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1. Einleitung

Das deutsche Regelwerk sieht fiir den StraBenbau, insbesondere im AuBerorts- und Autobahnbe-
reich, sowohl Fahrbahnaufbauten aus Asphalt als auch aus Beton vor, die hinsichtlich ihrer
Tragfahigkeit gleichwertig sind [FGSV 2001a]. Beide Bauweisen unterscheiden sich jedoch
nicht nur in der Verwendung unterschiedlicher Baustoffe, sondern auch im gesamten Aufbau der
Straflenbefestigung. Hieraus resultieren unterschiedliche Aufwendungen fiir die erstmalige Her-
stellung der Fahrbahn. Weiterhin unterscheiden sich die Fahrbahnaufbauten in der Dauerhaftig-
keit ihrer Oberflacheneigenschaften, aus der unterschiedliche Erneuerungszeitraume resultieren

[FGSV 2001b].

Die Auswahl einer Bauweise wird von einer Vielzahl von Parametern beeinflusst. Neben bau-
technischen Kriterien spielen hierbei vor allem 6konomische Aspekte eine Rolle. Umweltrele-
vante Kriterien werden in der Regel fiir die Bewertung der Bauweisen nicht herangezogen, wenn
man von unterschiedlichen Emissionsbelastungen, insbesondere Lirmemissionen infolge des
Verkehrs, absieht. Hierbei stehen jedoch die Umweltauswirkungen des Verkehrs und nicht die
Okologische Bewertung der Bauweisen im Vordergrund. Anforderungen an die 6kologische Be-
wertung der verschiedenen Bauweisen sind im technischen Regelwerk nicht verankert. Zurzeit
stehen aber auch keine vollstdndigen und abgesicherten Daten iiber die verschiedenen Bauwei-
sen hinsichtlich ihrer 6kologischen Bewertung zur Verfiigung. Eine Mdglichkeit fiir die 6kologi-
sche Bewertung von Asphalt- und Betonbauweise ist die Aufstellung einer Okobilanz gemi EN
ISO 14040, die die notwendigen Verfahrensschritte formuliert [DIN 1997]. Da hierfiir umfang-
reiche und vor allem repriasentative Daten notwendig sind, die bei Bedarf erhoben werden miis-
sen, beauftragte der Deutsche Asphaltverband e.V. die Durth Roos Consulting GmbH mit der
Erstellung eines vereinfachten Okoprofils zum Vergleich von Asphalt- und Betonbauweisen im
Straflenbau, in dem je nach vorhandener Datenlage einzelne EinflussgroBen quantifiziert oder

qualitativ in Abhingigkeit ihrer Relevanz fiir die Gesamtbewertung abgeschétzt werden.

In diesem Bericht werden im nachfolgenden nationale und internationale Studien zur 6kologi-
schen Bewertung von Asphalt- und Betonbauweisen vorgestellt. Hieran schlief3t sich in Kapitel
3 die Erlduterung der Methodik an, die im Rahmen des Okoprofils zur Anwendung kam. Ziel
und Untersuchungsrahmen werden in Kapitel 4 definiert, die Sachbilanz ist in Kapitel 5 zusam-
mengestellt. Eine Auswertung erfolgt in der zusammenfassenden Bewertung (Kapitel 6), in der
auch auf die offenen Fragen fiir die Erstellung einer umfassenderen Okobilanz eingegangen

wird.



2. Literaturubersicht

Der Bundesminister fiir Verkehr hat bereits 1986 zwei Forschungsberichte [POHLE/BEYERT
1983] und [SCHMUCK/BREITER 1986] herausgegeben, die zum einen die Energiebilanz fiir
verschiedene Oberbauarten, zum anderen energiewirtschaftliche Untersuchungen fiir Aufgaben-
stellungen im Pavement Management thematisieren. Ahnlich dem heute iiblichen, umfassende-
ren Verfahren der Okobilanz werden dort fiir den Teilbereich Energieaufwendung Rechenver-
fahren fiir unterschiedliche Stralenoberbauten vorgestellt. Es werden jedoch nicht die Umwelt-
auswirkungen des Energieverbrauchs, wie CO,-Emissionen etc., betrachtet, sondern allein der
Energieverbrauch als Produktionsfaktor in Zeiten knapper werdender Energievorrite. Die Unter-
suchungen beinhalten dabei Energiewerte sowohl fiir Neubau- als auch fiir ErhaltungsmaBnah-
men. Zunidchst werden energetische Basisdaten fiir Baustoffproduktion, Transporte, Mischgut-
herstellung und Einbau der Schichten angegeben, welche etwa im Zeitraum 1975 bis 1981 erho-
ben wurden. Den fiir Deutschland maf3gebenden Werten werden nach Moglichkeit internationale
Erhebungen gegeniibergestellt. Im Weiteren wird das Rechenverfahren beschrieben, angewendet
und schlieBlich eine Sensitivititsanalyse durchgefiihrt. Dabei werden folgende Einfliisse unter-
sucht: Verschiedene Baustoffe und Oberbauarten, Transportentfernungen und Transportmittel
sowie die Wahl unterschiedlicher Regionen fiir die Baumalnahme. Ziel ist es, in einem Markt,
der damals durch die Verknappung von Energietrigern und die hohen Preise insbesondere fiir
Rohol gepriagt war, energetisch giinstige und ungiinstige Stra3enoberbauten zu erkennen. In den
Untersuchungen wurde deutlich, dass die untersuchten Betonbauweisen bei Verwendung von
Portlandzement deutlich iiber dem Primédrenergieverbrauch der untersuchten Asphaltbauweisen

liegen, bei der Verwendung von Hochofenzement deutlich darunter.

Fiir den Vergleich von Entwurfsvarianten im Briickenbau leitet LUNSER [1999] ein Bewer-
tungsverfahren ab, welches umweltrelevante Merkmale beriicksichtigt. Hierbei erweitert er das
methodische Konzept von Okobilanzen zu einer ,,Ganzheitlichen Bilanzierung*, welche letztlich
technische, wirtschaftliche und 6kologische Aspekte als gleichwertige Kriterien behandelt. Am
Beispiel mehrerer Wettbewerbsentwiirfe eines Briickenbauwerks wird dieser ganzheitliche Be-
wertungsansatz demonstriert, gleichzeitig aber auch auf die Moglichkeit hingewiesen, diese Me-
thode auf andere Ingenieurbauwerke zu iibertragen. Im Anhang findet sich eine umfangreiche
Aufstellung von Sachbilanzdaten, die von der Energiebereitstellung iiber verschiedene Baustoffe

bis hin zu Bauprozessen reicht. Die meisten Daten wurden im Zeitraum 1990 bis 1995 erhoben



und gelten in der Regel fiir deutsche Bauvorhaben, so dass sie teilweise fiir die Erstellung des

vorliegenden Okoprofils genutzt wurden.

Die ganzheitliche Bilanzierung ist auch Thema des Buches ,,Okologische Bilanzierung von Bau-
stoffen und Gebduden* [EYERER/REINHARDT 2000]. In einer interdisziplindren Zusammen-
arbeit gelang es, reprasentative Daten basierend auf dem Stand Mitte der 90er Jahre fiir unter-
schiedlichste Baustoffe zu erheben, auf die ebenfalls zur Erstellung dieses Okoprofils zuriickge-
griffen wurde. Es werden dabei Informationen zur Sachbilanzierung und Qualitit der Datener-
hebung der einzelnen Baustoffe gegeben; abschlieBend wird ein Baustoffprofil erstellt. Letztlich
wird eine Methode zur Bilanzierung von Gebduden iiber die Herstellungs- und Nutzungsphase
bis zum Riickbau bzw. Recycling vorgestellt und auf eine Softwareunterstiitzung zur Datenver-
waltung und Bilanzierung von Gebduden eingegangen. Die vorgeschlagene Methode wird an

Beispielgebduden verifiziert.

Die Vorreiterrolle bei Okobilanzen im StraBenbau und der StraBenerhaltung haben die skandi-

navischen Linder durch die Veroffentlichung zweier Studien Mitte der 90er Jahre iibernommen:

- Eine schwedische Untersuchung aus dem Jahre 1995 wurde von der schwedischen
Stralenbauverwaltung finanziert und in Kooperation mit der Industrie durchgefiihrt; sie
enthdlt unter anderem auch einen Vergleich von Asphalt- und Betonbauweise
[STRIPPLE 2001]. Der Untersuchungsrahmen und die funktionale Einheit sind auf
schwedische Verhéltnisse abgestimmt, die Daten basieren grof3teils auf Angaben der
schwedischen Industrie. Neben der baulichen Erhaltung iiber 40 Jahre werden auch Un-
terhaltungsarbeiten wie Winterdienst, Schilderreinigung, Markierungs- und Méiharbei-
ten, sowie die Beleuchtung der Strafle beriicksichtigt. Die Emissionen durch den Ver-
kehr werden nicht in die Untersuchung einbezogen und lediglich am Ende iiberschlédgig
ermittelt, um die GroBenordnung darzustellen. Im Ergebnis liegen die Werte der Bau-
weisen sowohl beim Energiebedarf wie auch bei den maB3gebenden Emissionswerten in
gleicher GroBenordnung. Bei Bau und Erhaltung ist der Primérenergieverbrauch der
Asphaltbauweise ca. 40 % geringer, die Schadstoffemissionen sind ca. 30 % geringer
als bei der Betonbauweise, wenn man die inhdrente Energie des Bitumens unberiick-
sichtigt lasst. Diese wird zwar berechnet, aber gleichzeitig angeregt, sie nicht dem

Energiebedarf, sondern dem Rohstoffbedarf an Bitumen zuzuschlagen.



