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Glossar

Bezeichnung

Beschreibung

BAFU

Bundesamt fiir Umwelt

CHF Schweizer Franken

CO2-eq Kohlenstoffdioxid-Aquivalente («equivalents»)

EPD Umweltproduktdeklaration, engl. Environmental Product
Declaration

FE Funktionelle Einheit

GWP Treibhauspotenzial, engl. Global Warming Potential

IPB Interessensgemeinschaft privater professioneller Bauher-
ren

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

KBOB Koordinationskonferenz der Bau- und Liegenschaftsorgane
der offentlichen Bauherren

KEA Kumulierter Energieaufwand (englisch CED)

LCA Life Cycle Assessment

NMVOC Flichtige organische Verbindungen ohne Methan (englisch
Non-methane volatile organic compound)

Oil-eq Ol-Aquivalente («equivalents»)

PmB Polymermodifiziertes Bitumen

RAP Recycling Asphalt Pavement, gebrochener und siebklassier-

ter Ausbauasphalt, wird als sekundare Gesteinskérnung
verwendet

Sekundarsplitt

Ausbauasphalt, welcher gebrochen, in einer Attritionszelle
behandelt und anschliessend siebklassiert wird. Enthalt
weniger Restbitumen als RAP.

UBP

Umweltbelastungspunkt

UVEK

Eidgendssisches Departement fir Umwelt, Verkehr, Ener-
gie und Kommunikation
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1. Einleitung

1.1 Ausgangslage und Problemanalyse

In 6ffentlich-rechtlichen Ausschreibungen gewinnt die 6kologische Nachhaltigkeit zunehmend
an Bedeutung. Dies stellt die im Baubereich involvierten Stakeholder wie Planende, Bauher-
ren/Bauherrinnen und Bauunternehmungen sowie Verbande und Herstellende vor neue Her-
ausforderungen. Denn die Quantifizierung der Umweltwirkung von Baumaterialien und deren
Interpretation ist selbst fir Umweltfachleute anspruchsvoll. Seitens der Bauherrschaften und
Planenden von Gebiuden wird mehrheitlich auf die fundierten und breit abgestiitzten Okobi-
lanzdaten im Baubereich von KBOB, ecobau und IPB (KBOB/ecobau-Liste «Okobilanzdaten im
Baubereich») [1] zurlickgegriffen. Gerade im Tief- und Strassenbau wird pro ausgegebenem
CHF ein sehr hoher Materialumsatz erwirkt. Dabei stehen die Baustoffe «Asphalt» und «Be-
ton» massemassig im Fokus. Zur Abschatzung der Umweltwirkungen von Beton gibt es bereits
zwei in der Branche akzeptierte Okobilanzrechner:

e Betonrechner fur Planende

e Betonrechner fir Herstellende

Allerdings gibt es in der Schweiz weder in der 6ffentlich zugénglichen KBOB/ecobau-Liste
«Okobilanzdaten im Baubereich» noch in Umweltproduktdeklarationen (Environmental Pro-
duct Declaration, EPD) oder in einem allgemein akzeptierten Okobilanzrechner Umweltkenn-
werte flir Asphalt. Im Tief- und Strassenbau besteht bei verschiedenen Akteuren der Wunsch
nach einem Asphalt-Okobilanzrechner — nachfolgend kurz Asphaltrechner genannt. Mit die-
sem sollen die gesamtheitliche Umweltbelastung, die Treibhausgasemissionen und die kumu-
lierten Energieaufwadnde unterschiedlicher Asphaltsorten mit variierendem Recycling-Gehalt
sowie mit verschiedenen Bindemitteln ermittelt werden konnen. Zuséatzlich sollen in einem
Rechner fiir Herstellende spezifische Rezepturen inkl. Werksparameter bilanziert werden kon-
nen.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieses Projekts ist die Erstellung eines wissenschaftlich fundierten Asphaltrechners,
der von allen Akteuren kostenlos genutzt werden kann und einfach zu handhaben ist. Der
Rechner soll sich methodisch an den KBOB/ecobau Bilanzierungsregeln [2] orientieren und
den Okobilanzdatenbestand der Bundesverwaltung [3] verwenden.

Der Asphaltrechner soll Planende dabei unterstiitzen, bereits in einer friihen Projektphase
eine Reduktion der Umweltwirkungen, durch den Vergleich verschiedener Asphaltsorten, vor-
zunehmen. In einer friihen Projektphase kann der Nachhaltigkeit am effizientesten Rechnung
getragen werden (siehe Abbildung 1). Der Asphaltrechner ermoglicht es Planenden wahrend
der Submission Umweltanforderungen zu definieren und bei der Vergabe auch Umweltkrite-
rien zu berlicksichtigen.

Seite 7 von 50


https://rechner.pawis.ch/rechner/betonrechner-planende
https://rechner.pawis.ch/

125

C S
S 100
SR
o
o =
<g 75
3.
2=
©
é.c 50
€5
£ 8
Z
@ 25
0

Projektierung Ausschreibung Realisierung

Abbildung 1: Beeinflussbarkeit der Nachhaltigkeit in Abhdngigkeit des Projektfortschritts. Ei-
gene Darstellung nach [4].

