.11.08 Systemdefinition der modularen Okobilanz
Dezember 2008
10/19.12.08 Systemdefinition: Kieswerke Holcim (Schweiz) AG
20.1.09
Januar/Februar 2009
7.2.09 Definition der Szenarien
20.2.09 Diskussion der Auswahl der Bewertungsverfahren
27.2.09 Anpassen der Zielsetzung: Verzicht auf Asphalt-
LCA; Auswahl der Bewertungsverfahren
12.3.09 Anpassen der Systemgrenzen: Gebaudeabbruch

wird in der Prozesskette RC-Material nicht

betrachtet.

Marz/April 2009

Diverse Sitzungen

23.4.09

. 7.5.09
Mai 2009

Vorbereiten des critical reviews

Erstellen des Berichts

Diverse Sitzungen
Juni 2009 - Februar 2010

Critical review (Prifung) und Uberarbeitung des

Berichts

Diverse Sitzungen
Februar — April 2010

Verfassen des Priifungsberichts, sprachliche Uber-

arbeitung und Veroffentlichung des Berichts

Abb. 2.2
Projektablauf und Zusammenarbeit zwischen den beteiligten Personen

Okobilanzen rezyklierter Gesteinskérnung fiir Beton
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Inventar/Bewertung

Interpretation

Beteiligte

Erweitertes Projektteam

IBU-HSR
Projektteam
Uberpriifen der Eignung der Ecoinvent-Inventare: Projektteam
Transporte, Betonproduktion
Modellierung der modularen Okobilanz (Umberto); IBU-HSR
Vorbereiten der Bilanzierung der Kieswerke der
Holcim (Schweiz) AG
Projektteam
Erste Abschatzung der Umweltbelastungen der Validierung der Ergebnisse der IBU-HSR
Module auf der Grundlage von ecoinvent Modellrechnungen
Datenerfassung Kieswerk Aigle der Holcim Projektteam
(Schweiz) AG
Diskussion der Ergebnisse der ersten | Projektteam
Abschatzung (Grundlage: Ecoinvent)
Projektteam
Berechnung der Szenarien IBU-HSR
Diskussion der Ergebnisse der Projektteam

Szenarien

Diskussion der Ergebnisse der

Erweitertes Projektteam

Szenarien
Parametervariation in den Szenarien IBU-HSR
Festlegen der weiteren Datenerfassung der Kies- Diskussion der Ergebnisse der Projektteam
werke der Holcim (Schweiz) AG sowie der Aufbe- Szenarien
reitung von Abbruchmaterial
Datenerfassung: Kieswerke Holcim (Schweiz) AG, Validierung der bisherigen Projektteam
Zindel AG Ergebnisse
Diskussion der Ergebnisse der Auftraggeber
Szenarien
Validierung der Inventare fiir die Projektteam
Kieswerke der Holcim (Schweiz) AG
Berechnung der restlichen Szenarien Parametervariation IBU-HSR

Abschluss der Validierung

Diskussion der Ergebnisse der

Szenarien

Erweitertes Projektteam

Projektleitung

IBU-HSR

Projektleitung, IBU-HSR und

Priifungsausschuss

Projektleitung, IBU-HSR und

Prifungsausschuss
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3 Genereller Rahmen der Untersuchung

Die vorliegende Untersuchung orientiert sich an den Nor-
men der ISO zum Erstellen von Lebenszyklusanalysen —
englisch «Life Cycle Assessment (LCA)» (ISO 14040:2006
und 1SO 14044:2006). Abbildung 3.1 gibt eine Ubersicht
Uber das grundsatzliche Vorgehen. Es wird in jeder der in
den nachfolgenden Kapiteln dargestellten Okobilanzen
zwischen den vier Arbeitsschritten unterschieden: dem
Festlegen von Ziel und Untersuchungsrahmen, der Sach-
bilanz, der Wirkungsabschatzung und der Interpretation

der Ergebnisse.

Rahmen einer Okobilanz

Festlegung des Ziels

und des Untersu-

chungsrahmens
v 1}

Sachbilanz Auswertung

v ¢

Wirkungs- >

abschatzung <

'

Direkte Anwendungen
— Entwicklung und Verbesserung von Produkten
— strategische Planung
— politische Entscheidungsprozesse
— Marketing

—sonstige

Abb. 3.1
Arbeitsschritte in der 6kologischen Lebens-
weganalyse (LCA) gemiss ISO 14040 (2006)

In Abb 2.2 im vorherigen Kapitel wurde gezeigt, wie diese
Arbeitsschritte im Projektteam bearbeitet wurden. Dabei
wird deutlich, dass nicht ein Schritt nach dem anderen
bearbeitet wurde, sondern im Projektverlauf mit zuneh-
menden Kenntnisstand Anpassungen in allen Arbeits-

schritten vorgenommen wurden.

Okobilanzen rezyklierter Gesteinskérnung fiir Beton

In dieser Studie werden verschiedene Okobilanzen er-
stellt, um Informationen utber die 6kologische Bewer-
tung des Einsatzes von rezyklierter Gesteinskornung in
Betonen zu gewinnen. In Kapitel 3.1 werden diese vier
Okobilanzen kurz skizziert. Soweit méglich, wurde in
allen Okobilanzen von den gleichen methodischen Fest-
legungen und den gleichen Datengrundlagen ausgegan-
gen. Dies ist nicht in jedem Fall méglich und sinnvoll. So
wird beispielsweise fur die Okobilanz von Konstruktions-
betonen von einem durchschnittlichen Transportmix fiir
die Transporte von Gesteinskérnung vom Ort ihrer Her-
stellung zum Ort der Betonherstellung ausgegangen. In
der Okobilanz fur ein fiktives Bauprojekt hingegen werden
spezifische Annahmen zu Transportdistanzen und -mit-
teln getroffen. In Kapitel 3.4 wird beschrieben, welche
methodischen Festlegungen fur alle Okobilanzen getrof-
fen werden. In den einzelnen Okobilanz-Kapiteln werden
dann die jeweils spezifischen methodischen Festlegun-
gen beschrieben. Ahnlich wird auch bei der Darstellung
der Datengrundlagen verfahren. In Kapitel 3.2 wird ein
allgemeiner Uberblick gegeben, eine detaillierte Dar-
stellung erfolgt in den Kapiteln zu den verschiedenen

Okobilanzen.

3.1 Auswabhl der analysierten
Okobilanzen

Durch die Definition mehrerer Okobilanzen wird der Ein-
satz von rezyklierter Gesteinskdrnung aus verschiedenen
Blickwinkeln untersucht. In Kapitel 4 wird zundachst eine
Okobilanz fur die Herstellung von Gesteinskérnungen
erstellt, um die Datengrundlagen fur die Okobilanzierung
der Betone zu verstehen und zu verbessern. In Kapitel 5
wird dann am Beispiel von zwei Betonen — einem Kon-
struktionsbeton und einem Magerbeton — verglichen,
wie sich der Einsatz von rezyklierter Gesteinskérnung auf
die Bereitstellung von Beton von der Rohstoffgewinnung
bis zur Abholung am Betonwerk auswirkt. In den Kapiteln
6 und 7 wird untersucht, welche Wirkungen der Einsatz

von rezyklierter Gesteinskornung in grosseren Systemen



auf die Umwelt hat. Dazu wird zunachst eine Okobilanz
flr ein fiktives Bauprojekt erstellt, in dem ein Ersatzneu-
bau errichtet wird (Kapitel 6). In diesem Fall wird nicht
nur der Beton bereitgestellt, sondern auch eine Entsor-
gungsdienstleistung. Ausserdem werden die Transporte
bis zur Baustelle bzw. von der Baustelle zum Entsorgungs-
unternehmen mitberticksichtigt. In der letzten Okobilanz,
die in Kapitel 7 beschrieben wird, werden Varianten zur
regionalen Bewirtschaftung von Betonabbruch am Bei-
spiel einer fiktiven Region untersucht. Hier wird der Ein-
satz von rezyklierter Gesteinskérnung im Hochbau mit

dem Einsatz im Strassenbau verglichen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sollen — gesamt-
haft — dazu beitragen, mit den Unsicherheiten bei der
okologischen Bewertung des Einsatzes von rezyklierter

Gesteinskérnung in Betonen qualifizierter umzugehen.

3.2 Uberblick iiber die Daten-
grundlagen

Die fir die Bilanzierung verwendeten Inventare stammen
mehrheitlich aus Kiinniger et al. (2001). In Kiinniger et al.
(2001) wurde in der Schweiz erstmalig eine umfassende-
re Okobilanzstudie tber die Herstellung von Zementen
und Betonen vorgestellt. Die dort erhobenen Inventar-
daten wurden in die ecoinvent-Datenbank aufgenommen
(Kellenberger et al. 2003). Die Daten jener Studie stam-
men aus einer Erhebung bei Schweizer Beton- und Ze-
mentwerken. Die Datenqualitdt wird als gut eingestuft *.
Die Inventardaten fiir die Herstellung natiirlicher Gesteins-
kérnung werden ebenfalls aus der ecoinvent-Datenbank
tibernommen. Deren Qualitat sei jedoch nach Auskunft
von Tina Kiinniger (Empa Dibendorf) deutlich schlechter,
da nur einzelne Kieswerke exemplarisch betrachtet wur-
den, die u.U. nicht reprasentativ fiir die gesamte Schweiz
seien. Aus diesem Grund wurden im Rahmen dieser Stu-
die Daten zur Herstellung von natiirlicher Gesteinskor-
nung in vier Kieswerken der Holcim (Schweiz) AG erfasst.
Dabei wurden Kieswerke mit unterschiedlichen Abbau-

methoden ausgewahlt, um ein moglichst breites Spek-

1 Persénliche Kommunikation mit T. Kiinniger, Empa, 2.4.2009.

Genereller Rahmen der Untersuchung

trum aufzuzeigen. Die Kiesgruben sind nicht reprdsenta-
tiv fur Kieswerke in der Schweiz, da ihre Abbaumenge,
mit Ausnahme des Kieswerkes Oberdorf, (iber dem
schweizerischen Durchschnitt liegt 2. Die Daten und das
Vorgehen bei der Datenerfassung sind im Anhang dieses
Berichts dokumentiert (siehe Anhange B, C, D und E). Die
Qualitat dieser Daten wird als gut eingestuft. Mangels
Reprasentativitat (vgl. auch Kapitel 4.5) werden diese
Datenséatze jedoch nicht furr die weiteren Okobilanzen in

Kapitel 5, 6 und 7 verwendet.

In Kiinniger et al. (2001) wurde die Herstellung von rezy-
klierter Gesteinskornung nicht betrachtet. Bislang wurde
in der Schweiz fuir diesen Prozess kein Inventardatensatz
publiziert. In der vorliegenden Untersuchung werden die
Inventardaten fiir diesen Prozess aus dem Datensatz zur
Entsorgung von Betonabbruch aus Doka (2000) abge-
schatzt, der Teil der ecoinvent-Datenbank ist. Die Quali-
tat dieser Daten wird als mittel bis gering eingestuft>.
Das Vorgehen und die Annahmen, die dieser Schatzung
zugrunde liegen, werden in Kapitel 3.4 beschrieben. Abb.
3.1 auf der folgenden Seite gibt einen Uberblick tber die
wichtigsten verwendeten Datensatze und zeigt, wo sie

verwendet werden.

3.3 Anforderungen an die Daten-
qualitat

Bei der Interpretation der Ergebnisse pro Wirkungskate-
gorie bezeichnen wir einen Unterschied von bis zu £20%
der Referenzvariante als «gering» und betrachten solche
Unterschiede als nicht signifikant. Die Grosse dieses Tole-
ranzbereiches ist dadurch motiviert, dass diese Studie
auf Annahmen zu den durchschnittlichen Emissionen
und Ressourcenverbrauchen verschiedener Prozesse bzw.
Annahmen zu spezifischen Betonzusammensetzungen
basiert. Ein Abweichen von einem dieser Durchschnitts-
werte bzw. von diesen spezifischen Betonzusammen-
setzungen kann zu einer Differenz in den Ergebnissen
von bis zu +20% fuihren. Derartige Abweichungen erge-

ben sich vor allem aus:

2 Personliche Kommunikation mit S. Bischof, Holcim (Schweiz) AG, 24.11.2009.

3 Personliche Kommunikation mit G. Doka, Doka Okobilanzen, 17.3.2009.
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13



Genereller Rahmen der Untersuchung

Prozess

Datengrundlage

Verwendet in ...

Zementherstellung

ecoinvent-Inventar «portland calcareous
cement, at plant»

(Kellenberger et al. 2003)

Okobilanz fir ausgewahlte Betone (Kapitel 5)
Okobilanz fur ein fiktives Bauprojekt (Kapitel 6)
Okobilanz fir Varianten zur regionalen Bewirtschaftung

von Betonabbruch (Kapitel 7)

Betonherstellung

ecoinvent-Inventar «concrete, normal,
at plant »
(Kellenberger et al., 2003)

Okobilanz fiir ausgewahlte Betone (Kapitel 5): mit ange-
passten Betonzusammensetzungen.

Okobilanz fur ein fiktives Bauprojekt (Kapitel 6): mit
angepassten Betonzusammensetzungen und angepass-
tem Transportmix.

Okobilanz furr Varianten zur regionalen Bewirtschaftung
von Betonabbruch (Kapitel 7): mit angepassten Beton-

zusammensetzungen und angepasstem Transportmix.

Herstellung von
natirlicher

Gesteinskornung

ecoinvent-Inventar «gravel, round,
at mine »

(Kellenberger et al., 2003)

Okobilanz fir Gesteinskérnungen (Kapitel 4)

Okobilanz fir ausgewahlte Betone (Kapitel 5)
Okobilanz fiir ein fiktives Bauprojekt (Kapitel 6)
Okobilanz fir Varianten zur regionalen Bewirtschaftung

von Betonabbruch (Kapitel 7)

ecoinvent-Inventar «gravel, crushed,

at mine » (Kellenberger et al., 2003)

Okobilanz fur Varianten zur regionalen Bewirtschaftung

von Betonabbruch (Kapitel 7)

Eigene Datenerfassung bei Kieswerken

der Holcim (Schweiz) AG

Okobilanz fir Gesteinskdrnungen (Kapitel 4)

Herstellung von
rezyklierter

Gesteinskornung

ecoinvent-Inventar «disposal, building,
concrete gravel, to sorting plant» (Doka,

2000); angepasst gemass Abschnitt 3.4

Okobilanz fir Gesteinskérnungen (Kapitel 4)

Okobilanz fur ausgewahlte Betone (Kapitel 5)
Okobilanz firr ein fiktives Bauprojekt (Kapitel 6)
Okobilanz fur Varianten zur regionalen Bewirtschaftung

von Betonabbruch (Kapitel 7)

Datenerfassung fiir eine mobile Anlage
der Holcim (Schweiz) AG und einer wei-
teren Anlage eines schweizerischen

Beton- und Kiesherstellers

Okobilanz fir Gesteinskérnungen (Kapitel 4)

Abb. 3.2

Ubersicht iiber die wichtigsten Datengrundlagen
Die Daten der Datenquelle «Holcim (Schweiz) AG» sind im
Anhang B dieses Berichts dokumentiert.

e Den Annahmen zum Einsatz von alternativen Brenn-

stoffen zur Zementherstellung. Im hier verwendeten

Datensatz wird von einem durchschnittlichen Brenn-

viel alternative Brennstoffe ein, andere hingegen sehr
wenig. Daher hangen die tatsachlichen Emissionen

aus der Zementherstellung davon ab, aus welchem

stoffmix fur alle Schweizer Zementwerke ausgegangen. Zementwerk der Zement stammt.

Tatsachlich ist die Spannweite zwischen den Zement- Den Annahmen zur Zementmenge in den Betonzusam-

werken erheblich“. Einzelne Zementwerke setzen sehr mensetzungen. Diese Menge kann um bis zu +10%

4 Personliche Kommunikation mit Dr. M. Monteil, Holcim (Schweiz) AG, 27.2.2009. Die Holcim (Schweiz) AG veroffentlicht inre Umweltdaten
jahrlich. Die Daten aus 2008 kdnnen im Internet auf der Website der Holcim Schweiz unter der Rubrik «Nachhaltige Entwicklung» abgerufen
werden; u.a. auch die Angaben des Anteils an alternativen Brennstoffen total und je Werk fiir die Zementproduktion.
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schwanken, beispielsweise um Qualitatsunterschiede
in den Gesteinskérnungen auszugleichen®.

e Den Annahmen zu den Transporten. Die Transportdis-
tanzen zwischen dem Ort der Herstellung der Gesteins-
kérnung und dem Ort der Betonherstellung kdnnen
sehr stark variieren. Im Extremfall finden beide Produk-
tionsprozesse am gleichen Standort statt. Es sind aber
auch Transportdistanzen von mehr als 50 km moglich

(zumeist mit der SBB)®.

Wir gehen davon aus, dass diese moglichen Variationen
der Parameterwerte unabhdngig vom Einsatz von rezy-
klierter Gesteinskornung sind. Mit Hilfe von Parameter-
variationen wird die Relevanz solcher Abweichungen in

den verschiedenen Okobilanzen abgeschatzt.

Der oben beschriebene Signifikanzbereich von £20% soll
—soweit moglich — durch eine mangelnde Qualitat der
Sachbilanzdaten und der Wirkungsabschatzung nicht
vergrossert werden. Deshalb wird fiir jene Prozesse, die
einen massgeblichen Beitrag zu den Ergebnissen einer
bestimmten Wirkungskategorie liefern, die Datenqualitat
qualitativ abgeschatzt — auf der Grundlage der Doku-
mentation der Datensatze in ecoinvent und erganzender
Interviews mit den fiir die Erfassung der Datensatze ver-
antwortlichen Personen. Diese Einschatzung der Daten-
qualitat wird bei der Interpretation der Ergebnisse mitbe-

riicksichtigt.

3.4 Generelle methodische Fest-
legungen

Wie in Abb. 3.2 gezeigt, verwenden wir zur Bilanzierung

der meisten Prozesse Datensatze aus der Datenbank eco-

invent (Version 2.01) und orientieren uns dabei an den

dortigen methodischen Festlegungen. Dies sind insbe-

sondere:

« Die Bilanzierung der fiir den jeweiligen Prozess not-
wendigen Infrastrukturen, d.h. Bereitstellen, Unterhalt
und Instandsetzung der Verkehrsinfrastrukturen, der

Fahrzeuge und der Produktionsanlagen.

Genereller Rahmen der Untersuchung

 Die Verwendung von regionsspezifischen Modellen der
Strombereitstellung. Fiir Prozesse, die in der Schweiz
stattfinden, wird beispielsweise der Strommix des in
der Schweiz verwendeten Stroms gewahlt.

» Die Transportmodelle, insbesondere hinsichtlich der
Annahmen zur Auslastung, zur durchschnittlichen
Lebensdauer und zum durchschnittlichen Verbrauch
der Fahrzeuge.

 Die Entsorgungsmodelle, die die Schweizer Situation
abbilden. Dies betrifft vor allem die Wahl der Deponie-
typen und die Annahme der Verbrennung von Sied-
lungsabfallen in Anlagen, die der Schweizer Umwelt-

gesetzgebung entsprechen.

In den Prozessen, fiir die im Rahmen dieser Studie eigene
Daten erfasst wurden, orientiert sich die Datenerfassung
am jeweils korrespondierenden Inventar der ecoinvent-
Datenbank. Fur die Erfassung der Inventardaten fur die
Kieswerke der Holcim (Schweiz) AG wird dies ausfiihrlich

in Kapitel 4 beschrieben.

Fir die Bilanzierung der Herstellung von rezyklierter Ge-
steinskdrnung in einer stationdren Anlage wurde vom
Ecoinvent-Datensatz «disposal, building, concrete gravel,
to sorting plant» aus Doka (2000) ausgegangen. Fir die
Erstellung des in dieser Studie verwendeten Inventars
wurden folgende Annahmen getroffen:

e Zunachst wurde die funktionale Einheit dieses Inven-
tars angepasst. Wahrend sich das Inventar der ecoin-
vent-Datenbank auf ein Kilogramm zu entsorgendem
Bauabfall (Beton- bzw. Mischabbruch) bezieht (Input
in den Prozess), wird im Prozess «Herstellung rezyklier-
ter Gesteinskornung in einer stationdaren Anlage» ein
Kilogramm Granulat (Mischgranulat und Betongranu-
lat) als funktionale Einheit gewahlt (Output aus dem
Prozess).

e Im nachsten Schritt wurde festgelegt, welcher Anteil
der Wirkungen der in diesem Inventar beschriebenen
Prozesse dieser neuen funktionalen Einheit (ein Kilo-
gramm Mischgranulat bzw. Betongranulat) zugerech-

net wird.

5 Personliche Kommunikation mit S. Bischof, Holcim (Schweiz) AG, 7.2.2009.
6 Personliche Kommunikation mit S. Bischof, Holcim (Schweiz) AG, 7.2.2009.
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In diesem Schritt wurde zudem festgelegt, dass der Ab-
bruch der Bauwerke und der Transport von Beton- und
Mischabbruch zur Aufbereitungsanlage nicht dieser
neuen funktionalen Einheit zugerechnet werden. Diesem
Entscheid zur Abgrenzung des Systems liegen folgende
Uberlegungen zugrunde:

* Wir nehmen erstens an, dass die Motivation fiir den
Abbruch der Bauwerke und den Transport von Beton-
und Mischabbruch zum Ort der Herstellung der Ge-
steinskérnung ausschliesslich in der Entsorgung der
mineralischen Bauabfille liegt. Mit anderen Worten:
«Wir brechen ein Gebaude ab, um Platz fiir einen Neu-
bau zu schaffen, und nicht, um mineralische Baustoffe
zu gewinnen.» Einen Hinweis auf diese Motivations-
lage geben die aktuellen Preise fiir die Annahme von
Betonabbruch und Mischabbruch durch die Betreiber
von Anlagen zur Herstellung von Gesteinskérnung
(Kind et al. 2006). Diese Betreiber verlangen ein Ent-
gelt fir die Annahme des Materials: Abbruch und
Transport sind also nicht Teil einer Prozesskette zur
Bereitstellung von Rohstoffen, sondern vielmehr Teil

der Prozesskette zur Entsorgung von Bauabfallen.

Zweitens gehen wir davon aus, dass der Transport zwi-
schen der Baustelle und dem Ort der Herstellung von
Gesteinskdrnung nicht langer ist als der Transport zwi-
schen der Baustelle und einer Inertstoffdeponie. In
einer Studie fiir den Kanton Waadt wird sogar davon
ausgegangen, dass die Wege zu den Orten der Herstel-
lung von Gesteinskérnung im Mittel aller Baustellen
kiirzer sind als die Wege zu Inertstoffdeponien (Harbi
et al. 2008). Daher gehen wird davon aus, dass kein
zusatzlicher Aufwand durch die Wahl der Herstellung
von Gesteinskornung als Variante der Entsorgung mi-
neralischer Bauabfalle entsteht.

» Weiter wurde festgelegt, dass die Wirkungen der Auf-
bereitungsanlage gemass 6konomischer Allokation
zugerechnet werden, d.h. dass die Wirkungen im Ver-
haltnis der Verkaufsertrage von Betongranulat bzw.
Mischgranulat am Gesamtumsatz aus der Aufberei-
tung von Beton- bzw. Mischabbruch dieser neuen
funktionalen Einheit (ein Kilogramm Misch- bzw.
Betongranulat) zugerechnet werden. Die Daten fiir die

in dieser Studie verwendeten Wertrelationen stammen

aus Kind et al. (2006). Wir gehen auf dieser Grundlage
von einem Allokationsfaktor von 30% fiir Mischgranu-
lat und 81% fuir Betongranulat aus. Konkret bedeutet
das, dass nur 30% der Wirkungen einer Aufbereitungs-
anlage der Herstellung von Mischgranulat zugerech-
net werden, wenn der Betreiber dieser Anlage 30% sei-
nes Ertrags aus der Aufbereitung von Mischabbruch
mit dem Verkauf von Mischgranulat erwirtschaftet und
die restlichen 70% mit der Annahme des Mischgranu-

lats als Entsorgungsdienstleistung.

Diese Allokation bedeutet aber gleichzeitig, dass auch
der Entsorgung von Beton- bzw. Mischabbruch in einer
Aufbereitungsanlage nur ein Teil der Wirkungen dieser
Anlage zugerechnet werden. Bei der Entsorgung von
Betonabbruch sind dies somit nur 19% der Wirkungen,
und bei der Entsorgung von Mischabbruch werden 70%
der Wirkungen der Aufbereitungsanlage zugerechnet.
Gleichzeitig wird der Anteil von zu entsorgendem Mate-
rial, das als Abfallstoff im Prozess anfallt, herabgesetzt.
Diese Anpassung der Inventardaten aus ecoinvent wird
motiviert durch die aktuell hohe Ausbeute des Prozesses
der Aufbereitung mineralischer Bauabfalle. Diese Aus-
beute liegt heute bei 95% 7.

3.5 Auswahl der Verfahren zur
Wirkungsabschitzung

Zur Wirkungsabschatzung werden sechs Wirkungskate-
gorien ausgewahlt (siehe Abb. 3.3). Die Auswahl dieser
Wirkungskategorien folgt zwei Uberlegungen:

* In dieser Studie sollen vor allem Wirkungskategorien
analysiert werden, die von den wichtigen Akteuren der
Schweizer Umweltpolitik als massgeblich eingestuft
werden. Frischknecht et al. (2008) geben bei ihrer
Darstellung der Herleitung der «Okofaktoren 2006»
einen Uberblick Gber die aktuell von der schweizeri-
schen Umweltpolitik als wichtig eingestuften Wir-
kungskategorien. Fiir die Prozesskette zur Herstellung
von Betonen sind dabei vor allem der Kiesverbrauch,
das Okosystem-Schadenspotenzial durch Landnut-

zung, der Energieverbrauch, der Treibhauseffekt sowie

7 Persénliche Kommunikation mit Dr. S. Rubli, Energie- und Ressourcen-Management GmbH, 9.7.2009.
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Wirkungskategorie | Wirkungsindikator

Charakterisierungsmodell

Schadenspotenzial

durch Landnutzung

Kiesabbau Kies aus begrenzt verfligbaren Wird nicht durchgefiihrt
Lagerstatten (z.B. Alluvialkies)
Okosystem- Siedlungsflachen-Aquivalent Ecosystem Damage Potential

Nach Kollner (2001)
Verwendet in der in Frischknecht et al. (2008) vorgeschlage-

nen Anpassung

Atemwegs- Emissionen von Partikeln in die Luft | Wird nicht durchgefiihrt
erkrankungen (<10pm)
Versauerung SO,-Aquivalent Acidification Potential (AP)

Nach CML 2001 (Guinée et al., 2001)

Treibhauseffekt CO,-Aquivalent

Global Warming Potential 100 (Integrationszeit: 100 Jahre)
Nach CML 2001 (Guinée et al., 2001)

Energieressourcen | Cumulative Energy Demand (CED)

Kumulierter Energieaufwand total (erneuerbare und nicht

erneuerbare Ressourcen) nach Frischknecht et al. (2007)

Abb. 3.3
Auswahl der Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren, Charak-
terisierungsmodelle und Vorgehen zur Klassifizierung

Wirkungen in Zusammenhang mit Luftemissionen
relevant, die aus der Verbrennung von fossilen Brenn-
und Treibstoffen (Baumaschinen und Transporte) ent-
stehen. Analysiert man die Umweltbelastungen der
Prozesskette zur Herstellung von Betonen mit Hilfe der
«Okofaktoren 2006», so sind die vorher genannten
Wirkungskategorien fiir iber 80% aller Umweltbelas-
tungspunkte der Prozesskette verantwortlich. Wir
gehen daher davon aus, dass wir mit dieser Auswahl
von Wirkungskategorien die aus der Sicht der Akteure
der Schweizer Umweltpolitik relevanten Grossen

betrachten?.

» In dieser Studie sollen vor allem Wirkungskategorien
analysiert werden, fiir die Prozesse verantwortlich sind,
die im direkten Einflussbereich der Holcim (Schweiz)
AG liegen. Diese Prozesse sind die Zementherstellung,

die Herstellung von Gesteinskérnung, die Betonher-

stellung und alle damit verbundenen Transportprozes-
se. Sogenannte «Hintergrundprozesse», also Prozesse
zur Herstellung von Produkten und Dienstleistungen,
die in den vorher genannten Prozessen eingesetzt wer-
den (z.B. die Herstellung von Stahl fiir eine Produk-
tionsanlage), sind hingegen von zweitrangigem Inter-
esse. Kiinniger et al. (2001) zeigen in ihrer Studie zu
Okobilanzen von Kies, Zement und Betonen, dass man
aufgrund dieser Uberlegung vor allem den Ozonabbau
und die Okotoxizitat von Wasser vernachlassigen kann.
Hingegen sind der Treibhauseffekt und die Versaue-
rung Wirkungskategorien, fiir die auch die oben ge-
nannten Prozesse relevant sind. Weiter relevant sind
gemass Kiinniger et al. (2001) die Humantoxizitat und
die Eutrophierung. Wir verzichten in dieser Studie be-
wusst auf das Verwenden des in Kiinniger et al. (2001)
verwendeten Charakterisierungsmodells fiir Human-

toxizitat, da in diesem Modell sehr viele unterschiedli-

8 Die Bewertung der Prozesskette zur Betonherstellung mit Hilfe der «Okofaktoren 2006» zeigen die Emissionen von Dioxinen in die Luft als
wichtige Umweltbelastung (mit ca. 7% aller Umweltbelastungspunkte; vgl. Anhang 1). Diese Emissionen stammen vor allem aus dem Prozess
der Zementherstellung. Genauere Abklarungen bei den Zementwerken der Holcim (Schweiz) AG ergaben, dass geringe Mengen von Dioxin bei
der Zementherstellung an die Luft abgegeben werden. Diese Mengen liegen jedoch deutlich unter den entsprechenden Grenzwerten der
schweizerischen Umweltgesetzgebung. Im verwendeten Datensatz wird davon ausgegangen, dass bei der Klinkerherstellung Dioxinemissio-
nen von 0,96 ng I-TEQ pro kg Klinker entstehen. Unter der Annahme, dass pro kg Klinker 1,8 m? Abluft entstehen, sind dies 0,53 ng I-TEQ pro m?
(geméss Email von Dr. R. Frischkecht, ESU-services Ltd., vom 25.3.2010). Eine Messkampagne von Emissionen von Dioxinen und Furanen, die im
Jahre 2005 in samtlichen Zementwerken der Schweiz durchgefiihrt wurde, zeigt, dass die Dioxinemissionen in die Abluft rund 1-2 Gréssenord-
nungen unter dem deutschen Grenzwert von 0,1 ng I-TEQ/m? liegen (cemsuisse, 2007). Dies weist darauf hin, dass diese Emissionen in dem fiir
die Okobilanz verwendeten Datensatz mindestens um den Faktor 50 Gberschatzt werden.
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che Wirkungen auf die menschliche Gesundheit in
einer Kenngrosse zusammengefasst werden, die nur
sehr schwer zu verstehen und zu interpretieren sind.
Wir wahlen daher eine Wirkung aus dem Bereich Hu-
mantoxizitat aus, der in der Schweizer Umweltpolitik
eine grosse Bedeutung beigemessen wird, namlich
Atemwegserkrankungen, ausgelost durch Emissionen
von Partikeln in die Luft. Nicht betrachtet werden hin-
gegen weitere humantoxisch relevante Emissionen
aus den Zementwerken, vor allem Schwermetalle und
Dioxine/Furane. Wir gehen jedoch davon aus, dass die
grosse Bedeutung der Zementherstellung fiir die Um-
weltbelastungen im System der Betonproduktion
durch die in dieser Studie gewahlten Wirkungskate-
gorien bereits sehr deutlich wird. Eine zusatzliche
Betrachtung von humantoxischen Emissionen aus
dem Zementwerk wiirde dies nur noch weiter unter-

streichen.

Ebenfalls nicht betrachtet wird die Eutrophierung. Ge-
mass Kiinniger et al. (2001) wird diese im System der
Betonproduktion vor allem durch die Emission von Stick-
oxiden und Schwefeldioxid verursacht. Diese Emissionen
werden in der vorliegenden Studie auch in der Wirkungs-
kategorie «Versauerung» betrachtet. In diesem Sinne
wird keine relevante Emission vernachlassigt, sondern
nur eine weitere Wirkung der in dieser Studie analysier-
ten Emissionen. Es ist jedoch zu vermuten, dass die
Transportemissionen in der Wirkungskategorie der Eu-
trophierung noch starker ins Gewicht fallen als in der

Wirkungskategorie der Versauerung.

Frischknecht et al. (2008) geben einen ausfiihrlichen
Uberblick Gber die in Abb. 3.3 genannten Wirkungskate-
gorien, die Wirkungsmechanismen ebenso wie die ver-
wendeten Charakterisierungsmodelle. Aus diesem Grund
verzichten wir in diesem Bericht auf eine ausfihrliche
Darstellung, verweisen auf Frischknecht et al. (2008) und
erwahnen nur die Aspekte, in denen die vorliegende
Studie abweicht.

Abweichend zu Frischknecht et al. (2008) verwenden wir
fir die Wirkungskategorie «Energieressourcen» den
«cumulative energy demand (CED)» gemass Frischknecht
et al. (2007) als Wirkungsindikator.
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Okobilanzen fiir Gesteinskérnungen

4 Okobilanzen fiir Gesteinskérnungen

4.1 Festlegen des Ziels der Unter-
suchung und Untersuchungs-
rahmen

In diesen Okobilanzen sollen einerseits geeignete Daten-
grundlagen fiir die Analyse des Einsatzes von rezyklierten
Gesteinskérnungen in Betonen bereitgestellt werden.
Dazu ist es notwendig, Sachbilanzdaten fiir die Herstel-
lung von natirlichen und rezyklierten Gesteinskérnungen
zu erfassen bzw. aus vorhandenen Studien abzuschatzen.
Andererseits soll untersucht werden, welche Wirkungen
die Herstellung von Gesteinskérnungen auf die Umwelt
hat und von welchen Parametern diese Wirkungen ab-

hangen.

Um ein méglichst breites Spektrum von unterschiedli-
chen Varianten der Herstellung von Gesteinskérnungen
abbilden zu kdnnen, wurde als Bezugseinheit (funktionale
Einheit) 1 Tonne Gesteinskérnung gewahlt. Vereinfachend
werden fiir die Gesteinskérnung keine besonderen Quali-
tatsanforderungen angenommen. Sie ist damit nur fir
minderwertige Anwendungen geeignet, wie beispiels-
weise die Herstellung von Magerbeton oder eine Hinter-
fillung unter einer geschlossenen Deckschicht. Beim Er-
stellen von Okobilanzen fur Betone muss man dann aus
den untersuchten Varianten zur Herstellung von Gesteins-
kérnungen diejenigen auswahlen, mit denen man die

betrachtete Betone auch tatsachlich herstellen kann.

4.1.1 Funktionale Einheit

Im Rahmen dieser Okobilanz werden einerseits Gesteins-
kérnungen aus Abbau und Aufbereitung natirlicher
Kieslager und andererseits aus Abbruch von Bauwerken
aus Beton und Mauerwerk und Aufbereitung der daraus
resultierenden mineralischen Bauabfalle betrachtet. Je
nach Zusammensetzung des eingesetzten Materials sind
dabei erhebliche Unterschiede in den Qualitaten der Ge-
steinskérnung moglich. Ausserdem werden die Einsatz-
moglichkeiten von Gesteinskdrnungen durch gesetzliche
Richtlinien weiter eingeschrankt (vgl. Bafu 2006). Daher
wird durch die Wahl der funktionalen Einheit die Vielfalt

der Varianten zur Herstellung von Gesteinskérnungen

potenziell eingeschrankt.

In der vorliegenden Studie soll ein méglichst breites Spek-
trum von unterschiedlichen Varianten der Herstellung
von Gesteinskérnungen abgebildet werden. Aus diesem
Grund wird als funktionale Einheit 1 Tonne Gesteinskor-
nung gewahlt, die keinen besonderen Qualitatsanforde-
rungen genligen muss, und nur flir Anwendungen einge-
setzt wird, fiir die Bafu (2006) alle untersuchten Varianten
von Gesteinskornungen zuldsst (z.B. fiir die Herstellung
von Magerbeton, wenn die Untersuchung Mischgranulat
mitberticksichtigt). Durch diese Wahl wird keine Verfah-
rensvariante zur Herstellung von Gesteinskérnung a priori
ausgeschlossen. Die Gesteinskornung, die durch diese
funktionale Einheit beschrieben wird, ist aber vereinfa-
chend nur fur minderwertige Anwendungen geeignet,
wie beispielsweise die Herstellung von Magerbeton oder

eine Hinterfiullung unter einer geschlossenen Deckschicht.

4.1.2 Systemdefinition

In diesem System wird die Prozesskette der Herstellung
von Gesteinskérnung von der Gewinnung der dazu not-
wendigen Rohstoffe bis zum Abtransport der aufbereite-
ten Gesteinskornung ab Werk betrachtet («from cradle to
gate»). Es werden zwei grundsatzlich verschiedene
Varianten dieser Prozesskette betrachtet: Einerseits die
Herstellung von natiirlicher Gesteinskérnung und ande-
rerseits die Herstellung von rezyklierter Gesteinskérnung.
Zur Herstellung von natdirlicher Gesteinskdrnung wird
zunachst das Kiesvorkommen erschlossen (Prozess «Auf-
schluss»). Je nach Abbauverfahren muss dazu eine ge-
wisse Menge an Material aus den oberen Bodenschichten
bewegt werden. Dazu werden verschiedene Baumaschi-
nen eingesetzt. Anschliessend konnen die Kiessande
abgebaut werden (Prozess «Abbau»). Hierzu werden je
nach Abbauverfahren verschiedene Baumaschinen ein-
gesetzt. Der Kiessand wird anschliessend zur Aufberei-
tung transportiert (Prozess «Beladen»). Das geschieht
wieder mit unterschiedlichen Einrichtungen, u.a. mit

Baumaschinen oder Férderbandern. In der Aufbereitung
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werden die Kiessande gesiebt, gewaschen und teilweise
gebrochen (Prozess «Aufbereitung»). Im letzten Verarbei-
tungsschritt werden die aufbereiteten Kiessande zum
Abtransport bereit gemacht (Prozess «Entladen»). Nach
dem Abbau wird die Abbaustatte rekultiviert, d.h. ein
bestimmter Anteil der abgetragenen oberen Boden-
schichten wird wieder aufgefiillt, bepflanzt und land-

schaftlich gestaltet (Prozess «Rekultivierung»).

Zur Herstellung von rezyklierter Gesteinskdrnung wird
nur ein Teil der oben beschriebenen Prozesse durchge-
flhrt. Im hier betrachteten System werden lediglich das
Be- und Entladen der Aufbereitungsanlage und die Auf-
bereitung selbst betrachtet. Der Abbruch der Bauwerke
und der Transport von Beton- und Mischabbruch zwi-
schen der Baustelle und dem Ort der Herstellung von
Gesteinskornung werden vernachlassigt. Die Griinde fiir

diese Annahme werden ausfiihrlich in Kapitel 3.3 be-
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Abb. 4.1
Ubersicht iiber die Definition des Systems
zur Herstellung von Gesteinskdrnungen
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schrieben. In Kapitel 4.4 wird untersucht, wie sehr diese

Annahme die Ergebnisse der Okobilanz beeinflusst.

Das Be- und Entladen der Aufbereitungsanlage wird mit
verschiedenen Baumaschinen durchgefiihrt. In der Auf-
bereitung selbst werden der Beton- bzw. der Mischab-
bruch gebrochen und gesiebt. Es wird vereinfachend
angenommen, dass die angelieferten Mengen an Beton-
und Mischabbruch bereits soweit sortiert sind, dass keine
Fremdfraktionen wie Metalle oder Holz mehr abgetrennt

werden mussen.

Es wird angenommen, dass alle in den vorhergehenden
Abschnitten genannten Prozesse in der Schweiz stattfin-
den wahrend des Zeitraums der Nutzung eines Kieswerks
(d.h. in der Regel wahrend mehrerer Jahrzehnte). Ausser-
dem werden Prozesse bzw. ganze Prozessketten mitbi-
lanziert, die fiir die bereits genannten Prozesse Energie
und Entsorgungsleistungen bereitstellen bzw. zur Her-
stellung der Produktionsanlagen und den fiir Betrieb und
Instandhaltung notwendigen Materialen dienen. Diese
Prozesse finden teilweise in der Schweiz und teilweise in
anderen Landern statt. Der betrachtete Zeitraum variiert
ebenfalls, da insbesondere die Prozesse zum Herstellen
der Produktionsanlagen und Infrastrukturen bis zu meh-
reren Jahrzehnten zurlickliegen kénnen. Die genauen
Informationen zum zeitlichen und raumlichen Bezug
sind in den jeweiligen Datensatzen in der ecoinvent-

Datenbank dokumentiert.

4.1.3 Datengrundlagen und Datenqualitat

In dieser Okobilanz werden verschiedene Varianten zur
Herstellung von Gesteinskdrnungen betrachtet, die auf
unterschiedlichen Datengrundlagen aufbauen. Fiir die
Analyse der Herstellung von natiirlicher Gesteinskérnung
wird von einem Inventar aus Kiinniger et al. (2001) aus-
gegangen. In Kiinniger et al. (2001) wurde in der Schweiz
erstmalig eine umfassendere Okobilanzstudie tber die
Herstellung von Zementen und Betonen vorgestellt. Die
dort erhobenen Inventardaten sind in die Ecoinvent-
Datenbank aufgenommen worden (Kellenberger et al.
2003). Die Inventardaten basieren auf der Bilanzierung
von vier Schweizer Kieswerken und umfassen sowohl
den gesamten Herstellungsprozess als auch interne Pro-
zesse (Transporte usw.), Baumaschinen, Landnutzung

und Rekultivierung. Es werden dabei drei Inventare unter-
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Prozesse Natiirliche Gesteinskérnung Rezyklierte Gesteinskornung
Kieswerke Holcim Ecoinvent Mobile Anlage Stationdre Anlage
Daten- Holcim (Schweiz) AG; Inventar «mine, — —

grundlage | Schaffler und Keller (2008) | gravel/sand»

Annahme | Wirkungen abhangig von der| Massenproportionale = =

§ bewegten Materialmenge; Allokation der
E Wirkungen
E Massenproportionale
Allokation der Wirkungen
Daten- Gut Mittel = =
qualitat
Daten- Holcim (Schweiz) AG; Inventar «gravel = =
grundlage | Schaffler und Keller (2008) round, at mine»
5 Annahme | Massenproportionale Massenproportionale = =
§ Allokation der Wirkungen Allokation der
= Wirkungen
Daten- Gut Mittel = =
qualitat
Daten- Holcim (Schweiz) AG; Inventar «gravel Holcim (Schweiz) AG; | Ecoinvent-Inventar
grundlage | Schaffler und Keller (2008) round, at mine» Schaffler und Keller | «building disposal,

(2008) concrete gravel, in
sorting plant»;
Kind et al. (2006).

Annahme | Materialzusammensetzung | Massenproportionale | Wertproportionale Wertproportionale
und Lebensdauern der Allokation der Allokation der Allokation der
Anlagen im Werk Aigle sind | Wirkungen Wirkungen Wirkungen
reprasentativ fur alle

Kieswerke;

Aufbereitung/Be- und Entladen

Massenproportionale

Allokation der Wirkungen

Daten- Gut Mittel Mittel Mittel bis gering
qualitat
Daten- Holcim (Schweiz) AG; Inventar «recultiva- = =

grundlage | Schaffler und Keller (2008) | tion, limestone

mine»
%D Annahme | Wirkungen abhangig von der| Massenproportionale =
ij: bewegten Materialmenge; | Allokation der =
% Massenproportionale Wirkungen
oz
Allokation der Wirkungen
Daten- Gut Mittel = =
qualitat
Abb. 4.2

Ubersicht iiber die verwendeten Datengrundlagen fiir die Inventardaten

Die in dieser Abbildung erwédhnten Ecoinvent-Inventare sind in Kellenberger et al.
(2003) und in Doka (2000) dokumentiert. Die Datenquellen «Holcim (Schweiz)
AG» sind in den Anhangen B bis F dieses Berichts dokumentiert.
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schieden: (i) das Bereitstellen des Kieswerks (Inventar
«mine, gravel/sand»), (i) der Betrieb des Kieswerks (In-
ventar «gravel round, at mine») und (iii) die Rekultivie-
rung des Kieswerks, abgeschatzt mit Inventardaten zur
Rekultivierung von Kalksteinbruch (Inventar «recultiva-
tion, limestone mine»). Die Datenqualitat wird als
«mittel» eingestuft, da die betrachteten Kieswerke nicht

reprasentativ fiir die gesamte Schweiz sind °.