- Eine finnische Studie [HAKKINEN/MAKELA 1996] wurde von der Zementindustrie
finanziert und war ein direkter Vergleich von Asphalt- und Betonbauweise. Nach dem
Festlegen der funktionalen Einheit wird in der finnischen Verdffentlichung neben der
baulichen Erhaltung iiber 50 Jahre lediglich die Salzstreuung als wiederkehrende Un-
terhaltungsmalBnahme beriicksichtigt. Wie bei der schwedischen Untersuchung geht die
StraBBenbeleuchtung in die Berechnungen ein; dariiber hinaus wird auch eine Emissi-
onsbelastung durch eine angenommene Verkehrsbelastung bestimmt. Dabei wird fest-
gestellt, dass bereits eine Anderung des Treibstoffbedarfs der Verkehrsteilnehmer im
Promillebereich in der selben GroBenordnung liegt, wie der komplette Neubau der
StraBBe mit Erhaltung iiber 50 Jahre. In diesem Zusammenhang wird in der Anlage aus-
fiihrlich begriindet, dass eine Abhédngigkeit zwischen dem Material des Stralenober-
baus und dem Treibstoftbedarf nicht gegeben ist und damit alles andere als eine
Gleichbehandlung von Beton und Asphalt in diesem Punkt nicht zu rechtfertigen wire.
Da die Ergebnisse in unterschiedlichen Szenarien nach nationalen Zielen bewertet und
gewichtet werden, ist es von dieser Bewertungsmethode abhingig, welcher Baustoff
aus Okologischen Griinden zu bevorzugen ist. Bei der Betrachtung der ungewichteten
Zahlen fillt jedoch auf, dass die Betonbauweise beim Verbrauch nicht erneuerbarer
Energien Vorteile hat, bedingt durch die umstrittene Einbeziehung der inneren Energie
des Bitumens bei der Asphaltbauweise. Die mallgebenden Emissionswerte, insbesonde-
re die Treibhausemissionen, liegen bei der Betonbauweise z.T. erheblich iiber denen der

Asphaltbauweise.

SCHIESSL [2001] thematisierte bei der BetonstraBentagung 2001 die Bedeutung der Nachhal-
tigkeit im Stralenbau. Er hebt darin die zukiinftig wachsende Bedeutung integrierter Lebenszyk-
lus-Bemessungsansitze hervor, die aufgrund politischer Zielsetzungen, liberarbeiteter Regelwer-
ke und zunehmender Sensibilisierung der Gesellschaft auch im StraBenbau Platz greifen werden.
Nach einer allgemeinen Erliuterung zum Erstellen von Okobilanzen im Bauwesen wird auf den
Einsatz von Reststoffen und Abfillen sowie die hohe Recyclingquote hingewiesen. SCHIESSL
[2001] fiihrt dann exemplarisch einen Vergleich von Beton- und Asphaltstraen durch, der bei
der Energiebilanz klare Vorteile fiir die Betonbauweise, bei Treibhauspotenzial und Versaue-
rungseffekt deutliche Vorteile der Asphaltbauweise aufzeigt. Bei der Energiebilanz wird aller-
dings die innere Energie mit einbezogen, was umstritten ist; ohne die Berlicksichtigung der inne-

ren Energie liegen die Werte fiir Asphalt und Beton in der selben GroBenordnung. Hervorgeho-



ben werden Einspareffekte bei der Betonbauweise durch Verwendung von Zementen mit Hiit-
tensandanteil (CEM III) anstelle von Portlandzement (CEM I). Diese Substitution von Portland-
zement wird aber heute im StraBlenbau auller auf wenigen Versuchsstrecken kaum durchgefiihrt.
Die Nutzung von Recyclingbaustoffen bringt abgesehen von der bedeutsamen Primérrohstoff-
einsparung in Bezug auf Primidrenergiereduktion oder Emissionsminderung kaum Vorteile. Le-
diglich der Energieeinsatz der Asphaltbauweise sinkt merklich, da der Bindemittelgehalt des

Ausbauasphalts auf den Bedarf an Frischbitumen angerechnet wird.

Die deutsche Zementindustrie befasst sich seit Jahren mit der Umweltvertrdglichkeit von Ze-
ment bzw. Beton und informiert die Offentlichkeit durch entsprechende Publikationen, so dass
Daten zum Energieeinsatz und zu Emissionsbelastungen durch die Zementindustrie auf dem
neuesten Stand vorliegen. Neben Informationen einzelner Hersteller ist hier insbesondere der
,, Latigkeitsbericht 2001-2003* des Vereins deutscher Zementwerke e.V. [VDZ 2003] zu nennen,

der sehr ausfuhrlich iiber Umweltdaten der Zementindustrie berichtet.

EUROBITUME [1999] verdffentlichte 1999 ein Okoprofil fiir StraBenbaubitumen, welches aus-
fiihrlich auf Energieverbrauch, Rohstoffe und Emissionen von der Rohdlforderung bis zur Bitu-
menlagerung eingeht. Die Untersuchung beriicksichtigt dabei europidische Mittelwerte bei der
Bereitstellung von Strom und anteilig Rohstofflieferungen aus den Exportregionen Venezuela

und Mittlerer Osten nach Europa.

Dartiber hinaus existieren weitere Veroffentlichungen, in denen einzelne Aspekte erldutert wer-
den, die fiir die Erstellung des Okoprofils von Bedeutung sind. Sofern auf sie zuriickgegriffen

wird, wird dies in den nachfolgenden Kapiteln unmittelbar erldutert.



3. Methodik des Okoprofils

3.1 Anforderungen an eine umfassende Okobilanz im Vergleich zu einem

vereinfachten Okoprofil

Fiir eine umfassende Bewertung der Umweltbelastungen, die mit einem Produkt oder einem
Prozess verbunden sind, werden vermehrt sogenannte Okobilanzen erstellt. In ihnen sollen alle
Auswirkungen im Rahmen einer Lebenszyklusanalyse beriicksichtigt werden. Ziel einer Okobi-
lanz kann sowohl das Aufzeigen von Verbesserungen des bewerteten Produkts oder Prozesses
als auch eine Entscheidungsgrundlage fiir die Bewertung alternativer Produkte oder Prozesse
sein. Prinzipien und allgemeine Anforderungen an die Erstellung einer Okobilanz sind im Jahre
1997 in der Europdischen Norm EN ISO 14040 definiert worden, die den Status einer Deutschen
Norm erhalten hat [DIN 1997].

Die methodischen Grundlagen bei der Anwendung von Okobilanzen basieren zum Teil auf den
wissenschaftlichen Grundlagen zur Erstellung von Energiebilanzen, die bereits in den siebziger
Jahren des vergangenen Jahrhunderts entwickelt wurden. In einem ersten Schritt wurde hierbei
im Wesentlichen der Herstellungsprozess betrachtet, allerdings gab es bereits auch frither schon
Energiebilanzen, in denen der gesamte Lebenszyklus eines Produkts betrachtet wurde [LUNSER
1999]. Der Beriicksichtigung des gesamten Lebenszyklus wird auch international hohe Bedeu-
tung zugewiesen, wie der englische Begriff Life Cycle Assessment (LCA) verdeutlicht. Die
Ubertragung der methodischen Ansitze von Energiebilanzen auf Okobilanzen hat ihre Berechti-
gung auch darin, dass bei vielen betrachteten Produkten und Prozessen eine wesentliche Um-

weltauswirkung auf den Einsatz von Energie zurilickgeht.

Okobilanzen sind nur eine von mehreren Umweltmanagementmethoden, von denen beispiels-
weise die Umweltvertraglichkeitspriifung im Stralenbau einen hohen Stellenwert besitzt; sie
konnen diese nicht ersetzen. Weiterhin ist bei der Interpretation der Ergebnisse von Okobilanzen
zu beachten, dass weitergehende Aspekte, z.B. 6konomische und soziale Kriterien, unberiick-
sichtigt bleiben [DIN 1997]. Auf den StraBBenbau {ibertragen lédsst dies deutlich werden, dass fiir
die Wahl einer Bauweise neben der 6kologischen Bewertung die Baulasttriagerkosten, der wirt-
schaftliche Nutzen fiir die Verkehrsteilnehmer sowie die Auswirkungen auf die Verkehrssicher-

heit Bewertungsmal3stab sein miissen.



/ Rahmen einer Okobilanz

Abbildung 1: Bestandteile einer Okobilanz [DIN 1997]

Die Bestandeteile einer Okobilanz sind in Abbildung 1 dargestellt. Diese vier Schritte, die in den
Normen EN ISO 14041 bis 14043 niher spezifiziert sind, lassen sich methodisch wie folgt von-

einander abgrenzen:

Festlegung / \
des Ziels und des
Untersuchungs-
rahmens
ﬁirekte Anwendungeﬁ
L T - Entwicklung und Ver-
besserung von Produkten
Sachbilanz Auswertung - strategische Planung
- politische Entscheidungs-
prozesse
i T - Marketing
Qonstige /
Wirkungs-
abschéatzung

Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens: Bei der Zieldefinition sind die
zu gewinnenden Erkenntnisse zu definieren, z.B. die Summe aller Umweltauswirkun-
gen bei der Betrachtung eines Produkts oder die Differenzen der Umweltauswirkungen
bei einem Produktvergleich. Hiervon abhéngig ist auch die Definition des Untersu-
chungsrahmens, die neben der betrachteten funktionellen Einheit und den Systemgren-
zen auch die Anforderungen an Datenumfang und Datenqualitét beinhaltet, d.h. die

Festlegung von Untersuchungsbreite und -tiefe [DIN 1997].

Sachbilanz: Im Rahmen der Sachbilanz werden alle Daten und Berechnungsansitze
zusammengestellt, die fiir die Okobilanz relevant sind. Sie beriicksichtigt alle Lebens-
phasen und im wesentlichen quantifizierbare Daten, z.B. Rohstoffverbrauch oder Ener-
gieeinsatz. Daneben konnen jedoch auch Sachverhalte eingehen, die nur qualitativ be-

nannt werden konnen [LUNSER 1999].