Fiir Asphaltherstellende besteht durch den Asphaltrechner die Moglichkeit, die Umweltwir-
kungen ihrer Produkte selbst zu ermitteln und in Kenntnis dieser Massnahmen zur Reduktion
der Umweltwirkungen zu definieren und umzusetzen. Bisher mussten Asphaltherstellende
eine Okobilanz in Auftrag geben, um die Umweltwirkungen ihrer Produkte zu ermitteln. Mit
dem Asphaltrechner haben Herstellende nun die Moglichkeit, anhand des Asphaltrechners ein
PDF-Dokument zu erstellen, in welchem die Umweltwirkungen ihrer Produkte aufgefiihrt sind.
Dieses Dokument konnen sie bei Ausschreibungen oder als Anhang bei Typprufungen/Dekla-
rationen beilegen.

1.3 Projektorganisation

Die Projektleitung und der Hauptteil der Bearbeitung des vorliegenden Projekts liegt bei der
Umtec Technologie AG (nachfolgend kurz UTech genannt). Unterstiitzend fir die Qualitatssi-
cherung ist Frau Prof. Dr. Susanne Kytzia, Professorin fiir nachhaltiges Bauen an der Ost-
schweizer Fachhochschule mit dabei. Das Projekt ist durch eine grosse Anzahl an Projekt-
partner/-innen breit abgestitzt. Seitens des Bundesamtes fiir Umwelt ist die Sektion Konsum
und Produkte federfihrend involviert. Von Seiten 6ffentlich-rechtlicher Institutionen sind finf
Tiefbaudamter (der Kantone BS, GR, SG, TG und ZH) an Bord. Seitens der Industrie ist die Misch-
gutindustrie der Schweiz iber den Branchenverband asphaltsuisse im Projekt dabei. Das Bun-
desamt flr Strassen ASTRA hat als grosste Asphalt-Bestellerin der Schweiz eine wichtige Rolle
im Projekt und Gbernimmt die Funktion der technischen Beraterin. Zusatzlich wird das Projekt
durch ein externes projektbegleitendes KBOB-Review von Dr. Rolf Frischknecht von treeze Ltd.
gestlitzt. Die Entwicklung der Webapplikation tibernimmt das IT-Bliro Pro Engineers AG. Ta-
belle 1 gibt eine Ubersicht der involvierten Institutionen und den entsprechenden Rollen im
Projekt.
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Tabelle 1: Involvierte Institutionen und namentliche Vertreter/-innen sowie deren Funktion im
vorliegenden Projekt.

Vorname, Nachname

Peter Gerber

Bernhard Kunz

Bernhard Hirschi

Gion Dosch

Christoph Abegg

Manfred Huber

Benedikt Eberle

Michael Schweizer

Mirko Ruchay

Rolf Frischknecht

Federico Irali
Andreas Bauer

Susanne Kytzia

Nick Spitzhofer
Dominik Osterwalder

Thomas Pohl

Institution

Bundesamt fir Umwelt BAFU

Verband asphaltsuisse

Verband asphaltsuisse

Tiefbauamt Kanton GR

Tiefbauamt Kanton ZH

Tiefbauamt Kanton SG

Tiefbauamt Kanton TG

Tiefbauamt Kanton BS

Tiefbauamt Kanton BS

treeze Ltd.

Bundesamt fiir Strassen ASTRA
Pro Engineers AG

OST, Institut fiir Bau und Um-
welt

Umtec Technologie AG
Umtec Technologie AG

Umtec Technologie AG

Funktion / Rolle im Projekt

Finanzierungs- & Projekt-
partner

Finanzierungs- & Projekt-
partner

Finanzierungs- & Projekt-
partner

Finanzierungs- & Projekt-
partner

Finanzierungs- & Projekt-
partner

Finanzierungs- & Projekt-
partner

Finanzierungs- & Projekt-
partner

Finanzierungs- & Projekt-
partner

Finanzierungs- & Projekt-
partner

Auftragnehmer kritische Pri-
fung

Technischer Berater
IT-Umsetzungspartner

Auftragnehmerin

Auftragnehmer
Auftragnehmer

Auftragnehmer
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1.4 Inhalt

Im Rahmen des vorliegenden Projekts werden technische Vordergrunddaten von Belagswer-
ken (z.B. Bitumengehalt im Asphalt, Warmebedarf pro Tonne Asphalt etc.) in der Schweiz er-
fragt, ausgewertet und konsolidiert. Darauf basierend werden diese technischen Vorder-
grunddaten mit generischen Hintergrunddaten aus dem Okobilanzdatenbestand der Bundes-
verwaltung [3] verkniipft und ein Okobilanzmodell erstellt. Im Rahmen der Erstellung des Oko-
bilanzmodells werden Okobilanzdaten fiir folgende Materialien erarbeitet, da diese noch nicht
in den Okoinventardaten der Bundesverwaltung vorliegen:

e Pflanzenkohle (aus Pyrolyseverfahren)

e Polymermodifiziertes Bitumen

e Asphaltgranulat RAP und Sekundarsplitt
Nach der Erstellung dieser neuen Datensitze kann das Okobilanzmodell erstellt werden.
Aus dem Okobilanzmodell wird eine Exceldatei erstellt fiir die beiden Nutzenden 1. Planende
und 2. Herstellende. Dieses Exceldokument bildet anschliessend die Grundlage fiir die Ent-
wicklung einer Webapplikation und dient gleichzeitig als Basis fiir die kritische Priifung. Es wird
den Projektpartner/-innen vor dem Start der Entwicklung der Webapplikation fiir ausgiebige
Tests zur Verflgung gestellt.
Folgende Endprodukte werden durch das vorliegende Projekt geliefert:

e Okobilanzrechner in Form einer Exceldatei

e Asphaltrechner als Webapplikation

e Hintergrundbericht

e Grundlage zur EPD-Erstellung fiir Asphalt in der Schweiz

Die UTech garantiert den inhaltlichen und technischen Support (zusammen mit Pro Engineers
AG) fiir die folgenden fiinf Jahre nach Abschluss dieses Projekts.
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2. Ziel und Untersuchungsrahmen

2.1 Ziel

Ziel des vorliegenden Okobilanz-Asphaltrechners ist es, Asphaltherstellenden und Planen-
den ein wissenschaftlich fundiertes, den Bedirfnissen entsprechendes und in der Hand-
habung einfaches Tool zur Verfligung zu stellen. Dazu soll der Asphaltrechner folgende
Anforderungen erfiillen:

Planende
Der Asphaltrechner soll Planenden bereits in einer friihen Projektphase dabei unterstiit-
zen, die Umweltauswirkungen von Bauprojekten zu reduzieren. Planende konnen mittels
eines Variantenvergleichs 6kologisch vorteilhafte Varianten identifizieren und diese Er-
kenntnisse in der Ausschreibung nutzen (z.B. durch die Vorgabe einer maximalen Umwelt-
wirkung oder eines minimalen Anteils an Recyclingmaterial). Ausserdem erlaubt der As-
phaltrechner wahrend des Angebotsvergleichs eine Bewertung der Angebote im Ver-
gleich zum Schweizer Durchschnitt einer spezifischen Asphaltsorte.
Planende sollen folgende Auswahlmoglichkeiten haben:

e Mischguttyp (Deck-, Binder, Trag-, Fundations- und Sickerschicht sowie Gussasphalt)

e Asphaltsorte (siehe Tabelle 2)

e Recyclinganteil (in 10-%-Schritten von 0% bis 90%)

e Produktionstemperatur (zwei Auswahlmoglichkeiten: Niedertemperatur- oder Heiss-

asphalt)

Asphaltherstellende

Asphaltherstellende erhalten durch den Asphaltrechner die Moglichkeit, die Umweltwir-
kungen ihrer Mischgutsorten qualitatsgesichert, kostenlos und auf einfache Weise zu er-
mitteln. Sie haben die Méglichkeit, ein PDF-Dokument mit einer Okobilanz nach den me-
thodischen Setzungen der KBOB-Liste «Okobilanzdaten im Baubereich» zu generieren.
Diese konnen sie flir Ausschreibungen nutzen, bei welchen Anforderungen an die Nach-
haltigkeit gestellt werden oder als Anhang zur Typprifung! verwenden. Dadurch verschaf-
fen Sie sich einen Vorteil gegenliber Anbietern, welche die Umweltwirkungen ihrer Misch-
gutsorten nicht deklarieren. Durch einen nachweisbaren Umweltvorteil kénnen héhere
Produktkosten gerechtfertigt werden. Ausserdem besteht die Moglichkeit einer Auswer-
tung nach den Anforderungen einer Umweltproduktdeklaration (EPD) nach EN SN
15804+A2:2019 [5]. Das dadurch generierte Dokument kann als Grundlage fiir eine EPD
dienen. Durch eine differenzierte Auswertung erlaubt der Asphaltrechner den Herstellen-
den ausserdem, die grossten Umweltwirkungen ihres Mischgutes zu identifizieren und
daraus Massnahmen zu deren Reduktion abzuleiten. Ausserdem kénnen Asphaltherstel-
lende ihre Mischgutsorten mit dem Schweizer Durchschnitt aus dem Rechner fiir Pla-
nende vergleichen. Auf diese Weise werden sie dazu animiert, nachhaltiger als der
Schweizer Durchschnitt zu produzieren. Der Asphaltrechner kann von vielen weiteren In-
teressensgruppen genutzt werden z.B. von Ingenieurbiiros oder Okobilanzierenden und
ist Uber die Domain https://asphaltrechner.ch kostenlos verfigbar.