Um die Datengrundlage zu verbessern, werden in der
vorliegenden Studie erganzende Daten zu verschiedenen
Kieswerken der Holcim (Schweiz) AG erfasst. Dazu wur-
den vier Kieswerke ausgewdhlt, in denen unterschiedliche
Abbauverfahren angewendet werden, um eine mogliche
Bandbreite von Umweltbelastungen durch Kiesabbau
aufzuzeigen und so eine bessere Einschatzung der Eig-
nung der Inventardaten aus Kiinniger et al. (2001) fir die
in dieser Studie untersuchte Fragestellung zu gewinnen.
Die Bilanzierung dieser Kieswerke liefert keine reprasen-
tativen Daten fiir einen durchschnittlichen Herstellungs-
prozess von natiirlicher Gesteinskérnung in der Schweiz,
da ihre Jahresproduktion tber der durchschnittlichen
Jahresproduktion Schweizer Kieswerke liegt®. Dies sind:
 Kieswerk Aigle: Gewinnung von Kies mit einem
Schwimmbagger aus einem Baggersee. Hier werden
ausschliesslich Rundkies und Sand gewonnen.
 Kieswerk Brunnen: Sprengen von Kies aus dem Fels.
Hier wird ausschliesslich gebrochener Kies (Splitt) her-
gestellt.
 Kieswerk Mulligen: Hier wird Hydro-Jetting zum Kies-
abbau eingesetzt. Es werden ausschliesslich Rundkies
und Sand gewonnen.
* Das Kieswerk Oberdorf ist ein klassisches Kieswerk mit
einem Abbau mit Baggern. Hier werden ausschliesslich

Rundkies und Sand gewonnen.

Eine genauere Beschreibung dieser Kieswerke, das Vorge-
hen bei der Datenerfassung sowie die Inventardaten finden

sich im Anhang dieses Berichts (vgl. Anhdnge B, C, D und E).

Fiir die Analyse der Herstellung von rezyklierter Gesteins-

kérnung wurde in der Schweiz bislang kein Inventar-

° Personliche Kommunikation mit T. Kiinniger, Empa, 2.4.2009.

datensatz publiziert. In der vorliegenden Untersuchung
werden die Inventardaten fiir diesen Prozess aus dem
Datensatz zur Entsorgung von Betonabbruch aus Doka
(2000) abgeschatzt, der Teil der ecoinvent-Datenbank ist.
Das Vorgehen und die Annahmen, die dieser Schatzung
zugrunde liegen, werden in Kapitel 3.3 beschrieben. Die
Qualitat dieser Daten wird als «mittel bis gering» einge-
stuft 1.

Erganzend dazu wurden Daten zu den Wirkungen der
Herstellung von rezyklierter Gesteinskérnung auf die
Umwelt mit einem mobilen Brecher durch die Holcim
(Schweiz) AG zur Verfligung gestellt. Eine genauere
Beschreibung dieses Prozesses sowie die Inventardaten

finden sich im Anhang dieses Berichts (siehe Anhang B).

4.1.4 Methodische Festlegungen

In dieser Okobilanz werden die generellen methodischen

Festlegungen libernommen, die in Kapitel 3.4 beschrieben

werden. Im Zusammenhang mit der Analyse der Herstel-

lung von natirlicher Gesteinskornung in den Kieswerken

der Holcim (Schweiz) AG werden ausserdem folgende

Annahmen getroffen:

 Die Emissionen und Ressourcenverbrauche der Kies-
werke werden proportional zu den produzierten
Mengen den beiden Produkten Sand und Kies zuge-
rechnet (massenproportionale Allokation).

 Die Emissionen und Ressourcenverbrauche aus Auf-
schluss und Rekultivierung werden in Abhangigkeit
vom Volumen der Bodenschichten abgebildet, das bei
Aufschluss und Rekultivierung bewegt werden muss.
Dazu werden Schatzwerte zu den Leistungen, den
Treibstoffverbrauchen und den Emissionen der ver-
wendeten Baumaschinen verwendet, sowie Schatz-
werte der bewegten Volumina.

 Beider Bilanzierung der Materialzusammensetzungen
und Lebensdauern der Anlagen eines Kieswerks, die
zur Aufbereitung und zu Be- und Entladen eingesetzt
werden, wird angenommen, dass die Werte des Kies-
werks Aigle reprasentativ fiir alle betrachteten Kies-
werke sind. Fur das Kieswerk Aigle werden die Material-

zusammensetzungen und die Lebensdauern durch

10 personliche Kommunikation mit S. Bischof, Holcim (Schweiz) AG, 10.12.2008.
11 personliche Kommunikation mit S. Bischof, Holcim (Schweiz) AG, 24.11.2009.
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Experten der Holcim (Schweiz) AG abgeschatzt. Fir die
Bilanzierung der Prozesskette der Herstellung der Ma-
terialien wird auf die ecoinvent-Datenbank zuriick-
gegriffen.

 Beider Erfassung der Emissionen in die Luft werden
nur die Verbrennungsemissionen der Baumaschinen
sowie der Heizungsanlagen berticksichtigt. Es wird
angenommen, dass die Staubentwicklung der Kiesauf-
bereitung (Veredelung Brechen/Sieben) im Kieswerk
selber vernachldssigt werden kann, da sie durch fest
installierte Entstaubungsanlagen unterbunden wer-
den. Die Staubemissionen der Kieswerte der Holcim
(Schweiz) AG liegen je nach Entstaubungsanlage um

die Faktoren 6 bis 20 tiefer als die maximal zuldssigen

Werte von 20 mg/m? gemass Luftreinhalteverordnung.

Die Staubemissionen, die aus dem Sprengvorgang,
dem Beladen, dem Transport usw. entstehen, werden
nicht erfasst, da diese Emissionen auch mehrheitlich

in der Kiesgrube selber verbleiben.

Im Zusammenhang mit der Analyse der Herstellung von
rezyklierter Gesteinskdrnung werden ausserdem folgen-
de Annahmen getroffen:

 Die Emissionen und Ressourcenverbrauche aus der
Herstellung, der Instandhaltung und der Entsorgung
der notwendigen Bauten auf dem Werkgeldande der
stationaren Anlage (Bodenbefestigung, Lager, Verwal-
tungsgebaude, Waagen usw.) werden vernachlassigt.
Betrachtet werden hingegen die Landinanspruchnahme
und der Energieverbrauch fiir den Betrieb eines Ver-
waltungsgebaudes.

« Die Emissionen und Ressourcenverbrauche aus dem
Umschlag der mineralischen Sekundarrohstoffe auf
dem Werkgelande der stationdren Anlage (Baumaschi-
nen, Forderbander usw.) werden vernachldssigt.

e Es wird angenommen, dass die Energieverbrauche des
Betriebs der Aufbereitungslagen bei der Aufbereitung
von Mischabbruch und Betonabbruch gleich gross sind.

 Die Emissionen und Ressourcenverbrauche aus der
Aufbereitung von Misch- und Betonabbruch werden
proportional zum Anteil des Umsatzes aus dem Ver-

kauf von Misch- bzw. Betongranulaten am Gesamt-

12 persdnliche Kommunikation mit G. Doka, Doka Okobilanzen, 17.3.2009.
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umsatz der Aufbereitungsanlage der Herstellung von
rezyklierter Gesteinskornung zugerechnet (vgl. Kap.
3.3). Die Allokation ist also «wertproportional».

* Bei der Bilanzierung der mobilen Anlage wird der
Transport der Anlage zwischen den Baustellen mit-

berticksichtigt.

Die Relevanz dieser Annahmen fiir die Ergebnisse der
Okobilanzen wird in Kapitel 4.4 diskutiert.

4.2 Ausgewahlte Ergebnisse der
Sachbilanz

In den Sachbilanzen der Herstellung von Gesteinskérnun-
gen werden theoretisch alle Emissionen und Ressourcen-
verbrauche bilanziert, die von dem in Abb. 4.1 dargestell-
ten System an die Umwelt abgegeben werden bzw. aus
ihr entnommen werden. Tatsachlich werden in der vorlie-
genden Studie jene Emissionen und Ressourcenverbrau-
che abgebildet, fiir die die ecoinvent-Datenbank Daten
bereitstellt. Dies sind je nach Inventardatensatz mehrere
hundert verschiedene Emissionen und Ressourcenver-
brauche. Aus dieser Fiille von Informationen werden im
vorliegenden Bericht einzelne Ergebnisse direkt ausge-
wertet. Dies sind einerseits Emissionen in die Luft, die
aus der Verbrennung von fossilen Brenn- und Treibstoffen
entstehen. Andererseits sind es Ressourcenverbrauche
von mineralischen Ressourcen, Wasser sowie energetisch

genutzten Ressourcen.

In diesem Kapitel wird zwischen der Herstellung von
natiirlichen und rezyklierten Gesteinskérnungen unter-
schieden, da die Prozessketten innerhalb einer Variante
besser vergleichbar sind. Ein Vergleich zwischen den bei-

den Varianten wird in Kapitel 4.3 dargestellt.

4.2.1 Natiirliche Gesteinskdrnungen

Die iberwiegende Menge Luftemissionen aus der Her-
stellung von Gesteinskornungen besteht aus Kohlen-
dioxid (CO,). Diese Emissionen entstehen vor allem bei

der Verbrennung von Treibstoffen in den Baumaschinen.
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Luftemissionen und energetischer Ressourcenverbrauch bei Herstellung von

natiirlichen Gesteinskornungen

Mengen Emissionen in die Luft (oben) und Ressourcenverbrauch (unten) des
betrachteten Systems (siehe Abb. 4.1), pro Tonne Gesteinskornung, in den jewei-

ligen Masseinheiten.

Ausserdem entstehen Kohlendioxidemissionen durch das
Verbrennen von Brennstoffen in den Aufbereitungsanla-
gen. Ahnlich stellt sich die Situation auch bei den Emis-
sionen von Schwefeldioxid und Stickoxiden dar: Auch

hier dominieren die Baumaschinen.

Fir das Kieswerk Brunnen werden deutlich hohere Luft-
emissionen ausgewiesen als fiir die anderen Kieswerke.
Es bildet eine Ausnahme, da in diesem Werk die Gesteins-
kérnung aus dem Fels gesprengt wird. Der Energiever-
brauch und die damit verbundenen Luftemissionen sind
in Brunnen daher deutlich hoher als in den anderen
Kieswerken. Der Sprengprozess ist fiir 60% aller Stickoxid-
emissionen im Kieswerk Brunnen verantwortlich. Der

zweite Ausreisser beim Vergleich der Kieswerke ist das
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Kieswerk Oberdorf, das ebenfalls durch relative hohe
Luftemissionen auffallt. Beim Kieswerk in Oberdorf wird
Kies ausschliesslich mit Baumaschinen abgebaut. Die
Emissionen durch den Maschinenbetrieb (Idngere Trans-
portwege usw.) sind dadurch ebenfalls erhoht im Ver-

gleich mit den lbrigen Kieswerken.

Der im ecoinvent-Inventar vorhandene Datensatz «Kies,
rund ab Werk» zeigt Luftemissionen, die innerhalb der
Bandbreite der Luftemissionen der untersuchten Kies-
werke der Holcim (Schweiz) AG liegen. Tendenziell liegen
die Werte des ecoinvent-Datensatzes aber im oberen
Bereich dieser Bandbreite, insbesondere bezogen auf die
Werke zur Herstellung von Kiessanden ohne Brechen des

Materials (alle Kieswerke mit Ausnahme von Brunnen).
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Luftemissionen und energetischer Ressourcenverbrauch bei Herstel-
lung von rezyklierten Gesteinskérnungen

Ausgewahlte Luftemissionen (oben) und Ressourcenverbrauch
(unten) aus der Herstellung von rezyklierten Gesteinskrnungen, pro
Tonne Gesteinskornung, in den jeweiligen Masseinheiten.

Auch bei den energetisch genutzten Ressourcen fallen
die Kieswerke Oberdorf und Brunnen durch besonders
hohe Werte auf. Hier ist der Betrieb der Anlagen genauso
wichtig wie der Verbrauch der Baumaschinen. Die Werte
des Ecoinvent-Inventars liegen wieder tendenziell im
oberen Bereich der Bandbreite der betrachteten Kies-

werke.

Weiter wurde der Verbrauch von Brauchwasser betrach-
tet. Hier liegen alle untersuchten Kieswerke der Holcim
(Schweiz) AG bei rund 0,05 Liter pro Tonne Gesteinskor-

nung. Der Ecoinvent-Datensatz weist mit 1,43 Liter pro
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Tonne Gesteinskdrnung einen deutlich hoheren Wert auf.
Leider gibt die Dokumentation dieses Datensatzes in
Kellenberger et al. (2003) keine Hinweise, welche diese

Abweichung erkldren konnten.

4.2.2 Rezyklierte Gesteinskdrnungen

In Abb. 4.4 wird jeweils der gesamte Prozess der Verar-
beitung von Misch- bzw. Betonabbruch gemass der in
Abb. 4.1 dargestellten Systemdefinition betrachtet. Dabei
wird nicht zwischen den beiden Produkten dieses Pro-
zesses, Misch- bzw. Betongranulat einerseits und Entsor-
gungsdienstleistung fiir Misch- bzw. Betonabbruch
andererseits unterschieden. Fiir die Interpretation von
Abb. 4.4 muss zusatzlich berlicksichtigt werden, das nur
rund 80% dieser Werte dem Betongranulat bzw. nur rund

30% der Werte dem Mischgranulat zugerechnet werden.

Der in Abb. 4.4 dargestellte Vergleich der Luftemissionen
aus der Herstellung von rezyklierten Gesteinskdrnungen
zeigt, dass die mobile Anlage zu durchwegs hoheren
Emissionen flihrt als die stationdre Anlage. Dies ist dar-
auf zurlickzufiihren, dass die mobile Anlage mit Diesel
betrieben wird, wahrend in der stationdren Anlage Strom
verbraucht wird, dessen Bereitstellung mit dem Schwei-
zer Strommix modelliert wird, wodurch der stationaren
Anlage vergleichsweise geringe Emissionen zugerechnet
werden. Dementsprechend wird in der mobilen Anlage
auch mehr Rohél verbraucht als in der stationaren Anla-
ge. Die stationare Anlage benétigt hingegen mehr Stein-
kohle zur Produktion von (Import-)Strom (vgl. Abb. 4.4).

4.3 Ergebnisse der Wirkungs-
abschatzung

In diesem Kapitel werden die Verfahren zur Herstellung
von Gesteinskdrnung jeweils relativ zueinander vergli-
chen (normiert auf die Wirkungen einer dieser Varianten)
und anschliessend die Ergebnisse zusammenfassend
tabellarisch dargestellt (ohne Normierung). Dabei wer-
den zundchst jeweils die Verfahren zur Herstellung von
natirlichen Gesteinskérnungen und die Verfahren zur
Herstellung von rezyklierten Gesteinskornungen vergli-
chen. Anschliessend werden ausgewahlte Verfahren von
beiden Varianten — natiirlich und rezykliert — einander

gegenibergestellt.
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Il Herstellung der Aufbereitungsanlage (inkl. Instandhaltung) und Landnutzung

Il Betrieb der Aufbereitungsanlage

I Herstellung und Betrieb der Baumaschinen fiir Aufschluss, Abbau und Rekultivierung

Il Sonstige Transporte (u.a. zum Be- und Entladen)

Abb. 4.5

Wirkungsabschatzung fiir die Herstellung von natiirlichen Gesteinskérnungen
Wirkungsabschatzung fiir die Herstellung von natiirlichen Gesteinskdrnungen, unterschieden nach ausgewahlten Prozessen des Systems. Die
Ergebnisse fiir natirliche Gesteinskérnung werden in Relation zu den jeweiligen Ergebnissen fiir den ecoinvent-Datensatz «gravel, round, at

mine» (= 100%) dargestellt.

(i) Vergleich der Verfahren zur Herstellung von natiir-
licher Gesteinskornung

Die Wirkungsabschatzung der verschiedenen Herstell-

verfahren von natirlicher Gesteinskornung zeigt eine

grosse Bandbreite zwischen den verschiedenen Kies-

werken. In der Wirkungskategorie «Versauerung» ist der

hochste Wert — fiir das Kieswerk Brunnen — rund viermal

so gross wie der kleinste Wert — flir das Kieswerk Mdlligen.

Die Kieswerke Brunnen und Oberdorf zeigen — wie be-
reits bei der Sachbilanz im vorhergehenden Kapitel — die
hochsten Werte in allen Wirkungskategorien — mit Aus-
nahme des Okosystem-Schadenspotenzials durch Land-
nutzung. Die Kieswerke Aigle und Miilligen zeigen die

kleinsten Werte.
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Die Ergebnisse fiir den ecoinvent-Datensatz liegen fiir
fast alle Wirkungskategorien innerhalb der Spannweite
der Werte der Kiesgruben der Holcim (Schweiz) AG. Die
Wirkungskategorie des Okosystem-Schadenspotenzials
durch Landnutzung (in Abb 4.5 abgekiirzt als «Landnut-
zung») stellt eine Ausnahme dar. Hier liegen die Ergeb-
nisse der Wirkungsabschatzung fiir den ecoinvent-Daten-
satz deutlich hoher als bei den Kieswerken der Holcim
(Schweiz) AG. Leider gibt die Dokumentation dieses
Datensatzes in Kellenberger et al. (2003) keine Erklarung

flir diese Abweichung.

Tendenziell dominieren die Baumaschinen (Herstellung,

Instandhaltung und Betrieb) jene Wirkungen, welche auf
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Wirkungs- |Wirkungsindikator| Varianten |Herstellung der| Betrieb der Herstellung Sonstige Summe
kategorie Aufbereitungs- | Aufbereitungs- und Betrieb der| Transporte
anlage (inkl. In-| anlage und | Baumaschinen| (u.a zum Be-
standhaltung) | Kiesabbau | fiir Aufschluss, | und Entladen)
und Land- Abbau und
nutzung Rekulitivierung
Treibhaus- COZ—AquivaIent ecoinvent| 4,43-1071 5,88-1071 1,40 - 10° 2,79 1072 2,46 -10°
effekt [kg] Aigle 3,70-1071 4,39-1071 9,19-1071 5,92 -1071% 1,73 -10°
Brunnen 3,72-1071 1,34 -10° 1,43-10° 3,01-1072 3,17 - 10°
Milligen 4,86-1071 5151071 7,07 -1071 9,82-1073 1,72 -10°
Oberdorf 2,51-1071 8,87 -107! 2,85 -10° 7,26 - 1072 4,07 - 10°
Versaue- SO,-Aquivalent | ecoinvent| 2,58-107 1,50-1073 1,08 -1072 1,07-10* 1,50-1072
rung [kg] Aigle 1,52-1073 1,20-1073 8,63-1073 4,78 - 107200 1,13-1072
Brunnen 1,53-1073 3,50-1072 1,57-1072 1,08-10* 523-1072
Mdlligen 2,00-1073 1,29-1073 6,53 107 3,53-107° 9,85-1073
Oberdorf 1,03-10°3 2,25-1073 3,45 1072 2,61-107 3,80-1072
Atemwegs-| Partikel < 10pm | ecoinvent| 8,90-107* 1,67 -107* 1,68-1073 9,10-10° 2,75-1073
erkrankun- [kg] Aigle 8,55-107* 1,74 -107* 9,59-10* 2,28-107201 1,99 -1073
gen Brunnen 8,38 -10* 1,11-10°3 1,71-1073 8,97 -10° 3,67-1073
Milligen 1,09-1073 1,40-10* 5,08-107* 2,92-10° 1,75-1073
Oberdorf 5,66 -10~* 2,41-10™ 3,90-1073 2,16- 10~ 4,73-1073
Energie- CED ecoinvent| 6,85 -10° 3,02 - 10t 2,12 10" 4,77 -1071 5,87 - 10t
ressourcen | [MJ-Aquivalent] | Aigle 7,42 -10° 2,92 -10* 1,35-10* 0,00 - 10° 5,01-10*
Brunnen 7,66 - 10° 5,78 - 10* 2,08 - 10* 517-1071 8,68 - 10!
Mdlligen 9,99 - 10° 2,77 - 10* 1,03-10* 1,68-1071 4,82 -10*
Oberdorf 5,17 - 10° 3,95 -10* 4,14 -10* 1,25-10° 8,74 - 10*
Okosystem-| Siedlungsflachen- | ecoinvent| 3,70 - 10° 1,41-1072 5161073 8,00-107* 3,72 -10°
Schadens- Aquivalent Aigle 5,69 1071 1,45-1072 7,57 -1073 9,86 - 107200 5,91-1071
potenzial [m? - Nutzungs- | Brunnen 3,97 -1071 4,75 -1072 7,25-1073 921-10™* 4,52 -1071
durch Land- jahre] Miilligen 548 -1071 1,24 -1072 3,61-1073 3,00- 107 5,64 1071
nutzung Oberdorf 6,35-1071 1,81-1072 1,36 - 1072 2,22-1073 6,69-107t
Kiesabbau Kies ecoinvent| 5,52-107% 1,04-103 2,10-1072 1,57 - 1072 1,04-10°
[kg] Aigle 4,28 -1072 1,04 -10° 3,19-1072 9,34-107%° 1,04 -10°
Brunnen 4,29-1072 1,04 -10° 4,14-1072 1,45-1072 1,04 -10°
Milligen 5,59 -1072 1,04 -10° 2,05-107? 4,72-1073 1,04 -10°
Oberdorf 2,89-1072 1,04 -10° 8,10-1072 3,49 1072 1,04 - 10°
Abb. 4.6

Wirkungsabschétzung fiir die Herstellung von natiirlichen Gesteinskdrnungen
Wirkungsabschatzung fiir das in Abb. 4.1 definierte System fiir die Herstellung von natiirlicher Gesteinskdrnung, unterschieden nach Wirkungs-
kategorien und ausgewahlten Prozessen, bezogen auf die funktionale Einheit (= 1 Tonne Gesteinskérnung).

Emissionen in die Luft zuriickzufiihren sind (Treibhaus-

effekt, Versauerung und Atemwegserkrankungen). Die

Baumaschinen werden in den drei Prozessen Aufschluss,

Abbau und Rekultivierung eingesetzt. Der Anteil dieser

drei Prozesse ist in den verschiedenen Kiesgruben sehr

unterschiedlich. In Brunnen und Oberdorf dominiert der
Abbau mit 99% (Brunnen) bzw. 86% (Oberdorf) des ge-
samten Dieselverbrauchs in Baumaschinen wahrend der
Lebensdauer des Kieswerks. In Miilligen macht der Ab-

bau nur 70% dieses Verbrauchs aus, da ein wesentlich
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I Transport der Aufbereitungsanlage zwischen den Baustellen

Abb. 4.7

Wirkungsabschdtzung fiir die Herstellung von rezyklierten Gesteinskérnungen

Wirkungsabschatzung fiir die Herstellung von rezyklierten Gesteinskdrnungen, unterschieden nach Wirkungskategorien und ausgewahlten Pro-
zessen des Systems. Die Ergebnisse werden relativ zur mobilen Anlage (= 100%) dargestellt.

Wirkungskategorie Wirkungsindikator | Varianten Brecher Be- und Transporte Summe
Entladen zwischen den
Baustellen
Treibhauseffekt CO,-Aquivalent [kg] | ecoinvent 5431071 9,25-10* 0,00-10° 1,49 - 10°
mobil 1,63 -10° 9,28 -107t 7,02 107 2,56 -10°
Versauerung SOZ—AquivaIent [kg] | ecoinvent 1,78 -1073 6,04-1073 0,00 - 10° 7,82-1073
mobil 1,14-1072 5891073 2,79-107 1,74-1072
Atemwegserkrankungen| Partikel <10 um [kg]| ecoinvent 2,48 -107* 8,85-107* 0,00 - 10° 1,13-10°3
mobil 4,77 -1073 8,53-10* 3,45-10° 5631073
Energieressourcen CED [MJ-Aquivalent] ecoinvent 417 -10* 2,17 -10 0,00 - 10° 6,34 - 10
mobil 2,42 -10% 2,13 -10% 1,26-1071 4,57 - 10*
Okosystem-Schadens- | Siedlungsfl.-Aquiv. | ecoinvent 1,03-107 2,43-107 0,00 - 10° 3,46 - 107"
pot. durch Landnutzung| [m?-Nutzungsjahre] | mobil 8,92-1073 2,43-107 1,40-10* 2,52-107
Kiesabbau Kies [kg] ecoinvent 6,82 1072 9,20 - 10° 0,00 - 10° 9,27 - 10°
mobil 4,89 1072 9,20 -10° 9,24-1073 9,26 - 10°
Abb. 4.8

Wirkungsabschitzung fiir die Herstellung von rezyklierten Gesteinskérnungen

Wirkungsabschatzung fiir die Herstellung von rezyklierter Gesteinskornung, unterschieden nach Wirkungskategorien und ausgewdahlten Prozes-
sen. «ecoinvent» steht fiir die stationdre Anlage. Die Werte beziehen sich auf 100% dieses Systems. Aufgrund der wertproportionalen Allokation
(gem. Kap. 3.4) werden bei der Bilanzierung von Betongranulat nur 81% dieser Werte der Gesteinskérnung zugerechnet, bei Mischgranulat sind
es nur 30%.

grosserer Anteil des abgebauten Volumens bei der Rekul-  als Teil der Aufbereitungsanlage bilanziert wird. Fiir die
tivierung wieder aufgefillt wird als in Brunnen oder Energieressourcen ist der Betrieb der Aufbereitungs-
Oberdorf. In Aigle hingegen werden nur 40% des Diesel- anlagen aber mindestens ebenso wichtig. Hier wird in
verbrauchs durch den Abbau verursacht, da der eigentli- allen Kieswerken vor allem Strom verbraucht. Da fir die
che Kiesabbau mit einem Schwimmbagger erfolgt, der Strombereitstellung von der Schweizer Situation ausge-
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I Sonstige Transporte (u.a. zum Be- und Entladen)
Abb. 4.9

Wirkungsabschitzung fiir die Herstellung von natiirlichen und rezyklierten Gesteinskérnungen

Wirkungsabschatzung fiir die Herstellung von natiirlicher und rezyklierten Gesteinskérnungen, unterschieden nach Wirkungskategorien und
ausgewahlten Prozessen. Die Herstellung von natiirlicher Gesteinskdrnung wird in Relation gesetzt zur (stationaren) Herstellung von Betonab-
bruchgranulat (= 100%; als «RC — stationar» bezeichnet). Aufgrund der wertproportionalen Allokation auf das Produkt «Betongranulat» bei der

Herstellung rezyklierter Gesteinskérnung werden nur 81% der Werte der Ergebnisse des gesamten Prozesses betrachtet.

gangen wird, fihrt der Stromverbrauch zu deutlich weni-
ger Emissionen in die Luft als der Verbrauch von Diesel.
Er zeigt sich aber deutlich in der Wirkungskategorie der
Energieressourcen. In Aigle, Brunnen und Miilligen fiihrt
der Stromverbrauch aus dem Betrieb der Aufbereitungs-
anlagen zum grossten Anteil des Verbrauchs von Ener-
gieressourcen. In Oberdorf hingegen verbrauchen Bau-
maschinen und Aufbereitungsanlage ungefahr gleich

viele Energieressourcen.

Die Wirkungskategorie Kiesabbau wird in diesem Ver-
gleich nicht ausgewiesen, da wir vereinfachend anneh-
men, dass in allen Kieswerken pro 1 kg produziertem
Kiessand rund 1,04 kg Kiessande abgebaut werden miis-

sen3. Wir gehen vereinfachend davon aus, dass alle ab-

gebauten Kiessande unter die Wirkungskategorie Kies-
abbau fallen, unabhangig davon, ob Lagerstatten von
Rundkies abgebaut werden (z.B. Kieswerk Aigle), oder
Gesteinskérnung aus dem Fels gesprengt wird (Kieswerk

Brunnen).

(i) Vergleich der Verfahren zur Herstellung von rezyklier-
ter Gesteinskornung
Bei rezyklierter Gesteinskornung werden zwei Verfahren
verglichen: die Herstellung in einer stationdren Aufbe-
reitungsanlage und die Herstellung in einer mobilen
Aufbereitungsanlage. Die stationdre Anlage weist in den
Wirkungskategorien Atemwegserkrankungen, Versaue-
rung und Treibhauseffekt tiefere Werte auf, da diese

Anlage mit Strom betrieben wird, der nach dem Schwei-

13 Der Verlust zwischen abgebautem Kies und veredeltem bzw. verkauftem Kies in den einzelnen Kieswerken kann relativ stark variieren und ist
abhangig von der Geologie. Bei den Holcim Kieswerken Aigle und Miilligen betragt der Verlust an abschlammbaren Anteilen zwischen 1 und
3%, in Oberdorf 3 bis 8%. In Brunnen wird der gesprengte Fels trocken aufbereitet und hat keine abschlammbaren Anteile. Quelle: Personliche

Kommunikation, S. Bischof, Holcim (Schweiz) AG, 24.11.20009.
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zer Strommix hergestellt wird. In den Wirkungskatego-
rien Okosystem-Schadenspotenzial durch Landnutzung
und Energieressourcen fiihrt die mobile Aufbereitungs-

anlage zu geringeren Werten.

(iii) Vergleich ausgewdhlter Verfahren zur Herstellung
von natiirlicher und rezyklierter Gesteinskérnung
Nachfolgend wird die Herstellung von rezyklierter Ge-
steinskdrnung in einer stationaren Anlage verglichen mit
der Herstellung von natiirlicher Gesteinskérnung in zwei
verschiedenen Kieswerken der Holcim (Schweiz) AG, in
denen Kiessand ohne Brechprozess hergestellt wird. Um
die Bandbreite der Ergebnisse der verschiedenen Kies-
werke abzubilden, wurde ein Kieswerk mit tiefen Werten
(Mdlligen) und ein Kieswerk mit hohen Werten (Ober-
dorf) ausgewahlt. In der Anlage zur Herstellung von rezy-
klierter Gesteinskornung wird Betongranulat hergestellt,
d.h. es werden nur 81% der Werte dieses Herstellungs-
prozesses betrachtet (wertproportionale Allokation

gemass Kap. 3.3).

Es zeigt sich (Abb. 4.9), dass die Ergebnisse der Wirkungs-
abschatzung fiir Herstellung von Betongranulat in einer
stationdren Anlage in allen Wirkungskategorien — mit
Ausnahme der Energieressourcen — zu tieferen Werten
flhrt als die Herstellung von natdirlicher Gesteinskdrnung

in den untersuchten Kieswerken der Holcim (Schweiz) AG.

4.4 Sensitivitatsuberlegungen und
Vergleich mit anderen Studien

Die im vorhergehenden Kapitel dargestellten Ergebnisse
beziehen sich auf Vergleiche im Rahmen der in Kapitel 4.1
beschriebenen Annahmen zu Systemdefinition, Wahl der
funktionalen Einheit und der Wahl der Datengrundlagen.
In diesem Kapitel wird nun diskutiert, welchen Einfluss
diese verschiedenen Annahmen auf die Ergebnisse

haben.

Zunachst wird die Frage untersucht, ob bzw. wie sehr
sich die Annahmen zur Herstellung von rezyklierter Ge-
steinskornung auf den Vergleich zwischen rezyklierter
und natirlicher Gesteinskdrnung (Abb. 4.9) auswirken.
Wie in Abb. 4.9 dargestellt, fiihrt die Herstellung von Be-

tongranulat in einer stationaren Anlage in allen Wirkungs-
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kategorien zu tieferen Werten. Dies ist auch darauf
zurlickzufiihren, dass die Herstellung von rezyklierter
Gesteinskérnung durch die getroffenen Annahmen ten-

denziell begiinstigt wird. Insbesondere durch:

(i) Die wertproportionale Allokation der Werte des
Prozesses auf das Produkt Betongranulat: Aufgrund die-
ser Annahme werden nur 81% der Werte des Prozesses
betrachtet. Wenn wir diesen Parameter verandern und
annehmen, dass 100% der Werte betrachtet werden, ver-
andert sich der Vergleichs zugunsten der Kieswerke. Die
Herstellung des Betongranulats bleibt aber das Verfahren

mit den geringsten Werten in allen Wirkungskategorien.

(i) Das Vernachldssigen eines erheblichen Teils der Emis-
sionen und Ressourcenverbrauche aus der Herstellung,
dem Betrieb und der Instandhaltung der notwendigen
Bauten auf dem Werkgelande der stationidren Anlage
(Bodenbefestigung, Lager, Waagen usw.) und des Um-
schlags der mineralischen Sekundéarrohstoffe auf dem
Werkgeldnde der stationdren Anlage (Baumaschinen,
Forderbdnder usw.): In der Bilanzierung der stationaren
Anlage zur Herstellung von rezyklierter Gesteinskornung
liegt der Fokus auf dem Betrieb sowie dem Be- und Ent-
laden des Brechers. Es wird nur ein Teil der Infrastrukturen
der Betriebsanlagen bilanziert (z.B. die Betriebsaufwen-
dungen eines kleinen Verwaltungsgebaudes). Wir gehen
aber ausserdem davon aus, dass in derartigen stationa-
ren Anlagen auch Betonabbruch und Betongranulat
zwischengelagert wird. Dazu sind Infrastrukturen fiir die
Lagerung (Silos, Bodenbefestigung usw.) notwendig.
Dariiber hinaus ist anzunehmen, dass Baumaschinen
auch flr den Lagerumschlag eingesetzt werden. Wenn
wir annehmen, dass flr den Lagerumschlag die gleiche
Menge an Diesel verbraucht wird wie fiir das Be- und
Entladen des Brechers, dann verandern sich die Ergeb-
nisse des Vergleichs zwischen den Verfahren deutlich zu-
gunsten der Herstellung der natiirlichen Gesteinskornung.
In den Wirkungskategorien der Energieressourcen, des
Treibhauseffekts, der Versauerung und der Atemwegs-
erkrankungen liegt die Herstellung von Betongranulat
innerhalb der Bandbreite der Werte der untersuchten
Kieswerke der Holcim (Schweiz) AG. Beim Okosystem-
Schadenspotenzial durch Landnutzung und dem Kies-
abbau bleibt die Herstellung von Betongranulat die

Variante mit den tiefsten Werten. Die Abstande zwischen



den Varianten werden jedoch in allen Wirkungskatego-

rien — mit Ausnahme des Kiesabbaus — deutlich kleiner.

(iii) Die Annahme, dass die Energieverbriuche des Be-
triebs der Aufbereitungslagen bei der Aufbereitung von
Mischabbruch und Betonabbruch gleich gross sind: Hier
wird von einem durchschnittlichen Energieverbrauch aus-
gegangen. Nach Angaben der Holcim (Schweiz) AG ist der
Energieverbrauch der Aufbereitung von Betonabbruch je-
doch grosser als der Energieverbrauch bei der Aufberei-
tung von Mischabbruch **. Wenn wir annehmen, dass der
Energieverbrauch der Aufbereitung von Betonabbruch
rund 20% grosser ist als bislang angenommen, so wird
der Unterschied zu den Ergebnissen der Kieswerke klei-
ner. Die Herstellung des Betongranulats bleibt aber das
Verfahren zur Herstellung von Gesteinskornung mit den

tiefsten Werten in allen Wirkungskategorien.

Wir gehen daher zusammenfassend betrachtet davon
aus, dass die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung der
Herstellung von rezyklierter Gesteinskdrnung in jedem
Fall innerhalb der Bandbreite alternativer Verfahren der
Herstellung von naturlicher Gesteinskornung liegen und
den unteren Wert dieser Bandbreite flr die Wirkungs-
kategorien Kiesabbau und Okosystem-Schadenspotenzial
durch Landnutzung immer unterschreiten. Durch die
wertproportionale Allokation (es werden nur 30% der
Wirkungen des Prozesses betrachtet) fiihrt die Herstel-
lung von Mischgranulat fiir alle Wirkungskategorien
auch unter Bertuicksichtigung der oben genannten
Unsicherheiten zu tieferen Werten als die Herstellung
von natiirlicher Gesteinskornung. Die Herstellung von
Betongranulat fiihrt — unter Berlicksichtigung der oben
diskutierten Unsicherheiten — tendenziell zu gleich hohen
Werten wie die Herstellung von natiirlicher Gesteinskor-
nung fir die Wirkungskategorien «Atemwegserkrankun-

gen», «Versauerung» und «Treibhauseffekt».

Um die Qualitat der verwendeten Daten besser beurtei-
len zu kénnen, werden die Ergebnisse dieser Studie mit

den Ergebnissen anderer aktueller Studien verglichen. In
Abb. 4.10 werden zunachst ausgewahlte Sachbilanz-

daten fiir die Bilanzierung der untersuchten Kieswerke

Okobilanzen fiir Gesteinskérnungen

den Sachbilanzdaten aus Harbi et al. (2008) gegeniiber-
gestellt. Harbi et al. haben 2008 im Auftrag der Holcim
(Schweiz) AG Sachbilanzdaten fiir drei Kieswerke der
Holcim (Schweiz) AG im Kanton Waadt erfasst. Ein Ver-
gleich der Strom- und Dieselverbrauche pro Tonne produ-
zierter Gesteinskornung sowie der Landnutzung zeigt,
dass beide Studien zu vergleichbaren Ergebnissen kom-
men. Die Kieswerke Brunnen und La Sarraz produzieren
beide gebrochene Gesteinskornung, was im erhohten
Stromverbrauch zum Ausdruck kommt. Beziiglich Land-
nutzung kommen beide Studien auf vergleichbare Werte,
was darauf hinweist, dass das ecoinvent-Inventar «gravel

round, at mine» die Landnutzung tendenziell liberschatzt.

Fiir die Herstellung von rezyklierter Gesteinskdrnung
haben Jeske et al. (2004) Kennwerte fuir drei Aufberei-
tungsanlagen in Deutschland fiir das Treibhauspotenzial
und den kumulierten Energieaufwand veroffentlicht.

Demnach liegt der kumulierte Energieaufwand pro

14 Personliche Kommunikation mit S.Bischof, Holcim (Schweiz) AG, 20.3.2009.

Stromverbrauch Dieselverbrauch Landnutzung

Kieswerk [kWh/Tonne] [MJ/Tonne] [m?/Tonne]
Aigle 2,87 9,37 0,55
Brunnen 4,83 15,40 0,38
Miilligen 2,58 7,61 0,52
Oberdorf 3,29 30,81 0,62
La Sarraz 410 20,40 0,31
Biére 3,26 18,30 0,09
Bretonnieres 2,19 11,40 0,13

Abb. 4.10

Vergleich ausgewihlter Sachbilanzdaten (jeweils pro

Tonne produzierter Gesteinskérnung) von sieben Kies-

werken der Holcim (Schweiz) AG aus dieser Studie und

aus Harbi et al. (2008)

Tonne Gesteinskornung zwischen 34,5 MJ und 55 MJ-

Aquivalent und das Treibhauspotenzial zwischen 2,2 kg

und 3,7 kg CO,-Aquivalent. Diese Kenngrossen liegen in

der gleichen Grossenordnung wie die in dieser Studie

verwendeten Werte von 1,5 kg COZ—AquivaIent (stationa-

re Anlage) und 2,6 kg CO,-Aquivalent (mobile Anlage)

bzw. 45 MJ-Aquivalent (mobile Anlage) und 64 MJ-Aqui-

valent (stationdre Anlage). Die Unterschiede bei der sta-
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tiondren Anlage sind wahrscheinlich darauf zuriickzu-
flhren, dass diese Anlage mit Strom aus dem Schweizer
Strommix betrieben wird. Aus Jeske et al. (2004) geht
nicht hervor, welcher Strommix der Studie zugrunde
gelegt wurde. Da es sich um eine deutsche Studie han-
delt, ist jedoch wahrscheinlich, dass man hier vom west-
europaischen oder vom deutschen Stromverbund aus-

geht.

4.5 Interpretation der Ergebnisse

Beziiglich Kiesabbau sind die Ergebnisse der Wirkungsab-
schatzung flir die Herstellung von rezyklierter Gesteins-
kérnung (Beton- und Mischgranulat) deutlich tiefer als
die Ergebnisse fiir die Herstellung von natiirlicher Ge-

steinskérnung.

In den Wirkungskategorien Energieressourcen, Treibhaus-
effekt, Versauerung und Atemwegserkrankungen sind
die Ergebnisse fiir die Herstellung von Mischgranulat
ebenfalls deutlich tiefer, da nur 30% der Wirkungen des
Prozesses der Mischabbruchaufbereitung betrachtet
werden (infolge der wertproportionalen Allokation). Bei
der Herstellung von Betongranulat ist unsicher, ob die
Ergebnisse der Wirkungsabschatzung tatsachlich signifi-
kant unter dem Niveau der Ergebnisse fiir die Herstellung
von natlrlicher Gesteinskdrnung liegen. Diese Unsicher-
heit ist darauf zurlickzufiihren, dass die Qualitat der
Daten zur Herstellung von rezyklierter Gesteinskérnung
nur mittel bis gering ist und die Inventardaten dieses
Prozesses in dieser Studie tendenziell unterschatzt wer-
den. Gleichzeitig schwanken die Ergebnisse der Wirkungs-
abschatzung fiir die Herstellung von natdirlicher Gesteins-
kornung stark in Abhdngigkeit der Abbauverfahren. Wir
kommen daher zum Schluss, dass die Herstellung von
Betongranulat in den Wirkungskategorien Energieres-
sourcen, Treibhauseffekt, Versauerung und Atemwegs-
erkrankungen vergleichbare Werte aufweist wie die Her-

stellung von natirlicher Gesteinskérnung.

In der Wirkungskategorie des «Okosystem-Schadens-
potenzials durch Landnutzung» weist die Herstellung
von rezyklierter Gesteinskornung tendenziell tiefere
Werte auf als die Herstellung von natiirlicher Gesteins-

koérnung.
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Insgesamt zeigt sich, dass die Annahme der wertpropor-
tionalen Allokation zwar einen deutlichen Einfluss auf
die Ergebnisse der Okobilanz von Gesteinskérnungen hat
(siehe oben), aber die grundsatzliche Aussage im Ver-
gleich zwischen natirlicher und rezyklierter Gesteinskor-
nung nicht verandert — im Sinne eines «Kippens» des
Ergebnisses. Der Prozess der Herstellung von rezyklierter
Gesteinskornung fihrt fir alle Wirkungskategorien — mit
Ausnahme der Energieressourcen — zu gleich grossen
oder geringeren Wirkungen als die Herstellung von natir-
licher Gesteinskérnung — sogar wenn 100% der Ergebnis-
se der Wirkungsabschatzung fiir den Prozess der Her-
stellung von rezyklierter Gesteinskornung betrachtet
werden. Fiir Energieressourcen liegen die Ergebnisse auch
bei der Einbezug von 100% der Werte in der Bandbreite
der Werte der Kieswerke der Holcim (Schweiz) AG (vgl.
Abb. 4.9).

Angesichts der grossen Spannweite in den Ergebnissen
der Wirkungsabschatzung fir die Herstellung der natiir-
lichen Gesteinskornung ist es im Rahmen dieser Unter-
suchung nicht moglich, einen Inventardatensatz fiir
einen reprasentativen Prozess der Herstellung von natdir-
licher Gesteinskornung in der Schweiz herzuleiten. Es
wird daher in allen folgenden Okobilanzen in dieser
Untersuchung davon ausgegangen, dass der Datensatz
der ecoinvent-Datenbank am ehesten geeignet ist, ein
reprasentatives Kieswerk in der Schweiz zu beschreiben.
Bei der Interpretation der Ergebnisse muss allerdings
berticksichtigt werden, dass dieser Inventardatensatz
deutlich hohere Werte fir die Landinanspruchnahme
und den Brauchwasserverbrauch aufweist als alle ande-
ren hier untersuchten Kieswerke. Diese Abweichung fiir
die Landinanspruchnahme konnte auch durch einen
Vergleich mit den Ergebnissen von Harbi et al. (2008)
bestatigt werden. Wir nehmen daher an, dass durch die
Verwendung des ecoinvent-Datensatz zur Beschreibung
der Herstellung natirlicher Gesteinskornung die Ergeb-
nisse in der Wirkungskategorie «Okosystem-Schadens-
potenzial durch Landnutzung» tendenziell um den Faktor
3 bis 4 iberschatzt werden. Wir empfehlen, dieser Frage
in weiteren Untersuchungen vertieft nachzugehen, um
einen Inventardatensatz flr ein reprdsentatives Schwei-

zer Kieswerk zu entwickeln.
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5 Okobilanzen fiir ausgewihlte Betone

5.1 Festlegen des Ziels der Unter-
suchung und Untersuchungs-
rahmen

In diesen Okobilanzen wird fir zwei unterschiedliche
Betone verglichen, wie der Einsatz von rezyklierter Ge-
steinskdrnung die Umweltbelastungen in der Prozess-
kette der Betonherstellung verandert. Dabei werden zwei
Betone ausgewahlt, die sich hinsichtlich ihrer Eigen-
schaften stark unterscheiden. Einerseits wird ein Kon-
struktionsbeton NPK C aus dem Normpositionskatalog
betrachtet (gemass SN EN 206-1:2000 mit definierter
Druckfestigkeitsklasse C30/37)*% an den in der Anwen-

dung relativ hohe Anforderungen gestellt werden, und

andererseits ein Magerbeton, an den keine besonderen
Anforderungen in der Anwendung gestellt werden. Diese
beiden Betone werden ausgewahlt, weil sie sich deutlich
in ihren Zusammensetzungen unterscheiden und ihre
exemplarische Betrachtung einen ersten Eindruck tiber
mogliche Variationen bei den Ergebnissen der 6kologi-
schen Bewertung von Betonen gibt. Ausserdem werden
beide Betone in der Schweiz in grossen Mengen verwen-
det.