- Wirkungsabschitzung: Inhalt der Wirkungsabschétzung ist die Zuordnung der Sach-
bilanzergebnisse zu spezifischen Umweltauswirkungen. Dieser Schritt der Okobilanz
befindet sich derzeit noch in der methodischen und wissenschaftlichen Entwicklung, da
insbesondere die eindeutige Zuordnung von Sachdaten, z.B. Schadstoffemissionen, zu
Umweltauswirkungen, z.B. Treibhauspotenzial, in der Regel nicht mdglich ist. Wenn
keine Wirkungsabschitzung durchgefiihrt wird, wird die Okobilanz als ,Sach-
Okobilanz* bezeichnet [DIN 1997].

- Auswertung: Im Rahmen der Auswertung werden auf Basis der Sachbilanz und der
Wirkungsabschitzung Schlussfolgerungen und Empfehlungen entsprechend dem fest-
gelegten Ziel und Untersuchungsrahmen gegeben. Da die Wirkungsabschédtzung mit
Schwierigkeiten verbunden ist, ist im Rahmen der Auswertung auch der Bezug auf die

Sachdaten moglich.

Neben diesen Bearbeitungsschritten werden an eine Okobilanz auch weitergehende methodische
Anforderungen gestellt. Hervorzuheben sind insbesondere Anforderungen an die Datenqualitét,
die ausreichend reprisentativ, konsistent und nachvollziehbar sein soll. Hierbei zu berticksichti-
gen ist u.a. der zeitliche, der geographische und der technologische Erfassungsbereich, der bei
der Verwendung von in der Literatur veroffentlichten Daten haufig stark voneinander abweicht
oder nicht eindeutig bestimmbar ist. Im Rahmen der Sachbilanz und der Wirkungsabschétzung
sollten Sensitivititsanalysen durchgefiihrt werden. Empfohlen wird weiterhin, die Okobilanz
einer ,,Kritischen Priifung®, mdglichst durch einen externen Sachverstidndigen, zu unterziehen,
um ihre Glaubwiirdigkeit zu erhohen und zu ihrem besseren Verstindnis beizutragen [DIN

1997].

3.2 Abgrenzung Okoprofil - Okobilanz

Es wird deutlich, dass die vergleichende Bewertung der Umweltauswirkungen von Asphalt- und
Betonbauweisen im Rahmen einer Okobilanz mit einem erheblichen Aufwand verbunden ist.
Dies ist vor allem darauf zuriickzufiihren, dass reprasentative Daten zur Verfiigung stehen miis-
sen, die zeitlich, geographisch und technologisch vergleichbar sind. Diese Anforderung kann bei
einer Okologischen Bewertung auf Grundlage einer umfassenden Literaturstudie nicht erfiillt
werden, da nicht nur aktuelle Veroffentlichungen und neben deutschen auch internationale Stu-

dien herangezogen werden miissten, da die Verfahren und Bauweisen in den Verdffentlichungen



nicht immer eindeutig beschrieben sind und da der Untersuchungsrahmen vielfach nicht eindeu-

tig definiert bzw. vergleichbar ist.

Weiterhin wird im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchung auf Sensitivititsanalysen weitest-
gehend verzichtet, so dass auch diese Anforderung an eine Okobilanz nicht erfiillt ist. Ebenso
erfolgt keine kritische Priifung durch Dritte. Da die Wirkungsabschédtzung mit groB3en Unsicher-
heiten behaftet ist, wird auf sie in Analogie zur Sach-Okobilanz verzichtet, so dass die Auswer-
tung auf den Ergebnissen der Sachbilanz basiert. Um Missverstindnissen vorzubeugen, wird
diese Untersuchung als ,,Okoprofil“ definiert, das als ,,vereinfachte Sach-Okobilanz ohne kriti-

sche Priifung® in drei Bearbeitungsschritten erstellt wird:
- Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens
- Sachbilanz als vergleichende Bilanzierung

- Auswertung
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4. Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens

4.1 Ziel des Okoprofils

Ziel des Okoprofils ist die vergleichende Bewertung der Umweltauswirkungen von Asphalt- und
Betonbauweise auf Grundlage vorliegender Daten und Veroffentlichungen ohne zusétzliche Er-
hebungen. Somit sollen keine absoluten Aussagen zu den Umweltauswirkungen einer Asphalt-
oder Betonfahrbahn getroffen werden, sondern nur zum relativen Vergleich beider Bauweisen.
Die Bewertung soll mit der Bearbeitungstiefe eine ,,Machbarkeitsstudie* erfolgen und nimmt
dementsprechend zur Minimierung des Untersuchungsaufwandes eine reduzierte Aussagequali-

tat in Kauf.

Neben der Bewertung ist es ein weiteres Ziel, wesentliche Bewertungsparameter und Einfluss-
groflen sowie die relevanten Bilanzierungsparameter zu definieren. Fiir die Bewertung sollen
neben der Bau- auch die Unterhaltungs- und Betriebsphase einschlielich der Erneuerungsmaf-
nahmen berticksichtigt werden. Eine weitergehende Differenzierung nach Bauweisen ist bei der
Bilanzierung nicht vorgesehen, jedoch ist die Wiederverwendung von Baustoffen bei Bau und

Erneuerung zu betrachten.

4.2 Untersuchungsrahmen

Funktionale Bewertungseinheit

Die Bewertung erfolgt fiir einen 1 km langen zweibahnigen Streckenabschnitt mit einem Regel-
querschnitt RQ 29,5, fiir den insgesamt 23.000 m? Fahrbahnoberbau notwendig sind [RAS-Q
1996]. Es wird eine Bauklasse SV gemill RStO mit einer Gesamtdicke des frostsicheren Auf-
baus von 85 cm vorgesehen [FGSV 2001a].

Betrachtungszeitraum

Neben dem erstmaligen Neubau gehen alle Erneuerungsmafinahmen wéhrend eines 50-jdhrigen
Betrachtungszeitraumes ein. Ein Ende des Lebenszyklus der Strafle und damit ein Riickbau so-
wie die hiermit verbundenen Aufwendungen bzw. Materialriickgewinnung bleiben unberiick-

sichtigt, da diese nicht vorhersehbar sind.



Beriicksichtigte Prozessketten

Bestandteil des erstellten Okoprofils sind die mit Bau und ErhaltungsmaBnahmen verbundenen
Okologischen Auswirkungen von Asphalt- und Betonbauweise. Die Prozessketten, die hierfiir
berticksichtigt werden, sind qualitativ in Abbildung 2 bis Abbildung 5 dargestellt. Sie gelten bis
auf den Prozessschritt ,,Ausbau‘ jeweils sowohl fiir den Neubau der Fahrbahn als auch die Er-
haltungsmafnahmen. In einer Variantenbetrachtung wird neben der Verwendung von neuen
Baustoffen auch der Einsatz von Recycling-Baustoffen analysiert. Hierbei wird der Einsatz des
Recycling-Materials nicht nur bei den Erhaltungsmafnahmen, sondern bereits bei der erstmali-
gen Herstellung der Fahrbahn angesetzt, da die Recycling-Materialien auch von anderen Bau-
mafBnahmen zur Verfiigung stehen konnen. Weiterhin wird in einer dritten Variante der Einsatz

von Hochofenzement (CEM III-A) anstatt Portlandzement (CEM 1) analysiert, wobei ebenfalls
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Recycling-Baustoffe berticksichtigt werden.

Vorkette Bitumen

v

Gewinnung von

Bitumen- Gewinnung von (Gewinnung von Recvclinamaterial
herstellung Kies / Sand gebrochenem Zu- Faller) yeing

7 schlag
Transporte Transporte Transporte (Transporte) Transporte

Abbildung 2:

Asphaltherstellung

v

Transporte

v

Einbau und Ver-
dichten des Mate-
rials

v

Ausbau

Prozesskette Asphalteinbau




Vorkette Zement

v
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<_

Zement- i Gewinnung von . ) .
herstellung G?(viv;r;r}uggn\éon gebrochenem Stahldiibel Recyclingmaterial
. Zuschlaa
Transporte Transporte Transporte Transporte

Betonherstellung/
Mischen

v

Transporte

v

Einbau und Ver-
dichten des Mate-
rials

v

Ausbau

Abbildung 3: Prozesskette Betoneinbau

Vorkette Zement

v

Zement- i Gewinnung von ) .
herstellung Géll(vivgr;r}ugagn\éon gebrochenem Zu- Recyclingmaterial
. schlag
Transporte Transporte Transporte Transporte

Einbau und Ver-
dichten des Mate-
rials

Abbildung 4: Prozesskette Einbau hydraulisch gebundener Tragschicht
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; Gewinnung von . .
GEIE(ViV(;r;n/uSnagn\:jon gebrochenem Zu- Recyclingmaterial
schlag
Transporte Transporte Transporte

Einbau und Verdich-
ten des Materials

Abbildung 5: Prozesskette Einbau Frostschutzschicht

Fiir die einzelnen Prozessschritte wird nur jeweils der direkte Verbrauch bilanziert, indirekte
Verbrauche bleiben unberiicksichtigt. Fiir den Energieverbrauch der Transporte beispielsweise
wird nur der Kraftstoffverbrauch zugrunde gelegt, indirekte Verbrauche fiir die Herstellung der

Transportfahrzeuge gehen nicht in die Energiebilanzierung ein (s. Abbildung 6).