! Mischgutsorten miissen alle 5 Jahre, oder bei Rezeptanderungen, welche sich nicht innerhalb der zuldssigen Tole-
ranzen bewegen, einer Typprifung unterzogen werden. Die Ergebnisse der Typprifung missen von den Asphalther-
steller/-innen an die Bauunternehmen und Auftraggeber/-innen abgegeben werden. Daher kdnnten die Umwelt-
kennwerte als Anhang zur Typpriifung ebenfalls angegeben werden.
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Asphaltherstellende haben im Asphaltrechner folgende Auswahlmaoglichkeiten und Ein-
gabeoptionen:

Mischguttyp (Deck-, Binder, Trag-, Fundations- und Sickerschicht sowie Gussasphalt)
Anteil Flller (kg pro Tonne)

Anteil Feine Gesteinskdrnung (kg pro Tonne, Brechsand)

Anteil Grobe Gesteinskérnung (kg pro Tonne, Splitt)

Anteil RAP (kg pro Tonne, Reclaimed Asphalt Pavement)

Anteil Sekundarsplitt (kg pro Tonne)

Anteil bitumindses Bindemittel (kg pro Tonne)

Anteil Zellulosefasern (kg pro Tonne)

Anteil Summe an Rejuvenatoren / Regeneratoren (kg pro Tonne)

Anteil Pflanzenkohle (kg pro Tonne)

Bitumenart (Polymermodifiziertes Bitumen, Strassenbaubitumen)

Warmemix (Braunkohlestaub, Erdgas, Flissiggas, Heizol, Holzstaub)
Warmemenge (kWh pro Tonne)

Strommix (Verbrauchermix, AKW- oder Okostrom, Schweiz oder Deutschland)
Strommenge (kWh pro Tonne)

Herstellung RAP (Diesel oder elektrisch)

Produktionstemperatur (Niedertemperatur- oder Heissasphalt)

Mit Default-Werten hinterlegt und bei Bedarf individuell anpassbar:

Jahresproduktion und jahrliche Laufzeit des Asphaltwerks (Mittelwert)
Transportdistanzen aller Inputmaterialien (Gesteinskdrnung, Bindemittel etc.)
Transportart aller Inputmaterialien (Anteil LKW und Anteil Giterzug)

Menge der bei der Asphaltproduktion anfallenden Abfdlle (Mittelwert)

Anlagenspezifische Emissionen von Luftschadstoffen (Feinstaub, CO, NO,) gemass den perio-
dischen Emissionsmessungen (Mittelwert)

Treib- und Schmierstoffbedarf (Mittelwert)

Nicht auswahlbar, jedoch im Hintergrund programmiert, sind folgende Parameter
(in beiden Fallen: fur die Planenden als auch fir die Herstellenden):

Die Luftschadstoffe NMVOC, CO,, Benzol, Toluol, PAK (Benzo(a)pyren), CH4, SO, werden als
Mittelwert miteinberechnet - basierend auf der Wahl des Warmemixes)

Materialeffizienz (Leer- und Riickldufe, Ausschuss)

Strassenbaubitumen-Sorte (Mittelwert) und Sorte des Polymermodifizierten Bitumens (Mit-
telwert)

Infrastruktur (Trocknertrommel, Doseure, Hochelevatoren, Siebtliirme, Bitumentanks etc. als
Proxy)

Gebaude (als Proxy)
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2.2 Untersuchungsrahmen

2.2.1 Untersuchte Produkte

Bei den untersuchten Produkten handelt es sich um bitumengebundene Asphaltmischgiiter,
welche fiir den Strassenoberbau verwendet werden. Die untersuchten Asphaltsorten sind in
Tabelle 2 aufgelistet. Zusatzlich wurde eine Klassifizierung nach den unterschiedlichen Bean-
spruchungsanforderungen und Einsatzbedingungen vorgenommen (N, S, H und L). Die Klassi-
fizierung ist nicht abschliessend.

Tabelle 2: Untersuchte Asphaltmischgiiter im Asphaltrechner fiir Planende

Deckschichten Tragschichten

Asphaltbeton AC4 Asphaltbeton ACT11

Asphaltbeton AC8 Asphaltbeton ACT 16

Asphaltbeton AC11 Asphaltbeton ACT 22

Asphaltbeton AC 16 Asphaltbeton ACT32

Rauasphalt ACMR 8 Hochmodul-Asphaltbeton AC EME 22 C1

Rauasphalt ACMR 11 Hochmodul-Asphaltbeton  AC EME 22 C2

Splittmastix SMA 8 Tragdeckschicht ACTDS 16

Splittmastix SMA 11 Tragdeckschicht ACTDS 22

Semidichter Asphalt SDA 4-12

Semidichter Asphalt SDA 8-12 Sickerschichten

Offenporiger Asphalt PA 8 Offenporiger Asphalt PAS11

Offenporiger Asphalt PA 11 Offenporiger Asphalt PAS 16
Offenporiger Asphalt PAS 22