Diese Betone variieren in Bezug auf die Betonzusammen-
setzungen, insbesondere die Zementmenge: NPK-C-
Betone beinhalten am meisten Zement — Magerbetone

am wenigsten. Wir gehen in dieser Untersuchung von

Abbruch von Bauwerken

Y

Zusatzmittelherstellung

Transport von Beton-
und Mischabbruch

Energiebereitstellung/Abfallentsorgung

Herstellen der Produktionsanlagen und der fiir Betrieb
und Instandhaltung notwendigen Materialien

_| Abbau von Kalkstein und Mergel Abbau von Kies und Sand |
“] (inkl. Transporte) (inkl. Transporte)
! ! !
> Zementherstellung Herstellung von Gesteinskérnung
Zementtransport Transport der Gesteinskérnung
vy

Wasser-
bereitstellung

Betonherstellung

Prozesse zur Herstellung von Beton in der Schweiz

Abb. 5.1
Ubersicht iiber das System zur Analyse der Umwelt-
belastungen aus der Herstellung von Beton

15 personliche Kommunikation mit S. Bischof, Holcim (Schweiz) AG, 2.7.2009.
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der Hypothese aus, dass sich die anderen Betone der
Normpositionsklassen A und B auch in Bezug auf die Er-
gebnisse der 6kologischen Bewertung zwischen den bei-
den Extrempositionen — NPK C und Magerbeton — posi-
tionieren. Es ist jedoch nicht Ziel dieser Untersuchung,
diese Hypothese zu bestatigen oder zu verwerfen. Viel-
mehr werden zwei Betone exemplarisch betrachtet, um
erste Anhaltspunkte tber die 6kologische Bewertung von
Betonen zu gewinnen. Die Resultate der Untersuchung
beziehen sich jedoch explizit nur auf die betrachteten

Betone.

5.1.1 Funktionale Einheit

Im Rahmen dieser Okobilanz werden einerseits Konstruk-
tionsbetone und andererseits Magerbetone verglichen.
Da die Funktionen dieser beiden Betone in Bauwerken
verschieden sind, ist es nicht sinnvoll, die Okobilanzen
dieser beiden Betone direkt zu vergleichen. Fur Kon-
struktionsbetone ist ein solcher Vergleich nur zulassig
innerhalb einzelner NPK-Betonsorten gemass SN EN
206-1:2000. In der Okobilanz fiir Konstruktionsbetone
wird 1 m? Beton der Betonsorte NPK C (Druckfestigkeits-
klasse C30/37) als funktionale Einheit gewahlt. Seine
Eigenschaften sind charakterisiert durch die Druckfestig-
keitsklasse, die Expositionsklasse, das Grosstkorn, die
Konsistenzklasse, die Chloridgehaltsklasse und die An-
wendung. Dieser Beton kann zu unterschiedlichen Zwe-
cken eingesetzt werden — beispielsweise fiir Decken,
Wande oder direkt bewitterte Aussenbauteile im Hoch-
bau. Uber die genaue Funktion dieses Betons im konkre-
ten Bauwerk kann keine Aussage gemacht werden, da
seine Verwendung nicht mehr Teil des betrachteten
Systems ist. Fur die Interpretation der Ergebnisse dieser
Okobilanz wird jedoch angenommen, dass es keine
Unterschiede in den Verwendungsmaoglichkeiten der bei-
den betrachteten Betone gibt. Diese Annahme wird in
Kapitel 5.4 diskutiert.

Magerbeton wird eingesetzt, wo keine besonderen Anfor-
derungen an den Beton bestehen, wie z.B. bei Schutz-

wanden wdhrend der Bauphase, fiir Dichtungsschichten

oder fiir Anwendungen ohne grosse Belastung und ohne
Wetterexposition. Fiir Magerbetone gibt es keine Schwei-
zer Norm. Anforderungen werden im Normpositionenka-
talog fiir den Mindestzementgehalt in Hohe von 150 kg/m?
definiert. Furr diese Studie wurden von Experten der
Holcim (Schweiz) AG alternative Betonzusammensetzun-
gen zur Verfiigung gestellt!é, die einen Magerbeton mit
vergleichbaren Eigenschaften charakterisieren. In der Oko-
bilanz fiir Magerbetone wird 1 m? dieses Magerbetons

als funktionale Einheit gewadhlt.

5.1.2 Systemdefinition

In diesem System wird die Prozesskette der Herstellung
von Betonen von der Gewinnung der dazu notwendigen
Rohstoffe bis zum Ende des eigentlichen Prozesses der
Betonherstellung in einem Transportbetonwerk betrach-
tet («from cradle to gate»). Das betrachtete System der
Herstellung von Betonen umfasst die Zementherstellung
einschliesslich des Abbaus der dazu notwendigen mine-
ralischen Rohstoffe (inkl. der Transporte zwischen dem
Steinbruch und dem Zementwerk) und den Transport des
Zements vom Ort der Zementherstellung zum Ort der
Betonherstellung. Dieser Transport erfolgt mit der Bahn
oder dem LKW.

Weiter umfasst das System die Herstellung von Gesteins-
kérnung, wobei hier zwischen zwei alternativen Verfah-
ren unterschieden wird. Einerseits wird Gesteinskérnung
durch die Aufbereitung von Kies und Sand aus unter-
schiedlichen natiirlichen Quellen wie Kiesgruben, Stein-
briichen oder Seen hergestellt. Das Produkt dieses Her-
stellungsverfahrens wird als natiirliche Gesteinskérnung
bezeichnet. Im betrachteten System werden sowohl der
Abbau von Kies und Sand (einschliesslich der Transporte
zwischen dem Abbauort und dem Ort der Herstellung
der Gesteinskornung) als auch der Prozess der Herstel-
lung der Gesteinskornung bilanziert. Dabei wird verein-
fachend angenommen, dass zur Produktion der betrach-
teten Betone ausschliesslich Rundkies eingesetzt wird 7.
Gemadss Kilinniger et al. (2001) besteht die gesamte Kies-

herstellung der Schweiz zu 85% aus Rundkies und zu

16 personliche Kommunikation mit S. Bischof, Holcim (Schweiz) AG, 2.7.2009.
7 Diese vereinfachende Annahme beschreibt fiir die Rundkiesproduktion D>4 mm die gangige Praxis der Holcim (Schweiz) AG. Fiir die Rund-
sandproduktion D < 4 mm hingegen wird hdufig auch gebrochenes Material verwendet. Quelle: personliche Kommunikation, S. Bischof,

Holcim (Schweiz) AG, 24.11.20009.
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15% aus gebrochener Gesteinskdrnung. Der Prozess des
Brechens flihrt dabei in diesem Prozess zu massgeblichen
Umweltbelastungen. Daher werden die Umweltbelastun-
gen der Herstellung von Beton aus natirlicher Gesteins-
kérnung durch die Annahme, es werde dafiir nur Rund-
kies eingesetzt, tendenziell unterschatzt. Mit Hilfe einer
Parametervariation wird die Relevanz dieser Annahme
fur die Ergebnisse der Okobilanz diskutiert (siehe Kapitel
5.4.1).

Alternativ wird Gesteinskérnung fiir die Betonproduktion
durch die Aufbereitung von Betonabbruch und Mischab-
bruch hergestellt. Das Produkt dieses Herstellungsver-
fahrens wird als rezyklierte Gesteinskdrnung bezeichnet.
Im hier betrachteten System wird lediglich die Herstel-
lung von Gesteinskérnung aus Beton- und Mischabbruch
bilanziert. Der Abbruch der Bauwerke und der Transport
von Beton- und Mischabbruch zwischen der Baustelle
und dem Ort der Herstellung von Gesteinskérnung wer-

den hingegen vernachlassigt (siehe dazu Kapitel 3.3).

Der ndchste Prozess im System ist der Transport zwi-
schen dem Ort der Herstellung von Gesteinskérnung und
dem Ort der Betonherstellung. Dieser Transport erfolgt
in der Schweiz mit der Bahn, mit dem LKW oder mit dem
Schiff.

Im Prozess der Betonherstellung wird in der vorliegenden
Studie ausschliesslich die Produktion von Transportbeton
betrachtet. Dabei wird Beton aus Gesteinskérnung,
Zement, Wasser und Zusatzmitteln hergestellt. Im be-
trachteten System wird die Bereitstellung des Wassers
mitberiicksichtigt. Vernachlassigt wird hingegen die
Herstellung der Zusatzmittel. Diese Vereinfachung wird
gewahlt, weil in der ecoinvent-Datenbank keine Inventa-
re fir die Herstellung von Zusatzmitteln vorhanden sind.
Kiinniger et al. (2001) gelingt eine grobe Abschatzung
der Umweltbelastungen aus der Herstellung von Zusatz-
mitteln durch eine Kombination verschiedener Inventar-
datensatze. Dazu sind jedoch Informationen lber die
Zusammensetzung der Zusatzmittel notwendig, die im
Rahmen der vorliegenden Studie nicht verfiigbar waren.

Ausserdem zeigt die Analyse von Kiinniger et al. (2001),

Okobilanzen fiir ausgewihlte Betone

Bezeichnung | Zement Gesteinskornung

C30/37 303 kg (CEM I1/A-LL) | natiirlich: 1999 kg

RC-Beton 320 kg (CEM II/A-LL) | natirlich: 1397 kg

C30/37 Betongranulat: 465 kg
Abb. 5.2

Zusammensetzung der untersuchten Kon-
struktionsbetone pro m* Beton

dass der Beitrag der Herstellung von Zusatzmitteln an
den Gesamtbelastungen der untersuchten Betone je
nach Wirkungskategorie zwischen 0% und 7% liegt.
Damit gehen wir davon aus, dass wir durch diese Verein-
fachung des Systems keine wesentlichen Umweltbelas-
tungen vernachldssigen. Die Sensitivitdt dieser Annahme
im Kontext der vorliegenden Studie wird in Kapitel 5.4
diskutiert.

Es wird angenommen, dass alle in den vorhergehenden
Abschnitten genannten Prozesse in der Schweiz stattfin-

den.

Weiter werden aber Prozesse bzw. ganze Prozessketten
mitbilanziert, die fiir die bereits genannten Prozesse
Energie und Entsorgungsleistungen bereitstellen bzw.
zum Herstellen der Produktionsanlagen und der fiir
Betrieb und Instandhaltung notwendigen Materialien
dienen. Diese Prozesse finden teilweise in der Schweiz
und teilweise in anderen Landern statt. Der betrachtete
Zeitraum variiert ebenfalls, da insbesondere die Prozesse
zum Herstellen der Produktionsanlagen und Infrastruk-
turen bis zu mehrere Jahrzehnte zuriickliegen konnen.
Die genauen Informationen zum zeitlichen und raum-
lichen Bezug sind in den jeweiligen Datensatzen in der

ecoinvent-Datenbank dokumentiert.

5.1.3 Datengrundlagen und Datenqualitat

Die Daten der in Abb. 5.2 und 5.3 dargestellten Betonzu-
sammensetzungen stammen von der Holcim (Schweiz)
AG 8. Der Anteil an Betongranulat im RC-Beton C30/37
wurde so gewahlt, dass dieser Beton der Definition von
Recyclingbeton gemass SN EN 206-1 (nationaler Anhang
NA, Ziffer 3.1.50) entspricht. Der Mindestgehalt an Be-

18 personliche Kommunikation mit S. Bischof, Holcim (Schweiz) AG, 2.7.2009.
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Bezeichnung Zement Gesteinskornung

Magerbeton 100% RC| 200 kg (CEM II/A LL) | Mischgranulat: 1587 kg

Magerbeton 200 kg (CEM II/ALL) | natiirlich: 1895 kg

Magerbeton 15% RC | 200 kg (CEM II/A LL) | natiirlich: 1605 kg
Mischgranulat: 242 kg

Abb. 5.3
Zusammensetzung der untersuchten Magerbetone pro m? Beton

tongranulat betragt 25 Massen-Prozent. In Kapitel 5.4
wird in einer Parametervariation untersucht, wie sich eine
Erhdhung dieses Anteils auf die Ergebnisse der Wirkungs-

abschatzung auswirkt.

Gemadss der gewahlten Betonzusammensetzung wird fuir
den Beton mit Betongranulat mehr Zement eingesetzt

als flir den Beton aus ausschliesslich natirlicher Gesteins-

granulats einen erhohten Bindemittelleimgehalt beno-
tigt, um eine gute Verarbeitbarkeit zu erreichen. Diese
erhéhten Zementgehalte bei Beton mit Betongranulat
bestatigen sich auch aus der Auswertung von mehr als
hundert untersuchten Recyclingbetonen der Holcim
(Schweiz) AG*°. Weitere Hinweise auf diesen Zusammen-
hang geben Hoffman und Huth (2006), Hoffmann und
Jacobs (2007) und Hoffmann und Leemann (2009). Als

kérnung. Diese Annahme wird damit begriindet, dass

man aufgrund des hoheren Hohlraumgehalts des Beton-

Zementart wird in beiden Betonzusammensetzungen
Portlandkalksteinzement (CEM II/A-LL) gewahlt, da diese

Prozesse Datengrundlage Annahmen Datenqualitat
Zementherstellung, Abbau von Kalkstein | Ecoinvent-Inventar «portland Gut 2°

und Mergel sowie Transporte zwischen | calcareous cement, at plant»

Steinbruch und Zementwerk (Kellenberger et al. 2003)

Herstellung von naturlicher Gesteins- Ecoinvent-Inventar «gravel, Es wird angenommen, Mittel 2

kornung, Abbau von Kies und Sand so-
wie Transporte zwischen Abbauort und

Ort der Herstellung der Gesteinskérnung

round, at mine»

(Kellenberger et al. 2003)

dass ausschliesslich

Rundkies eingesetzt wird.

Herstellung von rezyklierter Gesteins-

kornung

Ecoinvent-Inventar «disposal,
building, concrete gravel, to

sorting plant» (Doka 2000)

Siehe Kapitel 3.3

Mittel bis gering 22

Betonherstellung Ecoinvent-Inventar «concretes | Die Herstellung von Gut 23
normal, at plant» Zusatzmitteln wird ver-
(Kellenberger et al. 2003) nachlassigt.

Transporte von Zement und Ecoinvent-Inventare «trans- Siehe Kapitel 5.1.4 Gut

Gesteinskornung zur Betonherstellung.

port, freight, rail» und «trans-
port, lorry > 16t», «transport,
barge» (Spielmann et al. 2004)

(gemass Beurtei-
lung in der eco-

invent-Datenbank)

Abb. 5.4
Ubersicht iiber die verwendeten Datengrundlagen fiir die Inventardaten

19
20
21
22
23

Personliche Kommunikation mit S. Bischof, Holcim (Schweiz) AG, 24.11.2009.
Personliche Kommunikation mit T. Kiinniger, Empa, 2.4.2009.
Personliche Kommunikation mit T. Kiinniger, Empa, 2.4.2009.

Persénliche Kommunikation mit G. Doka, Doka O

kobilanzen, 17.3.2009.

Personliche Kommunikation mit T. Kiinniger, Empa, 2.4.2009.
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Zementart in der Schweiz sehr verbreitet ist (relativer
Marktanteil 2008 von 62 %).

Aus den Angaben in den Abb. 5.2 und 5.3 wird deutlich,
dass sich die Betone hinsichtlich ihrer Dichte unterschei-
den: Der Beton C30/37, der ausschliesslich aus natirli-
cher Gesteinskornung hergestellt wird, ist 100 kg pro m?
schwerer als der Beton C30/37, der aus einer Kombina-
tion aus natirlicher Gesteinskornung und Betongranulat
hergestellt wird (im folgenden als «RC-Beton C30/37»
bezeichnet). Dies ergibt sich u.a. aus dem Unterschied in
den Rohdichten von natdirlicher Gesteinskérnung und

Betongranulat, der bis zu 10% betragen kann 2.

Beton, der ausschliesslich aus Mischgranulat hergestellt
wird (im Folgenden bezeichnet als «Magerbeton 100%
RC»), ist 300 kg pro m? leichter als ein vergleichbarer
Magerbeton aus natiirlicher Gesteinskérnung (im Folgen-
den bezeichnet als «Magerbeton») und ein vergleichba-
rer Magerbeton aus einer Kombination aus naturlicher
Gesteinskérnung und Mischgranulat (im Folgenden be-
zeichnet als «Magerbeton 15% RC»). Auch hier erklaren
die Unterschiede in den Rohdichten von natiirlicher und

rezyklierter Gesteinskdrnung diese Variationen.

Abb. 5.4 gibt einen Uberblick Gber die Datengrundlagen
der verwendeten Inventardatensatze. Aus den in Kapitel
4.5 beschriebenen Uberlegungen wird fur natirliche
Gesteinskérnung auf die Verwendung der Daten der

Holcim (Schweiz) AG verzichtet.

Fir die Herstellung von rezyklierter Gesteinskérnung
wird eine Modellierung eines stationaren Brechers ver-
wendet, da der in Kapitel 4 bilanzierte mobile Brecher
nicht zur Herstellung von Betongranulat geeignet ist
(nach Angaben des Betreibers 2°) und wir vereinfachend
flr Konstruktions- und Magerbeton die gleichen Daten-

grundlagen verwenden wollten.

5.1.4 Methodische Festlegungen
Es werden die generellen methodischen Festlegungen

gemass Kapitel 3.3 libernommen. Ausserdem wird ver-

Okobilanzen fiir ausgewihlte Betone

einfachend angenommen, dass es bei beiden jeweils ver-

glichenen Betonen keine Unterschiede gibt in den Trans-

porten vom Ort der Zementherstellung zum Ort der

Betonherstellung sowie vom Ort der Herstellung von Ge-

steinskornung (rezykliert oder natiirlich) zum Ort der Be-

tonherstellung hinsichtlich der Transportdistanzen und
der Transportmittel. Dies bedeutet mit anderen Worten:

» Wir vernachldssigen, dass fiir die Herstellung von 1 m?
RC-Beton C30/37 17 kg Zement mehr transportiert
werden missen als fiir die Herstellung von 1 m? Beton
C30/37.

» Wir nehmen an, dass die Transporte zwischen den
Orten der Herstellung von natiirlicher und rezyklierter
Gesteinskdrnung gleich sind hinsichtlich der Transport-
distanzen und der Transportmittel.

» Wir vernachlassigen die Auswirkungen der Unterschie-
de in den Rohdichten von natiirlicher und rezyklierter
Gesteinskornung (bis zu 10%) auf die Transporte und
die Unterschiede in den Betonzusammensetzungen in
Bezug auf die Mengen der eingesetzten Gesteinskor-
nung (bis zu 20%). Die Rohdichte von natrlicher Ge-
steinskdrnung ist grosser als die Rohdichte von rezy-
klierter Gesteinskdrnung. Damit wird fiir die Herstel-
lung von 1 m3 RC-Beton weniger Gesteinskdrnung
benétigt und es muss entsprechend weniger Gesteins-

kérnung transportiert werden.

Wir begriinden diese Vereinfachung damit, dass einer-
seits im Rahmen dieser Studie keine genauen Informa-
tionen Uber die moglichen Standorte zur Herstellung von
rezyklierter Gesteinskornung vorliegen und andererseits
in zwei anderen Okobilanzen im Rahmen dieser Studie
genauer auf die Auswirkungen der Transporte eingegan-
gen wird (siehe Kapitel 6 und 7). Die Relevanz dieser An-
nahme fiir die Ergebnisse der Okobilanz wird in Kapitel

5.4 diskutiert.

24 Personliche Kommunikation mit S. Bischof, Holcim (Schweiz) AG, 2.7.2009.
25 personliche Kommunikation mit S. Bischof, Holcim (Schweiz) AG, 23.4.2009.
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5.2 Ausgewahlte Ergebnisse der
Sachbilanz

In den Sachbilanzen der beiden Betone werden theoretisch
alle Emissionen und Ressourcenverbrauche bilanziert, die
von dem in Abb. 5.1 dargestellten System an die Umwelt
abgegeben werden bzw. aus ihr entnommen werden.
Tatsachlich werden in der vorliegenden Studie nur jene
Emissionen und Ressourcenverbrauche abgebildet, fir
die die ecoinvent-Datenbank Daten bereitstellt. Dies sind
je nach Datensatz mehrere hundert verschiedene Emis-
sionen und Ressourcenverbrduche. Aus dieser Fiille von
Informationen werden im vorliegenden Bericht nur ein-
zelne Ergebnisse ausgewdhlt. Dies sind einerseits Emis-
sionen in die Luft, die aus der Verbrennung von fossilen
Brenn- und Treibstoffen entstehen. Andererseits sind es
Verbrauche von mineralischen Ressourcen sowie energe-

tisch genutzten Ressourcen.

5.2.1 Konstruktionsbetone

Die Uiberwiegende Menge Luftemissionen aus der Her-
stellung von Konstruktionsbetonen besteht aus Kohlen-
dioxid (CO,). Diese Emissionen entstehen vor allem bei
der Zementherstellung durch die Verbrennung von Brenn-
stoffen im Zementofen und durch das Kalzinieren des
Klinkers. Ausserdem entsteht Kohlendioxid durch das
Verbrennen von Treibstoffen in den Baumaschinen bei
der Herstellung der Gesteinskérnung und in Transport-
fahrzeugen zum Transport von Zement und Gesteinskor-
nung. Diese Mengen sind aber gesamthaft eine Grossen-
ordnung kleiner als die Kohlendioxidemissionen aus der
Zementherstellung. Ahnlich stellt sich die Situation auch
bei den Emissionen von Schwefeldioxid und Stickoxiden
dar: Auch hier dominiert die Zementherstellung. Allerdings
ist hier nur die Verbrennung von Brennstoffen im Zement-
ofen massgeblich. Bei den Partikelemissionen hingegen
ist die Zementherstellung deutlich weniger dominant.
Hier sind auch die Transporte wichtige Verursacher. Werden
die beiden untersuchten Konstruktionsbetone C30/37
und RC-Beton C30/37 vergleichend betrachtet, zeigen sich
nahezu keine Unterschiede. Die Prozesskette der Herstel-
lung von C30/37 fiihrt zu geringfligig tieferen Emissionen,

da hier weniger Zement eingesetzt wird (siehe Abb. 5.2).

Bei den energetisch genutzten Ressourcen dominiert die

Zementherstellung mit ihrem Verbrauch an Steinkohle
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Abb. 5.5

Energetischer Ressourcenverbrauch, Luftemissionen und Verbrauch
mineralischer Ressourcen bei der Herstellung von C30/37 und RC-
Beton C30/37

Auf der y-Achse sind die Mengen pro Kubikmeter Beton in den jeweili-
gen Masseinheiten dargestellt.
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Abb. 5.6

Ressourcenverbrauch, Luftemissionen und Verbrauch mineralischer
Ressourcen bei der Herstellung von Magerbetonen

Gemass den Betonzusammensetzungen in Abb. 5.3. Auf der y-Achse
die Mengen pro Kubikmeter Beton in den jeweiligen Masseinheiten.
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und Schwerdl, gefolgt von den Transporten. Im Vergleich
zum Verbrauch an fossilen Brenn- und Treibstoffen ist
der Stromverbrauch des Systems gering. Auch fur die
energetisch genutzten Ressourcen zeigt eine vergleichen-
de Betrachtung der beiden untersuchten Konstruktions-
betone nahezu keine Unterschiede. Die Prozesskette der
Herstellung von C30/37 fiihrt zu geringfiigig tieferen
Emissionen, da hier weniger Zement eingesetzt wird (sie-
he Abb. 5.2).

Beim Vergleich ausgewadhlter mineralischer Rohstoffe
weist RC-Beton C30/37 einen geringeren Kiesverbrauch
auf. Die Verbrauchsmengen von Ton und Kalkspat (in der

Zementproduktion) unterscheiden sich hingegen nur

geringfligig.

5.2.2 Magerbetone

Der Vergleich der betrachteten Luftemissionen aus dem
System der Herstellung von Magerbetonen zeigt ein sehr
dhnliches Bild wie die Luftemissionen aus der Herstel-
lung von Konstruktionsbetonen. Interessant ist hier je-
doch, dass alle drei untersuchten Betone die gleiche
Zementmenge enthalten. Da die Emissionen/Ressourcen-
verbrauche aus den massgeblichen Transporten ebenfalls
konstant gehalten werden (siehe Kapitel 6.1.3) ergeben
sich die Unterschiede zwischen den drei Betonen nur aus
den Varianten zur Herstellung von Gesteinskornungen.
Hier zeigen sich insgesamt wenige Unterschiede. Am
starksten variieren die Stickoxidemissionen in Abhangig-
keit der eingesetzten Menge an rezyklierter Gesteins-

kérnung.

Der Vergleich der Verbrauche von energetisch genutzten
Ressourcen zeigt ein dhnliches Bild. Je mehr rezyklierte
Gesteinskérnung eingesetzt wird, desto geringer ist der
Ressourcenverbrauch. Die Unterschiede sind jedoch klein.
Beim Vergleich der Verbrauche von mineralischen Roh-
stoffen zeigt sich hingegen fiir «Magerbeton 100% RC»
ein deutlich geringerer Kiesverbrauch. Der Verbrauch von
Ton und Kalkspat (in der Zementproduktion) bleibt dage-

gen konstant.

Okobilanzen rezyklierter Gesteinskérnung fiir Beton
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5.3 Ergebnisse der Wirkungs- ohne rezyklierte Gesteinskérnung) verglichen und an-
abschéitzung schliessend die Ergebnisse zusammenfassend tabella-

risch dargestellt (ohne Normierung).
In den beiden nachfolgenden Kapiteln fiir Konstruktions-
bzw. Magerbetone werden die analysierten Betone in 5.3.1 Konstruktionsbetone
den Wirkungskategorien jeweils relativ zueinander (nor- Die Wirkungsabschatzung der beiden Konstruktionsbeto-

miert auf die Werte der Wirkungskategorien des Betons ne C30/37 und RC-Beton C 30/37 zeigt nur sehr geringe

RC-Beton C30/37 (25% Betongranulat)

C30/37 Kiesabbau
RC-Beton C30/37 (25% Betongranulat)

C30/37 Landnutzung
RC-Beton C30/37 (25% Betongranulat) Atemwegs-

C30/37 erkrankungen
RC-Beton C30/37 (25% Betongranulat)

C30/37 Versauerung

RC-Beton C30/37 (25% Betongranulat)

C30/37 Treibhauseffekt

RC-Beton C30/37 (25% Betongranulat) )
C30/37 Energieressourcen

0% 25% 50% 75% 100%

I Herstellung natirlicher Gesteinskérnung [l Betonherstellung

Abb. 5.7 Il Herstellung rezyklierter Gesteinskornung [l Zementherstellung

Wirkungsabschatzung fiir Konstruktionsbetone

Wirkungsabschatzung fiir die Herstellung von Konstruktionsbetonen C30/37 und RC-Beton C30/37, gemass den in Abb 5.2 dargestellten Beton-
zusammensetzungen, nach Wirkungskategorien und ausgewahlten Prozessen. Die Ergebnisse von RC-Beton C30/37 sind in Relation zu den
jeweiligen Ergebnissen von C30/37 (= 100%) gesetzt.

Wirkungskategorie Wirkungsindikator | Varianten Herstellung | Herstellung| Beton- Zement- |Summe
natiirlicher | rezyklierter | herstellung|herstellung
Gesteinskor.|Gesteinskor.
Treibhauseffekt CO,-Aquivalent [kg] | C30/37 4,92 = 11,39 217,84 | 234,15
RC-Beton C30/37 3,44 0,62 11,39 230,07 245,51
Versauerung SO,-Aquivalent [kg] | C30/37 0,03 — 0,07 0,31 0,40
RC-Beton C30/37 0,02 <0,01 0,07 0,32 0,41
Atemwegs- Partikel <10pum [kg]| C30/37 0,01 - 0,01 0,03 0,05
erkrankungen RC-Beton C30/37 < 0,01 < 0,01 0,01 0,03 0,05
Energieressourcen CED [MJ-Aquivalent]| C30/37 117,33 - 215,20 1025,35 | 1357,88
RC-Beton C30/37 82,01 25,48 215,16 1082,89 | 1405,54
Okosystem-Schadens-| Siedlungsfl.-Aquiv. | C30/37 7,44 - 1,34 1,62 10,40
pot. durch Landnutzg. | [m?-Nutzungsjahre] | RC-Beton C30/37 5,20 0,15 1,34 1,71 8,40
Kiesabbau Kies [kg] C30/37 2080,24 = 7,24 6,06 | 2093,54
RC-Beton C30/37 | 1454,03 4,31 7,22 6,40 | 1471,96
Abb. 5.8

Wirkungsabschatzung fiir Konstruktionsbetone, pro m? Beton
Wirkungsabschatzung fiir das in Abb 5.1 definierte System der Herstellung von Konstruktionsbetonen C30/37 und RC-Beton C30/37, gemass
den in Abb. 5.2 dargestellten Betonzusammensetzungen, unterschieden nach Wirkungskategorien und ausgewahlten Prozessen.
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Abb. 5.9
Wirkungsabschétzung fiir Magerbetone

Wirkungsabschatzung fiir die Herstellung von Magerbetonen gemass den in Abb. 5.3 dargestellten Betonzusammensetzungen, unterschieden
nach Wirkungskategorien und ausgewahlten Prozessen. Die Ergebnisse fiir die beiden Magerbetone mit rezyklierter Gesteinskérnung sind in
Relation gesetzt zu den jeweiligen Ergebnissen fiir die Herstellung von Magerbeton mit ausschliesslich natiirlicher Gesteinskérnung (= 100%).

Unterschiede bei Energieressourcen, Treibhauseffekt,
Versauerung, Atemwegserkrankungen und Okosystem-
Schadenspotenzial durch Landnutzung (abgekirzt als
«Landnutzung»). Tendenziell weist RC-Beton C30/37
leicht hohere Werte auf fiir alle Wirkungskategorien, die
in Zusammenhang mit Emissionen in die Luft stehen,
was auf die hohere Zementmenge in der Betonzusammen-
setzung zuriickzufithren ist (siehe Abb. 5.2). Beim Oko-
system-Schadenspotenzial durch Landnutzung weist der
RC-Beton C30/37 tiefere Werte auf. Jedoch wird dieser
Effekt tendenziell durch das Verwenden des ecoinvent-

Datensatzes fir die Bilanzierung der Herstellung der na-

tlrlichen Gesteinskornung Uberschatzt (vgl. dazu Kap. 4.5).

Beim Kiesabbau hingegen zeigen sich beim RC-Beton
C€30/37 deutlich geringere Werte, sodass dieser Unter-
schied als relevant eingestuft werden kann. Massgeblich

ist hier die Herstellung von natiirlicher Gesteinskérnung.

5.3.2 Magerbetone
Im Vergleich der Wirkungsabschatzung der drei Mager-
betone liegen die Unterschiede bei den Atemwegs-

erkrankungen, der Versauerung, dem Treibhauseffekt

und den Energieressourcen zwischen 2% und 10%. Sie
sind damit etwas grosser als die Unterschiede bei den
Konstruktionsbetonen, aber insgesamt immer noch als
gering einzustufen. Tendenziell weisen die Magerbetone
umso tiefere Werte auf, je mehr rezyklierte Gesteinskor-
nung eingesetzt wird. Die Zementmenge bleibt in allen

Betonen gleich.

Beim Okosystem-Schadenspotenzial durch Landnutzung
weist Magerbeton mit rezyklierter Gesteinskérnung tie-
fere Werte auf. Jedoch wird dieser Effekt tendenziell

durch das Verwenden des ecoinvent-Datensatzes fiir die
Bilanzierung der Herstellung der natiirliche Gesteinskor-
nung tiberschatzt (vgl. dazu Kapitel 4.5). Bei Magerbeton
mit 100% rezyklierter Gesteinskornung ist die Reduktion
der Werte jedoch betrachtlich, sodass der Unterschied in

diesen Wirkungskategorie relevant ist.

Auch bei Kiesabbau zeigt Magerbeton mit rezyklierter
Gesteinskérnung einen deutlich tieferen Wert. Der
Unterschied zwischen Magerbeton 10 % und den ande-

ren Magerbetonen (15% RC und 100% RC) ist relevant.

Okobilanzen rezyklierter Gesteinskérnung fiir Beton
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Wirkungskategorie | Wirkungsindikator | Varianten Herstellung | Herstellung | Beton- Zement- |Summe
natiirlicher | rezyklierter |herstellung| herstellung
Gesteinskor.|Gesteinskor.

Treibhauseffekt COz—AquivaIent Magerbeton 100% RC — 1,40 143,79 10,49 155,68
[kg] Magerbeton 4,66 - 143,79 10,48 158,94

Magerbeton 15% RC 3,95 0,21 143,79 10,48 158,43

Versauerung SOZ—Z\quivaIent Magerbeton 100% RC — 0,01 0,20 0,06 0,27
[ke] Magerbeton 0,03 - 0,20 0,06 0,29

Magerbeton 15% RC 0,02 <0,01 0,20 0,06 0,29

Atemwegs- Partikel <10pm Magerbeton 100% RC - < 0,01 0,02 0,01 0,03
erkrankungen [kg] Magerbeton 0,01 = 0,02 0,01 0,04
Magerbeton 15% RC <0,01 <0,01 0,02 0,01 0,03

Energieressourcen | CED Magerbeton 100% RC - 48,06 676,81 198,23 923,10
[MJ-Aquivalent] Magerbeton 111,23 - 676,81 198,04 | 986,08

Magerbeton 15% RC 94,21 7,33 676,81 197,96 976,29

Okosystem- Siedlungsfl.-Aquiv. | Magerbeton 100% RC - 0,43 1,07 1,23 2,73
Schadenspotenzial | [m?-Nutzungs- Magerbeton 7,06 = 1,07 1,23 9,36
durch Landnutung | jahre] Magerbeton 15% RC 5,98 0,07 1,07 1,23 8,34
Kiesabbau Kies [kg] Magerbeton 100% RC — 14,62 4,00 6,77 25,39
Magerbeton 1971,94 - 4,00 6,75 | 1982,69

Magerbeton 15% RC 1670,16 2,23 4,00 10,75 | 1687,14

Abb. 5.10

Wirkungsabschatzung fiir Magerbetone, pro m* Beton

Wirkungsabschatzung fiir das in Abb. 5.1 definierte System der Herstellung von Magerbetonen gemass den in Abb. 5.3 dargestellten Betonzu-
sammensetzungen, unterschieden nach Wirkungskategorien und ausgewahlten Prozessen des Systems bezogen auf die funktionale Einheit (=

ein Kubikmeter Beton).

5.4 Sensitivitatsiiberlegungen
und Vergleich mit anderen
Studien

Die im vorhergehenden Kapitel dargestellten Ergebnisse
beziehen sich auf Vergleiche im Rahmen der in Kapitel 5.1
beschriebenen Annahmen zu Systemdefinition, Wahl der
funktionalen Einheiten und weiteren methodischen
Festlegungen. In diesem Kapitel wird nun diskutiert, wel-
chen Einfluss diese verschiedenen Annahmen auf die
Ergebnisse haben. Dazu werden zundchst allgemeine
Uberlegungen zur Relevanz der Herstellung der Zusatz-
mittel in Betonen und zur funktionalen Aquivalenz der
betrachteten Betone beschrieben. Anschliessend werden
in Kapitel 5.4.1 ausgewahlte Parameter variiert und die

Relevanz dieser Variationen fiir die Wirkungsabschatzung

dargestellt. In Kapitel 5.4.2 werden die Ergebnisse dieser

Untersuchung mit anderen Studien verglichen.

Im betrachteten System wird die Herstellung von Zusatz-
mitteln bei der Betonherstellung vernachlassigt (s. Abb.
5.1). Es stellt sich nun die Frage, ob durch diese Annahme
ein Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung systematisch
benachteiligt bzw. beglinstigt wird und wie gross dieser
Effekt allenfalls ist. Gemdss Angaben der Holcim (Schweiz)
AG % kann man vereinfachend davon ausgehen, dass je
nach Gehalt an rezyklierter Gesteinskornung die einge-
setzte Zementmenge und die damit korrelierende Menge
an Zusatzmitteln ansteigt. Aufgrund des héheren Hohl-
raumgehaltes der rezyklierten Gesteinskornung wird fiir
einen Beton mit rezyklierter Gesteinkdrnung ein erhéh-

ter Bindemittelleimgehalt benétigt, um eine gute Verar-

26 personliche Kommunikation mit S. Bischof, Holcim (Schweiz) AG, 28.8.2009 und 24.11.2009.
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beitbarkeit zu erreichen. Um gleichzeitig den Wasseran-

spruch zu verringern, werden Zusatzmittel zugemischt.

Das bedeutet, dass beim Vergleich der Konstruktions-
betone RC-Beton C30/37 durch das Vernachlassigen der
Herstellung von Zusatzmitteln tendenziell begiinstigt
wird. Fur die betrachteten Wirkungskategorien gehen wir
jedoch davon aus, dass dieser Effekt gering ist. Gemass
Kiinniger et al. (2001) macht die Herstellung von Zusatz-
mitteln in der Prozesskette der Betonherstellung je nach
Wirkungskategorie maximal 7% der Gesamtwirkung aus.
Im Rahmen dieser Studie haben wir diesen Effekt fiir das
von uns gewahlte System fiir die Wirkungskategorien
«Treibhauseffekt» und «Energieressourcen» abgeschatzt.
Hier zeigt sich ein Effekt von maximal 4% (siehe Anhang
J). Beim Vergleich der Magerbetone hat das Vernachléssi-
gen der Herstellung von Zusatzmitteln keine Auswirkun-
gen auf die Ergebnisse, da sich die Magerbetone hin-
sichtlich des Einsatzes von Zusatzmitteln nicht unter-

scheiden 7.

Weiter gehen wir in dieser Studie davon aus, dass die
gewahlten funktionalen Einheiten jeweils Betone repra-
sentieren, die fiir die gleichen Anwendungen geeignet
sind, d.h. funktional dquivalent sind. Diese Annahme ist
fir die Magerbetone sicherlich zulassig, da dieser Beton
flr Anwendungen eingesetzt wird, die keine besonderen
Anforderungen an die Betonqualitaten stellen 2. Im Falle
von Konstruktionsbetonen ist diese Annahme jedoch kri-
tischer zu betrachten, da man sich heute in Fachkreisen
nicht einig ist, ob und unter welchen Bedingungen
Konstruktionsbeton aus natiirlicher Gesteinskdrnung
durch Konstruktionsbeton aus einem Gemisch aus natiir-
licher und rezyklierter Gesteinskdrnung ersetzt werden
kann (siehe dazu u.a. Hauer et al. 2007 und Muller 2001).
Da wir in dieser Studie jedoch von einem Beton ausge-
hen, in dem der Anteil an rezyklierter Gesteinskérnung
an der Gesamtmenge von Gesteinskérnung relativ gering
ist, sollten die Unterschiede in den Verwendungsmog-
lichkeiten klein sein 2°. Derartige Unterschiede kdnnen
aber nicht ausgeschlossen werden und sollten bei der

Interpretation der Ergebnisse dieser Studie in Bezug auf
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Konstruktionsbetone unbedingt berticksichtigt werden
(siehe Kapitel 8).

5.4.1 Variation ausgewdhlter Parameter

Durch die Variation ausgewahlter Parameter soll gezeigt
werden, wie sich die Ergebnisse des Vergleichs zwischen
den verschiedenen Betonen durch alternative Annahmen
zur Systemdefinition und zu den Betonzusammenset-
zungen verandert. Dazu werden jeweils ausgewahlte
Parameter bei der Bilanzierung von RC-Beton C30/37
bzw. Magerbeton 100% RC variiert, um zu zeigen wie
sehr sich die Unterschiede zu den entsprechenden Beto-
nen aus ausschliesslich natirlicher Gesteinskornung ver-
andern (C30/37 bzw. Magerbeton). Abb. 5.11 zeigt die
variierten Parameter und das Ausmass der Variation und

beschreibt die Motivation fiir diese Auswahl.

Fiir die Wirkungsabschatzung der Konstruktionsbetone
zeigt sich, dass sich die Aussagen durch die Variation die-
ser Parameter in der Tendenz nicht verandern: In den
Wirkungskategorien «Energieressourcen», «Treibhaus-
effekt», «Versauerung», «Atemwegserkrankungen» und
«Okosystem-Schadenspotenzial durch Landnutzung»
bleiben die Unterschiede zwischen den beiden Betonen
gering. In der Wirkungskategorie «Kiesabbau» bleiben
die Unterschiede relevant. Der RC-Beton C30/37 weist

deutlich geringere Werte auf.

Von allen variierten Parametern verandert die Variation
der Zementmenge und der Zementart die Ergebnisse in
den Wirkungskategorien «Energieressourcen», «Treib-
hauseffekt», «Versauerung» und «Atemwegserkrankun-
gen» am starksten (vgl. Abb. 5.12 und 5.13). Die Ergeb-
nisse der Wirkungskategorien «Kiesabbau» und «Okosys-
tem-Schadenspotenzial durch Landnutzung» werden am
starksten durch die Variation des Anteils an rezyklierter
Gesteinskérnung in der Betonzusammensetzung beein-
flusst.

Die ausgewahlten Parameter zur Herstellung der natuir-
lichen Gesteinskornung und zum Transport der Gesteins-

kérnung beeinflussen die Werte in den Wirkungskatego-

27 Personliche Kommunikation mit S. Bischof, Holcim (Schweiz) AG, 7.2.2009.
28 personliche Kommunikation mit S. Bischof, Holcim (Schweiz) AG, 7.2.2009.
29 Personliche Kommunikation mit S. Bischof, Holcim (Schweiz) AG, 7.2.2009.
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Parameter Variation Begriindung
Zementmenge +10% im Verhaltnis zum Wert | Mogliche Bandbreite der Variation der Zementmenge fiir
in den Abb. 5.2 und 5.3 Konstruktionsbeton; fiir Magerbeton ist diese Bandbreite
tendenziell zu gross, da hier die Zementmenge aus
Kostengriinden (noch) starker minimiert wird .
Zementart CEM | anstelle von CEM II/A LL | Portlandzement (CEM I) ist die Zementart, die in der

Schweiz — nach Portlandkalksteinzement (CEM II/A LL) —
den grossten Marktanteil hat.

Anteil rezyklierter

Betonzusammensetzung

Gesteinskornung

50% rezyklierte Gesteins-
kornung anstelle von 25%
rezyklierter Gesteinskornung

(Betongranulat)

Gemass SN EN 206-1 (nationaler Anhang NA, Ziffer 3.1.50)
betragt der Mindestgehalt an rezyklierter Gesteinskornung
(Betongranulat und/oder Mischgranulat) 25 Massen-Prozent.

Dieser Anteil kann jedoch auch deutlich hoher sein.

Wahl des Inventars
flir die Herstellung
der natirlichen

Gesteinskornung

Herstellung natirlicher
Gesteinskornung

Anstelle des Ecoinvent-
Datensatz «gravel, round, at
mine» wird der Ecoinvent-
Datensatz «gravel, crushed,

at mine» gewahlt.

In der Schweiz werden nach Kiinniger et al. (2001) 15%
aller natiirlichen Gesteinskérnungen in Prozessen herge-
stellt, in denen die Gesteinskornung gebrochen werden
muss. Der Prozess des Brechens ist mit erheblichen Wirkun-
gen auf die Umwelt verbunden, insbesondere durch seinen

Energieverbrauch.

Transporte zwi- Der LKW-Transport der Die Distanz zwischen Kieswerk und Betonwerk kann je nach
[}
5 schen Kieswerk Gesteinskornung vom Standort des Betonwerks sehr stark schwanken. Transport-
Q.
é und Betonwerk Kieswerk zum Betonwerk distanzen von Gesteinskornung mit dem LKW uberschrei-
= wird um 20 km erhoht. ten aus wirtschaftlichen Griinden jedoch selten 30 km 3.
Abb. 5.11

Auswabhl der variierten Parameter, Ausmass
der Variation und Motivation fiir diese Aus-

wahl

rien «Energieressourcen», «Treibhauseffekt», «Versaue-

rung» und «Atemwegserkrankungen», aber ihr Einfluss

ist weniger stark als der Einfluss der Zementmenge und

der Zementart.

Fiir die Wirkungsabschatzung der analysierten Mager-

betone zeigt sich das gleiche Bild: Auch hier verandern

sich die Aussagen zum Vergleich der beiden Betone
(C30/37 und RC-Beton C30/37) durch die Variation aus-

gewadhlter Parameter in der Tendenz nicht. In den Wir-

kungskategorien «Energieressourcen», «Treibhauseffekt»,

«Versauerung» und «Atemwegserkrankungen» bleiben

die Unterschiede zwischen den drei Betonen gering —

auch wenn sie beispielsweise bei der Variation der

Zementmenge auf bis zu 17% steigen. Der Effekt dieser

Parametervariation bleibt hier jedoch geringer als der
vergleichbare Effekt bei Konstruktionsbetonen, weil die
Zementmenge insgesamt kleiner ist. In den Wirkungs-
kategorien «Okosystem-Schadenspotenzial durch Land-
nutzung» und «Kiesabbau» bleiben die Unterschiede
relevant fiir Magerbeton 100% RC.