Direkter Energie-

verbrauch * + *

Kraftstoff fi Indirekter Ener-
raftstoff fur i
Fertiger  ||o-mm-do- - Herstellung | _| Stahl- L | Erzmine _____E;le_v_e_ri)fauch
des Fertigers herstellung

, , , , , , , , 1. Ordnung

Ifjiirl:%atgn/ (\j/ee;- Herstellung Indirekter Ener-
Oberbaus der Montage- || Herstellung | gieverbrauch

halle Baustoffe

2. Ordnung

wird im Okoprofil
beriicksichtiat

T T

+ Direkter Energieverbrauch der jeweiligen Ordnungsstufe

/P Indirekter Energieverbrauch

Abbildung 6: Beispiel fiir direkte/indirekte Verbrauche, nach POHLE/ BEYERT [1983]

Neben den direkten Umweltauswirkungen, die beim Bau bzw. der Erhaltung der Fahrbahnen

auftreten, gibt es auch indirekte Umweltauswirkungen, die durch die Nutzung der Fahrbahn ent-
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stehen. Diese werden jedoch im Okoprofil nicht beriicksichtigt, da sie von einer Vielzahl weite-
rer Einflussgrofen abhingen und sich daher nicht eindeutig den entsprechenden Bauweisen zu-

ordnen lassen. Hierzu zédhlen vor allem:

- Einfliisse auf den Kraftstoffverbrauch durch unterschiedliche Rollwiderstinde:
Auf Autobahnen wird der Kraftstoffverbrauch der Fahrzeuge zu einem groflen Teil
durch den Rollwiderstand beeinflusst. Da die Fahrleistungen der Fahrzeuge wéhrend
des gesamten Betrachtungszeitraumes zu erheblich héheren Energieverbrauchen flihren
als alle Bau- und Erhaltungsmafnahmen, kénnen sich unterschiedliche Rollwiderstdnde
von Asphalt- und Betonbauweise erheblich auf die 6kologische Bewertung auswirken.
Eine Vielzahl von Untersuchungen, die u.a. von HAKKINEN/MAKELA [1996] analy-
siert und zusammengestellt wurden, haben die Ermittlung von Rollwiderstinden und
Kraftstoffverbrauch zum Inhalt. Es wird jedoch deutlich, dass diese weniger von der
Bauweise an sich, sondern vielmehr von der Ebenheit der Fahrbahnoberfliche, den
verwendeten Materialien, dem Alter der Fahrbahndecke, der Temperatur, den klimati-
schen Einfliissen sowie der Art der Verkehrs (Pkw/Lkw), den Achslasten und der Berei-
fung abhdngen. Aus diesem Grund lassen sich keine allgemeinen Aussagen zum Roll-
widerstand und dem damit verbundenem Kraftstoffverbrauch von Asphalt- und Beton-
bauweise machen, so dass sie in einem Okoprofil - wie auch bei HAKKINEN/

MAKELA [1996] - nicht zum Ansatz kommen konnen.

- Einfliisse auf die Lirmemissionen: Der Einfluss des Fahrbahnbelages wurde bereits
in einer Vielzahl von Untersuchungen analysiert. Hieraus resultieren u.a. verschiedene
Korrekturwerte in den Richtlinien fiir den Larmschutz an Stra3en (RLS) [FGSV 1990],
die je nach Belagsart bei der Ermittlung der Larmemissionen von Strallen angesetzt
werden konnen. Da auf Grundlage dieser Richtlinien ggf. weitere Larmschutzmalnah-
men in den Planungsprozess einflieBen, um die geforderten Immissionsgrenzwerte ein-
zuhalten, finden unterschiedliche Larmemissionen von Asphalt- und Betonfahrbahnen
bereits Eingang in den Planungs- und Bewertungsprozess von Fahrbahnen. Eine Be-
riicksichtigung im Rahmen des Okoprofils wiirde somit zu einer doppelten Bewertung

dieser Umweltauswirkungen fiihren.

- Umweltauswirkungen durch Abtragungen der StraBenbaustoffe: Dieser Effekt

wird im Wesentlichen durch Spikesreifen hervorgerufen, wie sie in Skandinavien im
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Einsatz sind; ansonsten ist der Abrieb nur gering. HAKKINEN / MAKELA [1996]
kommen in ihrer Untersuchung weiterhin zu dem Schluss, dass die Abtragungen (Ab-
rieb) in Finnland, wo Spikesreifen im Winter weit verbreitet sind, bei vorhandenen As-
phaltbauweisen doppelt so hoch wie bei Betonbauweisen sind. Da diese Ergebnisse
nicht auf Deutschland iibertragbar sind und da die Auswirkungen des Abriebs auf die

Umwelt vernachlissigbar sind, bleiben sie im Okoprofil unberiicksichtigt.

- Einfliisse auf die Strallenbeleuchtung: Reflexionsmessungen, die an finnischen Un-
tersuchungsstrecken durchgefiihrt wurden, zeigen im Ergebnis, das neue Asphaltfahr-
bahnen eine erheblich schlechtere Retroreflexion haben als neue Betonfahrbahnen. Im
Lauf der Zeit wird jedoch die Reflexion bei Asphalt besser, wihrend sie bei Beton ab-
nimmt, so dass alte Beléige praktisch gleiche Reflexionsgrade aufweisen [HAKKINEN /
MAKELA 1996]. Somit ist bei ilteren Beldgen kein Einfluss auf die Beleuchtung er-
kennbar. Weiterhin wird das Okoprofil fiir den Einbau von Asphalt oder Beton auf ei-
ner Autobahn erstellt, wo in der Regel diese beiden Bauweisen zur Wahl stehen. Diese
werden jedoch bis auf wenige Einzelfélle in Deutschland nicht beleuchtet, so dass kein

Einfluss unterschiedlicher Reflexionsgrade in das Okoprofil eingeht.

Bilanzierungsparameter

Es gibt eine Vielzahl von Bilanzierungsparametern, die im Rahmen von Okobilanzen oder ver-
gleichbaren Untersuchungen bilanziert werden kdénnen. Im Rahmen dieses Okoprofils zu As-
phalt- und Betonbauweise von Fahrbahnen werden jedoch nur zwei wesentliche Parameter be-
ricksichtigt: Primérenergieverbrauch und Emission von Treibhausgasen, Es wurde keine
Unterscheidung vorgenommen, ob der Primérenergiebedarf aus nachwachsenden Rohstoffen,
aus Wasserkraft oder aus nicht erneuerbaren Quellen gedeckt wird, da dies nicht bauweisenspe-
zifisch ist. Die Leitgrofe bei der Emission von Treibhausgasen fiir Brennprozesse der Steine-
Erden Industrie ist CO, [EYERER/REINHARDT 2000]. Folgende Bilanzierungsparameter wer-

den nicht berticksichtigt:

- Primérrohstoffverbrauch: Da fiir Asphalt- und fiir Betonbauweise gleiche Dicken des
frostsicheren Aufbaus vorgesehen werden, ist der Materialeinsatz quantitativ gleich.
Die Unterschiede infolge unterschiedlicher ErhaltungsmafBBnahmen und -zeitrdume sind

gering und konnen vernachléssigt werden. Sie wéren auch nur dann zu beriicksichtigen,
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wenn die eingesetzten Baustoffe nicht wieder- oder weiterverwertet werden, was jedoch

in der Regel erfolgt.

Flicheninanspruchnahme durch Rohstoffgewinnung und Deponierung: Da der
Primérrohstoffverbrauch gleich ist, ist auch der hierfiir notwendige Fldchenverbrauch
gleich, und hat auf die vergleichende Bewertung von Asphalt und Beton keinen Ein-
fluss. Ebenso ist die Flicheninanspruchnahme beider Bauweisen gleich. Fiir die Depo-
nierung von Reststoffen sind keine Flichen zu beriicksichtigen, da kein endgiiltiger
Riickbau des Straenaufbaus vorgesehen ist und da ausgebaute Baustoffe wieder- oder

weiterverwertet werden.

Ozonabbaupotential (ODP): ODP als Umweltwirkung entfillt fiir Brennprozesse, da
nur reaktionstridge chlor- und bromhaltige Kohlenstoffverbindungen Ozonabbau in der
Stratosphire bewirken. Diese treten hier als Verbrennungsprodukte nicht auf [EYERER
/REINHARDT 2000].

Versauerungspotential, Eutrophierungspotential und Oxidantienbildungs-
potential:

Die Datenbasis dieser Wirkkategorien ist erheblich schlechter als die von Treibhausga-
sen, was eine verléssliche Berlicksichtigung erschwert. Die Versauerung stellt eine der
gravierendsten Umweltbelastungen dar, die insbesondere auf Verbrennungsprozesse in
Industrie, Kraftwerken, Haushalten etc. zuriickzufiihren ist. Auswirkungen von Versau-
erungs- und Eutrophierungspotential (Uberdiingung) sind allerdings teilweise reversibel
und regional zu differenzieren, im Gegensatz zur globalen Wirkung des Treibhausef-
fekts. Des weiteren gibt es bei der Versauerung Unsicherheiten bei der Modellbildung.
Die Photooxidantienbildung (Sommersmog) ist ein regional begrenztes sowie technisch
beeinflussbares Problem und wird genau wie das Eutrophierungspotential nicht als her-

ausragende Wirkkategorie im Stra3enbau betrachtet [EYERER/REINHARDT 2000].
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5. Sachbilanz

5.1 Massenermittlung

Bauweisen
Als Bauweisen werden miteinander verglichen:

- Asphalttragschicht mit Frostschutzschicht (gemil Zeile 1, Tafel 1 RStO) [FGSV

2001a]:

Asphaltdeckschicht: 4 cm
Asphaltbinderschicht: 8 cm
Asphalttragschicht: 22 cm
Frostschutzschicht: 51 cm

- Tragschicht mit hydraulischem Bindemittel auf Frostschutzschicht bzw. Schicht aus
frostunempfindlichem Material (geméB Zeile 1.1, Tafel 2 RStO) [FGSV 2001a]:
Betondecke: 27 cm
Vliesstoff (bleibt in der Sachbilanz unberiicksichtigt)

Hydraulisch gebundene Tragschicht (HGT): 15 cm

Frostschutzschicht: 43 cm

Erneuerungsmafinahmen

In Anlehnung an die Richtlinien fiir die Planung von ErneuerungsmafBnahmen an Straflen

[FGSV 2001b] werden fiir die beiden Bauweisen folgende ErneuerungsmafBinahmen angesetzt:

- Asphaltbauweise: Einmaliger Austausch von Deck- und Binderschicht (nach 25 Jahren)
sowie zweimaliger Austausch der Deckschicht (nach 12 und 37 Jahren), jeweils Frasen

und Einbau

- Betonbauweise: Einmaliger Austausch der Betondecke nach 25 Jahren.