Binderschichten

Asphaltbeton ACB11 Gussasphalt

Asphaltbeton ACB 16 Gussasphalt MA 4

Asphaltbeton ACB 22 Gussasphalt MA 8

Offenporiger Asphalt PAB 16 Gussasphalt MA 11

Offenporiger Asphalt PA B 22 Gussasphalt MA 16

Fundationsschichten

Fundationsschicht ACF 16
Fundationsschicht ACF 22
Fundationsschicht ACF 32
Fundationsschicht AFK 22

2.2.2 Wirkungsabschitzungsmethoden
Im Asphaltrechner werden die Okobilanzen nach den drei folgenden Wirkungsabschitzungs-
methoden bzw. Indikatoren ausgewertet:

Kumulierter Energieaufwand (KEA): Das Wirkungsabschdtzungsmodell kumulierter Energie-
aufwand (Englisch, Cumulative Energy Demand, CED) quantifiziert den Primarenergiebedarf.
Dabei wird unterschieden in erneuerbare und nicht erneuerbare Primarenergie. Letztere um-
fasst Energie aus fossilen und nuklearen Energietragern sowie Holz aus Kahlschlag von Primér-
waldern. Erneuerbare Primdrenergie umfasst Energie aus Wasserkraft, Holz und Biomasse
(ohne Kahlschlag von Primarwaldern), Sonne, Wind, Erdwdarme und Umgebungswarme. Be-
wertet wird die geerntete Energiemenge [6]. Die Summe aus erneuerbarer und nicht erneu-
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erbarer Priméarenergie ergibt den kumulierten Energieaufwand, gesamt. Rohol bildet in die-
sem Modell die Referenzsubstanz und die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung werden in

kWh Ol-eq angegeben. Es wird die Methode Cumulative Energy Demand Version 1.09 verwen-
det.

Treibhausgasemissionen (IPCC 2021 GWP 100a): Der Indikator Treibhausgasemissionen
quantifiziert die Wirkung verschiedener Treibhausgase basierend auf ihrem Treibhauspoten-
zial (Englisch, Global Warming Potential, GWP) bezogen auf die Leitsubstanz Kohlendioxid
(CO,) Uber einen Zeitraum von 100 Jahren. Die Quantifizierung der Treibhauswirkung erfolgt
auf Basis der Treibhauspotenziale des 6. Sachstandsberichts des Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) [7].

Methode der 6kologischen Knappheit — Umweltbelastungspunkte (UBP 2021): Der Indikator
der Umweltbelastungspunkte 2021 (UBP 2021) quantifiziert die Umweltauswirkungen, die
durch die Nutzung von Energie- und stofflichen Ressourcen sowie von Land und Siisswasser,
durch Emissionen in Luft, Gewdasser und Boden, durch Ablagerung von Riickstdnden aus der
Abfallbehandlung und durch Verkehrslarm entstehen. Die Beurteilung mittels den Okofakto-
ren Schweiz 2021 zeigt in der Masseinheit Umweltbelastungspunkte (UBP 2021) ein vollstan-
diges Bild der Umweltauswirkungen und nimmt auf die schweizerischen Umweltziele Bezug
[8]. Sie entspricht den Anforderungen einer Beurteilung nach dem «True and fair view»-Prin-
zip. Der Indikator UBP hat den positiven Effekt, dass die Umweltauswirkungen mit Bezug auf
die Schweizer Umweltziele gewichtet erfasst werden. In der Schweiz gilt die Verwendung der
UBP-Methode als Standard bei Okobilanzen [9], [10], [11]. Sie ist periodisch mit Unterstiitzung
durch das BAFU weiterentwickelt worden und dient als eine Entscheidungsgrundlage und in
der Umweltgesetzgebung der Schweiz.

Die oben genannten Wirkungsabschatzungsmethoden werden gemadss den «Regeln fir die
Okobilanzierung von Baustoffen und Bauprodukten in der Schweiz» [2] der KBOB gefordert.
Ausserdem wird der biogene Kohlenstoff im Produkt (in kg C) deklariert.

Flr eine EPD werden die gemass SN EN 15804+A2:2019 [5] geforderten Kernindikatoren und
die zusatzlichen Umweltwirkungsindikatoren ermittelt. Zur Berechnung der Kernindikatoren
und der zusatzlichen Umweltwirkungsindikatoren wurden die Langzeitwirkungen vernachlas-
sigt. Der Grund daflir ist, dass (iber einen sehr langen Betrachtungszeitraum unrealistisch hohe
Werte entstehen (insbesondere bei der Eutrophierung), welche in der Realitat gar nicht auf-
treten, da vorher Massnahmen ergriffen werden.