5.4.2 Vergleich mit anderen Studien

Die hier vorgestellte Analyse basiert im Wesentlichen auf
den Datengrundlagen aus Kiinniger et al. (2001) bzw.
deren Umsetzung in die ecoinvent-Datenbank, welche in
Kellenberger et al. (2003) beschrieben wird. Unterschiede
zwischen den Ergebnissen der hier vorgestellten Studie
und den Ergebnissen von Kiinniger et al. (2001) ergeben

sich aus unterschiedlichen Annahmen zu Betonzusam-

30 personliche Kommunikation mit S. Bischof, Holcim (Schweiz) AG, 7.2.2009.
31 personliche Kommunikation mit S. Bischof, Holcim (Schweiz) AG, 7.2.2009.
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120%

110%

100% = Wirkung von C30/37
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90%

80%
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60%

CED GWP AP Partikel Land Kies

Bl RC-Beton C30/37 mit 10% weniger Zement (Ausgangswert: 320 kg CEM Il pro m?)
Il RC-Beton C30/37 (Ausgangswert: 320 kg CEM Il pro m3)
Il RC-Beton C30/37 mit 10% mehr Zement (Ausgangswert: 320 kg CEM Il pro m?)

120%
100% 100% = Wirkung von C30/37
80%
- l:
40%
CED GWP AP Partikel Land Kies
Il RC-Beton C30/37 mit 320 kg CEM Il pro m?
Il RC-Beton C30/37 mit 320 kg CEM | pro m3
120%

100% = Wirkung von C30/37

100%

80%

40%
CED GWpP AP

Partikel Land Kies

Bl RC-Beton C30/37 mit 25% Betongranulat (465 kg Betongranulat pro m?)
Il RC-Beton C30/37 mit 50% Betongranulat (862,5 kg Betongranulat pro m?)

Abb. 5.12

Auswirkungen der Variation der Betonzusammensetzungen

Gemass den Angaben in Abb. 5.11 auf den Vergleich zwischen RC-Beton C30/37 und C30/37. Die Ergeb-
nisse der Wirkungsabsch&tzung von RC-Beton C30/37 sind in Relation zu den jeweiligen Ergebnissen von
C30/37 (= 100%) gesetzt.

Es bedeuten: CED: Energieressourcen; GWP: Treibhauseffekt, AP: Versauerung; Partikel: Atemwegserkran-
kungen; Land: Okosystem-Schadenspotenzial durch Landnutzung; Kies: Kiesabbau (gemass Abb. 3.3).
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100%

80%

60%
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Il RC-Beton C30/37 mit 1397 kg natiirlicher Gesteinskdrnung (Rundkies) pro m?

120%

100%

80%

60%

40%
CED GWpP AP

Il RC-Beton C30/37 mit Transportdistanzen und -mitteln geméss ecoinvent

Okobilanzen fiir ausgewihlte Betone

100% = Wirkung von C30/37

in

Partikel

Land Kies

(465 kg Betongranulat pro m3)

(465 kg Betongranulat pro m3)

Bl RC-Beton C30/37 mit 1397 kg natirlicher Gesteinskdrnung (gebrochen) pro m?

100% = Wirkung von C30/37

i n

Partikel

Land Kies

(siehe Abb. B.1)

Betonwerk von 20 km Distanz

Il RC-Beton C30/37 mit einem zusatzlichen LKW-Transport von Kieswerk zu

Abb. 5.13

Auswirkungen der Parametervariation von Herstellung und Transport der Gesteinskérnung
Gemass den Angaben in Abb. 5.11 auf den Vergleich zwischen RC-Beton C30/37 und C30/37. Die Ergeb-
nisse der Wirkungsabschatzung von RC-Beton C30/37 sind in Relation zu den jeweiligen Ergebnissen von

C30/37 (= 100%) gesetzt.

Es bedeuten: CED: Energieressourcen; GWP: Treibhauseffekt, AP: Versauerung; Partikel: Atemwegserkran-
kungen; Land: Okosystem-Schadenspotenzial durch Landnutzung; Kies: Kiesabbau (gemass Abb. 3.3).

mensetzungen (insbesondere beziiglich der Zusatzmittel)
und zwischenzeitlich durchgefiihrten Anpassungen in
anderen Inventardaten der ecoinvent-Datenbank, mit
denen die Prozesskette der Betonherstellung verkniipft

ist, insbesondere im Bereich der Energiebereitstellung 2.

Kiinniger et al. (2001) dokumentieren ausfihrlich einen

Vergleich der Ergebnisse ihrer Studie mit dlteren Studien
zur Okobilanzierung von Kies, Zement und Beton. Sie zei-
gen, dass ihre Ergebnisse flr alle drei Prozesse relativ gut
mit anderen Studien Ubereinstimmen. Relevant sind ins-
besondere die Annahmen zum (i) Klinkeranteil im Zement,

(i) Anteil alternativer Brennstoffe bei der Zementher-

32 personliche Kommunikation mit H.-J. Althaus, Empa, 17.4.2009.
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stellung, (iii) zu den Transporten, (iv) den Systemen der
Energiebereitstellung sowie (v) den Betonzusammen-
setzungen. Diese Unterschiede, deren Auswirkungen auf
die Ergebnisse teilweise nicht systematisch dokumen-
tiert werden, machen einen detaillierten Vergleich der

Ergebnisse nahezu unméglich.

Dies trifft auch auf den Vergleich der vorliegenden Studie
mit anderen Studien zum Einsatz von rezyklierter Ge-
steinskdrnung in Betonen zu. Miiller (2001) und Jeske et
al. (2004) zeigen aber mit den Ergebnissen ihrer Studien
deutlich, dass die Vorteile des Einsatzes von rezyklierter

Gesteinskdrnung in Betonen wesentlich von der An-



nahme abhdngen, wie sich die Zementmenge verandert.
Nach Jeske et al. (2004) zeigt sich durch den Einsatz rezy-
klierter Gesteinskornungen immer ein positiver Effekt
auf den Verbrauch von Kies als natiirliche Ressource. In
Bezug auf Energieressourcen und Treibhauseffekt ist das
Ergebnis jedoch von den Annahmen zur Zementmenge
abhangig. Dies bestatigt die Ergebnisse der vorliegenden

Studie im Grundsatz.

5.5 Interpretation der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Untersuchung des Einsatzes rezyklier-
ter Gesteinskornung in Konstruktionsbeton (NPK C ge-
mass SN EN 206-1:2000 mit definierter Druckfestigkeits-
klasse C30/37) und Magerbeton unterscheiden sich
deutlich bezuiglich der folgenden beiden Gruppen von

Wirkungskategorien:

Fiir die Wirkungskategorien «Energieressourcen», «Treib-
hauseffekt», «Versauerung» und «Atemwegserkrankun-
gen» dominiert der Prozess der Zementherstellung die
Ergebnisse der Wirkungsabschatzungen. Am deutlichs-
ten ist dies bei der Wirkungskategorie «Treibhauseffekt»:
Hier ist die Zementherstellung in allen untersuchten
Systemen fiir rund 90% des Werts der Ergebnisse verant-
wortlich. In anderen Kategorien sind es zwischen 50%
und 80%, wobei hier auch die Betonherstellung einen
wichtigen Beitrag zu den Ergebnissen leistet. Die Para-
metervariation zeigt, dass die Ergebnisse sensitiv auf
eine Veranderung der Annahmen zu den Transporten
und der Herstellung der natiirlichen Gesteinskdrnung
reagieren. Der Einsatz rezyklierter Gesteinskérnung wirkt
sich hingegen nicht auf die Ergebnisse in diesen Wirkungs-
kategorien aus bzw. die Werte steigen beim Einsatz von
rezyklierter Gesteinskdrnung leicht an, wenn dieser mit

einem erhdhten Zementeinsatz einher geht.

Fur die Wirkungskategorien «Kiesabbau» und «Okosystem-
Schadenspotenzial durch Landnutzung» ist der Einsatz
von rezyklierter Gesteinskornung entscheidend. Beim
«Kiesabbau» reduzieren sich die Werte der Ergebnisse
der Wirkungsabschdtzung direkt durch den Ersatz von
natirlicher Gesteinskdrnung durch rezyklierte Gesteins-
kornung. Da die Herstellung natiirlicher Gesteinskdrnung

wesentlich zu den Ergebnissen der Wirkungskategorie

Okobilanzen fiir ausgewihlte Betone

«Okosystem-Schadenspotenzial durch Landnutzung» bei-
tragt, wirkt sich diese Substitution auch hier deutlich
aus. Der Effekt ist jedoch nicht ganz so ausgepragt wie
beim «Kiesabbau», da auch die Zement- und die Beton-
herstellung zu dieser Wirkungskategorie beitragen.
Ausserdem muss berlicksichtigt werden, dass dieser
Effekt durch das Verwenden des ecoinvent-Datensatzes
fir die Herstellung von natiirlicher Gesteinskérnung

wahrscheinlich deutlich Gberschatzt wird.

Diese Unterscheidung zwischen den beiden Gruppen von
Wirkungskategorien wird in der Darstellung in Abb. 5.14
unterstrichen. Darin wird der Zusammenhang zwischen
der Zementmenge bzw. dem Anteil rezyklierter Gesteins-
kérnung im Beton und den Ergebnissen der Wirkungsab-
schatzung am Beispiel von Konstruktionsbeton C30/37
grob abgeschatzt. Es zeigt sich, dass die Ergebnisse fiir
«Kiesabbau» und «Okosystem-Schadenspotenzial durch
Landnutzung» vom Anteil an rezyklierter Gesteinskornung
abhangen, wahrend die Ergebnisse in den anderen Wir-
kungskategorien primar vom Zementanteil abhangig
sind. Eine Variation der Zementart wiirde ein dhnliches
Muster zeigen wie die die Variation des Zementanteils:
Beton mit Portlandkalksteinzement schneidet in den
gleichen Wirkungskategorien deutlich besser ab als der

entsprechende Beton mit Portlandzement.

Wenn die Erhéhung des Anteils an rezyklierter Gesteins-
kérnung mit einer Erhdhung der Zementmenge verbun-
den ist —wie im Beispiel des in dieser Studie untersuchten
Konstruktionsbetons C30/37 —dann ist die Interpretation
der Auswirkungen dieser Veranderung der Betonzusam-
mensetzung auf die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung
nicht eindeutig. Fiir die eine Gruppe der Wirkungskate-
gorien («Kiesabbau» und «Okosystem-Schadenspotenzial
durch Landnutzung») fiihrt sie zu tieferen Werten; fir
die andere Gruppe der Wirkungskategorien hingegen zu
(tendenziell) héheren Werten — insbesondere beim
«Treibhauseffekt». Da sich die Zementmenge im hier
betrachteten Beispiel des Konstruktionsbetons C30/37
jedoch nur geringfligig erhdht, bleiben die Auswirkungen
auf die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung gering.
Uber die Hohe der Auswirkungen auf das «Okosystem-
Schadenspotenzial durch Landnutzung» kann auf der
Grundlage der vorliegenden Daten keine fundierte

Aussage gemacht werden.
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Abb. 5.14

Grobe Abschitzung der Auswirkungen einer Erh6hung der Zementmenge und des Anteils an rezyklierter
Gesteinskornung im Konstruktionsbeton C30/37 auf die Ergebnisse der Wirkungsabschitzung in Prozent der

Ergebnisse fiir Konstruktionsbeton C30/37

Ausgangspunkt ist die Betonzusammensetzung fiir C30/37 gemdss Abb. 5.3. Bei der Erhohung des Anteils an
rezyklierter Gesteinskérnung wird die Reduktion der Dichte der Gesteinskérnung mit beriicksichtigt. «Okosy-
stem-Schadenspotenzial durch Landnutzung» wird mit «Landnutzung» abgekiirzt.

Wir kommen daher auf der Grundlage der Ergebnisse
dieser Untersuchung zur Schlussfolgerung, dass man
rezyklierte Gesteinskornung in erster Prioritat zur Pro-
duktion von Betonen einsetzen sollte, bei denen dies
nicht oder nur in geringem Ausmass zu einer Erhohung
der Zementmenge im Beton fihrt. Dies sind vor allem
Magerbetone. Unter der eingangs erwahnten Annahme,
dass Konstruktionsbeton NPK C von den hier betrachte-
ten Betonen die grosste Zementmenge pro Tonne Beton
beinhaltet und hier tendenziell am ehesten eine Erho-
hung des Anteils rezyklierter Gesteinskdrnung zu einer

Erhéhung der Zementmenge flihrt, ist aus 6kologischer

Okobilanzen rezyklierter Gesteinskérnung fiir Beton

Sicht dieser Beton am wenigsten fiir den Einsatz von
rezyklierter Gesteinskdrnung geeignet. Vor dem Hinter-
grund einer steigenden Menge an mineralischen Bauab-
fallen, die zukiinftig im Bauprozess verwendet werden
konnen, sollte die Zement- und Betonindustrie bestrebt
sein, die Verwendung von Zement im Prozess der Her-
stellung von RC-Beton weiter zu optimieren — bezogen

auf die Zementmenge wie auch auf die Zementart.
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6 Okobilanz fiir ein fiktives Bauprojekt

6.1 Festlegen des Ziels der Unter-
suchung und Untersuchungs-
rahmen

In dieser Okobilanz soll gezeigt werden, wie sich der Ein-
satz von rezyklierter Gesteinskdrnung in einem Baupro-
jekt auswirkt, bei dem ein bestehendes Gebdude ersetzt
wird (Ersatzneubau). Dazu wird ein fiktives Bauprojekt
gewahlt. Es basiert auf Angaben zu einem konkreten
Bauprojekt im Raum Ziirich, die fiir diese Studie ange-
passt und vereinfacht wurden. Konkret libernommen
werden die Transportdistanzen und die Wahl der Trans-
portmittel zwischen den verschiedenen Standorten
sowie die Standorte der Anlagen zur Herstellung von
Gesteinskérnung und Beton. Die Analyse bleibt exempla-
risch, aber sie hat ein Bauprojekt zum Gegenstand, das
wir als typisch fiir ein grosses Ersatzneubauprojekt im

stadtischen Raum des Schweizer Mittellands ansehen.

In diesem Bauprojekt werden zwei Leistungen erbracht,

die im untersuchten System abgebildet werden: einer-

seits die Herstellung und Anlieferung des Betons und
andererseits die Entsorgung des beim Abbruch des be-

stehenden Gebaudes anfallenden Betonabbruchs.

Das Ausmass des Einsatzes von rezyklierter Gesteins-
kérnung wird — wie auch in Kapitel 5 —durch Annahmen
zu den Betonzusammensetzungen definiert. Die Ergeb-
nisse der Okobilanzen beziehen sich daher auf diese
Betonzusammensetzungen. Anhand von Parametervari-
ationen wird anschliessend analysiert, welche Relevanz
mogliche Veranderungen der Betonzusammensetzungen
oder der Transportdistanzen auf die Ergebnisse der Oko-

bilanzen haben.

6.1.1 Funktionale Einheit

Im Rahmen dieser Okobilanz werden zwei Leistungen
betrachtet, die im Kontext eines Ersatzneubaus mitein-
ander verkniipft sind: die Lieferung einer bestimmten
Betonmenge fiir den Neubau und die Entsorgung einer
bestimmten Menge Betonabbruch aus dem abgebroche-

nen Gebaude. Das Errichten des Gebaudes —d.h. der

Kiesgrube + Deponie C30/37 Quelle: Kiesgrube Recycling C30/37, 25% RC-GK
v v
Kieswerk
36 km 19 km
: : Brecher, Senke: andere
Senke: Deponie Deponie ’ £
P P Sieb Verwendung
A v
Beton- Beton- | Quelle: andere
werk werk Aufbereitung
16 km
%:' Recycling-Anflage
6 km

Baustelle

14 km

Abb. 6.1
Skizze der Prozesse der Okobilanz eines fiktiven Bauprojekts

Alle Transporte werden mit dem LKW durchgefihrt (mit Ausnahme des hier nicht dargestellten Transports des Zements zum Betonwerk). Die
Recycling-Anlage wird so modelliert, dass kein Zusammenhang zwischen der Entsorgung des Abbruchmaterials und der Bereitstellung des
Betongranulats besteht. Dazu wird eine «Senke» fiir das aus dem Betonabbruch hergestellte Granulat eingefiihrt: Es wird angenommen, dass es
in anderen Bauprozessen weiter verwendet wird. Ausserdem wird als «Quelle» fiir das Betongranulat angenommen, dass es aus anderen
Abbruchprozessen stammt. Die fiir die Bilanzierung relevante Systemdefinition wird in Abb. 6.2 dargestellt.
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Bauprozess — und der Abriss des bestehenden Gebaudes

werden hingegen nicht betrachtet.

Betrachtet wird die Lieferung von 10 000 m? Beton C30/37
an den Standort und die Entsorgung von 5000 m? Beton-
abbruch inkl. Abholen dieser Menge von diesem Stand-

ort.

6.1.2 Systemdefinition

In diesem System werden alle Prozesse betrachtet, die
notwendig sind, um die genannte Betonmenge an einer
Baustelle zur Verfligung zu stellen («from cradle to con-
struction site») und eine bestimmte Menge Betongranu-
lat an dieser Baustelle abzuholen und zu entsorgen
(«from construction site to grave/reuse»). Der Einsatz des
Betons an der Baustelle (Bauprozess), der Abbruch des
alten Gebaudes und die Sortierung des mineralischen

Bauabfalls an der Baustelle werden vernachlassigt, da

wir annehmen, dass sich diese Prozesse in den beiden

betrachteten Varianten nicht unterscheiden.

(i) «from cradle to construction site»

Das betrachtete System der Herstellung von Betonen
umfasst die Zementherstellung einschliesslich des
Abbaus der dazu notwendigen mineralischen Rohstoffe
(inkl. der Transporte zwischen dem Steinbruch und dem
Zementwerk) und den Transport des Zements vom Ort
der Zementherstellung zum Ort der Betonherstellung.
Dieser Transport erfolgt mit der Bahn oder dem LKW.
Weiter umfasst das System die Herstellung von Gesteins-
kornung, wobei auch in dieser Okobilanz, wie bereits in
Kapitel 5.1.2, zwischen zwei Herstellverfahren unter-
schieden wird: einerseits die Aufbereitung von natdirli-
chem Kies und Sand aus z.B. Kiesgruben, Steinbriichen
oder Seen, anderseits die Aufbereitung von Beton- bzw.

Mischabbruch zu rezykliertem Granulat. Mit einer Para-

Abbruch von Bauwerken

Zusatzmittelherstellung

Transport von
Betonabbruch

Energiebereitstellung/Abfallentsorgung

Herstellen der Produktionsanlagen und der fiir Betrieb
und Instandhaltung notwendigen Materialien

Abbau von Kalkstein und Mergel
(inkl. Transporte)

Abbau von Kies und Sand ‘
(inkl. Transporte)

!

—

Zementherstellung

Herstellung von Gesteinskérnung

!

!

A 4

Zementtransport

Transport der Gesteinskérnung '«

vy oy

Wasser-
bereitstellung

! Betonherstellung

A

!

Entsorgungs-

Transport Beton

dienstleistung
(inkl. Transporte)

Prozesse zur Herstellung und Entsorgung von Beton in der Schweiz

Abb. 6.2

System zur Analyse der Umweltbelastungen aus der Herstellung und Entsorgung von Beton
Ubersicht tiber das System zur Betonherstellung (inkl. Anlieferung zur Baustelle) und zur Entsorgung von Betonabbruch

(inkl. Anlieferung zur Entsorgungsanlage) fiir ein fiktives Bauprojekt.
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Funktion Variante 1

Variante 2
(RC-Beton)

Bereitstellen einer Beton- 10000 m3 C30/37

menge fiir den Neubau (gemass Abb. 5.2)

10000 m3 RC-Beton C30/37
(gemass Abb. 5.2)

Entsorgen einer Menge

Betonabbruch

5000 m3 Betonabbruch (ohne
Fremdstoffe; Rohdichte: 2,4 t/m?3)

Entsorgung: Inertstoffdeponie

5000 m3 Betonabbruch (ohne
Fremdstoffe; Rohdichte: 2,4 t/m?3)

Entsorgung: Herstellen von Betongranulat

Abb. 6.3
Definition der verglichenen Varianten

metervariation wird in Kapitel 6.4 die Relevanz einiger

zentralen Annahmen diskutiert.

Der Transport vom Ort der Herstellung von Gesteins-
kérnung zum Ort der Betonherstellung erfolgt mit LKW,
ebenso der Transport des Betons von der Betonherstel-

lung zur Baustelle.

Auch hier wird bei der Betonherstellung ausschliesslich
die Produktion von Transportbeton betrachtet, wobei die
Bereitstellung des eingesetzten Wassers mitbericksich-
tigt, die Herstellung der Zusatzmittel hingegen vernach-
lassigt wird (vgl. Kapitel 5.1.2). In Kapitel 6.4 wird gezeigt,
dass der Einfluss dieser Annahme auf die Ergebnisse der

Okobilanz von Betonen wahrscheinlich gering ist.

(ii) «from construction site to grave»

Hier werden zwei Prozesse betrachtet: der Transportpro-
zess von der Baustelle zur Entsorgungsanlage mit dem
LKW und der Prozess der Entsorgungsanlage selbst.
Dabei werden zwei alternative Verfahren zur Entsorgung
von Betonabbruch betrachtet: Einerseits wird der Beton-
abbruch in einer Inertstoffdeponie abgelagert. Anderer-
seits wird der Betonabbruch in einer Anlage zur Herstel-
lung von Gesteinskdrnung eingesetzt. Wie bereits oben
beschrieben, wird in diesem System nicht weiter betrach-
tet, wie diese Gesteinskornung weiterverwendet wird. Der
Prozess der Entsorgung des anfallenden Betonabbruchs
ist im hier betrachteten System daher unabhangig vom

Prozess der Herstellung der rezyklierten Gesteinskérnung.

Es wird angenommen, dass alle genannten Prozesse in

der Schweiz stattfinden, in einem fiir die Produktion von

1 m?3 Beton bzw. zur Entsorgung von Betonabbruch not-
wendigen Zeitraum. Dabei werden aber Prozesse bzw.
ganze Prozessketten mitbilanziert, die fiir die bereits
genannten Prozesse Energie und Entsorgungsleistungen
bereitstellen bzw. zum Herstellen der Produktionsanlagen
und der fiir den Betrieb und Instandhaltung notwendigen
Materialen dienen. Diese Prozesse finden teilweise in der
Schweiz und teilweise in anderen Landern statt. Der
betrachtete Zeitraum variiert ebenfalls, da insbesondere
die Prozesse zum Herstellen der Produktionsanlagen und
Infrastrukturen bis zu mehrere Jahrzehnte zurtickliegen
kénnen. Informationen zum zeitlichen und raumlichen
Bezug sind in den jeweiligen Datensdtzen in der ecoin-

vent-Datenbank dokumentiert.

6.1.3 Datengrundlagen

Die Daten, die die beiden Varianten charakterisieren,
stammen von der Holcim (Schweiz) AG 33. Es werden
zwei Varianten verglichen, wie diese Leistungen erbracht
werden kénnen (siehe Abb. 6.3). In Variante 1 wird die
Betonmenge in Form eines Konstruktionsbetons C30/37
geliefert, der ausschliesslich mit natirlicher Gesteinskor-
nung hergestellt wird, und der Betonabbruch wird in
einer Inertstoffdeponie entsorgt. In Variante 2 wird die
Betonmenge in Form eines Konstruktionsbetons C30/37
geliefert, der mit einem Gemisch aus 75% natiirlicher
und 25% rezyklierter Gesteinskdrnung hergestellt wird,
und der Betonabbruch wird in einer Anlage zur Herstel-
lung von Betongranulat entsorgt. Diese Variante wird im
folgenden Text als «Variante 2 (RC-Beton)» bezeichnet. Es
werden die gleichen Betonzusammensetzungen ange-
nommen wie in Kapitel 5 (siehe Abb. 5.2). Es wird davon

ausgegegangen, dass diese beiden Betone sich in ihrer

33 Personliche Kommunikation mit S. Bischof, Holcim (Schweiz) AG, 7.2.2009.
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Weg Distanz Transportmittel
Ort der Herstellung der natiirlichen Gesteinskérnung zum Ort der 36 km LKW (> 28t)
Betonherstellung C30/37 (Variante 1)

Ort der Herstellung der natiirlichen Gesteinskérnung zum Ort der 19 km LKW (> 28t)
Betonherstellung C30/37 RC-Beton (Variante 2 RC-Beton)

Ort der Betonherstellung zur Baustelle (Variante 1) 6 km LKW (> 28t)
Ort der Betonherstellung zur Baustelle (Variante 2 RC-Beton) 14 km LKW (> 28t)
Baustelle zur Inertstoffdeponie (Variante 1) 16 km LKW (> 28t)
Baustelle zum Ort der Herstellung der rezyklierten Gesteinskérnung 14 km LKW (> 28t)
(Variante 2 RC-Beton)

Abb. 6.4
Angaben zu Transportdistanzen und -mitteln

Verwendung nicht unterscheiden. Auf diese Annahme
wird in den Kapiteln 5.1.1 und 5.4 ausfiihrlich eingegan-
gen. Abb. 6.4 zeigt die Angaben zu den Transportdistan-

zen und -mitteln.

Die Datengrundlagen der Inventare entsprechen den Da-
tengrundlagen der Okobilanzen von Betonen, die in Kapi-
tel 5.1.3 ausfiihrlich dargestellt werden. Abweichend zu
dieser Darstellung wird der Datensatz fiir die Betonher-
stellung angepasst, indem

e der Transport des Zements von der Zementherstellung
zum Ort der Betonherstellung neu in Abhdngigkeit von
der eingesetzten Zementmenge dargestellt wird. Dazu
wird angenommen, dass Zement in der Schweiz im
Durchschnitt 50 km mit dem LKW (>28 t) und 50 km
mit der Bahn transportiert wird 34.

« die fir die Betonherstellung notwendigen Hilfsstoffe
und Brennstoffe gemdss Angaben aus Kiinniger et al.
(2001) zum Standort der Anlagen transportiert werden.

 der Transport der Gesteinskornung gemass den Anga-
ben aus Abb. 6.4 erfolgt.

Ausserdem wird fur die Entsorgung des Betonabbruchs
in der Inertstoffdeponie der Datensatz «disposal, inert
waste, 5% water, to inert material landfill» aus der ecoin-

vent-Datenbank verwendet.

6.1.4 Methodische Festlegungen
Es gelten die generellen methodischen Festlegungen aus

Kapitel 3.3. Dabei kommt insbesondere die wertproportio-

nale Allokation der Emissionen und Ressourcenverbrau-
che bei der Herstellung der rezyklierten Gesteinskornung
zum Tragen. Im hier betrachteten System werden — wie
in Kapitel 3.4 beschrieben —19% dieser Emissionen und
Verbrauche der Entsorgung des Betonabbruchs und 81%
dieser Mengen der Herstellung des Betongranulats zuge-
rechnet. Dies bedeutet, dass in Variante 2 nur 19% der
Belastungen aus der Aufbereitung des Betonabbruchs
mitbilanziert werden. Ausserdem vernachldssigen wir in
dieser Untersuchung die Auswirkungen der Unterschiede
in den Rohdichten von natiirlicher und rezyklierter

Gesteinskérnung (bis zu 10%) auf die Transporte.

6.2 Ausgewahlte Ergebnisse der
Sachbilanz

In den Sachbilanzen der beiden Varianten werden theo-
retisch alle Emissionen und Ressourcenverbrauche bilan-
ziert, die von dem in Abb. 6.1 dargestellten System an die
Umwelt abgegeben werden bzw. aus ihr entnommen
werden. Tatsachlich werden in der vorliegenden Studie
nur jene Emissionen und Ressourcenverbrauche abgebil-
det, flir die die ecoinvent-Datenbank Daten bereitstellt.
Dies sind je nach Datensatz mehrere hundert verschiede-
ne Emissionen und Ressourcenverbrauche. Aus dieser
Fiille von Informationen werden im vorliegenden Bericht
nur einzelne Ergebnisse ausgewahlt. Dies sind einerseits
Emissionen in die Luft, die aus der Verbrennung von fos-

silen Brenn- und Treibstoffen entstehen. Andererseits

34 personliche Kommunikation mit S. Bischof, Holcim (Schweiz) AG, 20.3.2009.
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Il Variante 1 (mit ausschliesslich natirlicher Ge-
steinskdrnung und Deponierung des Beton-
abbruchs)

Il Variante 2 (mit RC-Beton mit 25% Betongranu-
lat und Aufbereitung des Betonabbruchs)
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Abb. 6.5

Luftemissionen, energetischer Ressourcenverbrauch und minerali-
scher Ressourcenverbrauch bei Herstellung und Entsorgung von
Beton fiir ein fiktives Bauprojekt

Ausgewahlte Ergebnisse der Sachbilanz aus der Herstellung von Kon-
struktionsbetonen fiir ein fiktives Bauprojekt und der Entsorgung des
im Rahmen des Ersatzneubaus anfallenden Betonabbruchs. Auf der
y-Achse sind die Mengen pro funktionale Einheit geméass den Angaben
in Abb. 6.3 in den jeweiligen Masseinheiten dargestellt.
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Okobilanz fiir ein fiktives Bauprojekt

sind es Verbrauche von mineralischen Ressourcen sowie

energetisch genutzten Ressourcen.

Betrachtet man die beiden untersuchten Varianten ver-
gleichend, so zeigen sich nahezu keine Unterschiede fiir
Schwefeldioxid (SO,), Kohlendioxid (CO,) und Emissionen
von Partikeln in die Luft. Variante 2 (RC-Beton) fiihrt zu
geringfligig tieferen Emissionen, da hier insgesamt weni-
ger transportiert werden muss (siehe Abb. 6.4) und weni-
ger Emissionen aus der Herstellung der Gesteinskérnung
und der Entsorgung des Betonabbruchs anfallen. Dies
gleicht den Anstieg der Emissionen infolge des erhohten
Zementeinsatzes aus. Die Stickoxidemissionen sind in

Variante 2 deutlich tiefer.

Bei den energetisch genutzten Ressourcen hingegen
sieht man den Effekt der erhdhten Zementmenge in
Variante 2 (RC-Beton) im leicht héheren Verbrauch an
Steinkohle (im Zementwerk). Beim Rohdl hingegen
schneidet die Variante 2 (RC-Beton) aus den bereits oben
genannten Griinden besser ab. Die Unterschiede zwi-
schen den beiden Varianten beim Verbrauch von Erdgas

und Uran sind sehr gering.

Beim Vergleich ausgewdhlter mineralischer Rohstoffe
zeigt sich der tiefere Kiesverbrauch der Variante 2 (RC-
Beton). Die Verbrauchsmengen von Ton und Kalkspat in
der Zementproduktion unterscheiden sich hingegen nur
geringfligig. Die Unterschiede im Wasserverbrauch sind
auf die Unterschiede bei der Herstellung der Gesteins-

kérnung zuriickzufiihren (siehe dazu Kapitel 4).

6.3 Ergebnisse der Wirkungs-
abschatzung

Die beiden Varianten werden in den verschiedenen Wir-
kungskategorien zunachst relativ zueinander verglichen,
normiert auf die Ergebnisse der Variante ohne rezyklierte
Gesteinskornung (siehe Abb. 6.6). Anschliessend werden
die Ergebnisse zusammenfassend tabellarisch dargestellt
(siehe Abb. 6.7).

Der Vergleich zeigt, dass die Unterschiede zwischen den

beiden Varianten in den Wirkungskategorien «Energie-

ressourcen», «Treibhauseffekt», «Versauerung» und «Atem-
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Variante 2 (RC-Beton mit 25% Betongranulat)

Variante 1 Kiesabbau
Variante 2 (RC-Beton mit 25% Betongranulat)

Variante 1 Landnutzung
Variante 2 (RC-Beton mit 25% Betongranulat) Atemwegs-

Variante 1 erkrankungen
Variante 2 (RC-Beton mit 25% Betongranulat)

Variante 1 Versauerung
Variante 2 (RC-Beton mit 25% Betongranulat) Treibhaus-

Variante 1 effekt
Variante 2 (RC-Beton mit 25% Betongranulat) Energie-

Variante 1 ressourcen

T T T T 1
0% 25% 50% 75% 100%

Il Herstellung natirlicher Gesteinskornung [l Betonherstellung
Il Herstellung rezyklierter Gesteinskérnung [l Zementherstellung
Il Transport Gesteinskérnung [ Transport Beton
[0 Entsorgung Abbruchmaterial

Abb. 6.6

Wirkungsabschiatzung bei Herstellung und Entsorgung von Beton fiir ein fiktives Bauprojekt

Wirkungsabschatzung fiir die Herstellung von Konstruktionsbetonen fiir ein fiktives Bauprojekt und der Entsorgung des im Rahmen des Ersatz-
neubaus anfallenden Betonabbruchs (siehe Abb. 6.1), nach Wirkungskategorien und ausgewahlten Prozessen. Die Ergebnisse werden jeweils in
Relation zu Variante 1 (= 100%) gesetzt. Mit «Landnutzung» wird die Wirkungskategorie «Okosystem-Schadenspotenzial durch Landnutzung»
abgekdirzt.

wegserkrankungen» gering sind. Tendenziell schneidet zu den Ergebnissen des Vergleichs zwischen C30/37 und

die Variante 2 (RC-Beton) besser ab, mit zwischen 0% und RC-Beton C30/37 in Kapitel 5). Die Transporte tragen in

14% tieferen Werten. Variante 2 (RC-Beton) verzeichnet Variante 1 ebenfalls rund 10% zu den Ergebnissen in den
ausserdem deutlich tiefere Werte beim Kiesabbau und Wirkungskategorien «Atemwegserkrankungen», «Ver-
dem Okosystem-Schadenspotenzial durch Landnutzung sauerung» und «Energieressourcen» bei; in Variante 2
(abgekiirzt als «Landnutzung»). Bei der Landnutzung ist (RC-Beton) liegt der Beitrag der Transporte in den vorge-

der Unterschied zwischen den beiden Varianten rund zur nannten Wirkungskategorien etwas tiefer. Dadurch ver-

Halfte auf die vermiedene Entsorgung des Abbruchma- grossert sich wiederum die Differenz der Ergebnisse zwi-
terials in einer Inertstoffdeponie und zur Halfte auf den schen der Variante mit rezyklierter Gesteinskérnung und
vermiedenen Kiesabbau zurtlickzufiihren (in Variante 2). der Variante ohne rezyklierte Gesteinskérnung —im hier

Daher gehen wir davon aus, dass dieser Unterschied betrachteten fiktiven Bauprojekt. Insgesamt wird die Dif-

auch trotz der schlechten Datenlage beim Landverbrauch  ferenz jedoch in keiner Wirkungskategorie grosser als 20%.
der Herstellung natirlicher Gesteinskdrnung (vgl. Kapitel

4.5) relevant ist.

Die Entsorgung des Abbruchmaterials in einer Inertstoff-
deponie in Variante 1 tragt in den Wirkungskategorien
«Okosystem-Schadenspotenzial durch Landnutzung»,
«Atemwegserkrankungen», «Versauerung» und «Energie-
ressourcen» jeweils zu tUiber 10% der Ergebnisse bei. Da-
mit vergrossert sich die Differenz der Ergebnisse zwischen
der Variante mit rezyklierter Gesteinskérnung und der

Variante ohne rezyklierte Gesteinskérnung (im Vergleich

Okobilanzen rezyklierter Gesteinskérnung fiir Beton
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Wirkungs- | Wirkungs- | Varianten | Entsorgung | Herstellung| Beton- Zement- |Herstellung| Transport | Transport Beton- | Summe
kategorie | indikator Abbruch- | natiirlicher | herstellung | herstellung | rezyklierter | natiirlicher | rezyklierter | transport
material |Gesteinskor. Gesteinskor.|Gesteinskor. Gesteinskor.

Treibhaus- COz—Aqui» Variante 1 109,44 49,17 101,49 2178,45 = 98,14 = 18,05 |2554,74

effekt valent [t] Variante 2 22,91 34,37 103,24 2300,68 6,22 36,21 6,22 42,11 |2529,05
(RC-Beton)

Versaue- SOZ-Aqui- Variante 1 634,78 299,23 544,63 3064,29 = 516,97 = 98,61 |5158,51

rung valent [kg] Variante 2 120,69 209,16 554,17 3236,22 32,85 190,71 32,85 230,09 |4606,3
(RC-Beton)

Atemwegs- | Partikel Variante 1 76,65 54,90 108,62 324,56 - 49,00 - 9,47 623,20

erkrankun- | <10um [kg] | Variante 2 11,44 38,37 109,95 342,77 4,74 18,07 4,74 22,11 552,18

gen (RC-Beton)

Energie- CED [TJ- Variante 1 2,81 1,17 2,03 10,25 - 1,70 - 0,31 18,28

ressourcen | Aquivalent] | Variante 2 0,40 0,82 2,06 10,83 0,26 0,63 0,26 0,72 15,97
(RC-Beton)

Okosystem— Siedlungsfl.-.| Variante 1 1,95 7,44 0,98 1,62 — 0,15 — 0,03 12,18

Schadens- | Aquivalent | Variante 2 0,04 5,20 0,99 1,71 0,15 0,06 0,15 0,07 8,37

pot. durch | [ha - Nutzgs.-| (RC-Beton)

Landnutzg. | jahre]

Kiesabbau | Kies [t] Variante 1 1,39 20,80 0,07 0,06 — 0,14 - 0,02 22,48
Variante 2 0,03 14,54 0,08 0,06 0,04 0,05 0,04 0,05 14,90
(RC-Beton)

Abb. 6.7

Wirkungsabschétzung der Herstellung und Entsorgung von Beton fiir ein fiktives Bauprojekt

Wirkungsabschatzung fiir das in Abb. 6.1 definierte System der Herstellung von Konstruktionsbetonen fiir ein fiktives Bauprojekt und der Entsor-
gung des im Rahmen des Ersatzneubaus anfallenden Betonabbruchs, unterschieden nach Wirkungskategorien und ausgewdahlten Prozessen. In
dieser Darstellung werden die absoluten Ergebnisse der Wirkungsabschatzung der beiden Varianten (gemdss den Angaben in Abb. 6.3 und 6.4)
verglichen. Bezugseinheit ist die funktionale Einheit des Systems (vgl. Kapitel 6.1.1).

6.4 Sensitivitatsuberlegungen
durch Variation ausgewahlter
Parameter

wie sich die Ergebnisse des Vergleichs zwischen den Va-

rianten durch alternative Annahmen zur Systemdefini-

tion, zu den Transporten und zu den Betonzusammen-

Die im vorhergehenden Kapitel dargestellten Ergebnisse
beziehen sich auf Vergleiche im Rahmen der in Kapitel
6.1 beschriebenen Annahmen zu Systemdefinition, Wahl
der funktionalen Einheiten und weiteren methodischen
Festlegungen. In diesem Kapitel wird nun untersucht,
welchen Einfluss diese verschiedenen Annahmen auf die

Ergebnisse haben.

Die allgemeinen Uberlegungen zur Relevanz der Herstel-
lung der Zusatzmittel in Betonen und zur funktionalen
Aquivalenz der betrachteten Betone, die in Kapitel 5.4
beschrieben werden, sind auch hier giiltig. Durch die

Variation ausgewahlter Parameter soll gezeigt werden,

setzungen verandern. Dabei werden jeweils einzelne
Parameter bei der Bilanzierung von Variante 2 (RC-Beton)
variiert, um zu zeigen, wie sehr sich die Unterschiede zur
Wirkungsabschatzung fiir Variante 1 verandern. Eine Aus-
nahme ist die Variation der Parameter zur Entsorgung
des Abbruchmaterials. In diesem Fall werden die entspre-
chenden Parameter in Variante 1 variiert und mit den
Ergebnissen der Wirkungsabschatzung in Variante 2 (RC-
Beton) verglichen. Abb. 6.8 zeigt die variierten Parameter
und das Ausmass der Variation und beschreibt die Moti-

vation fur diese Auswahl.

Im Ergebnis zeigt sich, dass sich die Aussagen zum Ver-

gleich der beiden Varianten durch die Variation der aus-
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Parameter Variation Begriindung

Zementmenge +10% Mogliche Bandbreite der Variation der Zementmenge fuir
Konstruktionsbeton (siehe Abb. 5.11).

Zementart CEM | anstelle von CEM II/A LL | Portlandzement (CEM I) ist die Zementsorte, die in der

Schweiz — nach Portlandkalksteinzement (CEM II/A LL) —
den grossten Marktanteil hat.

Anteil rezyklierter

Gesteinskornung

Betonzusammensetzung

50% rezyklierte Gesteins-
kornung anstelle von 25%

rezyklierter Gesteinskornung

Der Anteil an rezyklierter Gesteinskdrnung betragt mindes-
tens 25% in Betonen, die als «Recycling-Beton» verkauft
werden. Dieser Anteil ist in vielen «Recycling-Betonen», die
aktuell angeboten und eingesetzt werden, jedoch deutlich

hoher.

Wahl des Inventars
flr die Herstellung
der natirlichen

Gesteinskornung

Herstellung natdirlicher
Gesteinskornung

Anstelle des Ecoinvent-
Datensatz «gravel, round, at
mine» wird der Ecoinvent-
Datensatz «gravel, crushed, at

mine» gewahlt.

In der Schweiz werden nach Kiinniger et al. (2001) 15%
aller natiirlichen Gesteinskérnungen in Prozessen herge-
stellt, in denen die Gesteinskornung gebrochen werden
muss. Der Prozess des Brechens ist mit erheblichen Wir-
kungen auf die Umwelt verbunden, insbesondere durch

seinen Energieverbrauch.

Transporte in

Samtliche Transportdistanzen

Diese Parametervariation wird motiviert durch die aktuelle

g Variante 2 (RC- in Variante 2 werden verdop- | Diskussion liber das Gebaudelabel Minergie-Eco, in dem
E‘,— Beton) pelt. der Einsatz von Beton aus rezyklierter Gesteinskérnung
,E vorgeschrieben wird, sofern die zu seinem Einsatz zurtick-
gelegten Transportdistanzen nicht zu gross werden.
Entsorgung des Das Abbruchmaterial wird in | In vielen Ersatzneubauprojekten wird das Abbruchmaterial
o ::: Abbruchmaterials | Variante 1 neu zur Herstel- zu Anlagen zur Herstellung von Betongranulat geliefert,
En é in Variante 1 lung von Betongranulat ver- | wahrend zum Neubau Beton aus ausschliesslich natiir-
é 1;: wendet. licher Gesteinskornung eingesetzt wird. Das hergestellte
- § Betongranulat wird dann zu anderen Zwecken bzw. an
anderen Orten weiterverwendet.
Abb. 6.8

Auswabhl der variierten Parameter, Ausmass der Variation und Motivation fiir diese Auswahl

gewdhlten Parameter in der Tendenz nicht verandern. In
den Wirkungskategorien «Energieressourcen», «Treib-
hauseffekt», «Versauerung» und «Atemwegserkrankun-
gen» bleiben die Unterschiede zwischen den beiden Vari-
anten gering. In den Wirkungskategorien «Kiesabbau»
und «Okosystem-Schadenspotenzial durch Landnutzung»
bleiben die Unterschiede relevant. Die Variante 2 (RC-
Beton) weist in diesen Wirkungskategorien deutlich ge-

ringere Werte auf.

Von allen variierten Parametern verandern die Variation
der Zementmenge, der Zementart, der Transporte und
der Art der Entsorgung des Abbruchmaterials die Ergeb-

nisse in den Wirkungskategorien «Energieressourcen»,

Okobilanzen rezyklierter Gesteinskérnung fiir Beton

«Treibhauseffekt», «Versauerung» und «Atemwegserkran-
kungen» am starksten (vgl. Abb. 6.9). Durch die Variation
der Zementmenge steigt der Unterschied zwischen den
Varianten auf 20% und liegt damit an der Grenze zu
einer Einstufung als «relevant». In Abb. 6.10 wird jedoch
deutlich, dass der hier gezeigte Vorteil von Variante 2
(RC-Beton) von den Annahmen zu den Transportdistanzen
und zur Art der Entsorgung des Abbruchmaterials beein-
flusst wird. Wird das Abbruchmaterial in Variante 1 in
einer Anlage zur Herstellung von Betongranulat entsorgt,
so verschwinden die Unterschiede zwischen den beiden
Varianten. In diesem Fall wiirde auch eine Reduktion der
Zementmenge im RC-Beton C30/37 zu keinem relevan-

ten Unterschied zwischen den beiden Varianten fiihren.
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120%

110%

100% = Wirkung von Variante 1

100%

90%
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70%

60%

CED GWP AP Partikel Land Kies

Il Variante 2 mit 10% weniger Zement (Ausgangswert: 320 kg CEM Il pro m? RC-Beton C30/37)
Bl Variante 2 (Ausgangswert: 320 kg CEM Il pro m? RC-Beton C30/37)
B Variante 2 mit 10% mehr Zement (Ausgangswert: 320 kg CEM Il pro m? RC-Beton C30/37)

120%

100% = Wirkung von Variante 1
100%

80%
- . .:
40%

CED GWP AP

Partikel Land Kies

Il Variante 2 mit 320 kg CEM Il pro m? RC-Beton C30/37
B Variante 2 mit 320 kg CEM | pro m? RC-Beton C30/37

120%

100% = Wirkung von Variante 1

100%

80%
60% I I
40%

CED GWpP AP

Partikel Land Kies

Bl Variante 2 (Ausgangswert: 465 kg Betongranulat pro m? RC-Beton C30/37)
Bl Variante 2 mit 50% Betongranulat (entspricht 862,5 kg Betongranulat pro m? RC-Beton C30/37)

Abb. 6.9

Auswirkungen der Variation der Betonzusammensetzungen gemdss Abb. 6.8, auf den Vergleich zwischen Variante 1 und Variante 2 (RC-Beton).
Die Ergebnisse der Wirkungsabschétzung von Variante 2 (RC-Beton) sind in Relation zu den jeweiligen Ergebnissen von Variante 1 (=100%)
gesetzt.