Einfache UnterhaltungsmafBBnahmen, wie das Verfiillen von Schlaglochern, die Fugenpflege so-
wie das Heben und Erneuern einzelner Betonplatten werden nicht bilanziert, da ihr Umfang nur

schwer abschédtzbar ist und da fiir diese Arbeiten keine Bilanzierungsparameter bekannt sind.
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Verwendete Baustoffe

Fiir die Asphaltbauweise werden ein Splittmastixasphalt 0/11 S als Deckschicht und ein As-
phaltbinder 0/22 S als Binderschicht nach ZTV-Asphalt [FGSV 2001c] zugrunde gelegt. Die
Betondecke wird gemdfl ZTV-Beton [FGSV 2001d] mit einem B 35 erstellt. Asphalt- bzw. hy-
draulisch gebundene Tragschicht sowie die Frostschutzschicht werden gemdl ZTV-T [FGSV

1998] angesetzt. Die Bindemittel- und Zuschlaganteile sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Bitumen Zement gebrochener natiirlicher

Zuschlag Zuschlag
[M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%]
Splittmastixasphalt 6,5 / 93,5 /
Asphaltbinder 4,5 / 95,5 /
Asphalttragschicht 3,6 / 57,8 38,6
Betondeckschicht / 14,0 30,0 56,0
hydraulisch gebun- / 3,0 / 97,0

dene Tragschicht
Frostschutzschicht / / 50,0 50,0
Tabelle 1: Bindemittel- und Zuschlagsanteile der verschiedenen Schichten bei Asphalt- und

Betonbauweise

Zusitzlich werden bei der Betonbauweise die Fugen ldngs und quer verdiibelt. Hierfiir werden
nach VELSKE ET AL. [1998] ca. 22.400 Diibel mit einem Durchmesser von 25 mm und einer

Lénge von 500 mm zum Ansatz gebracht, so dass der Stahlverbrauch ca. 43,1 t betréigt.

Neben der Verwendung von neuen Baustoffen wird in einer Variantenbetrachtung auch die
Verwendung von Recyclingbaustoffen bilanziert. In dieser Variante werden die Recyclingbau-
stoffe sowohl beim erstmaligen Einbau als auch bei den ErneuerungsmalBnahmen verwendet.

Der Anteil der Recyclingbaustoffe wird entsprechend der derzeitigen Praxis wie folgt angesetzt:

- Asphaltbauweise:
Asphaltdeckschicht: 0%
Asphaltbinderschicht: 25 %
Asphalttragschicht: 50 %
Frostschutzschicht: 50 %
- Betonbauweise

Betondecke obere Lage (10 cm): 0 %
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Betondecke untere Lage (17 cm):

Hydraulisch gebundene Tragschicht (HGT):

Frostschutzschicht:

Zusammenstellung der Massen

75 %
75 %
50 %

Fiir alle Schichten und Baustoffe wird die gleiche Materialdichte von 2.400 kg/m?® angesetzt. In
Tabelle 2 ist fiir die funktionale Bewertungseinheit (1 km Autobahn mit RQ 29,5) der Massen-

bedarf bei Verwendung neuer Baustoffe und unter Beriicksichtigung eingesetzter Recyclingma-

terialien zusammengestellt.

Bitumen Zement gebrochener natlrlicher Recycling-
Zuschlag Zuschlag material
[t] [t] [t] [t] [t]

Asphaltbauweise 779 / 27.377 18.764 /

(ohne Recycling)

davon

- Asphaltaufbau 779 13.301 4.688

- Frostschutzschicht / 14.076 14.076

Betonbauweise / 2.335 16.339 28.246 /

(ohne Recycling)

davon

- Betondecke 2.087 4.471 8.346

- HGT 248 / 8.032

- Frostschutzschicht / 11.868 11.868

Asphaltbauweise 511 / 15.775 9.382 21.252

(mit Recycling)

davon

- Asphaltaufbau 511 8.737 2.344 7.176

- Frostschutzschicht / 7.038 7.038 14.076

Betonbauweise” / 2.335 8.294 12.347 23.944

(mit Recycling)

davon

- Betondecke 2.087 2.360 4.405 6.053

- HGT 248 / 2.008 6.024

- Frostschutzschicht / 5.934 5.934 11.868

)zzgl. 43,1 t Stahl fiir die Verdiibelung der Fugen

Tabelle 2:

Zusammenstellung der Massen fiir Asphalt- und Betonbauweise
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5.2 Bilanzierung Primarenergieverbrauch

5.21 Materialgewinnung

Bitumenherstellung

Fiir die Ermittlung des Primérenergiebedarfs von Bitumen gibt es unterschiedliche Ansitze:
Zum einen kann Bitumen als ,,Abfallprodukt* bei der Raffinierung des Rohdls angesehen wer-
den, so dass kein Energieaufwand fiir seine Herstellung beriicksichtigt werden soll. Zum anderen
ist im Bitumen als Rohdlprodukt eine grof3e latente Energiemenge gespeichert, die als potentiel-
le Energie bei der Bilanzierung zu beriicksichtigen ist. Beide Ansétze werden nicht fiir sachge-
recht gehalten, so dass sie dem Vergleich von Asphalt- und Betonbauweise in diesem Okoprofil

nicht zugrunde gelegt werden, sondern wie folgt verfahren wird:

Bitumen ist ein Produkt der Raffinierung wie andere Produkte, z.B. Benzin und Diesel, auch.
Zwar ist das Angebot an Bitumen zum Teil groBer als die Nachfrage, da es als Nebenprodukt
anfillt, jedoch gibt es neben der Verwendung im Asphaltbereich auch andere Einsatz- und Wei-
terverarbeitungsmoglichkeiten flir Bitumen, so dass Bitumen in Anlehnung an POHLE/
BEYERT [1983] nicht als Abfallprodukt anzusehen ist. Sicherlich sollte bei der Ermittlung des
Primédrenergieaufwandes beriicksichtigt werden, dass Bitumen nicht am Ende des Raffinierungs-
prozesses anfillt, sondern bereits nach der atmosphirischen Destillation. Somit ist nur der bis zu
diesem Verfahrensschritt notwendige Energiebedarf anteilig auf die Endprodukte zu verteilen

[POHLE/ BEYERT 1983].

Die Beriicksichtigung des Heizwertes entspricht ebenfalls nicht der géingigen Praxis, da die Al-
ternative zum Bitumeneinsatz fiir die Asphaltherstellung nicht die Verbrennung ist. Dem stehen
u.a. der hohe Schwefel- und Schwermetallgehalt entgegen [POHLE/ BEYERT 1983]. Ebenso
wird in einem Bericht der Europédischen Bitumenindustrie der Heizwert des Bitumen nicht be-
riicksichtigt, da Bitumen als Rohstoff und nicht als Energietrager bei der Asphaltherstellung zum
Einsatz kommt [EUROBITUME 1999].

In der Literatur lassen sich folgende Angaben zum Primirenergieraufwand fiir die Bitumenher-

stellung finden:
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- POHLE/ BEYERT [1983] setzen den Primdrenergicaufwand mit 2.095 MJ/t an; hier-
von werden ca. 1.450 MJ/t fiir Férderung und Transport des Rohols zur Raffinerie be-

riicksichtigt.

- Nach LUNSER [1999] liegt der Primirenergieaufwand bei ca. 2.000 MJ/t Bitumen.
Demgegentiber steht ein Heizwert des Bitumens von ca. 40.000 MJ/t. Diese Zahlen be-

ziehen sich auf Untersuchungen Anfang der Neunziger Jahre.

- STRIPPLE [2001] ermittelt fiir Schweden einen Primérenergicaufwand von 3.384 MJ/t.

Hierbei beriicksichtigt er Gewinnung, Transport, Raffinierung und Lagerung.

- Durch die Eurobitumen wurde ein Primérenergieaufwand von insgesamt 4.710 MJ/t fiir
die Bitumenherstellung und -lagerung ermittelt. Hiervon entfallen 2.784 MJ/t auf die
Rohoélgewinnung und den Transport nach Europa, 1.304 MJ/t auf die Bitumenherstel-
lung sowie 204 MJ/t auf die Lagerung [EUROBITUME 1999].

Auf Grundlage dieser verdffentlichten Zahlen wird fiir die Erstellung des Okoprofils der fiir die
Asphaltbauweise sehr ungiinstige Wert von 4.710 MJ/t angesetzt.

Zementherstellung

Fiir die Herstellung von Portlandzement (CEM 1) ist in der Vorkette die Herstellung von Klinker
und Gips zu betrachten, wobei der Klinkeranteil mit 95 % und der Gipsanteil mit 5 % bertick-
sichtigt werden. Nach LUNSER [1999] betriigt der Primirenergiebedarf fiir die Klinkerherstel-
lung insgesamt 3.757 MJ/t, fiir die Gipsherstellung 68 MJ/t. Durch den Verein der Deutschen
Zementindustrie wird der aktuelle Primdrenergiebedarf mit 3.500 MJ/t fiir die Klinkerherstel-
lung sowie 1.030 MJ/t fiir die Zementproduktion angesetzt [VDZ 2003]. Fiir das Okoprofil wer-
den diese aktuellen Daten zugrunde gelegt und mit den von LUNSER [1999] verdffentlichten
Daten fiir die Gipsherstellung kombiniert. Somit betrdgt der Primarenergiebedarf fiir Portland-
zement (CEM 1) 4.423 MJ/t.