Tabelle 3: Kernindikatoren flir die Umweltwirkungen nach SN EN 15804+A2:2019 [5]
Einheit
(angegeben je FE)

Wirkungskategorie Indikator

Treibhauspotenzial insgesamt

Klimawandel — gesamt (GWP-gesamt) kg COz-Aq.
. . Treibhauspotenzial fossiler Energietra- .
Klimawandel — fossil ger und Stoffen (GWP-fossil) kg CO,-Aq.
Klimawandel — biogen Treibhauspotenzial biogen (GWP-bio- kg CO-Aq.

gen)

Treibhauspotenzial der Landnutzung
und Landnutzungsanderung (GWP-luluc, | kg CO,-Aq.
en: land use and land use change)

Klimawandel — Landnutzung
und Landnutzungsanderung
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Potenzial des Abbaus der stratosphari-

Ozonschichtabbau schen Ozonschicht kg CFC-11-Aq.
(ODP, en: Ozone Depletion Potential)
Versauerungspotenzial, ..

Vv | H+-Aq.

ersauerung (AP, en: Acidification Potential) Mol H+-Aq

Eutrophierungspotenzial, in das Siiss-

Eutrophierung Slisswasser wasser gelangende Nahrstoffanteile kg PO4-Aq.
(EP-Susswasser)
Eutrophierungspotenzial, in das Salz-

Eutrophierung Salzwasser wasser gelangende Nahrstoffanteile kg N-Aq.
(EP-Salzwasser)

. Eutrophierungspotenzial, kumulierte -
Eutroph L ~ I N-Aq.
utrophierung Land Uberschreitung (EP-Land) mo q

troposphérisches Ozonbildungspoten-

photochemische Ozonbildung | zial (POCP, en: Photochemical Ozone kg NMVOC-Aq.
Creation Potential)

Verknappung von abiotischen | Potenzial fir die Verknappung von abio-

Ressourcen — Mineralien und | tischen Ressourcen fiir nicht fossile Res- | kg Sb-Aq.

Metalle sourcen (ADP-Mineralien und Metalle)

Verknappung von abiotischen | Potenzial fiir die Verknappung von abio-

Ressourcen — fossile Energie- | tischen Ressourcen fiir fossile Ressour- MJ, unterer Heizwert

trager cen (ADP-fossile Energietrager)
Wasser-Entzugspotenzial (Benutzer),

Wassernutzung entzugsgewichteter Wasserverbrauch m? Welt-Aq. entzogen
(WDP)

Tabelle 4: Zusditzliche Umweltwirkungsindikatoren nach SN EN 15804+A2:2019 [5]

Wirkungskategorie

Indikator

Einheit
(angegeben je FE)

Feinstaubemissionen

potenzielles Auftreten von Krankheiten
aufgrund von Feinstaubemissionen
(PM)

Auftreten von Krank-
heiten

ionisierende Strahlung,
menschliche Gesundheit

potenzielle Wirkung durch Exposition
des Menschen mit U235 (IRP)

kBq U235-Aq.

Okotoxizitat (Stisswasser)

potenzielle Toxizitatsvergleichseinheit
fiir Okosysteme (ETP-fw)

CTUe (en: Comparative
Toxic Unit for ecosys-
tems)

Humantoxizitat, kanzerogene
Wirkungen

potenzielle Toxizitatsvergleichseinheit
fir den Menschen (HTP-c)

CTUh (en: Comparative
Toxic Unit for humans)

Humantoxizitat, nicht kanzero-
gene Wirkungen

potenzielle Toxizitatsvergleichseinheit
fir den Menschen (HTP-nc)

CTUh (en: Comparative
Toxic Unit for humans)

mit der Landnutzung verbun-
dene Wirkungen/Bodenquali-
tat

potenzieller Bodenqualitatsindex (SQP)

dimensionslos

Fiir die EPD werden nebst den Wirkungsabschatzungsmethoden auch Indikatoren zur Sachbi-
lanz ermittelt, welche den Ressourceneinsatz beschreiben. Diese Parameter sind in Tabelle 5

dargestellt.
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Tabelle 5: Indikatoren zur Sachbilanz nach SN EN 15804+A2:2019 [5]

. . Einheit
Indikator Abkiirzung (angegeben je FE)
Erneuerbare Primarenergie als Energietrager PERE MJ
Erneuerbare Primarenergie zur stofflichen Nutzung PERM M)
Total erneuerbare Primarenergie PERT M)
Nicht-erneuerbare Primarenergie als Energietrager PENRE M)
Nicht-erneuerbare Primarenergie zur stofflichen Nutzung PENRM M)
Total nicht erneuerbare Primarenergie PENRT M)
Einsatz von Sekundarstoffen SM kg
Erneuerbare Sekundarbrennstoffe RSF M)
Nicht erneuerbare Sekundarbrennstoffe NRSF M)
Einsatz von Slisswasserressourcen FW m3

2.2.3 Verwendete Okobilanzdatenbanken

Die verwendeten Hintergrunddaten (generischen Einheitsprozesse) fiir die Auswertung nach
den Bilanzierungsregeln von KBOB/ecobau stammen aus der aktuellen Okobilanzdatenbank
der Bundesverwaltung [3], ehemals UVEK-Datenbank.