Es bedeuten: CED: Energieressourcen; GWP: Treibhauseffekt, AP: Versauerung; Partikel: Atemwegserkrankungen; Land: Okosystem-Schadenspo-
tenzial durch Landnutzung; Kies: Kiesabbau (gemass Abb. 3.3).
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120%
100% 100% = Wirkung von Variante 1
80%
- . .:
40%
Partikel Land Kies
Il Variante 2: 1397 kg natiirliche Gesteinskérnung (Rundkies)
pro m3 RC-Beton C30/37 (465 kg Betongranulat pro m3)
I Variante 2: 1397 kg natirliche Gesteinskdrnung (gebrochen)
pro m3 RC-Beton C30/37 (465 kg Betongranulat pro m3)
120%
o Wi )
100% 100% = Wirkung von Variante 1
80%
N l .:
40%
Partikel Land Kies
Il Variante 2 mit rund 1,8 Millionen Tonnenkilometern
B Variante 2 mit rund 3,6 Millionen Tonnenkilometern

120%

100% 100% = Wirkung von Variante 1

mit Entsorgung des Abbruch-
materials durch Aufbereitung
80%
N I I
40%

Partikel Land Kies

Il Variante 2 (Aufbereitung des Betonabbruchs und Herstellung
von RC-Beton C30/37 mit 25% Betongranulat)

Abb. 6.10

Auswirkungen der Parametervariation von Herstellung der Gesteinskdrnung und der Transporte gemass den Angaben
in Abb. 6.8 auf den Vergleich zwischen Variante 1 und Variante 2 (RC-Beton).

Die Ergebnisse der Wirkungsabschétzung von Variante 2 (RC-Beton) sind in Relation zu den jeweiligen Ergebnissen von
Variante 1 (=100%) gesetzt.

Es bedeuten: CED: Energieressourcen; GWP: Treibhauseffekt, AP: Versauerung; Partikel: Atemwegserkrankungen; Land:
Okosystem-Schadenspotenzial durch Landnutzung; Kies: Kiesabbau (geméss Abb. 3.3).
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Die Ergebnisse der Wirkungskategorien «Kiesabbau» und
«Okosystem-Schadenspotenzial durch Landnutzung»
werden am starksten durch die Variation des Anteils an
rezyklierter Gesteinskdrnung (Betongranulat) in der
Betonzusammensetzung beeinflusst. Alle anderen Para-
metervariationen haben nur einen sehr geringfiigigen

Einfluss auf die diese beiden Wirkungskategorien.

6.5 Interpretation der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Okobilanz fir das fiktive Bauprojekt
bestatigen im Wesentlichen die Erkenntnisse aus der
Okobilanz fur ausgewahlte Betone (vgl. Kapitel 5.5). Die
Unterschiede zwischen den Varianten sind nur relevant
fir die Wirkungskategorie «Kiesabbau». Fiir die Ergebnis-
se in den Wirkungskategorien, die in Zusammenhang mit
der Verbrennung von fossilen Energietragern und Kohlen-
dioxidemissionen aus der Zementherstellung stehen,

sind die Unterschiede zwischen den Varianten gering.

Interessant sind jene Unterschiede zwischen den Ergeb-
nissen der Okobilanz fiir das fiktive Bauprojekt und der
Okobilanz fir ausgewahlte Betone, die sich aus der Bilan-
zierung der Entsorgungsdienstleistung ergeben. In der
Wirkungskategorie «Okosystem-Schadenspotenzial durch
Landnutzung» werden die Unterschiede zwischen den
beiden Varianten durch das Berlicksichtigen der Entsor-
gungsdienstleistung so hoch, dass wir sie als relevant
einstufen —auch vor dem Hintergrund der in Kapitel 4.5
geschilderten Vorbehalte in Bezug auf die Datenqualitat
des ecoinvent-Datensatzes fiir die Herstellung von natiir-

licher Gesteinskornung.

Fiir die Wirkungskategorien der Energieressourcen, der
Versauerung und der Atemwegserkrankungen bestimmt
die Entsorgungsdienstleistung liber 10% der Ergebnisse
von Variante 1. Damit fiihrt Variante 2 (RC-Beton) in die-
sen Wirkungskategorien zu kleineren Werten. Der in
Kapitel 5.5 diskutierte Effekt der h6heren Zementmenge
in RC-Beton wird dadurch ausgeglichen. Wenn man an-
nahme, dass das abgebrochene Betonvolumen dem neu

errichteten Volumen entsprache (und nicht nur der Halfte

Okobilanz fiir ein fiktives Bauprojekt

wie im hier untersuchten fiktiven Bauprojekt), dann wiir-
de der Unterschied zwischen den Varianten auch in den

vorgenannten Wirkungskategorien relevant.

Hier zeigt sich, dass im Fall des hier untersuchten fiktiven
Ersatzneubauprojekts die Entsorgungsart (Inertstoff-
deponie versus Aufbereitung) des Betonabbruchs ent-
scheidender ist als der Einsatz von rezyklierter Gesteins-
kornung im Konstruktionsbeton. Bei dieser Uberlegung
muss jedoch berlcksichtigt werden, dass es in der Praxis
eher unwahrscheinlich ist, dass man bei einem Ersatz-
neubau die gesamte anfallende Menge an Betonabbruch
in einer Inertstoffdeponie entsorgt *°. Viel wahrschein-
licher ist hingegen die Kombination von einem Neubau
aus Beton ohne rezyklierte Gesteinskérnung mit einer
Entsorgung des Betonabbruchs in einer Anlage zur Her-
stellung von rezyklierter Gesteinskérnung. Die erzeugte
Menge an rezyklierter Gesteinskdrnung kann dann in
anderen Bauprojekten verwendet werden. Wie in Abb.
6.10 gezeigt, ergeben sich in dieser Variante keine rele-

vanten Unterschiede mehr zu Variante 2 (RC-Beton).

Die Transporte gewinnen in der Okobilanz fur das fiktive
Bauprojekt an Bedeutung gegentber der Okobilanz fur
ausgewadhlte Betone. Entscheidend ist dabei vor allem
der Transport der Gesteinskdrnung vom Ort ihrer Herstel-
lung zum Ort der Betonherstellung. Dabei schneidet die
Variante 2 (RC-Beton) besser ab. Dieser Unterschied ist
jedoch spezifisch fiir das hier betrachtete fiktive Baupro-
jekt. Es ware ebenso denkbar, dass die Transportdistan-
zen in der Variante ohne rezyklierte Gesteinskérnung
kiirzer sind. Ausserdem ist die Transportdistanz zwischen
Kieswerk und Betonwerk mit 36 km mit dem LKW eher
grosszligig angesetzt. Nach Angaben der Holcim (Schweiz)
AG Uberschreiten Transportdistanzen von Gesteinskor-

nung mit dem LKW aus Kostengriinden selten 30 km 3.

Damit zeigt sich in dieser Analyse eine wichtige Ergan-
zung zu den Aussagen aus Kapitel 5.5: Betrachtet man
die Entsorgung des bestehenden Bauwerks als Teil des
Systems, dann schneidet eine Variante umso besser ab,
je weniger Material transportiert und in einer Inertstoff-

deponie eingelagert werden muss.

35 Personliche Kommunikation mit S. Bischof, Holcim (Schweiz) AG, 5.7.2009.
36 personliche Kommunikation mit S. Bischof, Holcim (Schweiz) AG, 7.2.2009.
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7 Okobilanz fiir Varianten zur regionalen
Bewirtschaftung von Betonabbruch

7.1 Festlegen des Ziels der Unter-
suchung und Untersuchungs-
rahmen

In dieser Okobilanz soll gezeigt werden, wie sich ver-
schiedene Varianten zur Verwendung von Gesteinskor-
nung in einer fiktiven Region auf die Umwelt auswirken.
Ausgangspunkt ist das zu errichtende Bauwerk, fiir wel-
ches eine bestimmte Menge an Beton (Hochbau) und
Gesteinskérnung (Strassenbau) hergestellt wird. In der
Region stehen zwei alternative Quellen fiir Herstellung
von Gesteinskornung zur Verfligung, die zur Betonher-
stellung und im Strassenbau eingesetzt werden kénnen:
natirliche Kieslager und Betonlager im bestehenden
Bauwerk. Die jahrlich verfligbare Menge an Betonab-
bruch ist begrenzt durch die Menge des im jahrlich riick-
gebauten Bauwerk enthaltenen Betons. Es werden zwei
Varianten betrachtet. Einerseits kann das aus dem Beton-
abbruch hergestellte Betongranulat im Strassenbau ein-
gesetzt werden. Fiir die Herstellung von Beton in dieser
Region wird dann ausschliesslich natiirliche Gesteinskor-
nung verwendet, die in der Region hergestellt wird. An-
dererseits kann das aus dem Betonabbruch hergestellte
Betongranulat in der Betonproduktion eingesetzt wer-
den und hier die natirliche Gesteinskornung teilweise
ersetzen. Dann muss aber mehr natirliche Gesteinskor-
nung im Strassenbau eingesetzt werden. Bei der Herstel-

lung der rezyklierten Gesteinskérnung fallen in beiden

Varianten 5% der gesamten aufbereiteten Menge als

Abfall an, der in einer Inertstoffdeponie eingelagert wird.

Das Ausmass des Einsatzes von rezyklierter Gesteinskor-
nung wird also durch die verfligbare Menge an Beton-
granulat bestimmt. Gleichzeitig bestimmen die nachge-
fragte Betonmenge und die gewahlten Betonzusam-
mensetzungen die Nachfrage nach Betongranulat. Die
Mengenverhaltnisse werden so gewahlt, dass die Mengen-

bilanzen der Prozesse aufgehen.

Die Ergebnisse der Okobilanzen beziehen sich auf die
vorgegebenen Mengenverhaltnisse und die gewahlten
Betonzusammensetzungen. Anhand von Parameterva-
riationen wird anschliessend analysiert, welche Relevanz
mogliche Veranderungen der Betonzusammensetzungen
oder der Transportdistanzen auf die Ergebnisse der Oko-

bilanzen haben.

7.1.1 Funktionale Einheit

Im Rahmen dieser Okobilanz werden zwei Leistungen
betrachtet: die Bereitstellung von Beton und Gesteins-
kérnung zur Befriedigung der Nachfrage aus der jahr-

lichen Bautatigkeit in einer fiktiven Region.

7.1.2 Systemdefinition
In diesem System werden alle Prozesse betrachtet, die

notwendig sind, um eine bestimmte Betonmenge und

rezyklierte Gesteinskornung

Betonwerk

natirliche Gesteinskornung

A

Kieswerk

Angebot in der Region

rezyklierte Gesteinskornung

naturliche
Gesteinskornung

Bedarf in der Region

Betonabbruch: 1,079 Mio. t

i

Deponie

Abb. 7.1
Fliisse von Gesteinskérnung in dieser regionalen Okobilanz
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» Beton/Gebaude: 2,2 Mio. m3 Beton
Schotter/Strasse: 3,6 Mio. t Gesteinskdrnung
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eine bestimmte Menge an Gesteinkérnung an einer fikti-
ven Baustelle zur Verfligung zu stellen («from cradle to
construction site»). Der Einsatz des Betons und der Ge-
steinskdrnung an der Baustelle (Bauprozess), der Abbruch
des Gebdudes und die Sortierung des mineralischen Bau-
abfalls an der Baustelle werden vernachlassigt, da wir
annehmen, dass sich diese Prozesse in den beiden be-
trachteten Varianten nicht unterscheiden. Es wird verein-
fachend angenommen, dass die im Prozess der Herstel-
lung von Gesteinskdrnung angelieferten Mengen an
Betonabbruch bereits soweit sortiert sind, dass keine
Fremdfraktionen wie Metalle oder Holz mehr abgetrennt

werden mussen.

Das betrachtete System der Herstellung von Beton um-
fasst die Zementherstellung einschliesslich des Abbaus
der dazu notwendigen mineralischen Rohstoffe (inkl. der
Transporte zwischen dem Steinbruch und dem Zement-

werk) und den Transport des Zements vom Ort der Ze-

mentherstellung zum Ort der Betonherstellung. Dieser

Transport erfolgt mit der Bahn oder dem LKW.

Weiter umfasst das System die Herstellung von Gesteins-
koérnung, wobei hier zwischen zwei alternativen Verfah-
ren der Herstellung unterschieden wird. Einerseits wird
Gesteinskérnung durch die Aufbereitung von Kies und
Sand aus unterschiedlichen natiirlichen Quellen herge-
stellt, wie Kiesgruben, Steinbriichen oder Seen. Das Pro-
dukt dieses Herstellungsverfahrens wird als natdirliche
Gesteinskornung bezeichnet. Im betrachteten System
werden sowohl der Abbau von Kies und Sand (ein-
schliesslich der Transporte zwischen dem Abbauort und
dem Ort der Herstellung der Gesteinskdrnung) als auch
der Prozess der Herstellung der Gesteinskornung bilan-
ziert. Dabei wird angenommen, dass zur Produktion der
betrachteten Betone ausschliesslich Rundkies eingesetzt
wird, wahrend zur Produktion von natirlicher Gesteins-

kérnung fiir den Strassenbau ausschliesslich gebroche-

Abbruch von Bauwerken

Zusatzmittelherstellung

Transport von
Betonabbruch

Energiebereitstellung/Abfallentsorgung

Herstellen der Produktionsanlagen und der fiir Betrieb
und Instandhaltung notwendigen Materialien

Abbau von Kalkstein und Mergel
(inkl. Transporte)

Y

Abbau von Kies und Sand ‘

(inkl. Transporte)

!

! v

> Zementherstellung Herstellung von Gesteinskdrnung
Zementtransport Transport der Gesteinskérnung

v vy

Wasser-
bereitstellung

Betonherstellung

!

Transport Beton

Prozesse zur Herstellung von Beton in der Schweiz

Abb. 7.2

Ubersicht iiber die Definition des Systems zur Analyse der Herstellung von Beton und Gesteinskdrnung fiir die Baut-

tigkeit in der betrachteten Region
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ner Kies verwendet wird. Mit Hilfe einer Parametervaria-
tion wird die Relevanz dieser Annahmen fiir die Ergebnis-
se der Okobilanz diskutiert (siehe Kapitel 7.4).

Andererseits wird Gesteinskérnung durch die Aufberei-
tung von Betonabbruch hergestellt. Das Produkt dieses
Herstellungsverfahrens wird als Betongranulat bezeich-
net. Der Abbruch der Bauwerke und der Transport von
Betonabbruch zwischen der Baustelle und dem Ort der
Herstellung von Gesteinskornung werden vernachlassigt.
Dieser Entscheid wird in Kapitel 3.4 ausfiihrlich begriin-
det.

Der nachste Prozess im System ist der Transport zwischen
dem Ort der Herstellung von Gesteinskérnung und dem
Ort der Betonherstellung bzw. der Baustelle, auf der die-
se Gesteinskornung eingesetzt wird. Der Transport von
der Herstellung der natiirlichen Gesteinskérnung zur Be—
tonherstellung erfolgt zu 60% mit dem LKW und zu 40%
mit der Bahn. Die restlichen Transporte werden mit LKW

durchgefiihrt.

Im Prozess der Betonherstellung wird in der vorliegenden
Studie ausschliesslich die Produktion von Transportbeton
betrachtet. Dabei wird Beton aus Gesteinskdrnung, Ze-
ment, Wasser und Zusatzmitteln hergestellt. Hier wird
die Bereitstellung des Wassers mitberiicksichtigt. Vernach-
lassigt wird die Herstellung der Zusatzmittel. Dies wird
in Kapitel 5.1.2 ausfiihrlich begriindet. In Kapitel 5.4 wird

gezeigt, dass der Einfluss dieser Annahme auf die Ergeb-

nisse der Okobilanz von Betonen wahrscheinlich gering ist.

Weiter wird der Transport des Betons vom Ort der Beton-
herstellung zur Baustelle mit betrachtet. Dieser Trans-

port erfolgt mit dem LKW.

Es wird angenommen, dass alle in den vorhergehenden
Abschnitten genannten Prozesse in der Schweiz stattfin-
den wahrend des Zeitraums eines Jahres. Wahrend die
Betonherstellung und die Herstellung der Gesteinskor-
nung in der Region selbst stattfinden, wird der Zement in
einem durchschnittlichen Schweizer Zementwerk herge-
stellt.

Daneben werden Prozesse bzw. ganze Prozessketten mit-
bilanziert, die fiir die bereits genannten Prozesse Energie
und Entsorgungsleistungen bereitstellen bzw. zum Her-
stellen der Produktionsanlagen und der fiir den Betrieb
und Instandhaltung notwendigen Materialen dienen.
Diese Prozesse finden teilweise in der Schweiz und teil-
weise in anderen Landern statt. Der betrachtete Zeit-
raum variiert ebenfalls, da insbesondere die Prozesse
zum Herstellen der Produktionsanlagen und Infrastruk-
turen bis zu mehreren Jahrzehnten zurlickliegen konnen.
Die genauen Informationen zum zeitlichen und rdum-
lichen Bezug sind in den jeweiligen Datensatzen in der

Ecoinvent-Datenbank dokumentiert.

7.1.3 Datengrundlagen

Die Daten, die die beiden Varianten charakterisieren,
stammen von der Holcim (Schweiz) AG 37. Neben den
Angaben in Abb. 7.3 sind dies Daten zu den Transport-
distanzen und -mitteln (siehe Abb. 7.4).

Es werden zwei Szenarien (Szenario A und Szenario B) fir
die regionale Bewirtschaftung von Betonabbruch ver-
glichen (siehe Abb. 7.3). In Szenario A wird die rezyklierte
Gesteinskérnung im Tiefbau eingesetzt. Dieses Szenario
wird im folgenden Text als «Szenario A (RC-Gesteinskor-
nung)» bezeichnet. Der Beton hingegen wird als Kon-
struktionsbeton C30/37 geliefert, der ausschliesslich mit
natirlicher Gesteinskérnung hergestellt wird (mit der in
Abb. 5.2 dargestellten Zusammensetzung). Von der
Gesamtmenge an gebrochener Gesteinskdrnung werden
2,575 Millionen Tonnen als natirliche gebrochene Ge-
steinskornung geliefert und 1,025 Millionen Tonnen als

Betongranulat.

In Szenario B wird die rezyklierte Gesteinskdrnung zur
Betonproduktion eingesetzt. Dieses Szenario wird im fol-
genden Text als «Szenario B (RC-Beton)» bezeichnet. Der
gesamte Beton wird in diesem Szenario als Konstruk-
tionsbeton geliefert, der aus 74% naturlicher und 26%
rezyklierter Gesteinskornung hergestellt wird (mit der in
Abb. 5.2 dargestellten Zusammensetzung). Dieser
Beton wird im folgenden Text als «RC-Beton C30/37»

bezeichnet. Die gelieferte Gesteinskdrnung besteht

37 Personliche Kommunikation mit S. Bischof, Holcim Schweiz AG, 7.2.2009.

Okobilanzen rezyklierter Gesteinskérnung fiir Beton



Okobilanz fiir Varianten zur regionalen Bewirtschaftung von Betonabbruch

Funktion Szenario A

(RC-Gesteinskérnung)

Szenario B
(RC-Beton)

Bereitstellen einer bestimmten 2,2 Millionen m3 C30/37

Betonmenge (gemass Abb. 5.2)

2,2 Millionen m® C30/37
(gemass Abb. 5.2)

Bereitstellen einer bestimmten

Menge Gesteinskornung

2,575 Millionen Tonnen natirliche,
gebrochene Gesteinskérnung

1,025 Millionen Tonnen Betongranulat

3,6 Millionen Tonnen nattirliche,

gebrochene Gesteinskornung

Abb.7.3
Definition der verglichenen Szenarien

Weg Distanz Transportmittel
Ort der Herstellung der natirlichen Gesteinskérnung zum Ort der 40 km 60% LKW (> 28t)
Betonherstellung (in beiden Szenarien A und B) und 40% Bahn
Ort der Betonherstellung zur Baustelle (in beiden Szenarien A und B) 10 km LKW (> 28t)

Ort der Herstellung von Betongranulat zum Ort der Betonherstellung | 10 km LKW (> 28t)
(Szenario B RC-Beton)

Ort der Herstellung der natiirlichen Gesteinskornung zur Baustelle 50 km LKW (> 28t)

(in beiden Szenarien A und B)

Ort der Herstellung von Betongranulat zur Baustelle 10 km LKW (> 28t)
(Szenario A RC-Gesteinskornung)

Abb. 7.4
Angaben zu Transportdistanzen und -mitteln

ausschliesslich aus natirlicher gebrochener Gesteins-

koérnung.

Es wird davon ausgegangen, dass die beiden Betone in
Szenario A und B sich in ihrer Verwendung nicht unter-
scheiden. Auf diese Annahme wird in Kapitel 5.1 und 5.4

ausfiihrlich eingegangen.

Die Datengrundlagen der fiir die Bilanzierung verwende-
ten Inventare entsprechen den Datengrundlagen der
Okobilanzen von Betonen, die in Kapitel 5.1.3 ausfthrlich
dargestellt werden. Abweichend zu dieser Darstellung
wird der Datensatz fiir die Betonherstellung angepasst,
indem
e der Transport des Zements vom Ort der Zementher-
stellung zum Ort der Betonherstellung neu in Abhan-
gigkeit von der eingesetzten Zementmenge dargestellt

wird. Dazu wird angenommen, dass Zement in der

Schweiz im Durchschnitt 50 km mit dem LKW (> 28 t)
und 50 km mit der Bahn transportiert wird 3&.

« die fir die Betonherstellung notwendigen Hilfsstoffe
und Brennstoffe gemass Angaben aus Kiinniger et al.
(2001) zum Standort der Anlagen transportiert werden.

 der Transport der Gesteinskdrnung gemass den Anga-
ben aus Abb. 7.4 erfolgt.

7.1.4 Methodische Festlegungen

In diesen Okobilanzen werden die generellen methodi-

schen Festlegungen libernommen, die in Kapitel 3.3

beschrieben werden.

Ausserdem werden die folgenden Annahmen getroffen:

e Es wird angenommen, dass der gesamte Betonver-
brauch der Region durch Beton C30/37 reprasentiert
werden kann. Tatsachlich betragt der Anteil von Beto-
nen der Sorten C aus dem Normpositionenkatalog
(NPK C) nur 28% der Jahresproduktion der Holcim

38 Personliche Kommunikation mit S. Bischof, Holcim Schweiz AG, 20.3.2009.
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Il Szenario A (RC-Gesteinskérnung)
I Szenario B (RC-Beton)

Erdgas Rohél Steinkohle Uran
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0 |
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0 [ |
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Abb. 7.5

Energetischer Ressourcenverbrauch, Luftemissionen und minerali-
scher Ressourcenverbrauch bei der Herstellung von Konstruktions-
betonen und gebrochener Gesteinskornung fiir eine fiktive Region
Ausgewahlte Ergebnisse der Sachbilanz aus der Herstellung von Kon-
struktionsbetonen und gebrochener Gesteinskdrnung fiir eine fiktive
Region. Auf der y-Achse sind die Mengen pro funktionale Einheit
(siehe Kapitel 7.1.1) in den jeweiligen Masseinheiten dargestellt.

Okobilanzen rezyklierter Gesteinskérnung fiir Beton

(Schweiz) AG. Weitere 40% der Jahresproduktion der
Holcim (Schweiz) AG bestehen aus NPK A, 17% aus
NPK B und 15% aus Magerbetonen. Diese Betone vari-
ieren in Bezug auf die Betonzusammensetzungen, ins-
besondere der Zementmenge, der Zementart sowie
der Menge und der Art der Gesteinskérnung. In Kapitel
7.4 wird die Relevanz dieser Annahme fiir die Ergeb-
nisse der Okobilanz diskutiert.

e Weiter vernachldssigen wir die Auswirkung der Unter-
schiede in den Rohdichten von naturlicher und rezyklier-
ter Gesteinskornung (bis zu 10%) auf die Transporte.

» Das Ausmass des Einsatzes von rezyklierter Gesteins-
kornung wird einerseits durch die verfligbare Menge
an Betongranulat und andererseits durch die nachge-
fragte Betonmenge und die gewdhlten Betonzusam-
mensetzungen bestimmt. Um die Mengenbilanz in der
Region auszugleichen, wird angenommen, dass in bei-
den Szenarien genauso viel Betongranulat zur Verfi-
gung steht, wie in Szenario B RC-Beton benétigt wird.
Unter Berlcksichtigung von Verlusten in der Herstel-
lung von Betongranulat fallen in dieser fiktiven Region

dann rund 1079 000 Tonnen Betonabbruch pro Jahr an.

7.2 Ausgewadhlte Ergebnisse der
Sachbilanz

In den Sachbilanzen der beiden Szenarien werden theo-
retisch alle Emissionen und Ressourcenverbrauche bilan-
ziert, die von dem in Abb. 7.1 dargestellten System an die
Umwelt abgegeben werden bzw. aus ihr entnommen
werden. Tatsachlich werden in der vorliegenden Studie
nur jene Emissionen und Ressourcenverbrauche abgebil-
det, fiir die die ecoinvent-Datenbank Daten bereitstellt.
Dies sind je nach Datensatz mehrere hundert verschiede-
ne Emissionen und Ressourcenverbrauche. Aus dieser
Fiille von Informationen werden im vorliegenden Bericht
nur einzelne Ergebnisse ausgewahlt. Dies sind einerseits
Emissionen in die Luft, die aus der Verbrennung von fos-
silen Brenn- und Treibstoffen entstehen. Andererseits
sind es Verbrauche von mineralischen Ressourcen sowie

energetisch genutzten Ressourcen.

Betrachtet man die beiden untersuchten Szenarien ver-
gleichend, so zeigen sich nahezu keine Unterschiede fiir
Stickoxide (NO,), Schwefeldioxid (SO,), Kohlendioxid (CO,)
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und Emissionen von Partikeln in die Luft. Szenario A (RC-
Gesteinskérnung) fiihrt zu geringfligig tieferen Emissio-
nen, da hier insgesamt weniger transportiert werden

muss (siehe Abb. 7.4) und fir die Produktion des Betons

weniger Zement eingesetzt wird (siehe Abb. 5.2).

Bei den energetisch genutzten Ressourcen sieht man den
Effekt der erhdhten Zementmenge in Szenario B (RC-Beton)
im leicht hoheren Verbrauch an Steinkohle (im Zement-
werk) in Kombination mit dem Effekt der langeren Trans-
portdistanzen (Verbrauch von Rohél). Insgesamt sind

aber die Unterschiede sehr gering.

Beim Vergleich ausgewahlter mineralischer Rohstoffe zei-
gen sich praktisch keine Unterschiede zwischen den bei-
den Szenarien. Infolge der geringeren Zementmenge im
Szenario A wird minimal weniger Ton und Kalk abgebaut.
In Szenario A RC-Gesteinskérnung wird geringfligig mehr
Kies verbraucht, da die im Konstruktionsbeton C30/37
eingesetzte Menge an Gesteinskérnung insgesamt gros-
serist als die im vergleichbaren Konstruktionsbeton
C30/37 mit rezyklierter Gesteinskdrnung (RC-Beton
C30/37) eingesetzte Menge — gemass den in Abb. 5.2

dargestellten Betonzusammensetzungen.

7.3 Ergebnisse der Wirkungs-
abschatzung

Die beiden Szenarien werden in den einzelnen Wirkungs-
kategorien zundchst relativ zueinander verglichen, nor-
miert auf die Ergebnisse des Szenarios A RC-Gesteins-
kérnung (siehe Abb. 7.6), und anschliessend werden die
Ergebnisse zusammenfassend tabellarisch dargestellt
(siehe Abb. 7.7).

Der Vergleich zeigt, dass die Unterschiede sehr gering
sind. Szenario A RC-Gesteinskdrnung weist in den Wir-
kungskategorien Energieressourcen, Treibhauseffekt,
Versauerung und Atemwegserkrankungen geringfuigig
tiefere Werte auf, da weniger Zement eingesetzt wird
und die Gesteinskérnung tber kleinere Distanzen trans-
portiert wird. Szenario B RC-Beton weist beim Kiesabbau
sowie beim Okosystem-Schadenspotenzial durch Land-
nutzung geringfligig tiefere Werte auf, da die im RC-
Beton C30/37 (gemass Abb. 5.2) eingesetzte Menge an
Gesteinskérnung insgesamt kleiner ist als die fur die
Betonherstellung in Szenario A eingesetzte Menge (Kon-
struktionsbeton C30/37 mit ausschliesslich nattirlicher

Gesteinskérnung).

Szenario B
Szenario A Kiesabbau
Szenario B
Szenario A Landnutzung
Szenario B
Szenario A Atemwegserkrankungen
Szenario B
Szenario A Versauerung
Szenario B
Szenario A Treibhauseffekt
Szenario B
Szenario A Energieressourcen

T T T T 1

0% 25% 50% 75% 100%

Il Herstellung natirlicher Gesteinskérnung [l Betonherstellung

Il Herstellung rezyklierter Gesteinskornung [l Zementherstellung

Il Transport natirlicher Gesteinskérnung I Transport Beton

[ Transport rezyklierter Gesteinskérnung
Abb. 7.6

Wirkungsabschétzung der Herstellung von Konstruktionsbetonen und gebrochener Gesteinskornung fiir eine fiktive Region
Wirkungsabschatzung fiir die Herstellung von Konstruktionsbetonen und gebrochener Gesteinskdrnung fiir eine fiktive Region, nach Wirkungs-
kategorien und ausgewahlten Prozessen. Die Wirkungen von Szenario B RC-Beton sind jeweils in Relation zu Szenario A RC-Gesteinskérnung

(= 100%) gesetzt.
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Wirkungs- | Wirkungs- | Varianten |Herstellung| Herstellung| Beton- Zement- | Transport | Transport | Transport Summe
kategorie | indikator natiirlicher | rezyklierter | herstellung | herstellung | rezyklierter | natiirlicher | Frischbeton
Gesteinskor.|Gesteinskor. Gesteinskor.|Gesteinskor.

Treibhaus- COZ—Aqui» Szenario A | 21950,41 1369,31 | 22326,96 |479259,52 | 1397,41 32967,29 | 7200,83 566471,73

effekt valent [t] SzenarioB | 23123,83 1369,31 | 22713,42 |506148,66 | 1397,41 35316,90 | 7200,83 597 270,36

Versaue- SOZ—Z\qui» Szenario A 125,38 7,23 119,82 674,14 7,36 172,96 37,93 1144,82

rung valent [kg] Szenario B 129,26 7,23 121,92 711,97 7,36 185,55 37,93 1201,21

Atemwegs- | Luftpartikel | Szenario A 23,91 1,04 23,90 71,40 0,70 19,91 3,59 144,46

erkrankun- | <10um [t] Szenario B 24,98 1,04 24,19 75,41 0,70 20,05 3,59 149,96

gen

Energie- CED [TJ- Szenario A 608,67 56,14 447,06 2255,79 24,21 593,49 124,74 4110,10

ressourcen | Aquivalent] | Szenario B 670,43 56,14 454,15 2382,35 24,21 627,45 124,74 4339,48

Okosystem-| Siedlungsfl.-.| Szenario A 2621,27 33,50 216,43 356,69 2,18 63,44 11,21 3304,72

Schadens- | Aquivalent | Szenario B 2519,62 33,50 217,32 376,70 2,18 63,45 11,21 3223,98

pot. durch | [ha - Nutzgs.-

Landnutzg. | jahre]

Kiesabbau | Kies [t] Szenario A 7261,59 9,48 16,28 13,33 1,97 49,85 10,17 7362,67

Szenario B 6952,23 9,48 16,77 14,08 1,97 52,17 10,17 7056,87

Abb. 7.7
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Wirkungsabschatzung der Herstellung von Konstruktionsbetonen und gebrochener Gesteinskdrnung fiir eine fiktive Region
Wirkungsabschatzung fiir das in Abb. 7.1 definierte System der Herstellung von Konstruktionsbetonen und gebrochener Gesteinskornung fiir
eine fiktive Region, unterschieden nach Wirkungskategorien und ausgewahlten Prozessen. Szenario A = RC-Gesteinskdrnung, Szenario B = RC-

Beton. Bezugseinheit ist die funktionale Einheit des Systems gemadss Kapitel 7.1.1.

7.4 Sensitivitatsiiberlegungen
durch Variation ausgewahlter
Parameter

Die im vorhergehenden Kapitel dargestellten Ergebnisse
beziehen sich auf Vergleiche im Rahmen der in Kapitel
7.1 beschriebenen Annahmen zu Systemdefinition, Wahl
der funktionalen Einheiten und weiteren methodischen
Festlegungen. In diesem Kapitel wird nun untersucht,
welchen Einfluss diese verschiedenen Annahmen auf die

Ergebnisse haben.

Die allgemeinen Uberlegungen zur Wahl der funktiona-
len Einheit und zur Relevanz der Herstellung der Zusatz-
mittel in Betonen, die in Kapitel 5.4 beschrieben werden,
sind grundsatzlich auch hier gultig. Durch die Variation
ausgewahlter Parameter soll gezeigt werden, wie sich die
Ergebnisse des Vergleichs zwischen den Szenarien durch
alternative Annahmen zu den Transporten und zu den
Betonzusammensetzungen verandern. Dabei werden

ausgewahlte Parameter bei der Bilanzierung von Szena-

Okobilanzen rezyklierter Gesteinskérnung fiir Beton

rio B RC-Beton variiert, um zu zeigen, wie sehr sich die
Unterschiede zur Wirkungsabschatzung flir Szenario A
verandern. Abb. 7.8 zeigt die variierten Parameter und
das Ausmass der Variation und beschreibt die Motivation

fur diese Auswahl.

Die Wirkungskategorien «Kiesabbau» und «Okosystem-
Schadenspotenzial durch Landnutzung» werden in der
Parametervariation vernachlassigt, da die Mengen von
rezyklierter und natirlicher Gesteinskdrnung in dieser
Analyse nicht variiert werden. Im Ergebnis zeigt sich, dass
sich die Aussagen zum Vergleich der beiden Szenarien
durch die Variation der ausgewahlten Parameter in der
Tendenz nicht verandern. In den Wirkungskategorien
«Energieressourcen», «Treibhauseffekt», «Versauerung»
und «Atemwegserkrankungen» bleiben die Unterschiede
zwischen den beiden Varianten gering. Von allen variierten
Parametern verandert die Variation der Zementmenge,
der Zementart und der Transporte die Ergebnisse am
starksten (vgl. Abb. 7.9).
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zusammensetzung

Parameter Variation Begriindung

Zementmenge +10% Maogliche Bandbreite der Variation der Zementmenge fiir
. Konstruktionsbeton (siehe Abb. 5.11).
é Zementart CEM | anstelle von CEM II/A LL| Portlandzement (CEM ) ist die Zementsorte, die in der
o

Schweiz — nach Portlandkalksteinzement (CEM II/A-LL) —
den grossten Marktanteil hat.

Herstellung natdirlicher
Gesteinskornung

Wahl des Inventars
fir die Herstellung
der naturlichen
Gesteinskornung

im Strassenbau

Anstelle des Ecoinvent-
Datensatz «gravel, round, at
mine» wird der Ecoinvent-
Datensatz «gravel, crushed, at

mine» gewahlt.

In der Schweiz werden nach Kiinniger et al. (2001) 15%
aller natiirlichen Gesteinskornungen in Prozessen herge-
stellt, in denen die Gesteinskornung gebrochen werden
muss. Der Prozess des Brechens ist mit erheblichen Wir-
kungen auf die Umwelt verbunden, insbesondere durch

seinen Energieverbrauch.

] Transporte in Samtliche Transportdistanzen | Siehe Begriindungen in Abb. 5.11 und 6.8.
o
e Szenario B in Szenario B (RC-Beton) wer-
=
B (RC-Beton) den um 50% erhoht.
Abb. 7.8

Auswabhl der variierten Parameter, Ausmass der Variation und Motivation fiir diese Auswahl

120%

110%

100%

90%
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70%

60%

CED GWP

AP Partikel

100% = Wirkung von Szenario A
(RC-Gesteinskornung)

Bl Szenario B mit 10% weniger Zement (Ausgangswert: 320 kg CEM Il pro m? RC-Beton C30/37)
Bl Szenario B (Ausgangswert: 320 kg CEM Il pro m? RC-Beton C30/37)
B Szenario B mit 10% mehr Zement (Ausgangswert: 320 kg CEM Il pro m3 RC-Beton C30/37)

120%

100%

80%

60%

40%
CED GWpP AP

Partikel

|

100% = Wirkung von Szenario A
(RC-Gesteinskornung)

Bl Szenario B mit 320 kg CEM Il pro m? RC-Beton C30/37
Il Szenario B mit 320 kg CEM | pro m? RC-Beton C30/37

Abb. 7.9

Auswirkungen der Variation der Betonzusammensetzungen gemass Abb. 7.8 auf den Vergleich zwischen Szenario A
(RC-Gesteinskérnung) und Szenario B (RC-Beton).
Die Ergebnisse von Szenario B (RC-Beton) sind in Relation zu Szenario A (= 100%) gesetzt.

Es bedeuten: CED: Energieressourcen; GWP: Treibhauseffekt, AP: Versauerung; Partikel: Atemwegserkrankungen
(geméss Abb 3.3).
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120%

100%

80%

60%

40%
CED GWpP AP

|

Partikel

100% = Wirkung von Szenario A
(RC-Gesteinskoérnung)

Il Szenario B (RC-Beton) mit gebrochener natirlicher Gesteinskdrnung im Strassenbau
Il Szenario B (RC-Beton) mit runder natiirlicher Gesteinskdrnung im Strassenbau

120%

100%

80%

60%

40%
CED GWpP AP

|

Partikel

100% = Wirkung von Szenario A
(RC-Gesteinskornung)

Bl Szenario B mit rund 370 Millionen Tonnenkilometern
Bl Szenario B mit rund 550 Millionen Tonnenkilometern

Abb. 7.10

Auswirkungen der Parametervariation von Herstellung der Gesteinskdrnung und Transporten gemass den Angaben in
Abb. 7.8 auf den Vergleich zwischen Szenario A (RC-Gesteinskdrnung) und Szenario B (RC-Beton).

Die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung von Szenario B (RC-Beton) sind in Relation zu Szenario A (= 100%) gesetzt.

Es bedeuten: CED: Energieressourcen; GWP: Treibhauseffekt; AP: Versauerung; Partikel: Atemwegserkrankungen

(geméss Abb. 3.3).

7.5 Interpretation der Ergebnisse

Die Ergebnisse dieser Okobilanz fiir Varianten zur regio-
nalen Bewirtschaftung von Betonabbruch bestatigen im
Grundsatz die Erkenntnisse aus den Kapiteln 5 und 6.
Durch den Einsatz von rezyklierter Gesteinskérnung in
Betonen verandert sich die dkologische Bewertung des
Systems in den Wirkungskategorien des Treibhauseffekts,
der Energieressourcen, der Versauerung und der Atem-
wegserkrankungen kaum. Die Zusammensetzung der
Betone —insbesondere die Zementmenge und Zementart
— hat einen grésseren Einfluss. Dabei wird deutlich, dass
die Zementherstellung die Umweltbelastungen der Bereit-
stellung von Betonen und Gesteinskdrnung fiir die regio-
nale Bautatigkeit dominiert. Die Zementherstellung ist
damit der Schlisselprozess dieses Systems, und seine Wir-
kungen kénnen durch die Wahl von Zementmenge und

-art in den Betonzusammensetzungen beeinflusst werden.

Okobilanzen rezyklierter Gesteinskérnung fiir Beton

In der regionalen Betrachtung nimmt die Bedeutung von
Annahmen zu Transportwegen und -arten deutlich zu.
Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass in der untersuchten
Region nicht nur Beton, sondern auch eine erhebliche
Menge von Gesteinskdrnung im Strassenbau eingesetzt
wird. Damit sind die Wirkungen der Transporte insgesamt
in Relation zu den Wirkungen der Zementherstellung
deutlich grésser als in den Okobilanzen, die in den Kapi-

teln 5 und 6 dargestellt sind.

Abb. 7.10 zeigt die Bedeutung der Ergebnisse der Wir-
kungsabschatzung fiir die Transporte vom Ort der Her-
stellung von Gesteinskérnungen bis zur Baustelle in
Relation zu den Ergebnissen der Wirkungsabschatzung
fir die Herstellung von rezyklierter Gesteinskornung.
Hier zeigt sich, dass die Transporte in diesem Vergleich
sehr relevant sind. In den Wirkungskategorien «Treibhaus-

effekt» und «Versauerung» sind bereits bei einer Trans-
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650%
600% ~
550% /
500% /
450% /
400% /
350% /
300% /
250% /
200% /
150% /
100% / T T T T
0 10km 20km 30km 40km 50 km
—— Energieressourcen
— Treibhauseffekt und Versauerung
— Atemwegserkrankungen
— Landnutzung und Kiesabbau
Abb. 7.11

Grobe Abschatzung der Auswirkungen einer Erh6hung der Transport-
distanzen fiir Gesteinskornung auf die Ergebnisse der Wirkungsab-
schatzung, in Prozent der Ergebnisse der Herstellung eines Kilo-
gramms rezyklierter Gesteinskornung

Die Ergebnisse in den Wirkungskategorien Treibhauseffekt und Ver-
sauerung bzw. Landnutzung und Kiesabbau werden jeweils von der
gleichen Kurve reprédsentiert, da sich die Kurven in diesen Wirkungska-
tegorien sehr dhnlich entwickeln (hinsichtlich Lage und Steigung).

portdistanz von 10 km die Werte fiir die Transporte in
der gleichen Gréssenordnung wie die Werte fiir die Her-
stellung. Bei «Atemwegserkrankungen» ist dies bei einer
Transportdistanz von 15 km der Fall; bei «Energie» bei

einer Transportdistanz von 25 km.

Damit beeinflussen die Transportdistanzen die 6kologi-
sche Bewertung von Gesteinskérnungen deutlich. In die-
ser Okobilanz zur regionalen Bewirtschaftung von Beton-
abbruch wird dieser Zusammenhang dadurch hervorge-
hoben, dass wir von grossen Transportdistanzen fir
Gesteinskérnungen ausgehen. Insbesondere die Trans-
portdistanzen zwischen dem Ort der Herstellung von
natirlicher Gesteinskérnung und dem Ort der Betonher-
stellung bzw. der fiktiven Baustelle sind mit 40 km bzw.
50 km sehr grosszligig bemessen. Die Holcim (Schweiz)
AG transportiert Gesteinskdérnung nur in Ausnahme-
fallen tiber Distanzen grosser als 30 km mit dem LKW.
Fir langere Strecken wird die Gesteinskérnung mit der
Bahn transportiert. Damit werden die Wirkungen der

Transporte in dieser Okobilanz tendenziell Giberschatzt.

Des Weiteren wird in dieser Okobilanz fur Szenarien zur
regionalen Bewirtschaftung von Betonabbruch die Ver-
fligbarkeit von mineralischen Bauabfillen —in diesem
Fall Betonabbruch — begrenzt. Betonabbruch ist in dieser
Region knapp und man muss sich entscheiden, ob man
ihn fiir den Strassenbau oder fiir die Betonherstellung
verwenden mochte. Die Studie kommt zum Ergebnis, dass
sich diese beiden Szenarien hinsichtlich ihrer Wirkungen

auf die Umwelt nicht signifikant unterscheiden.