Der Vergleich mit anderen Literaturangaben bestitigt diese angesetzten Werte in ihrer Gro3en-
ordnung: POHLE/ BEYERT [1983] haben einen Primédrenergiebedarf von 5.650 MJ/t ermittelt,
wobei zu beachten ist, dass diese Werte ca. 20 Jahre zurlickliegen. EYERER/REINHARDT
[2000] haben fiir einen durchschnittlichen Zement mit einem Klinkeranteil von 85 % einen Pri-

marenergieaufwand von 4.394 MJ/t angegeben. Nach skandinavischen Untersuchungen liegt der
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Energieaufwand mit 5.872 MJ/t [HAKKINEN/MAKELA 1996] bzw. 4.774 MJ/t [STRIPPLE
2001] etwas hoher.

Zum Energiebedarf bei der Herstellung von Hochofenzement (CEM III) liegen in der Literatur
keine verwertbaren Angaben vor. Daher wird der gleiche Energiebedarf fiir die Zementherstel-
lung wie bei Portlandzement angesetzt. Weiterhin wird berticksichtigt, dass Hochofenzement zu
ca. 50 % aus Klinker und zu 50 % aus Hiittensand besteht. Fiir den Hiittensand wird kein Ener-
giebedarf zugrunde gelegt, da dieser als Abfallprodukt bewertet wird. Somit setzt sich der Pri-
marenergiebedarf flir die Herstellung des Hochofenzements aus ca. 1.750 MJ/t fiir den Klinker-
anteil und 1.030 MJ/t fiir die Zementherstellung zusammen und wird mit insgesamt 2.780 MJ/t

angesetzt.

Zuschlaggewinnung

Gegeniiber der Bindemittelproduktion ist der Energicaufwand fiir die Gewinnung der natiirli-
chen und gebrochenen Zuschlidge weitaus geringer. POHLE/ BEYERT [1983] setzen fiir natiirli-
che Zuschlidge einen Primédrenergiebedarf von 25 MJ/, fiir gebrochene Zuschldge je nach Zu-
schlagsart von 60 bis 73 MJ/t an. EYERER/REINHARDT [2000] geben den Bedarf fiir natiirli-
che Zuschlige mit 35 MJ/t an. Nach LUNSER [1999] sind 31,3 MJ/t anzusetzen.

Fiir die Sachbilanzierung kommen fiir die Gewinnung der natiirlichen Zuschldage 31,3 MJ/t zum
Ansatz. Fiir die gebrochenen Zuschlidge wird auf einen mittleren Wert von POHLE/BEYERT
[1983] zuriickgegriffen, die fiir die Splittherstellung 66 MJ/t ansetzen.

Gewinnung Recyclingmaterial

Bei diesem Prozessschritt wird die Gewinnung von Recyclingmaterial aus bereits angeliefertem
Ausbaumaterial berticksichtigt. Fiir die Untersuchung wird auf Werte von WEIL ET AL. [2003]
zuriickgegriffen, die im Rahmen einer 6kobilanziellen Betrachtung den Einsatz von Recycling-
material fiir die Betonherstellung analysiert haben. Bei der Analyse von insgesamt sieben Aufbe-
reitungsanlagen betrdgt der mittlere Primérenergiebedarf ca. 78,6 MJ/t. Hierbei wurden neben
Brechen, Sieben und Verladen auch den Transport zur Aufbereitungsanlage (20 km Fahrtstrecke
incl. Riickfahrt) beriicksichtigt. Setzt man fiir den Transport ca. 35 % des Primérenergiebedarfs
an (s. Kapitel 5.2.3), so sind 51,1 MJ/t zu beriicksichtigen. Dieser Wert wird in seiner Gréfen-
ordnung durch Angaben von LUNSER [1999] und EYERER/REINHARDT [2000] bestitigt, die
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einen Primérenergiebedarf von 43 MJ/t bzw. 84 MJ/t angegeben haben. Da fiir die Gewinnung
von Recyclingmaterial aus Asphalt keine vergleichbaren Angaben vorliegen, werden 51,1 MJ/t
auch fiir Asphaltrecycling beriicksichtigt, auch wenn hier der Primérenergieverbrauch voraus-

sichtlich geringer ist.

Herstellung Stahldiibel

Nach Angaben von LUNSER [1999] betriigt der Energiebedarf fiir die Herstellung von Beton-
stahl 10.793 MJ/t.

5.2.2 Materialherstellung und -einbau
Asphaltherstellung

Der Energieaufwand fiir die Asphaltmischung hidngt u.a. von der Mineralfeuchte und der Ge-
steinstemperatur ab. Beispielsweise kann der Energiebedarf im Winter bis zu 80 % hoher als in
den Sommermonaten sein [POHLE/BEYERT 1983]. Auf Grundlage eigener Erhebungen geben
POHLE/BEYERT [1983] der Primédrenergiebedarf bei einer Mineralfeuchte von 5 % fiir Walz-
asphalt mit 397 MJ/t als Basiswert an. Auslidndische Literaturquellen hatten diesen Wert besté-

tigt.

LUNSER [1999] hat mit 402 MJ/t fiir das Bezugsjahr 1990 einen fast identischen Primirener-
giebedarf angegeben. Dieser Wert wird im Rahmen des Okoprofils zugrunde gelegt.

Betonherstellung

Angaben zum Energiebedarf fiir die Betonherstellung sind nur bei LUNSER [1999] zu finden.

Dieser setzt einen Primérenergiebedarf von 11 MJ/t fiir die Betonherstellung an.

Einbau des Oberbaus

Fiir den Primérenergiebedarf zum Einbau des Oberbaus werden die nachfolgenden Angaben von
POHLE/BEYERT [1983] herangezogen:

- Asphalttragschicht: 7,8 MJ/t

- Asphaltbinderschicht: 8.8 MJ/t

- Asphaltdeckschicht: 10,2 MJ/t
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- hydraulisch gebundene Tragschicht: 4,5 MJ/t
- Frostschutzschicht: 6,0 MJ/t
- Betondecke: 15,0 MJ/t

5.2.3 Materialtransporte

Lage des Streckenabschnittes, der Mischwerke und der Bindemittelproduktion (Trans-

portentfernungen)
Fiir die Bilanzierung der Transportleistungen werden folgende Entfernungen angesetzt:

- Entfernung Baustelle - Mischanlage: 50 km
Diese Entfernung wird sowohl fiir Asphalt- als auch Betonbauweise angesetzt und gilt
sowohl fiir den Transport des einzubauenden Mischgutes als auch den Transport des
ausgebauten Recyclingmaterials von einer Baustelle zur Aufbereitungsanlage, die sich

unmittelbar bei der Mischanlage befindet.
- Entfernung Zuschlaggewinnung - Mischanlage: 20 km
- Entfernung Zementfabrik - Betonmischanlage: 100 km
- Entfernung Bitumenraffinerie - Asphaltmischanlage: 200 km

Diese Entfernungen sind mittlere Transportentfernungen, die sowohl die Anlieferung als auch

die leere Riickfahrt beriicksichtigen.

Primirenergiebedarf

Der Energiebedarf fiir die Materialtransporte ist im wesentlichen von der Motorleistung, dem
spez. Energiebedarf und dem Verhéltnis von Zuladung zu zuldssigem Gesamtgewicht abhingig.
Fiir das Okoprofil wird entsprechend LUNSER [1999] fiir alle Materialtransporte, die in der
Regel als Ferntransporte mit Sattelziigen durchgefiihrt werden, ein Wert von 1 MJ/tkm ange-

setzt.
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5.2.4 Materialausbau

Zum Energiebedarf fiir den Ausbau der Asphaltschichten bzw. der Betondecke konnen nur An-
gaben von SCHMUCK/BREITER [1986] herangezogen werden. Diese haben den Energiebedarf
fiir das Fréasen eine Asphaltdeckschicht mit 6,2 MJ/m? em angegeben. Dieser Wert kann in sei-
ner GroBBenordnung auch auf das Friasen der Asphaltbinderschicht iibertragen werden. Fiir den

Aufbruch gebundener Betonschichten betrigt der Primérenergiebedarf 14,71 MJ/m?.
5.3 Emission von Treibhausgasen
5.3.1 Methodik

Zum Treibhauseffekt tragen mehrere Schadstoffe bei: Im wesentlichen CO,, aber auch CH4 und
N;O. Die Gewichtung dieser Schadstoffe zur Beurteilung ihres Treibhauspotenzials erfolgt {iber
sogenannte Aquivalenzfaktoren. Nach LUNSER [1999] betrigt die Gewichtung fiir
CO,:CH4:N,O 1:11:270. Bei der Sachbilanzierung ist diese Gewichtung zu beriicksichtigen;
allerdings sind die Emissionen von CH4 und N,O in der Regel so viel geringer als die von CO,,

dass ihr Einfluss auf das Treibhauspotenzial von untergeordneter Bedeutung ist.

Wesentlicher Emissionsherd fiir diese Schadstoffe ist die Verbrennung fossiler Energietriger, so
dass vielfach ein direkter Zusammenhang zwischen Primédrenergieverbrauch und Schadstoff-
emissionen besteht. Dariiber hinaus kdnnen jedoch auch, z.B. bei der Zementherstellung Schad-

stoffemissionen infolge chemischer Prozesse entstehen.