2.2.4 Zeitlicher Geltungsbereich

Der Asphaltrechner basiert auf Vordergrunddaten, welche durch eine Herstellerbefragung im
Jahre 2024 erhoben wurden. Die ermittelten Daten stammen aus den Geschaftsjahren
2019 — 2023 woraus flir den Asphaltrechner jeweils die ungewichteten Mittelwerte (iber diese
5 Jahre berechnet wurden.

2.2.5 Geographischer Geltungsbereich
Der Asphaltrechner beriicksichtigt die Mischgutproduktion von Walz- und Gussasphalt in der
gesamten Schweiz.

2.2.6 Reprasentativitat

Die ermittelten Vordergrunddaten stammen aus einer Herstellerbefragung unter den Mitglie-
dern des schweizerischen Fachverbandes «asphaltsuisse». Insgesamt haben 20 Asphaltwerke
an der Herstellerbefragung teilgenommen. Diese Asphaltwerke decken mit knapp 2 Mio. Ton-
nen Jahresproduktion ca. 40% des gemass der Studie «Modellierung der Asphaltflisse

in der Schweiz» [12] jahrlichen Bedarfs an Asphalt in der Schweiz ab.

2.2.7 Systemgrenze und Gliederung

In der Norm SN EN 15804+A2:2019 [5] sind die Grundregeln fiir die Erstellung von Umwelt-
produktdeklarationen (EPD) fiir Bauprodukte in der Schweiz geregelt. Darin ist definiert, dass
fir alle EPD mindestens die Informationsmodule A1-A3 (Herstellungsphase), die Module C1-
C4 (Entsorgungsphase) und das Modul D (Informationen ausserhalb des Lebenszyklus des Bau-
werks) deklariert werden missen, siehe Abbildung 2.

In der Schweiz wurden von der Koordinationskonferenz der Bau- und Liegenschaftsorgane der
offentlichen Bauherren (KBOB), ecobau und der Interessensgemeinschaft professioneller Bau-
herren (IPB) eigene Regeln fiir die Bilanzierung von Baustoffen und Bauprodukten in der
Schweiz definiert [2]. Darin ist festgelegt, dass flir Gebdude, Energietrager und Bauprodukte
neben den direkten Emissionen auch diejenigen der Lieferkette zu bericksichtigen sind. Somit
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ist neben der Herstellungsphase (Module A1-A3) auch die Entsorgungsphase (Module C1-C4)
des Produktes zu bilanzieren. Die Umweltwirkungen der Lebenszyklusphasen A1-A3 werden
in aggregierter Form ausgewiesen. Die Errichtungsphase (Module A4-A5) und die Nutzungs-
phase (Module B1-B7) werden nicht betrachtet, siehe Abbildung 3. Vorteile und Belastungen
ausserhalb der Systemgrenze werden gemass den Regeln fiir die Bilanzierung von Baustoffen
und Bauprodukten in der Schweiz keine ausgewiesen.

Abgesehen von den Vorteilen und Belastungen ausserhalb der Systemgrenze (Modul D) ent-
sprechen die Regeln fiir die Bilanzierung von Baustoffen und Bauprodukten in der Schweiz [2]
mit denjenigen der Norm SN EN 15804+A2:2019 und seinem Nationalen Anhang [5]. Gemass
den Regeln fir die Bilanzierung von Baustoffen und Bauprodukten in der Schweiz sind ist das
Ausweisen von Vorteilen und Belastungen ausserhalb der Systemgrenzen (Modul D) nicht zu-
lassig, wahrend diese in der Norm SN EN 15804+A2:2019 erlaubt sind.

INFORMATIONEN ZUR BEWERTUNG VON BAUWERKEN |

} INFORMATIONEN AUSSERHALB
INFORMATIONEN ZUM LEBENSZYKLUS VON BAUWERKEN : DES LEBENSZYKLUS
| DES BAUWERKS
A0 A1-3 Ad5 B1-8 c14 o
PLANUNGS- HERSTEL- ERRICHTUNGS- NUTZUNGSPHASE ENTSORGUNGS- VORTELE D ELASTUNGEN
PHASE LUNGSPHASE PHASE PHASE SYSTEMGRENZE
B1 B2 B3 B4 BS D1
s.p o - Nettoflisse aus
o g 2 2 5 Wiederverwendung,
§5 5 L3 g = =] = E Recycling,
¥So = ¥ < S H 52 Energieriickgewinnung
S&E § S £ ] & 8 g ;":’ und anderen
R o S5 £ @ ] 2 20 Verwertungsverfahren
®gE 3 gs -] ° 4 € -]
g2s 5 3s 5 ] L H s
N ES o o 43 - - ] E Sm
E 2 ® o cw ER o o 3 -
ac® g g9 z= E E < = H
w2% 3 EN &
=25 2 s 2
cg R H £ 5 B D2
2ET 2 o 159 ||||B6 Energieeinsatz fir den Betrieb 5| o
w5§ 5.2 > €
228 8¢5 € 28 s | 582 3
8fp 323 2 5E 2| e|zE| @ _ _
POkt~ 58 g & 2= £ @ (=8| ¢ Exportierte Versorgungsmedien
s g 265 H €8 2 B7 Wassereinsatz fiir den Betrieb s El28 & (z. B. elektrische Energie,
Z2u =S-I [ uE s © F || o thermische Energie,
Trinkwasser)
AQ A1-A3 Ad A5 B8 Nutzeraktivitdten ‘ c1 c2 | c3| c4
Abbildung 2: Systemabgrenzung gemdss der Norm 15643:2021 «Nachhaltigkeit von Bauwer-