Die hier beschriebene Situation entspricht in den meis-
ten Schweizer Regionen der aktuellen Situation. Beton-
abbruch ist tatsachlich nur begrenzt verfiigbar, da heute
deutlich mehr Bauwerke errichtet als abgebrochen wer-
den. Aus diesem Grund stellt sich die Frage, wo der ver-
fligbare Betonabbruch am sinnvollsten eingesetzt wer-
den soll. Auf der Grundlage der Ergebnisse dieser Studie
folgern wir, dass Betonabbruch sowohl zur Betonproduk-
tion als auch in Form von Gesteinskérnung im Bau einge-
setzt werden kann. Die Variante A (Verwendung rezy-
klierter Gesteinskornung ausschliesslich im Tiefbau und
Herstellung Beton ausschliesslich mit natiirlicher gebro-
chener Gesteinskornung) und die Variante B (Verwen-
dung natiirlicher gebrochener Gesteinskérnung aus-
schliesslich im Tiefbau und Herstellung Beton bzw. RC-
Beton ausschliesslich mit rezyklierter Gesteinskdrnung)
unterscheiden sich in ihrer 6kologischen Bewertung
nicht signifikant. Eine Variante verschlechtert sich aber in
der Bewertung, wenn
e mehr Zement eingesetzt wird,
e eine Zementart eingesetzt wird, deren Produktion zu
mehr Emissionen fiihrt, oder
« die Transportdistanzen fiir die Gesteinskérnung sich

deutlich erhohen.

Wie in der Einleitung zu dieser Studie beschrieben, wird
in Zukunft mit einer steigenden Menge an Betongranulat
gerechnet, sodass sich die Situation in den meisten
Schweizer Regionen verandern wird. Im Falle eines Uber-
schusses an Betongranulat miisste dann die Deponie-
rung von mineralischen Bauabfallen mit bilanziert wer-
den. Wie in Kapitel 6 beschrieben, verschieben sich dann
die Ergebnisse einer 6kologischen Bewertung zugunsten
jener Varianten, in denen eine Deponierung vermieden

werden kann.

Okobilanzen rezyklierter Gesteinskérnung fiir Beton

69



70

Schlussfolgerungen und Ausblick

8 Schlussfolgerungen und Ausblick

8.1 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der im Rahmen dieser Studie erstellten

Okobilanzen liefern folgende Erkenntnisse:

(i) Bezogen auf die Prozesskette der Betonherstellung

lassen sich zur 6kologischen Beurteilung des Einsatzes

von rezyklierter Gesteinskdrnung zwei Gruppen von

Wirkungskategorien unterscheiden:

« Die Knappheit von Kies und der Okosystem-Lebensraum:
diese Wirkungskategorien werden durch den Einsatz

von rezyklierter Gesteinskérnung deutlich beeinflusst.

Die Umweltbelastungen aus der Verbrennung fossiler
Energietrager bzw. der Zementherstellung (hier: ver-
schiedene Luftemissionen und der Verbrauch energeti-
scher Ressourcen): Hier tragt der Einsatz von rezyklier-
ter Gesteinskornung nur zu einem geringen Teil zur
Gesamtbelastung in der Prozesskette der Betonher-
stellung bei, und der Ersatz von natdirlicher Gesteins-
kérnung durch Betonabbruchgranulat fiihrt zu keinem

erkennbaren Unterschied in diesen Wirkungen.

In der Wirkungskategorie «Kiesabbau» senkt der Einsatz
von rezyklierter Gesteinskornung den Wert der Ergeb-
nisse der Wirkungsabschitzung deutlich. Beim «Okosys-
tem-Schadenspotenzial durch Landnutzung» tragt der
Einsatz von rezyklierter Gesteinskornung zu einer Reduk-
tion der Ergebnisse bei. Diese beiden Aussagen basieren
auf Datensatzen der ecoinvent-Datenbank zur Herstel-
lung natiirlicher Gesteinskdrnung und zur Entsorgung
von Betonabbruch, deren Qualitat als «mittel» bzw. «mit-
tel bis gering» eingestuft wird, sowie eigenen Annahmen
(siehe Abb. 4.2). In Bezug auf die Aussagen zur Wirkungs-
kategorie «Kiesabbau» sind die Schlussfolgerungen ro-
bust, denn durch Einsatz von rezyklierter Gesteinskérnung
wird der Kiesabbau eindeutig reduziert. Es besteht je-
doch eine gewisse Unsicherheit, ob lediglich der Abbau
von Alluvialkies unter diese Wirkungskategorie fallt oder
auch das Brechen von Gestein zur Herstellung von gebro-
chenem Kies (z.B. im Kieswerk Brunnen). Wahrend die

Vorkommen von Alluvialkies in der Schweiz begrenzt
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sind (siehe dazu Frischknecht et al., 2008), kann man im
Alpenraum kaum von einer Knappheit an Gestein ausge-
hen. Diese Unterscheidung wird in der hier vorliegenden
Untersuchung vernachlassigt, sodass die Herstellung von
natirlicher Gesteinskérnung tendenziell zu schlecht

bewertet wird.

In Bezug auf die Aussagen zur Wirkungskategorie «Oko-
system-Schadenspotenzial durch Landnutzung» sind die
Schlussfolgerungen hingegen nicht robust. Wie in Kapi-
tel 4.5 beschrieben, ergeben sich aus den Ergebnissen
des Vergleichs zwischen den Inventardaten aus verschie-
denen Quellen deutliche Hinweise auf eine Uberschit-
zung der Werte flr diese Wirkungskategorie im fiir die
Herstellung der natirlichen Gesteinskérnung verwende-
ten Datensatz um einen Faktor 6 bis 9. Wir gehen daher
davon aus, dass die Unterschiede zwischen der Herstel-
lung von natiirlicher und rezyklierter Gesteinskérnung in
der Wirkungskategorie «Okosystem-Schadenspotenzial
durch Landnutzung» deutlich geringer sind, als die in
den Okobilanzen dieses Berichts gezeigten Werte. Ge-
nauere Aussagen sind jedoch auf der Grundlage der vor-

handenen Daten nicht méglich.

Fiir die Wirkungskategorien «Energieressourcen», «Treib-
hauseffekt», «Versauerung» und «Atemwegserkrankun-
gen» dominiert hingegen die Zementherstellung die
Ergebnisse dieser Studie. Ihr Anteil an den Gesamtergeb-
nissen hangt ab von der zur Betonproduktion eingesetz-
ten Zementmenge und der gewdhlten Zementart. Am
deutlichsten ist dies beim «Treibhauseffekt»: Hier verur-
sacht die Zementherstellung in allen untersuchten
Systemen rund 85—-90% der Ergebnisse der Wirkungsab-
schatzung. Aber auch bei «Energieressourcen», «Versaue-
rung» und «Atemwegserkrankungen» stammen zwischen
49% und 78% der Belastungen aus der Zementherstel-
lung. Die Ergebnisse in diesen vier Wirkungskategorien
werden massgeblich durch Prozesse bestimmt, in denen
fossile Energietrager verbrannt werden. Neben der Ze-
mentherstellung sind die Transporte relevant mit rund

3-19% der Ergebnisse in diesen Wirkungskategorien. Die



Parametervariationen zeigen denn auch in allen unter-
suchten Systemen, dass die Ergebnisse sensitiv auf eine
Veranderung in Annahmen zu diesen Prozessen reagieren.
Hingegen wirkt sich der Einsatz rezyklierter Gesteinskor-
nung nur geringfugig auf die Ergebnisse in diesen Wir-

kungskategorien aus.

Diese Schlussfolgerungen basieren auf Datensatzen der
ecoinvent-Datenbank, deren Datenqualitat Gberwiegend
als «gut» eingestuft wird (siehe Abb. 3.2). Wie oben be-
schrieben bilden die Datensatze fiir die Herstellung von
natirlicher und rezyklierter Gesteinskdrnung hier eine
Ausnahme. Da der Beitrag dieser Prozesse zu den Ergeb-
nissen in den Wirkungskategorien «Treibhauseffekt»,
«Energieressourcen», «Versauerung» und «Atemwegs-
erkrankungen» relativ gering ist, schranken die Unsicher-
heiten infolge geringer Datenqualitat in diesen Prozessen
die Robustheit der Aussagen kaum ein. Entscheidender
sind hingegen die Auswirkungen der zugrundeliegenden
Annahmen zum Brennstoffmix in den Zementwerken,
Zementart, Zementmengen in den Betonzusammen-

setzungen und Transporten (siehe dazu Kapitel 3.4).

(i) Die Vorteile des Einsatzes von rezyklierter Gesteins-
kornung in der Betonproduktion sind nicht eindeutig,
wenn dieser Einsatz mit einer Erh6hung der Zement-
menge verbunden ist. Die Wahl des Zements (Zementge-
halt und Zementart) hat einen deutlich grésseren Ein-
fluss auf die Ergebnisse in der Wirkungskategorie «Treib-
hauseffekt» als die Wahl der Gesteinskérnung.

Fur «Kiesabbau» und tendenziell auch fir «Okosystem-
Schadenspotenzial durch Landnutzung» fiihrt der Einsatz
von rezyklierter Gesteinskdrnung zu einer Reduktion der
Umweltbelastungen. Fiir «<Energieressourcen», «Treib-
hauseffekt», «Versauerung» und «Atemwegserkrankun-
gen» hingegen flihrt der zusatzliche Einsatz von Zement
oder eine Substitution von Portlandkalksteinzement mit
Portlandzement zu einer Erhohung der Umweltbelastun-
gen. Da sich die Zementmenge im hier betrachteten Bei-
spiel des Konstruktionsbetons C30/37 mit rezyklierter
Gesteinskérnung jedoch nur geringfiigig erhoht, bleiben
die Auswirkungen auf die Ergebnisse der Wirkungsab-

schatzung gering.

Aus den oben beschriebenen Uberlegungen zur Daten-

qualitat erachten wir auch diese Schlussfolgerung als
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robust. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass der
Unterschied in der Zementmenge in den Betonzusam-
mensetzungen von Konstruktionsbetonen mit bzw. ohne
rezyklierte(r) Gesteinskdrnung nur rund 5% betragt (vgl.
Abb. 5.2 und 5.3) und damit im Bereich der moglichen
Schwankungen der Zementmenge von +10% liegt (siehe
Kapitel 3.4). Die Parametervariation in Abb. 5.12 zeigt,
dass selbst eine Variation der Zementmenge von £10%
(beim Einsatz von Portlandkalksteinzement) zu Unter-
schieden von weniger als £20% fiihrt und damit als nicht
relevant eingestuft wird. Eine Erhhung der Zementmen-
ge wird im hier betrachteten Beispiel flir Konstruktions-
beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung in den folgenden
Wirkungskategorien erst relevant ab einer zusatzlichen
Zementmenge von rund 25% bei «Energieressourcen»,
rund 20% beim «Treibhauseffekt», rund 25% bei «Ver-

sauerung» und rund 30% bei «Atemwegserkrankungen».

(iif) Wenn man durch das Herstellen von rezyklierter
Gesteinskérnung das zu deponierende Abfallvolumen
vermindert, wird die Umwelt entlastet.

Durch die Einlagerung von Beton- und Mischabbruch in
einer Inertstoffdeponie wird die Umwelt deutlich mehr
belastet als durch die Herstellung von Betongranulat
bzw. Mischgranulat. Damit ist ein Recycling auf jeden Fall
vorzuziehen. In einem konkreten Bauprojekt macht diese
Entlastung unter den hier gewahlten Annahmen bis zu
16% der Ergebnisse in einzelnen Wirkungskategorien aus.
Bei der Interpretation ist zu berlicksichtigen, dass in der
hier vorgestellten Okobilanz das Neubauvolumen doppelt
so gross ist wie das Abrissvolumen. Unter den Annahmen,
beide Volumina seien gleich gross und das gesamte Ab-
rissvolumen wiirde in einer Inertstoffdeponie eingelagert,
steigen die Anteile des Prozesses «Entsorgung Abbruch-
material» an den Ergebnissen auf bis zu 32% in einzelnen

Wirkungskategorien.

Diese Schlussfolgerungen basieren auf Datensatzen der
ecoinvent-Datenbank zur Entsorgung von Betonabbruch
durch Aufbereitung bzw. durch Einlagerung in einer
Inertstoffdeponie sowie zu LKW-Transporten. Die Daten-
qualitat wird fiir die Einlagerung in einer Inertstoffdepo-
nie sowie flir die LKW-Transporte als «gut» eingestuft.
Unsicher sind hingegen die Annahmen zu den Transport-
distanzen. Je nach Lage der Baustelle konnen die Trans-

portdistanzen bis zur ndchst gelegenen Inertstoffdepo-
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nie stark schwanken. Gleichzeitig ist die Qualitat der
Daten zum Prozess der Herstellung von rezyklierter Ge-
steinskérnung — wie bereits zuvor beschrieben — unzurei-
chend. Da jedoch die Werte fiir die Inertstoffdeponie in
allen Wirkungskategorien 3 bis 5 Mal so hoch sind wie
die vergleichbaren Werte des Prozesses zur Herstellung
von rezyklierter Gesteinskornung bzw. die vergleichbaren
Werte eines LKW-Transports von 20 km (siehe Abb. K.1 in
Anhang K), gehen wir davon aus, dass unsere Schluss-
folgerung robust ist. Mit anderen Worten: selbst wenn
die Werte fiir die Herstellung von rezyklierter Gesteins-
kérnung und fiir die LKW-Transporte beide um 100%
hoher sind als in dieser Studie angenommen, schneidet
die Einlagerung von Betonabbruch in einer Inertstoff-
deponie in allen Wirkungskategorien schlechter ab als

die Herstellung von Betongranulat.

(iv) Wenn der Einsatz von Gesteinskdrnung zu mehr als
30 km LKW-Transporten fiihrt, dann entstehen durch
den Transport mindestens doppelt so hohe Belastungen
fiir «<Energieressourcen», «Treibhauseffekt», «Versaue-
rung» und «Atemwegserkrankungen» wie fiir die Her-
stellung der Gesteinskdrnung. Da eine solche Relation
unverhéltnismassig ist, sollten LKW-Transporte von mehr
als 30 km vermieden werden.

Diese Schlussfolgerung ist bewusst sehr konservativ for-
muliert, da die Datenqualitat der Prozesse der Herstel-
lung von naturlicher und rezyklierter Gesteinskrnung
unzureichend ist. Beim oben genannten Unterschied von
200% zwischen den Ergebnissen flr die LKW-Transporte
und den Ergebnissen fiir die Herstellungsprozesse der
Gesteinskornung erscheint uns diese Schlussfolgerung
auch angesichts der Bandbreite der Ergebnisse fiir die

verschiedenen Kieswerke (siehe Abb. 4.5) als robust.

8.2 Ausblick

Folgende Fragen haben sich im Laufe der Untersuchung
ergeben und sollten weiter bearbeitet werden:

(v) Wir gehen in der vorliegenden Studie davon aus, dass
1 m3 Konstruktionsbeton aus natiirlicher Gesteinskor-
nung funktional dquivalent ist zu 1 m? aus einem Ge-
misch von natiirlicher und rezyklierter Gesteinskérnung.
Diese Annahme sollte in weiteren Untersuchungen iiber-

priift werden.
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Insbesondere sollte dabei berlicksichtigt werden, dass
man aufgrund der Eigenschaften von Recycling-Beton fiir
bestimmte Bauteile — beispielsweise Decken — mehr
Beton einsetzen muss, um die gewiinschten Eigenschaf-
ten zu erhalten. Es stellt sich daher die Frage, fiir welche
Bauteile der Einsatz von Recycling-Beton zu empfehlen
ist. Ausserdem kann es relevante Unterschiede geben bei
der Verarbeitung von Recycling-Beton im Bauprozess im
Vergleich zu Beton mit ausschliesslich natirlicher Ge-
steinskérnung. Wenn diese Unterschiede beispielsweise
zu langeren Bauzeiten fiihren, dann kann die Annahme
der funktionalen Aquivalenz nicht mehr aufrechterhalten
werden. Es stellt sich hier die Frage, wie man derartige
Aspekte bei der Anpassung der funktionalen Einheit
beriicksichtigen kann und welche Auswirkungen eine
solche Anpassung auf die Ergebnisse der Okobilanz hat.
Wir empfehlen, in weiteren Untersuchungen die funktio-
nale Einheit im Vergleich zwischen Betonen zu differen-
zieren nach Verwendung (Bauteilbetrachtung) und

Verarbeitung (Betrachtung des Bauprozesses).

(vi) Wir kommen in der vorliegenden Studie zu keinen
eindeutigen Aussagen, inwieweit sich der Ersatz von
natiirlicher Gesteinskérnung durch Betongranulat auf
die Ergebnisse in der Wirkungskategorie «Okosystem-
Schadenspotenzial durch Landnutzung» auswirkt. Ur-
sache sind Méangel in der Datenqualitét in den Inventar-
daten der ecoinvent-Datenbank fiir die Herstellung von
natiirlicher Gesteinskdrnung und fiir die Aufbereitung
von Betonabbruch. Die Qualitat dieser Daten sollte in
weiteren Studien verbessert werden. Wir erwarten als
Ergebnis dieser Studien eine Reduktion des «Okosystem-
Schadenspotenzials durch Landnutzung» bei der Her-
stellung von natiirlicher Gesteinskérnung und eine Er-
héhung des entsprechenden Wertes bei der Herstellung
von rezyklierter Gesteinskérnung.

Wenn es keinen relevanten Unterschied zwischen der
Herstellung von naturlicher und rezyklierter Gesteinskor-
nung in Bezug auf das «Okosystem-Schadenspotenzial
durch Landnutzung» gibt, reduziert sich der in der zwei-
ten Schlussfolgerung (i) dargestellte Zielkonflikt auf die
Frage nach der Knappheit von Kies in der Schweiz. Mit
anderen Worten: In diesem Fall gabe es mit Ausnahme
des Kiesabbaus keine relevanten Unterschiede mehr in
der 6kologischen Bewertung von Recycling-Beton und

Beton mit ausschliesslich natirlicher Gesteinskérnung.



Dieser Frage sollte in weiteren Untersuchungen nachge-

gangen werden.

Wir empfehlen, in weiteren Untersuchungen die im Rah-
men der vorliegenden Studie erfassten Inventardaten fir
die Herstellung von natirlicher und rezyklierter Gesteins-
kérnung zu uberarbeiten und moglichst reprasentative
Inventardatensatze fir die Schweiz zu erstellen und in

der ecoinvent-Datenbank zur Verfligung zu stellen.

(vii) In den Ergebnissen der vorliegenden Studie zeigt
sich die relativ grosse Bedeutung der Zementherstellung
fuir die 6kologische Bewertung der Prozesskette der
Betonherstellung. Zukiinftige Anstrengungen zur Ver-
minderung der Umweltbelastungen der Prozesskette der
Betonherstellung sollten daher bei der Zementherstel-
lung ansetzen. Neben dem vermehrten Einsatz von
Sekundarbrennstoffen bietet die Reduktion des
Klinkerfaktors das grosste Verbesserungspotenzial.

Die Substitution von Portlandkalksteinzement mit Port-
landzement fiihrt in der Okobilanz fiir Betone zu einer
ebenso grossen Erhohung der Ergebnisse in den Wirkungs-
kategorien «Energieressourcen», «Treibhauseffekt»,
«Versauerung» und «Atemwegserkrankungen» wie die
Erhohung der Zementmenge um 10%. Dies deutet dar-
auf hin, dass Portlandkompositzemente, bei denen der
Klinkeranteil weiter gesenkt wird (z.B. CEM 11/B-Zemente),
tendenziell zu noch geringeren Umweltbelastungen fiih-
ren, was auch von Kiinniger et al. (2001) bestatigt wird.
Ein weiterer Ansatzpunkt, der in dieser Studie nicht unter-
sucht wurde, ist der vermehrte Einsatz von Sekundar-
brennstoffen. Hier stellt sich die Frage nach dem Effekt
dieser Massnahme auf die Ergebnisse der Okobilanz von
Zement — insbesondere in Abhangigkeit von der stoff-
lichen Zusammensetzung der Sekundarbrennstoffe und
den Annahmen zur Allokation der Umweltbelastungen
aus der energetischen Verwertung von Abfallen. Wir
empfehlen, diese beiden Verbesserungspotenziale in

weiteren Untersuchungen genauer zu analysieren.

Schlussfolgerungen und Ausblick
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Ausgangslage und Auftrag

Im Jahr 2008 beauftragte Holcim (Schweiz) AG das Institut
fir Bau und Umwelt der Hochschule fiir Technik Rappers-
wil, eine vergleichende Okobilanz von Beton und Ge-
steinskérnungen zu erarbeiten. Die Studie sollte gemass
den Anforderungen der 1ISO 14040 und 14044 durchge-
flihrt werden. In der vorliegenden Studie werden verglei-
chende Aussagen uber verschiedene Betone und Ge-
steinskérnungen vorgenommen, die zur Verdffentlichung
bestimmt sind. Deshalb ist die Durchfiihrung einer kriti-
schen Prifung der Okobilanz nach ISO 14040, Abschnitt
7.3.3, obligatorisch. Der Vorsitzende des Prifungsaus-
schusses, Dr. Rolf Frischknecht, ESU-services Ltd., zog
Prof. Dr. Holger Wallbaum, Lehrstuhl Nachhaltiges Bauen
der ETH Zirich, und Dr. Stefan Rubli, Energie- und
Ressourcen-Management GmbH, als weitere externe
Experten bei. Alle drei besitzen langjahrige Erfahrungen
mit Okobilanzen, sind mit den ISO-Normen gut vertraut
und Fachleute auf dem Gebiet des Bauwesens. Der so
zusammengesetzte Priifungsausschuss wurde mit der

Durchfiihrung einer kritischen Priifung ex post betraut.

Ziel und Untersuchungsrahmen der kritischen Priifung
Durch die kritische Priifung soll gemass 1SO 14044, Ab-
schnitt 6.1, sichergestellt werden, dass

« die bei der Durchfiihrung der Okobilanz angewende-
ten Methoden mit der internationalen Norm iberein-
stimmen;

« die bei der Durchflihrung der Okobilanz angewende-
ten Methoden wissenschaftlich begriindet sind und
dem Stand der internationalen Okobilanz-Technik ent-
sprechen;

« die verwendeten Daten in Bezug auf das Ziel der
Studie hinreichend und zweckmassig sind;

« die Auswertungen die erkannten Einschrankungen
und das Ziel der Studie berlicksichtigen;

« der Bericht transparent und in sich stimmig ist.
Vorgehen

Der Prifungsausschuss wurde gemadss der Entscheidung

des Auftraggebers erst nach Vorliegen der Schlussversion
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des Berichtes zur Studie «Okobilanzen zum Einsatz rezy-
klierter Gesteinskérnung in Betonen» (datiert 11. Februar
2010) beigezogen. Die kritische Priifung fand in mehreren
Etappen statt. Die individuell formulierten Empfehlungen
der Gutachter wurden mit dem Projektteam am 9. Juli
2009 diskutiert. Die wesentlichen Empfehlungen betra-
fen die prazisere Beschreibung der Fragestellung und
Zielsetzung der Studie sowie der erarbeiteten System-
modelle und die Verwendung ISO-konformer Bewertungs-
methoden. Das Projektteam hat darauf nach Riickspra-
che mit dem Auftraggeber den Bericht griindlich tiberar-
beitet und die Empfehlungen der kritischen Gutachter
weitestgehend libernommen. Anfang September 2009
wurde den Mitgliedern des Priifungsausschusses eine
Zwischenversion des lberarbeiteten Berichts unterbrei-
tet. Der Vorsitzende des Priifungsausschusses gab dazu
schriftlich Rlickmeldung. Im Weiteren wurde am 16. No-
vember 2009 eine erste Version des Schlussberichts disku-
tiert. Die Ergebnisse dieser Diskussion flihrten zur Schluss-
fassung des Okobilanzberichts. Dieser wurde dem Prii-

fungsausschuss am 19. April 2010 vorgelegt.

Fiir die kritische Prifung lagen folgende Dokumente vor:

« Berichtsentwurf «Modulare Okobilanz fiir Beton und
Gesteinskornungen», Stand vom 12. Juni 2009

« Berichtsentwurf «Okobilanzen zum Einsatz rezyklierter
Gesteinskdrnung in Betonen», Stand 25. August 2009
(dieser wurde nur vom Vorsitzenden gepriift)

o Berichtsentwurf «Okobilanzen zum Einsatz rezyklierter
Gesteinskdrnung in Betonen», Stand 1. September 2009

o Schlussbericht «Okobilanzen zum Einsatz rezyklierter
Gesteinskérnung in Betonen», Stand 30. Oktober 2009

« Schlussbericht «Okobilanzen zum Einsatz rezyklierter
Gesteinskornung in Betonen», Stand 11. Februar 2010

« Schlussbericht «Okobilanzen zum Einsatz rezyklierter

Gesteinskornung in Betonen», Stand 19. April 2010

Wahrend der Phase der Priifung fanden die folgenden
Treffen statt:
* 9.7.2009 in Rapperswil: Priifung der erstellten Modelle

und Besprechung der bis dann erfolgten schriftlichen



Riickmeldungen; Teilnehmende: Prof. Dr. Susanne Kytzia,
Ulrich Stissi, Dr. Rolf Frischknecht, Dr. Stefan Rubli

e 16.11.2009 in Zirich: Besprechung des Schlussberichts
auf Basis der Review-Berichte der Mitglieder des Prii-
fungsausschusses; Teilnehmende: Prof. Dr. Susanne
Kytzia, Stefan Bischof, Dr. Peter Lunk, Dr. Arthur Braun-
schweig, Dr. Rolf Frischknecht, Dr. Stefan Rubli, Prof. Dr.
Holger Wallbaum.

Die Sachbilanzrohdaten werden im Bericht auszugsweise
dargestellt. Die Gutachter erhielten auf Anfrage Einsicht
in die wesentlichen Sachbilanzdaten und Modelle in Form
von Printscreens. Die im Prifungsprozess zur Verfligung
gestellten Informationen erlaubten den Gutachtern, die
Daten auf ihre Konsistenz, Zweckmassigkeit und Korrekt-
heit zu priifen. In der Schlussversion wurden keine Fehler
oder Auffalligkeiten entdeckt. Die korrekte Ubertragung
von Daten aus der EDV-Software in die Resultat-Tabellen
und von dort in den Bericht wurde nicht Gberpriift. Einige
der wahrend der kritischen Priifung gemachten Kommen-
tare fiihrten zu Anderungen in der Studie. Im vorliegen-
den Bericht ist dies bei den entsprechenden Kommenta-
ren vermerkt. In den nachfolgenden Absatzen werden die
gemadss 1SO 14040 durch das Gutachten zu beantworten-
den Fragen behandelt. Der Studienbericht enthalt vier
eigenstandige Okobilanzen. Wenn nichts anderes ver-
merkt wird, beziehen sich die nachfolgenden Aussagen

summarisch auf alle vier Okobilanzen.

1SO-Konformitat und Wissenschaftlichkeit der angewen-
deten Methoden

Die in der Studie dokumentierten Okobilanzen entspre-
chen den Vorgaben der ISO-Normen (14040 und 14044)
fur vergleichende, zu veréffentlichende Okobilanzen. Die
in den vier Okobilanzen verwendeten funktionalen Ein-
heiten sind zielflihrend und sind fiir die gemachten Ver-
gleiche geeignet. Die durchgefiihrte Wirkungsabschat-
zung entspricht den fir Vergleiche geltenden, erhéhten
Anforderungen der ISO-Normen. Die Auswahl der Wir-
kungskategorien zur Quantifizierung der Umweltbelas-
tung ist plausibel und deckt die mit der verfligbaren Da-

tenlage sinnvoll quantifizierbaren Umweltindikatoren ab.

Die gewahlten Modellierungsansatze in den Sachbilan-
zen entsprechen der heutigen wissenschaftlichen Praxis.

Abschneideregeln werden nicht explizit formuliert, son-
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dern basieren auf Expertenschatzungen. Dieses Vorgehen
ist zweckmassig und zielfiihrend. Das Vernachldssigen
von Teilen der Produktsysteme wird in bedeutenden Fal-
len begriindet (beispielsweise zum Thema Zusatzmittel).
Die Allokation, insbesondere zwischen dem Erbringen
einer Entsorgungsdienstleistung einerseits und dem
Erzeugen von Beton- beziehungsweise Mischgranulat
anderseits erfolgt auf Empfehlung der Gutachter auf der
Basis der Einkiinfte des Aufbereitungsprozesses. Diese
Vorgehensweise ist in Ubereinstimmung mit den
Normen ISO 14040 und 14044.

Um die Stabilitat der Ergebnisse zu testen werden aus-
flihrliche Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt. Diese lassen
die Stabilitat der Ergebnisse gut erkennen. Die Parameter
werden teilweise einseitig variiert, wodurch die Bandbrei-
te der moglichen Ergebnisse nicht vollstandig abgebildet
wird. Unterschiede von mehr als 20% werden als relevant
bezeichnet. Auf dem Hintergrund der Tatsache, dass wesent-
liche Prozesse in beiden Produktsystemen vorkommen,
erachtet der Priifungsausschuss diesen Wert als eher
hoch. Eine quantitative Unsicherheitsanalyse, beispiels-
weise mittels Monte-Carlo-Simulation, wiirde es erlauben,
die Frage der Signifikanz der Unterschiede zwischen den

untersuchten Alternativen quantitativ zu beantworten.

Auf Empfehlung des Priifungsausschusses wird im Haupt-
bericht auf das Anwenden von vollaggregierenden Be-
wertungsmethoden (Methode der 6kologischen Knapp-
heit 2006) verzichtet. Die mit der Methode der 6kologi-
schen Knappheit bewerteten Ergebnisse werden in einem
Anhang der Studie gezeigt. Die Ergebnisse und Grafiken
sind mit dem Hinweis «nicht ISO-konform» gekennzeich-
net. Damit wird den Anforderungen der ISO-Normen
14040 und 14044 in vorbildlicher Weise entsprochen.

Einschdtzung von Umfang, Zweckmadssigkeit und
Konsistenz der verwendeten Daten

Im Rahmen der Studie wurden Sachbilanzdaten zur Ge-
winnung von naturlichen Gesteinskérnungen in vier
unterschiedlichen Kieswerken erhoben. Die den Daten
zugrunde liegenden Informationsquellen werden detail-
liert referenziert. Damit legt die Studie im Bereich Kies-
abbau ein solides Fundament. Die im Rahmen dieser
Studie erhobenen Primardaten zu Kieswerken werden in

den weiteren Okobilanzen nicht genutzt. Stattdessen
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wird der ecoinvent-Datensatz verwendet, der im Bereich
der Flachennutzung einen offensichtlichen Fehler enthalt
(Fldchennutzung der Kiesgewinnung ist um einen Faktor
10 zu hoch) und damit die Ergebnisse dieses Wirkungs-
indikators verfalscht. Im Weiteren wurden Daten zu den
Aufwendungen eines mobilen Brechers zur Herstellung
von Misch- und Betongranulat erhoben. Als weitere Infor-
mationsquellen dienen die Daten des ecoinvent-Datenbe-
standes Version 2.01 und personliche Auskiinfte des Ver-
treters des Auftraggebers (Letzteres gilt beispielsweise
fiir die Unterschiede in den Zementgehalten von Beton

mit natirlicher Gesteinskérnung und Recycling-Beton).

Die Ergebnisse zeigen, dass die Rezeptur der Betone wie
auch die Transportdistanzen und -mittel eine zentrale
Rolle spielen. Deshalb ist es aus Sicht der Gutachter
wichtig, dass in zukiinftigen Okobilanzen die Angaben
zur Zementproduktion (Angaben zu verwendeten Ersatz-
brennstoffen), Zementherkunft, zum Zementgehalt, zur
Zementart und zu den Transportdistanzen und -mitteln
(insbesondere in Bezug auf mogliche Unterschiede zwi-
schen Betonen aus natiirlichen und solchen aus rezyklier-
ten Gesteinskdrnungen) moglichst fallspezifisch erhoben
werden, reprasentativ sind und auf einer soliden Infor-

mationsbasis beruhen.

Die Studie identifiziert ein Verbesserungspotenzial be-
zuiglich der Datenlage zu stationaren Brechern. Im Ver-
gleich zu Zementherkunft, Zementgehalt, Zementart und
Transportdistanzen (und -mitteln) ist die geringe bis mitt-
lere Datenqualitat bezliglich des Energiebedarfs statio-
ndrer Brecher von untergeordneter Bedeutung. In der
Okobilanz zu Betonen wird bei Konstruktionsbeton Beton-
granulat und bei Magerbeton Mischgranulat als Gesteins-
koérnung eingesetzt. Da Betongranulat im RC-Beton dhn-
liche materialtechnische Eigenschaften hat wie die natiir-
liche Gesteinskornung, ist die Vergleichbarkeit, bezogen
auf einen m?3 Beton, sichergestellt. Die gewahlte Diffe-
renzierung der Anwendungsfalle von Betongranulat und
Mischgranulat ist zweckmassig und zielfuihrend. Sie ga-

rantiert die Vergleichbarkeit der Varianten.

Die Okobilanzen zu einem Gebaude beziehungsweise
einer Region basieren auf realen, aber anonymisierten
Bauprojekten und Situationen. Dadurch erhalten sie den

Charakter von Fallstudien, was sie sehr anschaulich
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macht. Sensitivitdtsanalysen zeigen auf, dass keine ver-
allgemeinernden Aussagen moglich sind und auch hier
Fragen der Zementherkunft, des Zementgehalts, der

Zementart und der Transportdistanzen und -mittel von

ausschlaggebender Bedeutung sein konnen.

Zusammen mit der Beschreibung der Sachbilanzdaten
wird auch deren Datenqualitat gewdirdigt. Damit wird
die Leserschaft in vorbildlicher Weise Uiber die unter-

schiedliche Belastbarkeit der verwendeten Sachbilanz-

daten informiert.

Einschdtzung der Inhaltlichen Konsistenz von Ziel-
setzung und Folgerungen

Die Zielsetzungen der in der Studie prasentierten Okobi-
lanzen sind vielfaltig. Es werden das Herstellen von
natirlicher mit rezyklierter Gesteinskérnung und das
Herstellen von Betonen mit verschiedenen Gesteins-
kérnungen verglichen. Im Weiteren wird eine Situation
betrachtet, in welcher der Beton eines bestehenden
Gebaudes zu entsorgen beziehungsweise zu verwerten
und Beton fiir einen Ersatzneubau bereitzustellen ist. In
der vierten Okobilanz wird eine vergleichende Betrach-
tung der Verwendung von anfallendem Betonabbruch in
einer Modellregion durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden
einerseits in jeder der vier Okobilanzen interpretiert und
die Folgerungen werden unter Berlicksichtigung aller vier
Okobilanzen formuliert. Die Interpretationen in den ein-
zelnen Okobilanzen sind gut auf die Erkenntnisse der Er-
gebnisdiskussion abgestimmt. Die Schlussfolgerungen
fokussieren auf vier Aspekten:

1. Signifikanz der Unterschiede je Umweltwirkung,

2. Zementmenge und Zementart,

3. Deponieren oder Rezyklieren und

4. Transportdistanzen.

Die Folgerungen sind sehr differenziert formuliert. Folge-
rung (iv) widerspiegelt mit seiner neutralen Formulie-
rung die Erkenntnisse in idealer Weise. Aufgrund der vor-
liegenden Ergebnisse kommen die Gutachter zum
Schluss, dass zwischen Betonen aus rezyklierter und na-
tlrlicher Gesteinskdrnung keine signifikanten Unter-
schiede beziiglich Umweltbelastung bestehen — mit
Ausnahme des deutlich geringeren Kiesbedarfs im Falle
von rezyklierter Gesteinskornung. Verallgemeinernde

Aussagen konnen aufgrund der geringen Unterschiede



nicht gemacht werden. Differenziertere Aussagen sind
eher bei einer Bilanzierung von konkreten Bauprojekten
moglich. Die Mitglieder des Priifungsausschusses beur-
teilen die Konsistenz von Zielsetzung, Bericht und Folge-

rungen als ausreichend.

Einschdtzung von Transparenz und Konsistenz des
Berichts

Der Bericht weist die fiir eine Okobilanz wesentlichen
Kapitel auf. Die Ziele und die jeweils gliltigen Untersu-
chungsrahmen sind klar beschrieben und mit Grafiken
illustriert. Durch die Prasentation von vier aufeinander
aufbauenden Okobilanzen weist der Bericht eine klare
Struktur auf. Dieser modulare Aufbau erhoht die Nach-
vollziehbarkeit der Bilanzen und Ergebnisse. Die Sachbilanz-
daten der Kieswerke wie auch die Sachbilanzdaten der
Ubrigen Prozesse werden zum Grossteil in Anhdangen
gezeigt. Die Studie weist damit einen sehr hohen Grad
an Transparenz auf. Die Ergebnisse auf Stufe Sachbilanz
und Wirkungsabschatzung werden ausfiihrlich in Tabel-

len und Grafiken prasentiert und diskutiert.

Die Folgerungen nehmen einen Teil der Erkenntnisse aus
den Ergebnisdiskussionen auf. Bei den gewahlten For-

mulierungen besteht ein Optimierungspotenzial bezlig-
lich Klarheit einerseits und Schwerpunktsetzung ander-
seits. Der Bericht macht einen weitgehend konsistenten,

abgerundeten Eindruck.

Einschatzung der Korrektheit der Modellierung und der
Ergebnisse

Die Gutachter hatten Gelegenheit, die Implementierung
der Daten in der verwendeten Software Umberto mittels
Printscreens zu Uberpriifen. Die Ubereinstimmung der
Beschreibung der Modellierung im Bericht und die ent-
sprechende Modellierung in Umberto wurden ebenfalls
stichprobenartig tuberpriift. Diese Kontrollen der Gutach-
ter haben in wenigen Einzelfdllen zu Korrekturen in den
Datenmodellen gefiihrt. Insgesamt beurteilt der Pru-
fungsausschuss die Modellierung der Okobilanzen als

detailliert, zweckmassig und sehr sorgfaltig.

Fazit
Die Studie behandelt ein fiir die Schweizer Bauwirtschaft
wichtiges und aktuelles Thema. Die Umweltauswirkun-

gen der Verwendung von natiirlicher beziehungsweise

Review-Bericht

rezyklierter Gesteinskornung in Betonen und in loser
Form wurden aus vier verschiedenen Blickwinkeln quan-
tifiziert und verglichen. Die Studie liefert einen soliden
und wichtigen Beitrag zur Diskussion lber die optimale
Verwendung von Beton- und Mischgranulaten und dem
Stellenwert von Zementmenge, Zementart, Klinkerher-
stellung und Transportaufwendungen. Die Modellierung
erfolgte griindlich und auf dem Stand der Technik beziig-
lich Okobilanzierung. Ausfihrliche Sensitivitdtsanalysen
helfen der Leserschaft die sensitiven Grossen zu erkennen
und damit die Robustheit der Ergebnisse und der daraus
abgeleiteten Folgerungen einzuschatzen. Die Ergebnisse
der vier Okobilanzen sind, mit Ausnahme des Indikators
«Ressource Kies» (alle vier Fragestellungen) und des Indi-
kators «Okosystem-Schadenspotenzial durch Landnut-
zung» (fiktives Bauprojekt) nicht eindeutig. So ist beispiels-
weise eine Beurteilung der Frage, welche der Gesteins-
kérnungen in konkreten Anwendungen Vorteile beziiglich
einzelner Umweltwirkungen wie Energieressourcen,
Treibhauseffekt, Versauerung oder Atemwegserkrankun-
gen aufweist, nur bedingt moglich, weil die Unterschiede
teilweise nicht signifikant sind. Durch Erganzungen ein-
erseits und pragnantere Formulierungen anderseits
kénnten die Folgerungen noch besser auf die Erkennt-
nisse aus den umfangreichen Analysen und Ergebnisse
abgestimmt werden. Durch die geringen Unterschiede
(Ausnahme bildet hier die Ressource Kies) kann erst auf
der Basis von konkreten Anwendungsfallen entschieden
werden, ob beispielsweise aus Klimaschutzgriinden der
rezyklierten oder der natiirlichen Gesteinskérnung der
Vorzug gegeben werden soll. Hierbei kann es erforderlich
sein, zwischen dem Klimaschutz und dem Schonen der

Kiesreserven eine Giiterabwagung vorzunehmen.

Der Priifungsausschuss kommt zum Schluss, dass die
Studie (mit Ausnahme des speziell markierten Anhangs
A) den Anforderungen der Normen I1SO 14040 und 14044
weitestgehend entspricht.

Uster, 3. Mai 2010
SO, fF e——h—r"

Dr. Rolf Frischknecht

im Namen des Priifungsausschusses
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Anhang

Anhang A: UBP-Betrachtung

In diesem Anhang wird eine Wirkungsabschatzung mit Die Darstellung in Abb. A.1 korrespondiert mit den

dem Verfahren der 6kologischen Knappheit nach Frisch- Darstellungen in den Abb. 4.6, 4.8, 5.8, 5.10, 6.7 und 7.7.
knecht et al. (2009) vorgestellt. Diese Methode ist nicht

konform mit der ISO 14040 und ist deswegen nicht Teil Die Darstellung in Abb. A.2 korrespondiert mit den

der vorliegenden Studie, die einer Priifung auf 1ISO-Kon- Darstellungen in den Abb. 5.7 und 5.9.

formitat unterzogen wurde.

Die Darstellung in Abb. A.3 korrespondiert mit den
Tatsachlich wurden aber im Rahmen dieser Untersuchun- Darstellungen in den Abbildungen 4.5 und 4.7.
gen alle Okobilanzen auch mit der Methode der ékologi-
schen Knappheit bewertet. Die nachfolgend dargestell- Die Darstellung in Abb. A.4 korrespondiert mit den
ten Ergebnisse basieren auf den gleichen Grundlagen fir Darstellungen in den Abbildungen 6.6 und 7.6.
die Systemabgrenzung, Datenerfassung und Modellie-
rung wie die im Bericht beschriebenen Ergebnisse und
sollen diese zum Zweck der unternehmensinternen

Kommunikation der Holcim (Schweiz) AG ergénzen.

atiilicher Herstellung rezyldierter
Gesteinskomung -
[c3037 6.90E+08 T64E+04 1226+05 0.00E+00 2.08E405
|RC-Beton C30/37 4.856+04 1.64E+04 1.29€+05 131E+03 1.96E+05
atinlicher Herstellung rezykdierter
Gesteinskirmung -
ecoinvent, nGK 6.70E+08 1516404 6.06E+04 0.00E+00 1436405
Magerbeton, 100% RC 0.00£+00 1.516+04 8.08E+04 2.676+03 9.86E404
Magerbeton 6.58E+04 1.51E+04 8.08E+04 0.00E+00 1.626+05
Magerbeton, 15% RC 5.57E+04 1.51E+04 8.08E+04 4.07E+02 1526405
N N Betrieb der . N y
Herstellung der Aufbereitungsanlage (inkl. Herstellung und Betrieb der Baumaschinen | sonstige Transporte (u.a. zum Be-
Aufbereitungsanlage und | -
Instandhaltung) und Landnutzung Kiesabbau fiir Aufschluss, Abbau und Rekultivierung und Entladen) =
ecoinvent T.64E+00 3.13E+01 1.75E+00 312602 347E401
Aigle 7.426-01 3.13E+01 1.34E+00 0.00E+00 3.34E401
natiirlich 6 Brunnen 7.00E-01 3.49E+01 2.30E+00 338602 3.79€401
Milligen .20E-01 3.136+01 9.98E-01 1.10E-02 3326401
Oberdorf 5.53E-01 3.17€+01 5.14E+00 8.14E-02 3.75E401
‘Aufbereitungs anlage (Herstellung, Be-und Entladen Transport der Aufbereitungs- anlage
Instandhaltung, Unterhalt und Betrieb) (Baumaschinen) zwischen den Baustellen -
ydling. Grnung (100%stationare Anlage 1756400 1.46E+00 0.00E+00 3216400
Allokationsfaktor) [ mobile Anlage 2.40E+00 1.43E+00 7.27E-03 3.83£+00
natiirlicher Transportrezyklierte | o1t Frischbeton _
tives Bauprojekt Variante 1 6.90E+08 1.50E+08 1226+09 1.69E+08 1.08E+08 0.00E+00 2.02€+07 2.376+09
itives Bauprole Variante 2 (RC-Beton) 4.85E+08 1.526+08 1.29E+09 1.60E+07 3.99E+07 2526407 4726407 2.06E+09
nGK i Zement i RC-GK Transport RC-GK Transport Frischbeton _
regionale [Szenario A (RC-GK) 2526411 330410 2.69E+11 2.88E+09 3736410 154£409 7.93E409 6.05E+11
© [Szenario B (RC-Beton) 2466411 3346410 2.85E+11 2.88E+09 3.96E+10 1.54£409 7.93E+09 6.16E+11

Abb. A.1

Ergebnisse UBP-Betrachtung Okobilanzen
Die Ergebnisse dieser Wirkungsabschatzung
sind nicht konform mit der ISO 14040.
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Vergleich UBP Konstruktionsbhetone

RC-Beton C30/37

C30/37
0% 25% 50% 75% 100%
B Herstellung natirlicher Gesteinskérnung W Betonherstellung
B Zementherstellung @ Herstellung rezyklierter Gesteinskornung

Vergleich UBP Konstruktionsbhetone

RC-Beton C30/37

Cc30/37
0% 25% 50% 75% 100%
M Herstellung natirlicher Gesteinskérnung B Betonherstellung
B Zementherstellung @ Herstellung rezyklierter Gesteinskornung

Abb. A.2

Vergleich UBP-Betrachtung Betone

Die Ergebnisse dieser Wirkungsabschatzung sind nicht konform mit
der 1SO 14040.
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Vergleich UBP Herstellung natiirlicher Gesteinskéirnung

Oberdorf
Miilligen
Brunnen

Aigle

ecoinvent

0% 25% 50% 75% 100% 125%
B Herstellung der Aufbereitungsanlage (inkl. Instandhaltung) und Landnutzung
M Betrieb der Aufbereitungsanlage und Kiesabbau

B Herstellung und Betrieb der Baumaschinen fiir Aufschluss, Abbau und Rekultivierung
B sonstige Transporte (u.a. zum Be- und Entladen)

Vergleich UBP Herstellung rezyklierte Gesteinskérnung

mobile Anlage

stationidre Anlage
0% 25% 50% 75% 100%
B Aufbereitungs anlage (Herstellung, Instandhaltung, Unterhalt und Betrieb)
B Be- und Entladen (Baumaschinen)
H Transport der Aufbereitungsanlage zwischen den Baustellen
Abb. A.3

Vergleich UBP-Betrachtung Gesteinskérnungen

Die Ergebnisse dieser Wirkungsabschatzung sind nicht konform mit
der 1SO 14040.
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Vergleich UBP fiktives Bauprojekt

Variante 2 (RC-Beton)
Variante 1
- 0% - ) o 25% ~ 50% 75% ~ 100%
B Herstellung natirlicher Gesteinskérnung B Betonherstellung
Bl Zementherstellung B Aufbereitung/Deponie rezyklierte Gesteinskérnung
M Transport natlirliche Gesteinskérnung B Transport rezyklierte Gesteinskornung

M Transport Frischbeton

Vergleich UBP regionale Betrachtung

Szenario B (RC-Beton)

Szenario A (RC-GK)

0% 25% 50% 75% 100% 125%

B Herstellung natiirlicher Gesteinskornung
M Betonherstellung

B Zementherstellung

@ Herstellung rezyklierte Gesteinskérnung
W Transport natiirliche Gesteinskérnung

B Transport rezyklierte Gesteinskérnung
HE Transport Frischbeton

Abb. A.4

Vergleich UBP-Betrachtung Szenariorechnung

Die Ergebnisse dieser Wirkungsabschatzung sind nicht konform mit
der 1SO 14040.
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Anhang

Anhang B: Inventardaten Aufbereitung
Gesteinskornung und Betonherstellung

Quellenangaben Inventardaten:

1

Schweizerische Materialpriifungs- und Forschungs-
anstalt (Empa), Diibendorf

Kiinniger T., Werner F. und Richter K. (2001) Okologi-
sche Bewertung von Kies, Zement und Beton in der
Schweiz. Schweizerische Materialpriifungs- und
Forschungsanstalt (Empa), Dibendorf

Rundkies ab Werke Holcim; vorliegende Studie
Personliche Kommunikation S. Bischof, Holcim
(Schweiz) AG, 10.2.2009 bzw. 2.4.2009
Datengrundlage Kieswerk Aigle, erfasst durch R.
Griniger, Holcim (Schweiz) AG, 01/2009
Datenerfassung Holcim gemass Anhang D1-D4
Schéaffeler U. und Keller M. (2008), Treibstoffver-
brauch und Schadstoffemissionen des Offroad-
Sektors. Studie fiir die Jahre 1980-2020. Umwelt-

Wissen Nr. 0828. Bundesamt fiir Umwelt (Bafu), Bern.
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10
11

12

Doka G. (2000), Okoinventar der Entsorgungspro-
zesse von Baumaterialien. Schweizerische Material-
prifungs- und Forschungsanstalt (Empa), Diiben-
dorf.