Die Sachbilanzierung fiir die Emission der Treibhausgase erfolgt analog der Bilanzierung des
Primédrenergiebedarfs. Hierfiir wird auf Veroffentlichungen zuriickgegriffen, wenn fiir die ein-
zelnen Prozessschritte entsprechende Angaben vorliegen. Grundlage sind die Literaturquellen,
die auch fiir den Primérenergiebedarf herangezogen werden. Finden sich hierin keine Angaben
zu CHy4- und N,O-Emissionen, werden diese aufgrund ihres geringen Anteils vernachlissigt;
ansonsten werden sie in die Sachbilanzierung aufgenommen. Liegen keine Angaben zu den

Emissionen vor, werden sie aufgrund des Primérenergiebedarfs bestimmt.
5.3.2 Materialgewinnung

Fiir die Bitumenherstellung einschlielich Gewinnung des Rohdls, Transport nach Europa,

Raffinierung und Lagerung, wurde durch die Eurobitumen ein CO;-Ausstoss von 277.000 g/t
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ermittelt. Angaben zu CHs- und N,O-Emissionen liegen nicht vor, so dass sie vernachldssigt

werden [EUROBITUME 1999].

Bei der Zementherstellung ist nach Portlandzement (CEM I) und Hochofenzement (CEM III)
zu unterscheiden. Fiir Portlandzement kann die gesamte CO,-Emission mit 880.000 g/t ange-
setzt werden. Hierin beriicksichtigt ist neben der CO,-Emission infolge Energieverbrauch auch

der CO;-Ausstoss infolge Entsduerung des Kalksteins, die iiber die Hilfte der Gesamtemission

hervorruft. [VDZ 2003].

Direkte Angaben zur CO,-Emission bei der Herstellung von Hochofenzement (CEM III) liegen
nicht vor. Da diese jedoch wesentlich durch die Entsduerung des Kalksteins bestimmt wird, ist
eine Berechnung auf Grundlage des Primérenergiebedarfs ebenfalls nicht mdglich. Daher wird
zur Bestimmung der CO,-Emission auf eine Vergleichrechnung von JENSEIT [1999] zuriickge-
griffen, der die CO,-Emission fiir Frischbeton mit Hochofen- und mit Portlandzement bestimmt
hat. Hiernach betragt die CO,-Emission bei Verwendung von Hochofenzement nur 55,7 % ge-
geniiber Portlandzement. Beriicksichtigt man einerseits, dass Hochofenzement nur halb so viel
Klinker enthilt wie Portlandzement und andererseits, dass bei der Betonherstellung sowohl
Energiebedarf als auch Schadstoffemissionen im wesentlichen bei der Zementherstellung entste-
hen, erscheint diese geringere CO,-Emission plausibel. Somit werden fiir die Herstellung von
Hochofenzement (CEM III) 55,7 % der CO;-Emission von Portlandzement, entsprechend
490.160 g/t angesetzt.

Fiir natiirliche Zuschliige hat LUNSER [1999] eine Emission von Treibhausgasen in Hohe von

insgesamt 2.028 g/t ermittelt.

Fiir gebrochene Zuschldge werden die Emissionen auf Grundlage des Energieverbrauchs ermit-
telt. Hierfiir wird beriicksichtigt, dass der Primérenergieverbrauch von 66 M/t (s. Kapitel 5.2.1)
zu 66 % tiber die Verbrennung von Rohdl und zu 34 % durch Strom bereitgestellt wird. Unter
Berticksichtigung eines Energiebereitstellungsgrades von 1,093 bei Verbrennung von Rohol und
2,778 fir die Stromerzeugung, werden 40 MJ/t Endenergie durch Rohdlverbrennung und
8,1 MJ/t durch Stromverbrauch fiir die Gewinnung der gebrochenen Zuschlige genutzt.

[POHLE/BEYERT 1983].

Fiir die Ermittlung der Schadstoffemissionen infolge Energieverbrauch wird auf Angaben von

FRITSCHE ET AL. [1995] zuriickgegriffen, die auch durch LUNSER [1999] fiir die Ermittlung
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der Emissionen genutzt wurden. Diesen Werten liegt bei der Stromgewinnung ein Energiemix
aus Steinkohle, Braunkohle, Roho6l, Erdgas und Uran zugrunde. Weiterhin werden Emissionen,
die fiir die Gewinnung, den Transport und die Bereitstellung dieser Energietrager notwendig
sind, sowie Verluste durch die Stromverteilung beriicksichtigt. Der Wirkungsgrad fiir die Stro-
merzeugung wird mit 2,82 angesetzt, d.h. um 1 MJ Strom zu erzeugen, miissen 2,82 MJ Primér-
energie eingesetzt werden. Bei der Verbrennung von Rohdlprodukten werden ebenfalls zusétzli-
che Emissionen infolge Bereitstellung des Energietrdgers angesetzt. Die Emissionen sind in

Tabelle 3 zusammengestellt.

Emissionen [mg/MJ Endenergie]
CO; CH, N20
Elektrische Energie
Energietrager Energiemix

Steinkohle 0,3830 35.753 0,15 19,15
Braunkohle 1,2100 112.954 0,48 60,50
Rohol 0,0185 1.457 0,06 0,04
Erdgas 0,0065 358 0,02 0,01
Uran 1,2000 0 0,00 0,00
Bereitstellung und Verteilung 171.261 203,40 4,60
Gesamt 2,8200 321.783 204,11 84,29
Roholverbrennung

Verbrennung 78.770 3,00 2,00
Bereitstellung und Verteilung 10.699 21,30 0,20
Gesamt 89.469 24,30 2,20

Tabelle 3: Ermittlung der Emissionen infolge Energieverbrauch, nach FRITSCHE ET AL.

[1995] und LUNSER [1999]

Fiir die Gewinnung der gebrochenen Zuschlige werden 3.578 g/t infolge Rohdlverbrennung
und 2.597 g/t infolge Stromverbrauch, zusammen 6.176 g/t CO,-Emissionen erzeugt. Fiir CHy4
betragen die Emissionen 2,6 g/t und fiir N,O 0,8 g/t.

Bei der Gewinnung von Recyclingmaterial fallen nach Angaben von WEIL ET AL. [2003]
5.610 g/t CO,, 5,4 g/t CH4 und 0,3 g/t N,0 an. Unter der Voraussetzung, dass diese Emissionen

ausschlieBlich durch den Energieverbrauch erzeugt werden und dass ca. 35 % des Primédrener-
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gieverbrauchs auf Transportleistungen entfallen, sind nur folgende Emissionen in Ansatz zu

bringen: 3.647 g/t CO,, 3,5 g/t CH4 und 0,2 g/t N,0.

Bei der Herstellung von Betonstahl fallen insgesamt 958.199 g/t Treibhausgase an [LUNSER
1999].

5.3.3 Materialherstellung und -einbau

Die Schadstoffemissionen bei der Asphaltherstellung hingen im wesentlichen von dem spezifi-
schen Wirmebedarf des Mischgutes und somit der Lagertemperatur der Ausgangstoffe sowie
den eingesetzten Brennstoffen ab. Bei Einsatz von Erdgas ist beispielsweise die CO,-Emission
ca. 50 % geringer als bei Einsatz von Braunkohle. Als Mittelwert kann auf der Grundlage der
VDI-Richtlinie 2283 (Emissionsminderung - Aufbereitungsanlagen fiir Asphaltmischgut) [VDI
1998] eine CO,-Emission von ca. 25.000 g/t fiir die Asphaltherstellung zugrunde gelegt wer-

den.

Bei der Betonherstellung wird erheblich weniger Energie verbraucht, und somit werden weniger
Schadstoffe erzeugt. Auf Grundlage des angesetzten Primérenergiebedarfs von 11 MJ/t (s. Kapi-
tel 5.2.2) und der Annahme, dass ausschlieBlich elektrische Energie mit einem Wirkungsgrad
von 2,82 eingesetzt wird, berechnet sich der Endenergieverbrauch zu 3,9 MJ/t. Gemal Tabelle 3
betragen die Emissionen fiir die Betonherstellung somit 1.255 g/t CO,, 0,8 g/t CH4 und 0,3 g/t
N0.

Die Emissionen, die beim Einbau des Oberbaus zu beriicksichtigen sind, werden ebenfalls auf
Grundlage des Primédrenergiebedarfs ermittelt. Hierbei wird davon ausgegangen, dass der gesam-
te Energieverbrauch durch Verbrennung von Rohdl erfolgt, fiir den ein spezifischer Wirkungs-
grad von 1,093 zum Ansatz kommt [POHLE/BEYERT 1983]. Die sich hieraus ergebenden
Schadstoffemissionen werden auf Grundlage von Tabelle 3 berechnet und sind in Tabelle 4 zu-

sammengestellt.
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Emissionen [g/t]
CO; CH, N.O
Asphalttragschicht 640,5 0,17 0,02
Asphaltbinderschicht 722,6 0,20 0,02
Asphaltdeckschicht 837,5 0,23 0,02
hydraulisch gebundene Tragschicht 369,5 0,10 0,01
Frostschutzschicht 492,7 0,13 0,01
Betondecke 1.232 0,33 0,03
Tabelle 4: Zusammenstellung der angesetzten Emissionsbelastungen fiir den Einbau des

Oberbaus

5.3.4 Materialtransporte

Nach LUNSER [1999] kénnen bei allen Materialtransporten folgende Treibhausemissionen an-
gesetzt werden: 81,8 g/tkm CO,, 0,018 g/tkm CH4 und 0 g/tkm N,0. Da die CH4-Emissionen
trotz eines Aquivalenzfaktors von 11 weitaus geringer sind als die CO,-Emissionen und keine
messbaren N,O-Emissionen auftreten, werden nur die CO,-Emissionen in Hohe von 81,8 g/tkm

in Ansatz gebracht.
5.3.5 Materialausbau

Die Treibhausemissionen infolge Materialausbau werden wie fiir den Einbau des Oberbaus auf
Grundlage des Primérenergiebedarfs (s. Kapitel 5.2.4) und der Annahme, dass der Energie-
verbrauch ausschlieBlich durch Rohdlverbrennung mit einem Wirkungsgrad von 1,093 erfolgt,

berechnet. Sie sind in Tabelle 5 zusammengestellt.