Persdnliche Kommunikation G. Doka, Doka Okobi-
lanzen, 17.3.2009

Abschatzung I1BU aufgrund (8)

Personliche Kommunikation Dr. S. Rubli, Energie-
und Ressourcen-Management GmbH, 9.7.2009
Kellenberger D., Althaus H.-J., Jungbluth N. und
Kiinniger T. (2007), Life Cycle Inventories of Building
Products. Final report ecoinvent data V2.0 No. 7.
Swiss Centre for Life Cycle Inventories, Empa —TSL,
Diibendorf, CH



Stoffflussinformationen

Output

_|Abwarme

_ |Prozessabfallstoffe

_ |Haushaltsabfalle

Behandlung
Prozessabwasser

_ |Beton

Input Prozess
spezifizierbar
CEMII/A-L 325
Zement CEM /42,5
CEM /525
CEMII/A-542.5
CEM Il
naturlich (ecoinvent)
naturlich (Aigle)
Gesteinskérnung natirlich (Mulligen)
naturlich (Oberdorf)
recycliert
Wasser
in Baumaschine verbrannter Diesel -
c
Elektrizitat g
lektrizita .E
o
o
o
Gas e~
=
-
o Heizol EL o
Heizol ©
Heizsl S s
&
Schmierel 2
5
Lastwagen 16t ©
Transporte g
Lastwagen 28t o
Schiff <
Bahn
Stahl
Kunststoff
Betonwerk
variabel
fix
Abb. B.1

Uberblick iiber das Inventar «normaler Beton ab Werk, ecoinvent»

Bemerkungen

Bereitstellung Zemente
exklusiv Transporte zum
Betonwerk

Bereitstellung
Gesteinskérnung fur die
Betonherstellung exklusiv
Transporte zum
Betonwerk

Wassermenge fir die
Betonherstellung

interne Transporte

fur die Produktion notige
Menge

fur die Produktion nétige
Menge

fur die Produktion nétige
Menge

Schmierfett / -6l

Prozessmaterialien und
Abfallabtransport

Betriebsstoffe
Zementtransport
Zementtransport
Verschleissteile
Verschleissteile
Produktionsvolumen: 5.2
Mio. t Beton Uber 50
Jahre

gleiche Menge wie
gebrauchte Elektrizitat
Betonverluste wahrend
Produktion

diverse Abfélle

Landerbezug

CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH

CH

global

CH

europaisch

CH

CH
europaisch
CH
CH
europaisch
CH

europaisch

europaisch

CH

CH
CH

CH

CH

Erscheinen ecoinvent
ecoinvent-Bezeichnung

cement, unspecified, at plant

portland calcareous cement, at plant

portland cement, strength class Z 42.5, at plant
portland cement, strength class Z 52.5, at plant
portland slag sand cement, at plant

blast furnace slag cement, at plant

gravel, round, at mine

tap water, at user

diesel, burned in building machine

electricity, medium voltage, at grid

natural gas, burned in industrial furnace low-
NOx > 100kW

light fuel oil, burned in industrial furnace IMW,
non-modulating

heavy fuel oil, burned in industrial furnace
1MW, non-modulating

lubricating oil, at plant

transport, lorry, 3.5-20t, fleet average

transport, lorry, 2028, fleet average
transport, barge

transport, freight, rail

steel, low-alloyed, at plant

synthetic rubber, at plant

concrete mixing plant

heat, waste

disposal, concrete, 5% water, to inert material
landfill

disposal, municipal solid waste, 22.9% water, to
municipal incineration

treatment, concrete production effluent, to
wastewater treatment, class 3

concrete, normal, at plant

Anhang

Unsicherheit

Wert Einheit | Quelle | Datenqualitét
variabel ke 1 aut
variabel kg 2 gut
variabel ke 2 aut
variabel kg 2 gut
variabel ke 2 aut
variabel kg 2 gut
variabel kg 2 gut
variabel kg 3 gut
variabel kg 3 gut
variabel kg 3 gut
variabel kg 4 schlecht
variabel kg 2 gut
2.27E+01 M) 2 gut
4.36E+00 kWh 2 gut
1.16E+00 M) 2 gut
1.33E+01 M) 2 gut
3.09e+00 M) 2 gut
1.19E-02 ke 2 aut
9.98E-01 tkm 2 mittel - gut
9.44E+00 tkm 2 mittel - gut
4.92E+01 tkm 2 mittel - gut
6.82E+00 tkm 2 mittel - gut
2.38E-02 ke 2 gut
7.13€-03 ke 2 gut
4.57€-07 Einheit 2 mittel
1.57E+01 M) 2 gut
1.69E+01 ke 2 gut
9.51E-02 ke 2 gut
1.43€-02 m 2 qut
1.00E+00 m’ 2 -
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Unsicherheit

Stoffflussinformationen Erscheinen ecoinvent

84

Input Prozess Output Bemerkungen Lal ing Wert Einheit  Quelle | Datenqualitit
vy
5 &
£ 3 |gebundenerKies 4% Verluste bei Abbau - gravel, in ground 1.04E+00 ke 2 gut
w8
2
o Stahl Daten in Aigle erhoben; europaisch | steel, low-alloyed, at plant variabel kg 5 gut
N e Anpassung an h | synthetic rubber, at plant bel |k 5
& ummi Produktionsmenge bei den | SUropaisch |synthetic rubber, at plan variabe g gut
< PU anderen Werken europiisch | polyurethane, rigid foam, at pant variabel kg 5 gut
w Nutzung durch Ressourcenabbau offene Flache - occupation, mineral extrction site variabel ma 3 gut
5
5
g Nutzung durch Verkehrswege befahrbare Flache Werkareal - occupation, traffic area, road network variabel mla 6 gut
2
5
durch Bauwerk versiegelte
5 Nutzung durch industriebetrieb P & - occupation, industrial area variabel | ma 6 qut
verbrannter Diesel in Baumaschinen Dichte: 0.8325 kg/| CH diesel, at regional stage variabel kg 6 mittel
aufgrund Leistung und
Emissionen CO CH carbon monoxide, fossil variabel kg 6/7 gut
Jahrgang geméss BAFU )
=
5 aufgrund Leistung und
= Emissionen HC £ CH hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified variabel ke 6/7 gut
2 = Jahrgang geméss BAFU !
= o
& ]
A T aufgrund Leistung und
K Emissionen NO, CH nitrogen oxides variabel kg 6/7 gut
ks o Jahrgang gemass BAFU
ps H]
] = aufgrund Leistung und
=z Emissionen CO, CH carbon dioxide, fossil 3.15 g/8oee ke 7 gut
el -g Jahrgang geméss BAFU ¥
2 P
2 aufgrund Leistung und
Feinstaub 3 cH particulates, ... um variabel ke 6/7 gut
Jahrgang geméss BAFU ¥
Stahl in Baumaschinen Lebensdauer 25a européisch | steel, low-alloyed, at plant variabel ke 6 mittel
Elektrizitat nur Kiesproduktion CcH electricity, medium voltage, at grid variabel | kwh 6 mittel - gut
Stahlverschleiss - europaisch | steel, low-alloyed, at plant variabel kg 6 mittel
Gummiverschleiss - europaisch | synthetic rubber, at plant variabel ke 6 mittel
g Schmierélverbrauch Dichte: 0.85 kg/I europaisch | lubricating oil, at plant variabel ke 6 mittel
= B heat, light fuel oil, at boiler 10kW, non- B
£ Heizdlverbrauch Heizwert 36 MJ/| CH X variabel vl 6 mittel
& modulating
] 5 - -
£ Nebenprodukte disposal, inert waste, 5% water, to inert )
3 Entsorgung Nebenprodukte Betonproduktion cH aterial langfill variabel ke 6 mittel
S — ) . disposal, municipal solid waste, 22.9% water, to bel . R el
ichte: variabe mittel
gung Annahme Dichte: 400kg/m municipal incineration e
Sprengen Tovex Sprengstoff europaisch | blasting variabel ke 6 gut
£
g.- Fahrzeuge <3.5t _ grubeninterne Transporte CH transport, van <3.5t variabel | tkm 6 schlecht
H
= -
_ | Kies ab Abbau Holcim - CH - 1.00E+00 ke 6 -
fix
Abb. B.2
Uberblick iiber das Inventar «Kies ab Werke Holcim»
Stoffflussinformationen Erscheinen ecoinvent Unsicherheit
Input Prozess Output L& i i Wert | Einheit | Quelle | Datenqualitat
Beladung B w E - europaisch | excavation, hydraulic digger 556E04 | m3 8 schlecht
3
Elektrizitat | @S &E strombetriebene CH electricity, low voltage, at grid 370603 | Kkwh 8 schlecht
&2 Aufbereitung
S0 = 7 7
Entsorgung Inertstoffe | 62TV w - cH disposal, inert material, O%water, to sanitary 5.00E-02 ke 8 schlecht
S e FE landfill
Sortieraniage fur Bauabfalle | 8 '.-g f] - CcH sorting plant for construction waste 1.00E-10 | Einheit | 8 schlecht
258 Recycling- - disposal, building, concrete gravel, to sorting o s0e01 . . )
O - [Gesteinskérnung plant g &

Abb. B.3
Uberblick iiber das Inventar «stationire Aufbereitung Recycling-
Gesteinskornung»
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Stoffflussinformationen

Input

Prozess Output
oo

Brecher

Stahl

Schmierol

Diesel

Entsorgung Inertstoffe

Be- und Entladen

Pneulader

Transporte

Abb. B.4

Ubersicht iiber das Inventar «mobile Aufbereitung Recycling-

variabel
fix

Gesteinskdrnung»

Annahmen:

Recycling-
~ | Gesteinskérnung

_ |Emissionen CO

_ [Emissionen co,

Emissionen NOy

Mobile Aufbereitung Recycling-Gesteinskérnu

_ [Feinstaub

Produktionsmenge [th,"]:
Gewicht Anlage [t]:

Anteil Stahl am Gewicht [%]:
Lebensdauer [h]:
Verschleissteile [Gewichts-%]:
Schmierslverbrauch [I-h,"]:
Dieselverbrauch [I-t,,.']:
Ausbeute [%]:

Korrekturfaktor Rubli [-]:
Be- und Entladung [M*to. ']

Transportintervall [ “toup:']:

mittlere Transportdistanz [km]:

Bemerkungen

Annahme: 100% des
gesamten Anlagengewichts

entspricht 'sorting plant’
ecoinvent

Verschiebung alle 15'000t
(Produktionsmenge)

1.14E-02 8/8piese
3.12E+00 &/8ojecel
4.40E-02 g/gpiece
4.48E-03 g/8pecei

1.12E+02
5.50E+04
1.00E+02
3.00E+04
1.50E+02
1.00E-01
4.50E-01
9.95E+01
1.05E+00
5.05E-04
6.67E-08
1.50E+01

Landerbezug

europiisch

européisch
CH

CH

europiisch

CH

CH
CH
CH
CH

Erscheinen ecoinvent
ecoinvent-Bezeichnung

steel, low-alloyed, at plant

lubricating oil, at plant

diesel, at regional storage

dipsoal, inert material, 0% water, to sanitary
landfill

excavation, skid-steer loader

transport, lorry 20-28t, fleet average

carbon monoxide, fossil
carbon dioxide, fossil
nitrogen oxides

particulates, ... um

(Dichte = 0.85 kg I")
(Dichte = 0.8325 kg-I")

(da Ausbeute angepasst auf 95%)

Anhang

Wert

4.33E-05

8.02E-07

3.94E-04

5.00E-02

5.29€-04

5.75E-05

9.50E-01

4.49E-06
1.23E-03
1.73E-05
1.77€-06

Unsicherheit

Einheit | Quelle | Datenqualitat

kg 4 gut
kg 4 mittel
ke 4 gut
kg 11 gut
m 10 schlecht

tkm Holcim mittel
kg - -
kg 12 gut
kg 12 gut
kg 12 gut
ke 12 gut
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Anhang

Anhang C: Beschreibung der Kiesgruben

Kieswerk Aigle

Im Kieswerk Aigle wird Kies tiber dem Grundwasser mit
Baggern und Planierraupen abgebaut. Nach Erreichen
der Grundwasserschicht wird weiter mit Eimerketten-
baggern und Schwimmbaggern abgebaut. Die Bauma-
schinen setzen dabei nur ein relativ kleines Volumen um
und der wesentliche Teil des Abbaus erfolgt liber die
Eimerkettenbagger und Schwimmbagger. Eine Zurech-

nung der Umweltbelastungen der Baumaschinen auf die

herstellte Menge ist daher mit grossen Unsicherheiten
behaftet.

Der Aufschluss des Bergwerkfelds erfolgt durch Abtragen
des Mutterbodens sowie nicht nutzbarer Schichten mit
Lehm und Ton mit Radladern und Bulldozern. Dieser Ab-
raum wird flir die spatere Verfiillung des Baggersees und
der Rekultivierung am Standort gelagert. Fiir Auffillung
und Rekultivierung wird zudem externer Aushub verwen-
det, der aus einer durchschnittlichen Distanz von 50 km

mit dem Lastwagen angeliefert wird.

Der Kies wird nach dem Abbau je nach Bedarf aufberei-
tet (waschen, brechen, sieben) und gelagert. Dazwischen
finden verschiedene Transporte mit Forderbandern und
Bulldozern statt. Es werden verschiedene Infrastruktur-

teile bendtigt: Kiesgrube, Baumaschinen, Silos, Gebaude.

Im Werk Aigle werden auf die gesamte Produktionsmenge

bezogen 35% Sand und 65% Kies produziert.

Okobilanzen rezyklierter Gesteinskérnung fiir Beton

Umweltbelastungen

Berticksichtigt werden der Ressourcenverbrauch durch
Verbrauch von Treibstoffen (Baumaschinen) und Strom
(Pumpen), Luftemissionen durch Abgase aus Verbren-
nungsmotoren und Brennern zur Bereitstellung von
Raumwadrme sowie die Landinanspruchnahme. Nicht
beriicksichtigt werden Staub (Begriindung: Nassprozess),
Abwdrme, Waschwasser und Schlamm (Begriindung:
Wasser im Kreislauf, Schlamm wird wieder in See ge-
schittet). Ein jahrlicher Trinkwasserverbrauch von etwa
1300 m? wird vereinfachend nicht berticksichtigt. Durch
das Verfiillen von externem Aushub erfolgt ausserdem
eine Entsorgungsleistung, die in der Betrachtung nicht

berticksichtigt wird.

Kieswerk Brunnen

Im Kieswerk Brunnen wird in einem Steinbruch Felsma-
terial abgebaut (Kalkstein), aus dem Schotter, gebroche-
ner Sand und Wurfsteine hergestellt wird. Der Abbau

erfolgt stufenweise (Hohe: rund 15 m) mit Sprengungen.

Technische Beschreibung

1 Entlang eines Plateaus werden mit einem dieselbetrie-
benen Bohrgerat Locher in 2 bis 3 m Entfernung zur
Bruchkante gebohrt. In diese Locher wird anschlies-
send der Sprengstoff eingebracht. Danach werden die
einzelnen Locher sprengtechnisch mit Ziindern verse-

hen und es wird eine Wand gesprengt.



2 Das gesprengte Material wird mit Radladern auf
Dumper geladen, von wo aus es zum Aufgabetrichter
(Punkt 4) gefahren wird.

w

Falls nach der Sprengung zu grosse Steine (brig blei-
ben, werden diese mit einem Meisselbagger zerklei-

nert und anschliessend mit einem Radlader auf den

Dumper geladen.

4 Hier wird das Material von den Dumpern abgeladen.

Das Material fallt auf einen Aufgabetrichter, in dem

Anhang

LKWs angeliefert. Dabei werden gegebenenfalls durch
die Holcim Bodenproben genommen und im Labor
ausgewertet. Ist das Material unbelastet, wird es von

einem Bulldozer verschoben und verdichtet.

Umweltbelastungen
Ressourcenverbrauch von Diesel (Radlader, Bulldozer)
und Strom (Pumpen, Kieswerk), Luftemissionen durch

Abgase aus Verbrennungsmotoren. Ein jahrlicher Trink-

der erste Brecher installiert ist. Das Material, das nun wasserverbrauch von etwa 11 000 m? wird vereinfachend
vorgebrochen ist, lauft entlang des Forderbandes zum
Punkt 5.

Fallschacht: Hier fallt das Material in einen senkrech-

nicht berticksichtigt.

ui

ten Schacht (rund 80 m tief). Im kleinmassstablichen Kieswerk Ml.illigen
Ubersichtsbild ist ersichtlich, dass auf einem tieferen
Niveau dieses Material wieder auf einem Férderband Im Werk Milligen wedren auf die gesamte Produktions-
(Punkt 6) aus einem Stollen tritt und zum Kieswerk menge bezogen 22% Sand und 78% Kies produziert.

transportiert wird.

Abbau

A Eine Besonderheit in Brunnen ist die zusatzliche Her-
stellung von Wurfsteinen. Diese werden aus einer
Sprengung heraussortiert (meist rechteckige Steine
mit einem Gewicht von bis zu acht Tonnen). Sie eignen

sich hervorragend fiir den Bau von Hochwasser-

schutzmassnahmen.

Wo die Gesteinskornung fiir den Beton nicht durch Sieben
und Waschen von Material aus Fliissen, Seen oder
Gruben gewonnen werden kann, baut man sie in Stein-

briichen ab. Beim Abbauverfahren, wie es das Bild zeigt,

wird die Kieswand mit einem Wasserstrahl unterspiilt,

bis sie lawinenartig zusammenstiirzt.

7 Die eigentliche Aufbereitung des Materials findet im
Kieswerk statt. Das Kieswerk Brunnen verfligt nur tiber ~ Technische Beschreibung

eine Splittstrasse, da es ausschliesslich gebrochenes

Material herstellt. Sind die Silos unterhalb des Kies-

1 Der Aufschluss des Bergwerkfelds erfolgt durch Abtra-
gen des Mutterbodens sowie nicht nutzbarer Schich-
werks voll, werden die einzelnen Kornfraktionen zu ten (Lehm, Ton) mit Radladern und Bulldozern. Dieser
den Aussensilos gefahren und dort gelagert. Abraum wird fiir die spatere Rekultivierung am Stand-
8 Ruckfuhren/Aushubdeponie fiir sauberes Material: ort gelagert. Die Kieswand in Milligen ist etwa 35 m
Hier bringen Bauunternehmer den sauberen, unbelas- hoch. Diese wird wie abgebildet im Wasserjetting-
teten Aushub von Baustellen zur «Entsorgung» hin. Verfahren abgebaut. Das so gewonnene Kiesmaterial

Das Material wird von den Bauunternehmern mit wird mit einem Radlader aufgenommen und auf das

Okobilanzen rezyklierter Gesteinskérnung fiir Beton
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im Ubersichtsbild rot dargestellte Transportband auf-
gegeben. Bei der Aufgabe auf das Band kippt der Rad-
lader das Material auf einen groben Rost, um etwaige
grosse Steine > 400 mm auszusortieren. Diese werden
separat gesammelt und gegebenenfalls ein- bis zwei-
mal im Jahr mit einem mobilen Brecher verarbeitet.
Anschliessend lauft das Material auf diesem Transport-
band bis zum kleinen Haus B. Dort ist der Vorbrecher
(Primarbrecher) installiert. Dieser bricht das Material
auf eine Grosse < 125 mm. Von dort lduft das Material
zum Zwischendepot (Punkt 4). Dieses Zwischendepot
hat ein Volumen von rund 2000—4000 Tonnen. Unter-
halb dieses Zwischendepots sind Abzugsbander instal-
liert, von wo aus das Material des Zwischendepots

letztlich in das Kieswerk transportiert wird, wo dann

(%2}

die eigentliche Aufbereitung des Materials stattfindet.
Das Kieswerk Miilligen verfiigt sowohl liber eine Rund-
strasse als auch eine Splittstrasse. Auf der Rundstrasse
wird das naturliche Material des Kiesabbaus nur ge-
siebt und gewaschen und in die einzelnen Kornfraktio-
nen in separaten Silos gelagert. Die Splittstrasse verar-
beitet das Material, welches gebrochen und in ver-

schiedenen Fraktionen in Silos gelagert wird.

o

Sind die Silos unterhalb des Kieswerkes voll, werden
die einzelnen Kornfraktionen auf die Aussensilos ge-
fahren und dort gelagert.

7 Das angrenzende Betonwerk bezieht die Kieskompo-
nenten direkt vom Kieswerk und benétigt keine sepa-

raten Transporte mehr.

w

Im Absetzbecken setzen sich die Feinanteile des zum
Waschen des Kiesmaterials benutzten Wassers ab.
Anschliessend wird das Wasser wieder zuriickgepumpt
und dem Kreislauf wieder zugefiihrt. Ein Teil des
Waschwassers ist Frischwasser, welches der Reuss ent-

nommen wird.

Okobilanzen rezyklierter Gesteinskdrnung fiir Beton

2 Ruckfuhren/Aushubdeponie fiir sauberes Material:
Hier bringen Bauunternehmer den sauberen, unbela-
steten Aushub von Baustellen zur «Entsorgung» hin.
Anschliessend werden gegebenenfalls durch die
Holcim Bodenproben genommen. Ist das Material
unbelastet, wird es von einem Bulldozer verschoben

und verdichtet.

Umweltbelastungen

Ressourcenverbrauch von Diesel (Jettingmaschine, Rad-
lader, Bulldozer) und Strom (Pumpen, Kieswerk), Luft-
emissionen durch Abgase aus Verbrennungsmotoren.
Ein jahrlicher Trinkwasserverbrauch von etwa 5800 m?

wird vereinfachend nicht beriicksichtigt.

Kieswerk Oberdorf

Im Kieswerk Oberdorf werden in einer Kiesgrube Kies
und Sand ab einer Kieswand abgebaut. Der Abbau er-
folgt auf verschiedenen Abbaubermen (Hohe: rund 12 m)
mithilfe eines Baggers. Dieser |6st den Kies und wirft ihn
eine Etage tiefer, von wo aus er mit Hilfe eines Radladers
aufgenommen und auf das Transportband mit Brecher
aufgegeben wird. Im Werk Oberdorf werden auf die ge-
samte Produktionsmenge bezogen 65% Sand und 35%

Kies produziert.

| © Desaltes

Technische Beschreibung

1 Der Aufschluss des Bergwerkfelds erfolgt durch Abtra-
gen des Mutterbodens sowie nicht nutzbarer Schich-
ten (Lehm, Ton) mit Radladern und Bulldozern. Dieser
Abraum wird fiir die spatere Rekultivierung am Stand-
ort gelagert. Die Kieswande in Oberdorf sind rund 12 m
hoch. Diese werden wie oben beschrieben mit Baggern

und Radladern abgebaut. Das so gewonnene Kiesma-



terial wird mit Radladern aufgenommen und auf das
im Ubersichtsbild rot dargestellte Transportband auf-
gegeben. Bei der Aufgabe auf das Band kippt der Rad-

lader das Material auf einen groben Rost, um etwaige

grosse Steine > 400 mm auszusortieren. Diese werden

separat gesammelt und gegebenenfalls ein- bis zwei-

mal im Jahr mit einem mobilen Brecher verarbeitet. Im
Aufgabetrichter fuir das Material ist der Vorbrecher (B),

welcher das Material auf eine Grosse von < 125 mm

bricht, integriert. Anschliessend lauft das Material auf

diesem Transportband bis zum

ui

Kieswerk, wo die eigentliche Aufbereitung des Mate-

rials stattfindet. Das Kieswerk Oberdorf verfligt so-

wohl liber eine Rundstrasse als auch eine Splittstrasse.

Auf der Rundstrasse wird das natiirliche Material des

Kiesabbaus nur gesiebt und gewaschen und in die ein-

zelnen Kornfraktionen in separaten Silos gelagert. Die
Splittstrasse verarbeitet das gebrochene Material und
fiihrt dieses ebenfalls in verschiedenen Fraktionen zu
den Silos.

6 Sind die Silos unterhalb des Kieswerkes voll, werden
die einzelnen Kornfraktionen auf die Aussensilos ge-
fahren und dort gelagert.

7 Das angrenzende Betonwerk bezieht die Kieskompo-
nenten direkt vom Kieswerk und benétigt keine sepa-
raten Transporte mehr.

3 Im Absetzbecken setzen sich die Feinanteile des zum

Waschen des Kiesmaterials benutzten Wassers ab.

Anschliessend wird das Wasser wieder zurlickgepumpt

und dem Kreislauf wieder zugefiihrt. Ein Teil des Wasch-

wassers ist Frischwasser, welches der Engelberger Aa
entnommen wird.

2 Rickfuhren/Aushubdeponie fiir sauberes Material:

Hier bringen Bauunternehmer den sauberen, unbelas-

teten Aushub von Baustellen zur «Entsorgung» hin.
Anschliessend werden gegebenenfalls durch die
Holcim Bodenproben genommen. Ist das Material
unbelastet, wird es von einem Bulldozer verschoben

und verdichtet.

Umweltbelastungen

Ressourcenverbrauch von Diesel (Radlader, Bulldozer)
und Strom (Pumpen, Kieswerk), Luftemissionen durch
Abgase aus Verbrennungsmotoren. Ein jahrlicher Trink-
wasserverbrauch von etwa 2300 m? wird vereinfachend

nicht beriicksichtigt.

Anhang

Okobilanzen rezyklierter Gesteinskérnung fiir Beton
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Anhang

Anhang D: Detaillierte Beschreibung der
Inventardaten der Kiesgruben und der
Aufbereitungsanlagen

Erlauterung des Inventars

Baumaschinen

— Abbau

Umfasst den Diesel- und Stahlverbrauch der fiir den
Kiesabbau bendtigten Baumaschinen. Die Gesamtmasse
der Stahlanteile in den Baumaschinen wird als Stahlge-
wicht bezeichnet. Die Berechnung der Werte fiir die
Kategorie «Abbau» basiert auf Daten, welche von Holcim
(Schweiz) AG geliefert wurden.

— Aufschluss & Rekultivierung

Grunddaten zum Aufschluss und Rekultivierung der Kies-
werke wurden von Holcim (Schweiz) AG geliefert. Anhand
dieser Daten wurden die Werte fiir den Stahl- und Diesel-
verbrauch berechnet.

— Emissionen

Die Emissionen umfassen Kohlenmonoxide (CO), Kohlen-
dioxid (CO,), Stickoxide (NO,), Kohlenwasserstoffe (HC)
und Partikel (PM). Die Partikel wurden zusatzlich in drei
Subkategorien nach Partikelgrosse unterteilt (<2,5 Mikro-
meter, 2,5 bis 10 Mikrometer und >10 Mikrometer). Die
prozentuale Aufteilung nach Partikelgrosse wurde aus
der ecoinvent-Datenbank tibernommen. Die Emissions-
werte fir die einzelnen Baumaschinen stammen aus der
Studie von Schaffeler U. und Keller M. (2008), welche die
Werte nach Leistungsklasse und Abgasemissionsstufen
der Baumaschinen ausweist. Auf Basis dieser Werte wur-
den die durch den Kiesabbau entstehenden Gesamt-

emissionen einer Kiesgrube berechnet.

Infrastruktur/Anlagen/Landnutzung

Umfasst die gesamte Infrastruktur und alle Anlagen (z.B.
Brecherei, Siebanlage, Férderbander, Container) sowie die
durch den Betrieb des Kieswerks genutzte Landfldche,
unterschieden nach Nutzungstyp (Ressourcenabbau, Ver-
kehrswege, Industriebetrieb). Firr die Infrastruktur und
Anlagen wurden das Stahl-, Gummi- und Polyurethan-

gewicht (PU-Gewicht) und die entsprechenden Verbrauchs-
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werte ermittelt. Fur das Kieswerk Aigle wurden die beno-
tigten Daten von Holcim (Schweiz) AG angegeben. Die
Werte fiir die Ubrigen Kieswerke wurden proportional
zur durchschnittlichen Jahresproduktion berechnet. Nur
die Landnutzung wurde fiir jedes Kieswerk individuell

angegeben.

Transporte

Umfasst alle Transporte innerhalb der Kiesgrube. Bewe-
gungen von Baumaschinen sind hiervon explizit ausge-
nommen. Die Werte wurden von Holcim (Schweiz) AG
anhand von jahrlichen Treibstoffverbrauchsmengen an-

gegeben.

Kiesressource
Der Faktor «Kiesressource» gibt an, welche Menge Kies
als Grundressource abgebaut werden muss, um daraus

1 kg Kies als Endprodukt zu gewinnen.

Betrieb Anlagen

Umfasst den Strom-, Heizol-, Stahl-, Kunststoff- und
Schmierdlbedarf, welcher fiir den Betrieb aller Anlagen
bendtigt wird. Des Weiteren wurde das Deponievolumen

von Inertstoffen und Haushaltsabfallen erfasst.

Fiir die Datenerfassung in Umberto wurden die Werte
des Inventars jeweils auf die Bezugseinheit von 1 kg ab-
gebautem Kies umgerechnet (XY - kg, ™). Diese Werte

sind im Inventar blau gekennzeichnet.



durchschnittliche Jahresproduktion [kg-a * |:

Lebensdauer [a]:

gesamte Produktion wahrend Lebensdauer [kg-a]:

Baumaschinen

Abbau:

Dieselverbrauch [ly.a™]:
Dieselverbrauch [kgye.ra’]:
Dieselverbrauch [kgo.kgee:']:
Stahlgewicht [kg]
Stahlverbrauch [kg-kg.."]:

Aufschluss & Rekultivierung:
Dieselverbrauch [ly,.rLebensdauer?]
Dieselverbrauch [kgy....Lebensdauer?]
Dieselverbrauch [Kgoe..rkgae: ']
Stahlverbrauch [kgs.,-Lebensdauer?]
Stahlverbrauch [kg-kg."]:

Emissionen (nur Abbau):
o [kga?]

€O [kgkge:"]
NO, [kg:a’]

NO, [kg-kg.:']
HC [kga']

HC [kg-kge, ]
PM,.:[kg:a’]

PM,;: [kg'kga ']
PM, ; [kg-kgye:]
PM, ;1o [ke-kgie ']
PML;, [kg-kgye.]
€O, [kg-kge:]

Infrastruktur/Anlagen/Landnutzung

Stahlgewicht [kg]:
Lebensdauer Stahiteile [a]:

Ersatzrate [Stahlteile-Lebensdauer,,...]:
Stahlverbrauch [kg-kg..']:
Gummigewicht [kg]:

Lebensdauer Gummiteile [a]:

Ersatzrate [Gummiteile-Lebensdauer, ;. J:
Gummiverbrauch [kg-kge..']:

PU-Teile [kg]:

Lebensdauer PU-Teile [a]:

Ersatzrate [PU-Teile:Lebensdauer,,...J:
PU-Verbrauch [kg-kgy..'J:

Nutzung durch Ressourcenabbau [m’]:

Nutzung durch Ressourcenabbau [m*a-kgq.,’]:

Nutzung durch Verkehrswege [m’]:

Nutzung durch Verkehrswege [m*a-kg,..']:

Nutzung durch Industriebetrieb [m?]:

Nutzung durch Industriebetrieb [m*a-kgy. 'J:

Abb. D.1
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Kieswerk Aigle — Datengrundlagen fiir das Inventar

Aigle

Transporte

Benzinverbrauch [lg,,;,a’]:
Kleintransporte [tkm kg, "]:

Kiesressource
Kiesressource [kg-Kgye: '

Abbau + Aufschluss + Rekultivierung

2.06E+02
6.85E-07

Umberto verwendete Daten

Anhang

Betrieb Anlagen

durchschnittlicher Stromverbrauch [kWh-a']:
durchschnittlicher Stromverbrauch [kWh-kgy.;']:

Stahlverschleiss [kg:a™]:
Stahlverschleiss [kg-kgy..]:
Kunststoffverschleiss [kga']:
Kunststoffverschleiss [kg-kgq.,]:
Schmierdlverschleiss [kga™]:
Schmierdlverschleiss [kg-kgye."]:
Heizélverschleiss [I-a7]:

Heizwert Heizsl [MJ-I']:
Heizolverbrauch [MJ-kge..']:
Deponie Inertstoffe [m*a™]:
Dichte Inertstoffe [kg:m?]:
Deponie Inertstoffe [kg-kgg..']:
Deponie Haushaltsabfalle [m®a™]:
Dichte Haushaltsabflle [kg:m”]
Deponie Haushaltsabfalle [kg-kge.."]:

Okobilanzen rezyklierter Gesteinskérnung fiir Beton
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Anhang

durchschnittliche Jahresproduktion [kg-a * J:
Lebensdauer [al:
gesamte Produktion wiihrend Lebensdauer [kg-aJ:

Baumaschinen
Abbau:

Dieselverbrauch [ly,.a’]
Dieselverbrauch [kgoe.a]:
Dieselverbrauch [Kgoi:orkgie: 1:
Stahlgewicht [kg]
Stahlverbrauch [kg-kge..]:

Aufschiuss & Rekultivierung:
Dieselverbrauch [l Lebensdauer’]
Dieselverbrauch [kgo..rLebensdauer’]
Dieselverbrauch [gou.rkgee']
Stahlverbrauch [kgaLebensdauer’]
Stahlverbrauch [kgrkgc']

Emissionen (nur Abbau):
co [kga’]

€O [kgkgae: ]

NO, [kg:a']

HC [kgkg.,]
PM,, [kga']

PMy, [kgkgae: ]
PM.,; [ke-kgie,]
PM, o [kgkg..]
PM.y; [ke-kga,]
€O, [kg-kge,]

Infrastruktur/Anlagen/Landnutzung
Stahlgewicht [kg]

Lebensdauer Stahlteile [a]

Ersatzrate [Stahlteile-Lebensdauery.,.]:
Stahlverbrauch [kg-kge..]:

Gummigewicht [kgl:

Lebensdauer Gummiteile [a]:

Ersatzrate [Gummiteile-Lebensdauer,,,,.]:
Gummiverbrauch [kg-kgg.."]:

PU-Teile [kg):

Lebensdauer PU-Teile [al;

Ersatzrate [PU-Teile-Lebensdauer, ,.J:
PU-Verbrauch [kgkge..']:

Nutzung durch Ressourcenabbau [m’]:
Nutzung durch Ressourcenabbau [m’a-kge..’]:
Nutzung durch Verkehrswege [m]:

Nutzung durch Verkehrswege [m’a-kge..]:
Nutzung durch Industriebetrieb [m?]:

Nutzung durch Industriebetrieb [m*a-kgq..’]:

Abb. D.2
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Brunnen

Umberto verwendete Daten

Transporte

Benzinverbrauch [l,a’]: @
Kleintransporte [tkm-kgq..

Annahmen:
Benzinverbrauch Kleintransport [lg,q,,, tkm']: 7.32€-01

Kiesressource
Kiesressource [kgkge.."]:

‘ schluss +Rekultivierung

inkl. Aufschluss und Rekultivierung

D
-

TE+02
1.54E-06

140'700.00

Kieswerk Brunnen — Datengrundlagen fiir das Inventar
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Betrieb Anlagen

durchschnittlicher Stromverbrauch [kWh-a™J:
durchschnittlicher Stromverbrauch [kWh-kg,.."]:
Stahlverschleiss [kga™]:

Stahiverschleiss [kg-kge.."]:

Kunststoffverschleiss [kg:a’]:
Kunststoffverschleiss [kg-kgq..]:

Schmierslverschleiss [kg:a]:
Schmi

Iverschleiss [kg-kgye, ]:
Heizélverschleiss [1a]:
Heizwert Heizo| [MJ1*]:
Heizélverbrauch [M)-kge..
Deponie Inertstoffe [m*a
Dichte Inertstoffe [kg:m?):
Deponie Inertstoffe [kg-kgy.."]:
Deponie Haushaltsabfalle [m’a™]:
Dichte Haushaltsabfalle [kg:m?:
Deponie Haushaltsabfélle [kgkg..’]:
Sprengstoffverschleiss [Kg. a
Sprengstoffverbrauch [kg;,..ckg

T
S
el

4.48E+04

0.00E+00

1.57E+01

4.50E+04

!



durchschnittliche Jahresproduktion [kg-a * J:

Lebensdauer [a]:

gesamte Produktion wiihrend Lebensdauer [kg-a]:

Baumaschinen
Abbau:

Dieselverbrauch [ly..a’]:
Dieselverbrauch [kgo..ra
Dieselverbrauch [Kgoeurkgie:’l:
Stahlgewicht [kg]
Stahlverbrauch [kg-kg.."]:

Aufschluss & Rekultivierung:
Dieselverbrauch [ly,..sLebensdauer’]
Dieselverbrauch [kg,,..-Lebensdauer’]
Dieselverbrauch [Kgo..'kge.."]
Stahlverbrauch (kg Lebensdauer?]
Stahlverbrauch [kguurkge.']

Emissionen (nur Abbau):
o [kga’]

€O [kerkgae:']
NO, [kga']

NO, [kgkge.."]
HC [kga?]