Emissionen
CO; CH4 N2O
Frasen von Asphaltschichten [g/m? cm] 507,3 0,14 0,01
Aufbruch einer Betondecke [g/m?] 1.204,3 0,33 0,03

Tabelle 5: Zusammenstellung der angesetzten Emissionsbelastungen fiir den Materialausbau
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6. Auswertung
Im Rahmen des Okoprofils wurden folgende Varianten analysiert:

Variante 1: Vergleich von Asphaltoberbau und Betonoberbau mit Portlandzement ohne

Einsatz von Recyclingbaustoffen

Variante 2 Vergleich von Asphaltoberbau und Betonoberbau mit Portlandzement mit Ein-

satz von Recyclingbaustoffen

Variante 3: Vergleich von Asphaltoberbau und Betonoberbau mit Hochofenzement mit

Einsatz von Recyclingbaustoffen

Die Grundlagendaten sowie die Ergebnisse der Sachbilanzierung fiir die Bilanzierungsparameter
»Primirenergiebedarf und ,,Emission von Treibhausgasen® auf Basis der in Kapitel 5 definier-
ten Ansitze sind in den Anlagen 1 bis 3 zusammengestellt. In Abbildung 7 und Abbildung 8
sind die Ergebnisse bezogen auf einen Quadratmeter Fahrbahnoberfldche fiir die drei betrachte-
ten Varianten gegeniibergestellt. Es wird deutlich, dass der Verbrauch an Primérenergie bei bei-
den Bauweisen weitestgehend identisch ist. Nur bei Einsatz von Hochofenzement (CEM III)
sinkt der Priméirenergiebedarf des Betons gegeniiber der Asphaltbauweise um ca. 25 %. Der Ein-

satz von Recyclingbaustoffen hat praktisch keinen Einfluss auf den Primérenergiebedarf.

Bei der Emission der Treibhausgase ist ein deutlicher Unterschied zwischen Asphalt- und Be-
tonbauweise zu erkennen: Bei Verwendung von Portlandzement liegen diese Emissionen bei
Betonfahrbahnen um 140 % hoher als bei Asphaltfahrbahnen. Durch den Einsatz von Hochofen-
zement kann die Emission der Treibhausgase zwar um {iber ein Drittel gesenkt werden, trotzdem
liegen die Emissionen noch um iiber 50 % hoher als bei der Asphaltbauweise. Auch auf die
Emission der Treibhausgase hat der Einsatz von Recyclingbaustoffen nur vernachldssigbaren

Einfluss.
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trachteten Varianten
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In Abbildung 9 und Abbildung 10 ist der Primérenergiebedarf und die Emission der Treibhaus-
gase nach den Gruppen ihrer Entstehung differenziert. Bei der Betonbauweise ist der wesentli-
che Energiebedarf in der Zementherstellung zu sehen, wéhrend er fiir die Bitumenproduktion
incl. der Vorkette nur bei ca. 20 % liegt. Bei der Asphaltbauweise ist der sehr hohe Energiebe-
darf fiir die Mischgutherstellung mit 43 % wesentlich fiir die Energiebilanz. Der Energiebedarf
fiir die Gewinnung der Zuschlagstoffe und die Aufbereitung des Recyclingmaterials, den Einbau
des Oberbaus und den Aufbruch der Deckschichten sowie alle Materialtransporte betragt bei den
Asphaltbauweisen jeweils zwischen 10 und 13 %. Fiir die Betonbauweisen sind die Anteile fiir
die Gewinnung der Zuschlagstoffe und die Autfbereitung des Recyclingmaterials sowie alle
Transporte in dhnlicher Groenordnung. Der Energiebedarf fiir den Einbau und den Aufbruch

der Betondeckschicht ist hingegen mit 2 bis 3 % weitaus geringer.

Es wird die sehr grofle Emission der Treibhausgase bei der Zementherstellung deutlich, die 85 %
der Gesamtemission bei der Betonbauweise ausmacht. Dieser Anteil ist nochmals hoher als auf-
grund des Energiebedarfs zu erwarten wire, da ein groBBer Teil der Treibhausemission auf die
Entsduerung des Kalksteins bei der Klinkerherstellung zuriickzufiihren ist. Durch den Einsatz
von Hochofenzement (CEM III) kénnen diese Emissionen zwar erheblich gesenkt werden, lie-
gen jedoch immer noch 57 % hoher als bei der Asphaltbauweise. Ansonsten sind die Emissionen
in ihrer Gewichtung analog dem Primérenergiebedarf auf die verschiedenen Entstehungsgruppen

zurickzufiihren.

Zusammenfassend wird deutlich, das sich Asphalt- und Betonbauweise beim Primérenergiebe-
darf nicht signifikant voneinander unterscheiden. Nur durch den Einsatz von Hochofenzement
konnten bei Betonfahrbahnen Vorteile gegeniiber der Asphaltbauweise erzielt werden, wenn
dieser regelmédBig fiir die Betonherstellung verwendet werden wiirde. Die Emission von Treib-
hausgasen ist hingegen bei der Asphaltbauweise deutlich geringer, da bei der Zementproduktion
hohe CO,-Emissionen bei der Klinkerherstellung auftreten. Diese konnen durch den Einsatz von
Hochofenzement wie der Primérenergiebedarf deutlich gesenkt werden, bleiben jedoch aufgrund
des 50 %igen Klinkeranteils weiterhin erheblich hoher als bei Asphaltbauweisen. Die Verwen-
dung von Recyclingbaustoffen hat bei beiden Bauweisen weder auf den Priméirenergiebedarf
noch auf die Emission der Treibhausgase groferen Einfluss. Bei der weitergehenden Interpreta-
tion dieser Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, dass es sich hierbei um eine vorldufige Bewertung
im Rahmen eines vereinfachten Okoprofils handelt und dass bei einer detaillierteren Analyse

ggf. abweichende Aussagen mdglich sind. Aufgrund der vielfach fiir die Asphaltbauweise un-
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giinstig getroffenen Annahmen, z.B. bei der Bitumenherstellung, ist jedoch zu erwarten, dass

sich die Ergebnisse qualitativ nicht zu Ungunsten der Asphaltbauweise verschieben.

Gegeniiber einer vertiefenden Okobilanz wurden bei der Sachbilanzierung vor allem folgende

Defizite deutlich:

- Ein Teil der verwendeten Datengrundlagen ist veraltet und entspricht ggf. nicht mehr
dem aktuellen Stand der Technik. Dies kann sowohl Auswirkungen auf den Primir-
energiebedarf als auch auf die Schadstoffemissionen haben. Allerdings kommen techni-
sche Entwicklungen hierbei in der Regel sowohl Asphalt- als auch Betonbauweise zu-

gute.

- Es wurden Angaben verschiedener Herkunft in die vergleichende Bewertung einbezo-

gen, die ggf. unter verschiedenen Randbedingungen ermittelt wurden.

- Die Berechnungsmethodik konnte nicht durchgehend konsistent gehalten werden, da
zum Teil flir eine einheitliche Systematik keine Daten vorhanden waren und somit auf
verdffentlichte Summenwerte zuriickgegriffen werden musste. Die Sachbilanzierung
basiert zum Teil auf - zwar plausiblen - Einzelwerten, deren Représentativitit jedoch
nicht tiberpriift wurde, beispielsweise bei der Ermittlung von Emissionen und Energie-

bedarf fiir Transportfahrten.

- Ggf. entscheidende EinflussgroBBen, wie der Rollwiderstand, sind vollig unberiicksich-
tigt geblieben, da fiir diese EinflussgroBen keine eindeutigen Werte in Abhéngigkeit der

Bauweise definiert werden konnen.

Trotz dieser Defizite lisst das aufgestellte Okoprofil Aussagen zur dkologischen Bewertung der
Bauweisen zu. Ihre Qualitdt und Représentativitdt sollten jedoch in einem weiteren Schritt ver-
bessert werden. Hierfiir ist es zum einen notwendig, fiir alle signifikanten Einflussgroen ver-
gleichbare und repréisentative Daten zu gewinnen, die dem aktuellen Stand der Technik in
Deutschland entsprechen, wofiir neben entsprechenden Parameterstudien bei Bedarf auch Erhe-
bungen vor Ort, z.B. zum Energieverbrauch bei der Asphaltherstellung oder dem Aufbruch vor-
handener Deckschichten, zweckmifBig sind. Zum anderen sollte als weitere Einflussgrofle der
Rollwiderstand in die Analyse einbezogen werden, wofiir neben einer umfassenden Analyse der

Einflussgrofen ggf. auch Grenzwertbetrachtungen zielfiihrend sind. Weiterhin kann es im Rah-
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men einer Szenarienbetrachtung sinnvoll sein, die Bedeutung verschiedener Einflussgrof3en, z.B.
Temperatur und Feuchte der Ausgangstoffe bei der Asphaltherstellung, zu analysieren. Durch
diese weitergehende Analyse kann die Aussagequalitit so weit verbessert werden, dass die Er-
gebnisse fiir eine 0kologische Bewertung von Asphalt- und Betonbauweisen z.B. auch im Rah-
men von Angebotswertungen herangezogen werden konnen. Aus dem derzeitigen Kenntnisstand
heraus werden diese vertiefenden Untersuchungen jedoch keine signifikant anderen Ergebnisse

fiir Asphalt- und Betonbauweisen erwarten lassen.
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