HC [ke-kgue, ]
PM, [kg:a’]

PM: [kg-kgoe: ]
PM.,s [kg-kge:"]
PM, ¢y [k kgaes]
PM, [kg-kge, ]
€O, [keg-kge:]

Infrastruktur/Anlagen/Landnutzung
Stahlgewicht [kg]:

Lebensdauer Stahlteile [a]

Ersatzrate [Stahlteile-Lebensdauer,,,,"]:
Stahlverbrauch [kg+kge..]:

Gummigewicht [kg]:

Lebensdauer Gummiteile [a]:

Ersatzrate [Gummiteile-Lebensdaueri,,,.]:
Gummiverbrauch [kg-kge.."]:

PU-Teile [kg]:

Lebensdauer PU-Teile [a]:

Ersatzrate [PU-Teile Lebensdauer,ye,.]:
PU-Verbrauch [kg kg, ]:

Nutzung durch Ressourcenabbau [m:
Nutzung durch Ressourcenabbau [m'a-kge.."]:
Nutzung durch Verkehrswege [m?):

Nutzung durch Verkehrswege [m*a-kge.."]:
Nutzung durch Industriebetrieb [m]:

Nutzung durch Industriebetrieb [m*a kg, ]:

Abb.D.3

Kieswerk Miilligen — Datengrundlagen fiir das Inventar

4.90E+08
6.50E+01
3.18E+10

7.32E+04
6.09E+04.
1.24€-04
1.05E+05
8.60E-06

2.04E+06
1.70E+06
5.33E-05
2.86E+05
8.98E-06

2.32E+03
4.74E-06
3.80E+03
7.77€-06
1.04€+03
2.12E-06
1.37E+02
2.80E-07
2.52€-07
1.12€-08
1.68E-08
3.92€-04

2.50E+01

=

5.00E+00

e
S
S

Miilligen
Umberto verwendete Daten

Transporte

Benzinverbrauch [l a’: 46+03
Kleintransporte [tkm-kgy.."]: 6.26E-06

Annahmen:
Benzinverbrauch in Kleintransportern [, tkm]: 7.32E-01

Kiesressource

Kiesressource [kg:kg 1

Abbau + Aufschluss + Rekultivierung

2.40E-08
5.60E-04,

Anhang

Betrieb Anlagen
durchschnittlicher Stromverbrauch [kWh-a™]:

durchschnittlicher Stromverbrauch [kWh-kg.,"J:
Stahlverschleiss [kga™]:

Stahlverschleiss [kg-kge..']:

Kunststoffverschleiss [kga’]:
Kunststoffverschleiss [kg-kg..]:
Schmierélverschleiss [kg:a™]:
Schmierdlverschleiss [kg-kge..]:
Heizdlverschleiss [l-a"]:
Heizwert Heizsl [MJ1*]:
Heizolverbrauch [M)-kgy.
Deponie Inertstoffe [m*
Dichte Inertstoffe [kg:m?]:
Deponie Inertstoffe [kg-kge..]:
Deponie Haushaltsabfille [m’:
Dichte Haushaltsabfale [kg:m?]:
Deponie Haushaltsabfélle [kg-kgy..']:
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1.26E+06

g

+03

0

2.48E+04
3.60E+01

0

2.00E+03

=
4.00E+02
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durchschnittliche Jahresproduktion [kg-a ™ ]: 2.53E+08 Oberdorf

Lebensdauer [a]: 5.00E+01

gesamte Produktion wiihrend Lebensdauer [kg-a]: 1.26E+10 in Umberto verwendete Daten

Baumaschinen Transporte Betrieb Anlagen

Abbau: Benzinverbrauch (k2] 8.56E+03 durchschnittlicher Stromverbrauch (kWha'J: 8,30E+05
Dieselverbrauch [ly..a’}: 1.88E405 Kleintransporte [tkm kg, @ durchschnittlicher Stromverbrauch [\Wh-kgy, 'l o0
Dieselverbrauch [kgoua’] 1.57E405 Stahlverschleiss [kga):

Dieselverbrauch [kgoe..kgc..]: 6.20E-08 Annahmen: Stahlverschleiss [kg-kgy.,"]:
stahlgewicht [kg] 2.82E+05 Benzinverbrauch in Kleintransportern [l.,...tkm]: 7.32€-01 Kunststoffverschleiss [kg-a®]:
Stahlverbrauch [kg-kge.,"): 4.46E-05 Kunststoffverschleiss kg kg, ']:
Kiesressource Schmierélverschleiss [kgaJ:
Aufschluss & Rekultivierung: Kiesressource [kgkg."]: Schmierdlverschleiss [k kg ]:
Dieselverbrauich [ly,.Lebensdauer] 151E406 Heizslverschleiss [la]:
Dieselverbrauch [kg,...Lebensdauer”] 1.26E+06 Abbau + Aufschluss + Rekultivierung Heizwert Heizo! [MJ-']:
Dieselverbrauch [kg..rKgae: ] 9.95E-:05 Heizdlverbrauch [MJ-kg.']
Stahlverbrauch [kg.-Lebensdauer’] 2.20E+05 Deponie Inertstoffe [m*a’]

Stahlverbrauch [Kgaukge. '] 174E-05 - Dichte Inertstoffe [kg:m’]:

Deponie Inertstoffe [kg-kga.. ]:
Emissionen (nur Abbau): inkl. Aufschluss und Rekultivierung Deponie Haushaltsabfalle [ma

€O [kga'] 6.68E+03. Dichte Haushaltsabfélle [kg:m?}:
€O [kgrkgee,'] 2.64E-05 Deponie Haushaltsabfalle (kg kga..'):
NO, [kga'] 133E+04

NO, [kg-kg') 5.27€-05

HC [kga'] 4178403

HC [kg-kgon '] 165E-05

PM, [kga') 7.90E+02

PM [kerkea,"] 313606

PM,,; [kg-kg. '] 2.81E-06

PM, 50 (k@K@ ] 1.25€-07

PM., [kgkgie: ] 1.88E-07

€O, [kgkge:"] 1.95E-03

Infrastruktur/Anlagen/Landnutzung

Stahlgewicht [kg] -
Lebensdaver Stahteile [a]: 2.50E+01
Ersatarate [StahlteilerLebensdauer., )

Stahlverbrauch [kg-kg,.,"]: @ ™
Gummigewicht [kg: -

Lebensdauer Gummiteile [a]: 5.00E+00
Ersatzrate [Gummiteile Lebensdauer,,,

Gummiverbrauch [kg-kga., ']:
PU-Teile [kg]: al
Lebensdauer PU-Teile [a]: BOoEY
Ersatzrate [PU-Teile-Lebensdauer,,,.):

PU-Verbrauch [kg-kga.'T:
Nutzung durch Ressourcenabbau [m’]: T
Nutzung durch Ressourcenabbau [’ a kge..'l:
Nutzung durch Verkehrswege [ 3.50E704

Nutzung durch Verkehrswege [m’a-kgq..']:
Nutzung durch Industriebetrieb [m’

EETD

THOER0

Nutzung durch Industriebetrieb [m*a-kg. ]:

Abb.D.4
Kieswerk Oberdorf — Datengrundlagen fiir das Inventar
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Anhang E: Zuordnung der Prozesse der
untersuchten Kiesgruben von Holcim und
des Inventars der Kiesbereitstellung aus

ecoinvent

Datenerhebung Holcim

Herstellung und Betrieb der
Baumaschinen fiir Aufschluss, Abbau

sonstige Transporte (u.a. zum Be- und
Entladen)

Betrieb der Aufbereitungsanlagen und
Kiesabbau

Her der Aufberei

(inkl. Instandhaltung) und Landnutzung

und Rekultivierung

stahl (steel, low-alloyed, at plant )

Gummi (synthetic rubber, at plant )

PU (polyurethane,rigid foam, at plant )

Kies (gravel, in ground)

Nutzung durch Resourcenabbau(Occupation,
mineral extracting site )

Nutzung durch Verkehrswege (Occupation,
traffic area, road network )

Nutzung kiinstlicher Wasserflache
(Occupation, water bodies, artificial )

Nutzung durch Industriebetrieb (Occupation,
Industrial area )

Diesel (Baumaschinen) (diesel, at refinery )

Stahl ( hinen) (steel, / lloyed, at
plant )

Strom (electricity, medium voltage, at grid )

Stahl (steel, low-alloyed, at plant )

Gummi (synthetic rubebr, at plant )

Schmierdl (lubricating oil, at plant )

Heizél (heat, light fuel oil, at boiler 10kW, non-
modulating)

X [x[x|x [x

Deponie Inertstoffe (disposal, inert waste, 5%
water, to inert material landfill )

Deponie Haushaltsabflle (di 7 icioal
solid waste, 22.9% water, to municipal
incineration )

Diesel (Transporte) (diesel, at refinery )

X

Sprengen (blasting )

X

Ecolnvent

Herstellung und Betrieb der
Baumaschinen fiir Aufschluss, Abbau

sonstige Transporte (u.a. zum Be- und
Entladen)

Betrieb der Aufbereitungsanlagen und
Kiesabbau

Herstellung der Aufberei

(inkl. Instandhaltung) und Landnutzung

und Rekultivierung

Gebaude (building, hall, steel construction)

Férderband (conveyor belt, at plant)

Diesel (Baumaschinen) (diesel, burned in
building machine)

Deponie fisposal, icipal
solid waste, 22.9% water, to municipal

incineration)

Deponie Altél (disposal, used mineral oil, 10%
water, to hazardous waste incineration)

Strom (electricity, medium voltage, at grid)

Heizél (heat, light fuel oil, at boiler 10kW, non
modulating)

Maschine allgemein (industrial machine,
heavy, unspecified, at plant)

Schmierdl (lubricating oil, at plant)

Kiesmiene (mine, gravel/sand)

Rekultivierung (recultivation, limestone mine)

Stahl (steel, low alloyed, at plant)

Gummi (synthetic rubber, at plant)

Trinkwasser (tap water, at user)

L port 3.5-20t (:
3.5-20t, fleet average)

port, lorry

Lastwagentransport 20-28t (transport, lorry
20-28t, fleet average)

Vantransport (transport, van <3.5t)

Kiesressource (gravel, in ground)

Nutzung Ressourcenabbau (occupation,
mineral extraction site)

Nutzung kiinstlicher Wasserflache
(occupation, water bodies, artificial)

Umwandlung zu Ressourcenabbau
(transformation, to mineral extraction site)

Umwandlung zu kiinstlicher Wasserflache
(transformation, to water bodies, artificial)

(water, ified natural

origin)

von ansformation,
from unknown)

Abb. E.1

Zuordnung der Eingabedaten zu den Kategorien der Auswertung
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Anhang F: Datenerfassungsblatter

Die Erfassung der Daten fiir die Kieswerke der Holcim
(Schweiz) AG erfolgte durch Experten der Holcim
(Schweiz) AG in Zusammenarbeit mit dem Projektteam.
Dazu wurde zunachst eine Systemanalyse fiir ein exem-
plarisches Kieswerk erstellt. Dabei wurde entschieden,
das Kieswerk als «Black Box» wahrend der gesamten
Betriebsdauer (inkl. Aufschluss und Renaturierung) zu
betrachten. Anschliessend wurden Datenerfassungs-
blatter entwickelt (vgl. Abb. F.1 bis F.5). Diese Datenblat-

ter wurden von den Experten der Holcim (Schweiz) AG

ausgefillt. Datengrundlagen waren das betriebliche
Informationssystem (fiir Produktionsmengen, Betriebs-
stunden und Energieverbrauche) und die Projektierungs-
unterlagen zu den verschiedenen Kieswerken (fiir Mate-
rialmengen im Aufschluss, Abbau und Rekultivierung
sowie die versiegelte Fldche). Fehlende Daten wurden
auf der Grundlage von Literaturwerten — vor allem
Schéffeler und Keller (2008) — abgeschétzt. In einer
abschliessenden Sitzung wurden die Daten fiir alle

Kieswerke verglichen und auf Plausibilitat Gberpriift.

total 2007 2006 2005 2004 2003 2002]....
|Lebensdauer der Mine in Jahren
|Jahrliche abgebautes Volumen der Mine in Kubikmeter pro Jahr
Gesamt Volumen wéhrend der L in Kubikmeter
Abbau ahrlich Sand in Tonnen pro Jahr
ahrlich Kies in Tonnen pro Jahr
Jahrliche Produktionsmenge Brechsand onnen pro Jahr
Jéhrliche Produktionsmenge Splitt onnen pro Jahr
Aufschluss Menge an Abraum (Mutterboden. Lehm, Ton etc.). die bewegt werden
muss in Kubikmeter
Menge an Abraum (Mutterboden, Lehm. Ton etc.). die fiir die
Rekultivierung | Rekultivierung wieder eingesetzt wird in Kubikmeter
Menge an Abraum. die extern zur Kulti g I wird in Kubikmeter
Wenn méglich: die Mengen aller Produkte pro Jahr differenziert angeben.
Schétzwert fir den gesamten Prozess des Aufschlusses
fiir den g Prozess der Rekulti
Abb. F.1
Datenblatt 1 «Abbauvolumen und -zeit»
Aufschluss Abbau
Typ2 Typ 3 Typ4 Typ 1 Typ2 Typ3 Typ 4 Typ 1 Typ2 Typ3 Typ 4
Parameter |Einheit
Anzahl des dieses Typs Stick

Kapazitat der Baumaschinen dieses Typs (pro Baumaschine) m3 Material pro

Treibstoffverbrauch der Baumaschinen dieses Typs (pro Baumaschine) KWV oder Liter pro

B

Art des Treibstoffs der Baumaschinen (pro Baumaschine) Diesel, Benzin
Strom etc.

Gewicht der (pro In Tonnen pro Stek
In Betriebs-stunden

L (pro

Leistung der dieses Typs (pro KW

(CO) g pro

Stickoxide (NOx) g pro

Kohlenwasserstoffe (HC) g oo

Partikel (PM) g pro

Material bedeutet je nach Bauphase: Abraum, gewonnenes Material oder wieder
aufaefilltes Material.

nach Leistung der Maschine finden sich unter.
Baumaschinen

Alternativ kann man auch die Lebensdauer in Jahren angeben und die Dauer der
Nutzung der Maschine fur Aufschluss, Abbau und Rekultivierung.

Abb. F.2
Datenblatt 2 «Baumaschinen»
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Total
2007 2006 2005 2004 2003 2002]...

KkWh pro Jahr

Strom Anteil Anlagen ohne Brechen (in %)
Anteil Brechen (in %)
Energieverbrauch (Abbau) Liter pro Jahr
Brennstoffe Anteil Anlagen ohne Brechen (in %)
Anteil Brechen (in %)

Treibstoffe Liter pro Jahr

|kg pro Jahr

Verschleissteile Anteil Anlagen ohne Brechen (in %)
Anteil Brechen (in %)

|kg pro Jahr

Schmiermittel Anteil Anlagen ohne Brechen (in %)
Anteil Brechen (in %)

an Reaktordeponie kg pro Jahr

Betriebsmittel (Abbau)

Abfélle (Abbau) an Reststoffdeponie |kg pro Jahr
Sonderabfille kg pro Jahr
Kohlenmonoxide (CO)
mg pro kWh
Emissionen aus der Verbrennung von Brennstoffen (Nox) mg pro KWh
Kohlenwasserstoffe
(I mg pro kWh
Partikel (PM) mg pro kWh
Als Kontrollwert fir die Angaben aus Baumaschinen
Die Abgrenzung sollte fiir jede Kiesgrube neu festgelegt
und dokumentiert werden. Es ist beispielsweise mdglich,
hier nur den Brecher selbst zu betrachteten. Die
Abgrenzung muss in jedem Fall konsistent sein mit den
‘Infrastrukturen’.
Abb. F.3
Datenblatt 3 «Energie, Betriebsmittel und Abfall»
Dauer der Inanspruchnahme (in
Beschreibung Nutzung Flache (in m?  |Jahren)
Durch Bauwerke versiegelte Fldchen Gebadude
Strassen, Parkplatze etc.
Durch Bauwerke genutzte, unversiegelte Flache Gebaude
Strassen, Parkplatze etc.
Durch den Abbau in Anspruch genommene Flache Abbau
Baggersee
Rekultivierte Flache in den gewiinschten Zustand transfomiert
Abb. F.4
Datenblatt 4 «Landinanspruchnahme»
Anzahl Grosse (Einheit je nach Anlage) Betriebsdauer
Geschossflache
umbautes Volumen (mehrstockiges Gewicht in Tonnen Lange in Metern
Stck (Halle) Gebaude) (Anlage) (Fordernband) in Jahren
Gebaude 1
Gebéaude 2
Gebaude Gebaude 3
Gebaude 4
Siebe
Silos
Anlagen (ohne Brechen) [Wascher
Férderband
Brecher
Siebe
Anlagen (des Brechens Silos
Férderband

Die Abgrenzung sollte fir jede Kiesgrube neu festgelegt und dokumentiert werden. Es ist beispielsweise méglich, hier nur den Brecher selbst zu betrachteten.

Abb. F.5
Datenblatt 5 «Infrastrukturen»
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Anhang G: Detaillierte Darstellung der
Berechnungsergebnisse

Die Erfassung der Daten fiir die Kieswerke der Holcim ausgefillt. Datengrundlagen waren das betriebliche
(Schweiz) AG erfolgte durch Experten der Holcim Informationssystem (fiir Produktionsmengen, Betriebs-
(Schweiz) AG in Zusammenarbeit mit dem Projektteam. stunden und Energieverbrauche) und die Projektierungs-
Dazu wurde zunachst eine Systemanalyse flir ein exem- unterlagen zu den verschiedenen Kieswerken (fiir Mate-
plarisches Kieswerk erstellt. Dabei wurde entschieden, rialmengen im Aufschluss, Abbau und Rekultivierung
das Kieswerk als «Black Box» wahrend der gesamten sowie die versiegelte Flache). Fehlende Daten wurden
Betriebsdauer (inkl. Aufschluss und Renaturierung) zu auf der Grundlage von Literaturwerten — vor allem
betrachten. Anschliessend wurden Datenerfassungs- Schaffeler und Keller (2008) — abgeschatzt. In einer
blatter entwickelt (vgl. Abb. F.1 bis F.5). Diese Datenblat- abschliessenden Sitzung wurden die Daten fiir alle
ter wurden von den Experten der Holcim (Schweiz) AG Kieswerke verglichen und auf Plausibilitat Gberpriift.
Beton
Herstellung .
trlict h 1l Zementherstellung Her;tel:u'ng ':ﬁzykllerter -
Gesteinskornung esteinskomung
"g C30/37 1.17E+02 2.15E+02 1.03E+03 0.00E+00 1.36E+03
£
o
3
2 RC-Beton C 30/37 8.20E+01 2.15E+02 1.08E+03 2.55E+01 1.41E+03
-
é % C€30/37 4.92E+00 1.14E+01 2.18E+02 0.00E+00 2.34E+02
% ' RC-Beton C 30/37 3.44E+00 1.14E+01 2.30E+02 6.21E-01 2.46E+02
K
AP, @ eur. [kg SO2-Aq] 2.99E-02 6.54E-02 3.06E-01 0.00E+00 4.02E-01
Nox [kg] 4.32E-01
Luftpartikelstoffe <10um [kg] 5.49E-03 ‘ 1.08E-02 | 3.25E-02 ‘ 0.00E+00 4.88E-02
Dioxine / Furane [kg] 6.49E-08
Landinanspruchnahme [m2-a] 7.44E+00 ‘ 1.34E+00 | 1.62E+00 ‘ 0.00E+00 1.04E+01
Wasser [m3] 5.15E+02
Kies [kg] 2.08E+03 | 7266000 | 6.06E+00 | 0.00E+00 2.09E+03
C30/37 P
y natiirliche en Rohdl [ke] 1.28E+01
|_Steinkohle [ke] | LE1E501
Toni[kg] 1.09E+02
= Kalkspat [kg] 2.87E+02
5
3 Biomasse 8.34E+00
Q2
% Energieressourcen [MJ] Wind SI2EL00
8 Wasser 7.06E+01
g Solar 3.14E-02
fE AP, @ eur. [kg SO2-Aq] 2.09E-02 ‘ 6.54E-02 | 3.24E-01 ‘ 3.28E-03 4.13E-01
E Nox [kg] 4.43E-01
§ Luftpartikelstoffe <10um [kg] 3.84E-03 1.08E-02 | 3.43E-02 4.74E-04 4.94E-02
é Dioxine / Furane [kg] 6.09E-08
= Landinanspruchnahme [m2-a] 5.20E+00 ‘ 1.34E+00 | 1.71E+00 ‘ 1.52E-01 8.40E+00
Wasser [m3] 5.36E+02
Kies [kg] 145E+03 | 726000 | 6.40E+00 | 4.31E400 1.47€+03
RC-Beton C30/37 &l
eton €30/ . on Rohdl [kg] 1.32E+01
Steinkohle [kg] 1.68E+01
Ton [kg] 1.15E+02
Kalkspat [kg] 3.03E+02
Biomasse 8.48E+00
Energieressourcen [MJ] Wind 115E+00
Wasser 7.34E+00
Solar 3.25E-02

Abb.G.1
Berechnungsergebnisse Konstruktionsbeton
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nGK P RC-GK _
Energiebedarf, nGK, ecoinvent 1.13E+02 1.98E+02 5.08E+02 0.00E+00 8.19E+02
"g Energiebedarf, Holcim, ZM19 (MA) 0.00E+00 1.98£+02 6.77E+02 4.81E+01 9.23E+02
E_ Energiebedarf, Holcim, X108 1.11E+02 1.98E+02 6.77E+02 0.00E+00 9.86E+02
Energiebedarf, Holcim, ZN19-15 (13% MA) 9.42E+01 1.98E+02 6.77E+02 7.33E+00 9.76E+02
Treibhauseffekt, nGK, ecoinvent 4.75E+00 1.05E+01 1.08E+02 0.00E+00 1.23E+02

-
o % Treibhauseffekt, Holcim, ZM19 (MA) 0.00E+00 1.05e+01 1.44E+02 1.40E+00 1.56E+02
; TreibhauseffektHolcim, X108 4.66E+00 1.05E+01 1.44E+02 0.00E+00 1.59E+02
Treibhauseffekt, Holcim, ZN19-15 (13% MA) 3.95E+00 1.05E+01 1.44E+02 2.14E-01 1.58E+02
AP, @ eur. [kg SO2-Aq] 2.89E-02 6.02E-02 1.52E-01 0.00E+00 2.41E-01
Nox [kg] 2.65E-01
Luftpartikelstoffe <10pm [kg] 5.30E-03 9.97E-03 1.61E-02 0.00E+00 3.13E-02
Dioxine / Furane [kg] 5.34E-08
Landinanspruchnahme [m2-a] 7.19E+00 1.23E+00 8.03E-01 0.00E+00 9.22E+00
Wasser [m3] 3.11E+02
Kies [kg] 2.01E+03 6.80E+00 3.00E+00 0.00E+00 2.02E+03
nGK, ecoinvent . Rohl [kg] 7.90E+00
Steinkohle [kg] 8.70E+00
Ton [kg] 5.45E+01
Kalkspat [kg] 1.42E+02
Biomasse 5.75E+00
] Wind 7.25E-01
Wasser 4.32E+01
Solar 2.00E-02
AP, @ eur. [kg SO2-Aq] 0.00E+00 6.03E-02 2.02E-01 7.74E-03 2.70E-01
Nox [kg] 2.92E-01
Luftpartikelstoffe <10pm [kg] 0.00E+00 9.98E-03 2.14E-02 1.09E-03 3.25E-02
Dioxine / Furane [kg] 4.03E-08
Landinanspruchnahme [m2-a] 0.00E+00 1.23E+00 1.07E+00 4.31E-01 2.73E+00
Wasser [m3] 3.43E+02
Kies [kg] 0.00E+00 6.77E+00 4.00E+00 1.46E+01 2.54E+01
ZM19 (MA) - Rohdl [kg] 8.90E+00
Steinkohle [kg] 1.07E+01
Ton [kg] 7.19E+01
Kalkspat [kg] 1.89E+02
Biomasse 6.00E+00
gi M1 Wind 7.48E-01
Wasser 4.69E+01
Solar 2.08E-02
= AP, @ eur. [kg SO2-Aq] 2.84E-02 6.02E-02 2.02E-01 0.00E+00 2.91E-01
5 Nox [kg] 3.17E-01
Luftpartikelstoffe <10pm [kg] 5.20€E-03 9.97E-03 2.14E-02 0.00E+00 3.66E-02
Dioxine / Furane [kg] 5.59E-08
Landinanspruchnahme [m2-a] 7.06E+00 1.23E+00 1.07E+00 0.00E+00 9.36E+00
Wasser [m3] 3.76E+02
Kies [kg] 1.97E+03 6.75E+00 4.00E+00 0.00E+00 1.98E+03
X108 - Rohdl [kg] 9.41E+00
Steinkohle [kg] 1.11E+01
Ton [kg] 7.22E401
Kalkspat [kg] 1.90E+02
Biomasse 6.51E+00
g ] Wind 8.42E-01
Wasser 5.16E+01
Solar 2.34E-02
AP, @ eur. [kg SO2-Aq] 2.40E-02 6.02E-02 2.02E-01 1.18E-03 2.88E-01
Nox [kg] 3.13E-01
Luftpar <10pm [kg] 4.41E-03 9.97E-03 2.14E-02 1.66E-04 3.60E-02
Dioxine / Furane [kg] 5.35E-08
Landinanspruchnahme [m2-a] 5.98E+00 1.23E+00 1.07E+00 6.58E-02 8.34E+00
Wasser [m3] 3.71E+02
Kies [kg] 1.67E+03 1.07E+01 4.00E+00 2.23E+00 1.69E+03
ZN19-15 (13% MA) o Roha [kg] 9.33E+00
Steinkohle [kg] 1.10E+01
Ton [kg] 7.22E+01
Kalkspat [kg] 1.90E+02
Biomasse 6.42E+00
o Wind 8.28E-01
Wasser 5.09E+01
Solar 2.30E-02

Abb. G.2

Berechnungsergebnisse Magerbeton
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Gesteinskornungen

Infrastruktur, Anlagen, Landnutzung Betrieb Anlagen | Baumaschinen | Transporte Kiesressource _
Energiebedarf ecoinvent 6.85E-03 3.02E-02 2.12E-02 4.77€-04 0.00E+00 5.87E-02
Energiebedarf Aigle 7.42E-03 2.92E-02 1.35E-02 0.00E+00 0.00E+00 5.01E-02
w
<
é :5 Energiebedarf Brunnen 7.66E-03 5.78E-02 2.08E-02 5.17E-04 5.17€-04 8.73E-02
z
Energiebedarf Miilligen 9.99E-03 2.77€-02 1.03E-02 1.68E-04 1.68E-04 4.83E-02
Energiebedarf Oberdorf 5.17E-03 3.95€-02 4.14E-02 1.25€-03 1.25€-03 8.86E-02
Treibhauseffekt ecoinvent 4.43E-04 5.88E-04 1.40E-03 2.79E-05 0.00E+00 2.46E-03
i~ Treibhauseffekt Aigle 3.70E-04 4.39E-04 9.19E-04 0.00E+00 0.00E+00 1.73e-03
<
e g
5 N Treibhauseffekt Brunnen 3.72E-04 1.34E-03 1.43E-03 3.01E-05 0.00E+00 3.17E-03
8
2
= Treibhauseffekt Miilligen 4.86E-04 5.15E-04 7.07E-04 9.82E-06 0.00E+00 1.72e-03
Treibhauseffekt Oberdorf 2.51E-04 8.87E-04 2.85E-03 7.26E-05 0.00E+00 4.07E-03
AP, @ eur. [kg SO2-Adl 2.58E-06 1.50E-06 1.08E-05 1.07e-07 0.00E+00 1.50E-05
Nox [kel 1.87E-05
Luftpartikelstoffe <10um [kgl 8.90E-07 1.67E-07 1.68E-06 ‘ 9.10E-09 0.00E+00 2.75E-06
Dioxine / Furane kgl 8.67E-12
Landinanspruchnahme [m2-al 3.70E-03 1.41E-05 5.16E-06 ‘ 8.00E-07 0.00E+00 3.72E-03
Wasser [m3] 2.75E-02
Kies [kg] 5.52E-04 5.13E-05 2.10E-05 \ 1.57E-05 1.04E+00 1.04E+00
ecoinvent P ¥
natiirliche Ressourcen | Rohdl[ke]l | 5.36E:04
Steinkohle [kg] 2.27E-04
Ton [kg] 1.59E-04
Kalkspat [kg] 1.32E-04
Biomasse 3.51E-04
Energieressourcen [MJ] it 7.80€:05
Wasser 4.13E-03
Solar 2.28E-06
AP, @ eur. [kg SO2-Ad] 1.52E-06 1.20E-06 8.63E-06 ‘ 0.00E+00 0.00E+00 1.13E-05
Nox [kel 1.66E-05
Luftpartikelstoffe <10um [kgl 8.55E-07 1.74E-07 9.59E-07 ‘ 0.00E+00 0.00E+00 1.99E-06
Dioxine / Furane [kgl 4.15E-13
Landinanspruchnahme [m2-al 5.69E-04 1.45E-05 7.57E-06 0.00E+00 0.00E+00 5.91E-04
Wasser [m3] 2.66E-02
Kies [kg] 4.28E-05 8.26E-05 3.19E-05 ‘ 0.00E+00 1.04E+00 1.04E+00
Aigle . "
natiirliche Ressourcen | Rohdl[ke] | 3.306:04
2 Steinkohle [kg] 2.54E-04
Ton [kg] 8.59E-06
E Kalkspat [kg] 8.04E-05
Biomasse 2.09E-04
Energieressourcen [MJ] Wind 5.00E:05
Wasser 4.24E-03
Solar 2.36E-06
AP, @ eur. [kg SO2-Ad] 1.53E-06 3.50E-05 1.57€-05 ‘ 1.08E-07 0.00E+00 5.23E-05
Nox [kel 7.11E-05
Luftpartikelstoffe <10um [kgl 8.38E-07 1.11E-06 1.71E-06 ‘ 8.97E-09 0.00E+00 3.67E-06
Dioxine / Furane kgl 9.64E-13
Landinanspruchnahme [m2-al 3.97E-04 4.75E-05 7.25E-06 ‘ 9.21E-07 0.00E+00 4.52E-04
Wasser [m3] 4.60E-02
Kies [kg] 4.29E-05 1.12E-04 4.14E-05 ‘ 1.45E-05 1.04E+00 1.04E+00
Brunnen P »
natirliche Ressourcen | Rohdilke] | 6-49E:04
Steinkohle [kg] 3.18E-04
Ton [kg] 1.60E-05
Kalkspat [kg] 9.00E-05
Biomasse 4.35E-04
Energieressourcen [MJ] Wind L27E:04
Wasser 7.28E-03
Solar 3.88E-06
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Abb. G.3
Vergleich Gewinnung natiirlicher Gesteinskérnung
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Transporte zwischen

Abb. G.4
Vergleich Aufbereitung Recycling-Gesteinskérnung

Okobilanzen rezyklierter Gesteinskérnung fiir Beton

Brecher Be- & Entladen den Baustellen _

y E" Energiebedarf, ecoinvent 4.17E-02 2.17E-02 0.00E+00 6.34E-02
o
<

g Energiebedarf, mobil 2.42E-02 2.13E-02 1.26E-04 4.57E-02

S % Treibhauseffekt, ecoinvent 5.43E-04 9.52E-04 0.00E+00 1.49E-03
| <
£3

® Eﬂ Treibhauseffekt, mobil 1.63E-03 9.28E-04 7.02E-06 2.56E-03

AP, @ eur. [kg S02-Aq] 1.78E-06 6.04E-06 0.00E+00 7.82E-06

Nox [kg] 9.66E-06

Luftpartikelstoffe <10um [kg] 2.48E-07 8.85E-07 0.00E+00 1.13E-06

Dioxine / Furane [kg] 6.53E-13

Landinanspruchnahme [m2-a] 1.03E-04 2.43E-04 0.00E+00 3.46E-04

Wasser [m3] 3.83E-02

Kies [kg] 6.82E-05 9.20E-03 0.00E+00 9.27E-03

ecoinvent natiirliche cen Rohd| [kg] BT

Steinkohle [kg] 1.58E-04

Ton [kg] 1.56E-05

- Kalkspat [kg] 5.28E-05

E Biomasse 2.42E-04

g Energieressourcen [MJ] Wind 9.95E:05

8 Wasser 6.25E-03

g Solar 3.29E-06

% AP, @ eur. [kg SOZ-Aq] 1.14E-05 5.89E-06 2.79E-08 1.74E-05

§ Nox [kg] 2.80E-05

.g Luftpartikelstoffe <10um [kg] 4.77E-06 8.53E-07 3.45E-09 5.63E-06

g Dioxine / Furane [kg] 1.06E-12

. Landinanspruchnahme [m2-a] 8.92E-06 2.43E-04 1.40E-07 2.52E-04

Wasser [m3] 2.18E-03

Kies [kg] 4.89E-05 9.20E-03 9.24E-06 9.26E-03

ol natiirliche cen Rohdl [kg] 8.37E-04

Steinkohle [kg] 7.48E-05

Ton [kg] 1.37E-05

Kalkspat [kg] 5.11E-05

Biomasse 5.70E-05

Energieressourcen [MJ] Wind 1.64E:05

Wasser 3.09E-04

Solar 2.91E-07




Fiktives Bauprojekt

Anhang

nGK Zement Transp: Transport nGK | Transport RC-GK | _Transport Frischbeton —

z Energiebedarf, nGK 117406 2036406 1.03E+07 2.84E+06 1.70+06 0.00E+00 3108405 1.83E407

g 3
= Energiebedarf, RC-GK 820405 2.06E+06 1.08E+07 318405 6.27€+05 3.97E+05 7.24€405 1.58€+07

g

¢z Treibhauseffekt, nGK 4.92E+04 1.01E+05 2.18E+06 1.11E+05 9.81E+04 0.00E+00 1.80E+04 2.56E+06

)
g £ reibhauseffekt, RC-GK 3.44E404 1.03E+05 2306406 7.39E403 3626404 2.29E+04 4216404 2.55€+06
AP, @ eur. [kg S02-Aq] 2.99E+02 5.45E+02 3.06E+03 6436402 5.17E+02 0.00E+00 9.86E+01 5.17E+03
Nox [kg] 6.036+03
Luftpartikelstoffe <10um [kg] 5.49E+01 109E+02 | 3.256402 | 7.75E+01 [ asoesor 0.00E+00 9.47E+00 6.24E402
Dioxine / Furane [kg] 8.42E-04
Landinanspruchnahme [m2-a] 7.44E+04 9.84E+03 | 1626404 1.95E+04 [ 1536003 0.00E+00 3.18E+02 1.22€+05
Wasser [m3] 5576406
Kies [kg] 2.08E+07 7406404 | 6.06E+04 1.39E406 [ 1396005 0.00E+00 2.24E4+04 2256407
nGk - Rohé! [kg] 2.13E+05
Steinkohle [kg] 1.69E+05
Ton [kg] 1.09E+06
5 Kalkspat [kg] 2.87E+06
2 Biomasse 9.02E+04
g o Wind 1.286+04
g Wasser 7.66E+05
E Solar 3.456+02
@ AP, @ eur. [kg S02-Aq] 2.09E+02 554E:02 | 3.246403 3.84E+01 [ 19102 1.216+02 2.30E+02 4586403
5 Nox [kg] 5.106+03
£ Luftpartikelstoffe <10pm [kg] 3.84E401 1105402 | 3.436+02 5.59E+00 [ 1sieor 1.14E+01 2.21E+01 5.48E402
:g Dioxine / Furane [kg] 7.01E-04
“ Landinanspruchnahme [m2-a] 5206404 9.88E:03 | 1716404 1.66E+03 [ se4e02 3576402 7416402 8.24E+04
Wasser [m3] 5.70E+06
Kies [kg] 1.456+07 7626204 | 6406404 | 4326404 [ siieos 3236404 5.24E+04 1.49€+07
RC-GK D Rohél [kg] 1.61E+05
Steinkohle [kg] 1.72E405
Ton [kg] 1.15E406
Kalkspat [kg] 3.03E406
Biomasse 8.79E+04
" Wind 1.22E404
Wasser 7.84E405
Solar 3416402

Abb. G.5

Ergebnisse Szenariorechnun

g
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Regionale Bewirtschaftung von Betonabbruch

Herstellung natiirliche

Transport natiirliche|

| Transport rezyklierte

Transport Beton

= Energiebedarf, Szenario A 6.09E+08 5.93E+08 2.42E+07 1.25E+08 1.35E+09
= Energiebedarf, Szenario B 6.70E+08 6.27E+08 2.42E+07 1.25E+08 1.45E+09
o ’E." Treibhauseffekt, Szenario A 2.20E+07 3.30E+07 1.40E+06 7.20E+06 6.35E+07
g 8
; Treibhauseffekt, Szenarion B 2.31E+07 3.53E+07 1.40E+06 7.20E+06 6.70E+07
AP, @ eur. [kg SO2-Aq] 1.25E+05 1.73E+05 7.36E+03 3.79E+04 3.44E+05
Nox [kg] 1.31E+06
Luftpartikelstoffe <10um [kg] 2.39E+04 1.99E+04 | 6.98E+02 3.59E+03 4.81E+04
Dioxine / Furane [kg] 2.22E-01
Landinanspruchnahme [m2-a] 2.62E+07 6.34E+05 | 2.18E+04 1.12E+05 2.70E+07
Wasser [m3] 1.58E+09
Kies [kg] 7.26E+09 4.98E+07 | 1.97E+06 1.02E+07 7.32E+09
Szenario A L Rohal [kg] 4.23E+07
Steinkohle [kg] 3.88E+07
Ton [kg] 2.41E+08
Kalkspat [kg] 6.33E+08
Biomasse 2.22E+07
G en [MJ] Wind 3.44E+06
Wasser 2.26E+08
Solar 9.62E+04
= AP, @ eur. [kg SO2-Aq] 1.29E+05 1.86E+05 | 7.36E+03 3.79E+04 3.60E+05
c
= Nox [kg] 1.37E+06
Luftpartikelstoffe <10pm [kg] 2.50E+04 2.00E+04 | 6.98E+02 3.59E+03 4.93E+04
Dioxine / Furane [kg] 2.33E-01
Landinanspruchnahme [m2-a] 2.52E+07 6.34E+05 | 2.18E+04 1.12E+05 2.60E+07
Wasser [m3] 1.65E+09
Kies [kg] 6.95E+09 5.22E+07 | 1.97E+06 1.02E+07 7.02E+09
Szenario® natiirliche Ressourcen Rohdl [ke] dA4E207
Steinkohle [kg] 4.09E+07
Ton [ke] 2.55E+08
Kalkspat [kg] 6.69E+08
Biomasse 2.33E+07
Energieressourcen [MJ] Wind 3-67E200
Wasser 2.36E+08
Solar 1.03E+05
Abb. G.6

Ergebnisse Szenariorechnung
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Anhang H: Grundlage Sensitivitatsanalyse/
Parametervariation

Faktor Bezugseinheit | CED [MJ-Aq] | GwP, 100a[cO-Aq] | AP, @ eur. [kgSO-Aq] No, [kg] Luftpartikelstoffe <10pum [kg] Dioxine / Furane [kgl  Landnutzung [m*a] natiirliche Ressourcen Energieressourcen [MJ] UBP [UBP]
Turbinierwasser  g1m?  Biomasse  4.07E-03
Lastwagen >16t 1tkm 2.15E+00 1.25E-01 6.85E-04 1.04€-03 6.58E-05 1.14E-10 2.21E-03 Kies 0.16kg Wind 1.04£:03 1.41E+02
Rohol 0.08kg Wasser  2.356-02
Steinkohle 0.01kg Solar 1.94E-05
] Turbinlerwasser  g1m?  Biomasse  4.16E-03
H 9
& Lastwagen>28t 1tkm 2.36E400 1.36E-01 7.18E-04 1.086-03 6.81E-05 117€-10 2.126-03 (15 0.19kg e LET=D 1.50E+02
H Rohol 0.08kg Wasser 231602
£ Steinkohle 0.01kg Solar 198605
Biomasse  2.36E-03
8ahn 1tkm 5.676-01 1.44E-02 659605 6.836.05 5.63E-05 5.006-12 1.95€-03 Turbinlerwasser - 151m3 wind 4BSE08 | 3006401
Kies 0.07kg Wasser 265601
Solar 8.84E-06
Turbinlerwasser  1.64m®
Kalkspat 108kg  Biomasse  236E-03
CEM |, 425 1kg 3.80E+00 8.22E-01 114603 118603 1.206-04 6.16E-11 5.80£-03 WD 0.41kg ] 264803 | SoEv02
steinkohle 0.05kg Wasser 191E01
Rohol 0.03kg Solar 7.81E-05
Kies 0.02kg.
Turbinlerwasser  1.64m®
Kalkspat loskg ~ Biomasse 174502
CEM,5255 kg 4.038+00 8.326-01 1.16€-03 1.20E-03 1.22E-04 6.23E-11 5.966-03 @l ] 307603 ) 70E40
Steinkohle 0.06kg Wasser 220801
o Rohol 0.03kg Solar 9.27E:05
5 Kies, 0.02kg.
E Turbinierwasser  1.30m°
Kalkspat 09akg  Blomasse 152602
CEM I, AL 325 1kg 3.38E400 7.19E-01 101E-03 105603 1.07E-04 5.58E-11 5.35E-03 jlen @ U] 239803 ) oaesoa
Steinkohle 0.05kg Wasser 172601
Rohol 0.03kg Solar 7.08E:05
Kies, 0.02kg.
Turbinierwasser  1.44m®
Kalkspat 052kg  Blomasse  158E02
CEM I, A5 425 1kg 3556400 7.05E-01 101E-03 1.036-03 1.06E-04 5.57E-11 5.34£-03 T 0.34kg i) 277603 [ bagv02
Steinkohle 0.05kg Wasser 1.96E-01
Rohol 0.03kg Solar 8.386.05
Kies 0.02kg.
Turbinierwasser  515m?
Kalkspat 287kg Biomasse  8.34E-00
€30/37, 1999k NGK, 303kg CEM Il 1 1.36E+03 234402 4.02E-01 432601 4.88E-02 6.49E-08 1.04E+01 109kg Wi 112800 | ogEs0s
Steinkohle 16.1kg Wasser  7.06E+01
Rohol 128k Solar 3.148:02
Kies 2094kg.
Turbinierwasser  53gm?
. Kalkspat 203kg Biomasse  8.48E-00
¢ S5k RC- 9
§  C30/37,1397kgnGK, actkg RCGK, A 1416403 2.46E+02 4.136-01 4.436-01 4.94E-02 6.09E-08 8.40E+00 D 115kg e =) 1.976+05
g s2okgcem Steinkohle 16.8kg Wasser  7.34E+01
Rohol 13.2¢ Solar 3.256:02
Kies 1472kg
Turbinlerwasser  538m?
Kalkspat 203kg Biomasse  8.41E-00
€30/37, 532k nok, 932kg RC-GK, 1 1.40E+03 2.456+02 4.106-01 439601 4.866:02 5.72608 6.826+00 Ton e wind LISE00 4 gagvos
320kg CEM 11 Steinkohle 16.8kg Wasser  7.396+01
Rohol 13.1kg Solar 3.276-02
Kies ss2kg
.
b5 Biomasse  3.14E-04
£
sz fall (inkl. 9 216
Sy Deponiemineralischer Bauabfall (inki 1kg 248601 9.97E-03 5.80E-05 859E-05 6.87E-06 8.14E-12 1.64E-03 BT @O ] BER 1.496+01
§3  Transporte) Kies 0.12kg Wasser 170603
2 Solar 151E-06
53
- Biomasse  5.10E-05
g Beumaschinenaufwandbel kg 6.046-02 3.99E-03 3.08E05 472605 8.48E-05 144E-12 1.476-05 Turbinlenwasser 12203 ] 27805 ) 206401
£ Abbrucharbeiten Rohol Li7E03kg ~ Wasser 1.48E-04
< Solar 3.126:07
Turbinierwasser  0.03m?  Biomasse  2.035:04
RC, ab Abbruch  (Allokationsfaktor 1kg 5.486-02 1.34£-03 7.05€-06 8.85E-06 1.02E-06 6.19E-13 3.27E-04 SeChE AzEsily U] CEE 2.81E+00
-0.815) Rohol 377608kg  Wasser  5.13E03
Kies 0.03kg Solar 271606
_ Blomasse  9.16E04
Wasser B Wind 2.308-04
Abbau gebrochener Kies kg 1.36E-01 432603 2.31E.05 219605 459E-05 165E-11 3.72603 Rohol 6.57-04kg - 3.81E+01
e i Wasser 135€02
-0%ke Solar 7.196-06
Biomasse  351E-04
Wasser 274800 g 7.80E-05
Abbau Rundkies 1kg 5.876-02 2.46E-03 150E-05 187605 275606 867612 3.726:03 Rohol 5.36E-00kg - 3.476+01
e o Wasser  4.13E-03
e Solar 228606
Tabellen als Grundlage zur Berechnung der Sensitivitét einzelner
Parameter
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Anhang I: Betrachtung Wirkungskatego-
rien und Umweltbelastungspunkte

Konstruktionsbeton C30/37

Menge-Einheit 1m?
Zementart [-] CEM II, A-L, 32.5 (Kalksteinzement)
Zementmenge [kg] 303
Wassermenge [kg] 148.12
Kiesart [-] Rundkies
Kiesmenge [kg] 1999
UBP,.,m” [UBP] 2.08E+05
Stofffliisse [-m?]
Input Output Menge UBP-[]* UBP % UBP,,,rm">
Partikelstoffe <10um [kg] 4.88E-02 1.50E+05 7.32E+03 3.51%
Kies [kg] 2.09E+03 2.90E+01 6.07E+04 29.15%
No, [kg] 4.32E-01 4.50E+04 1.95E+04 9.34%
SO, [kg] 1.43E-01 | 3.00E+04 4.28E+03 2.05%
CO, [kg] 2.29E+02 3.10E+02 7.10E+04 34.07%
Dioxine [kg] 2.53E-10 5.70E+13 1.44E+04 6.92%
Furane [kg] 6.47E-08 1.80E+04 1.16E-03 0.00%
Rohél [kg] 1.28E+01 1.51E+02 1.93E+03 0.93%
Steinkohle [kg] 1.61E+01 6.30E+01 1.01E+03 0.49%
Ton [kg] 1.09E+02 0.00E+00 0.00E+00 0.00%
Kalkspat [kg] 2.87E+02 0.00E+00 0.00E+00 0.00%
Energieressourcen, Biomasse [MJ] 8.34E+00 3.30E+01 2.75E+02 0.13%
Energieressourcen, Wasser [MJ] 7.06E+01 1.50E+00 1.06E+02 0.05%
Energieressourcen, Wind [MJ] 1.12E+00 1.02E+00 1.14E+00 0.00%
Energieressourcen, Solar [MJ] 3.14E-02 1.00E+00 3.14E-02 0.00%
> uBP 1.80E+05 86.65%

Abb. 1.1

Deckungsgrad der Wirkungskategorien im Vergleich mit Umwelt-
belastungspunkten (UBP); Beton gemdss Rezeptur Holcim
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Anhang J: Einfluss Zusatzmittel

Konstruktionsbeton fiir hohe Anforderungen

Menge-Einheit im?

Zementart [-] CEMI, 42.5

Zementmenge [kg] 375

Wassermenge [kg] 150

Kiesart [-] Rundkies

Kiesmenge [kg] 1880

UBP-m>[UBP] 236649

CED-m*[MJ-Aq] 1592

Treibhauseffekt-m™[CO,-Aq] 288

Zusatzmittelbestandteil Einheit Menge UBP-m*[UBP] |CED'"\'3 [MI-Aq] |Treibhauseffekt-m'3 [CO,-Aq]

organische Chemikalien kg-m=Beton 0.678

Natriumhydroxid 50% in Wasser kg-m>Beton 0.5544

Wasser, vollentsalzt kg-m=Beton 3.903

in Industriefeuerung verbranntes Erdgas MJ-m”Beton 0.215

Formaldehyd kg-m=Beton 0.149

Schwefelsiure kg-m*Beton 0.642
> 3317 65 1
% 1.4% 4.1% 0.3%

Abb. J.1
Einfluss Zusatzmittel fiir einen Konstruktionsbeton fiir hohe Anforde-
rungen (Inventar ecoinvent)
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Anhang K: Wirkungsabschatzung fiir
Prozesse im Kontext der Entsorgung von
Betonabbruch

0.0003
i m Energieressourcen (in GJ-Aqu.)
m Treibhauseffekt (in t CO2-Aqu.)
0.0002
w Versauerung in kg SO2-Aqu.
0.00015
m Atemwegserkrankungen in kg Partikel <10pm
0.0001
0.00005
o ] . |
Granulatgewinnung (RC ab Transport (20 km, LKW) Abbruch Entsorgungsdienstleistung
Abbruch, Allokationsfaktor: (Baumaschinenaufwand bei  (Deponie mineralischer
0.815) Abbrucharbeiten) Bauabfall inkl. Transporte)
Abb. K.1

Wirkungsabschitzung Prozesse, die im Rahmen der Entsorgung von Betonabbruch durchge-
fiihrt werden.

Wirkungsabschatzung fiir vier Prozesse, die im Rahmen der Entsorgung von Betonabbruch
durchgefihrt werden (jeweils bezogen auf 1 kg Betonabbruch): die Herstellung von Betongra-
nulat, ein LKW-Transport von Betongranulat tiber 20 Kilometer, der Abbruch von 1 kg Gebaude
fiir die Gewinnung von Betonabbruch und die Entsorgung von 1 kg Betonabbruch in einer
Inertstoffdeponie (inkl. Transport von der Baustelle zur Deponie). Quelle: Anhang H in diesem
Bericht.
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