ken — Allgemeine Rahmenbedingungen zur Bewertung von Gebduden und Ingenieurbauwer-
ken» [13]

| Hintergrundprozesse (Energiebereitstellung, Transporte, Materialien) |

l

!

! 1
1 ]
| :
! 1
! 1
! :
! 2 Deponierung H
1
1 1
] 1
@l Rohstoff- Material- L_ !
' bereitstellung herstellung aennng i
: ; Entsorgung (C1-C4) | 1
I | Herstellung (Module A1-A3) H —
: T g Reuse
1
1 1
1 1
1 1
1 1

Systemgrenze r

! Bauen/Einbauen

1
: m
1
1
1

i Errichtung und Nutzung

Abbildung 3: Systemabgrenzung gemdss den Regeln fiir die Okobilanzierung von Baustoffen
und Bauprodukten in der Schweiz [2].
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Folgende Module werden im Asphaltrechner betrachtet:
1. Herstellungsphase (Module A1 —A3)
2. Entsorgungsphase (Module C1 — C4)

3. Vorteile und Belastungen ausserhalb der Systemgrenze (nur EPD, Modul D)

Vorteile und Belastungen ausserhalb der Systemgrenze (Modul D) werden im Hintergrund be-
rechnet und ausschliesslich im generierten Dokument fiir die Auswertungen nach SN EN
15804:2012+A2:2019 [5] bericksichtigt. Dieses soll als Grundlage fiir eine EPD dienen. Bei der
Verwendung von Pflanzenkohle in der Version fiir Asphaltherstellende wird normkonform der
eingelagerte biogene Kohlenstoff in kg C ausgewiesen. Es erfolgt keine Anrechnung der aqui-
valenten CO; Menge als Negativemission. Die Herstellung der Pflanzenkohle wird analog zu
Herstellung der restlichen Inhaltsstoffe als Belastung angerechnet.

Folgende Module nach SN EN 15804:2012+A2:2019 werden explizit nicht betrachtet:
1. Transport auf die Baustelle und Einbau (Module A4 und A5)
2. Die gesamte Nutzungsphase (Modul B)

2.3 Asphaltfliisse in der Schweiz

2.3.1 Systemgrenze Schweiz

Die Energie- und Ressourcen-Management GmbH hat im Auftrag des Bundesamtes flir Um-
welt (BAFU) die Asphaltfliisse in der Schweiz modelliert. Gemdss dieser Studie werden pro
Jahr ca. 5 Mio. Tonnen Asphalt verbaut und knapp 2.8 Mio. Tonnen Ausbauasphalt zuriickge-
baut. Anhand der Differenz zwischen den 5 Mio. Tonnen Asphalt welche verbaut werden und
den 2.8 Mio. Tonnen Ausbauasphalt, welche zuriickgebaut werden, ldsst sich ein Lageraufbau
von ca. 2.2 Mio. Tonnen Asphalt identifizieren, welcher in der Infrastruktur gebunden ist. Der
Ausbauasphalt wird gemass den Massenfllssen in Tabelle 6 verwertet bzw. entsorgt.

Tabelle 6: Asphaltfliisse in der Schweiz [12]

Bezeichnung Menge (t/a) | Angenommene | Quelle
Verwertung
Asphaltgranulat lose Einsatzform 427'139 | Downcycling ARV und FSKB
A'sphaltgranulat im Recycling- 139'193 Recycling ARV und FSKB
Kiessand A
Asphaltgranulat gebundene Einsatz- 1544368 Recycling ARV und FSKB
form
Asphaltgranulat PAK >250ppm in 336’374 Recycling Sonderabfallsta-
Verwertung in CH tistik BAFU
Verwertung Ausland PAK >250ppm , Recycling Sonderabfallsta-
105’533 .
tistik BAFU
Deponierung Inland PAK >250ppm , Deponierung Sonderabfallsta-
97’261 -
tistik BAFU
Deponierung Inland PAK <250ppm - | Deponierung
Materiallageraufbau (Zwischenlager) 131’670 | Deponierung ARV und FSKB
Summe 2'781’538
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Mit 2.1 Mio. Tonnen wird rund 76% des Ausbauasphaltes als Asphaltgranulat verwertet. Da-
von werden gut 1.5 Mio. Tonnen wieder zur Produktion von Asphalt verwendet, 139'193 Ton-
nen werden als Recycling Kiessand A und 427'139 Tonnen in loser Einsatzform wiederverwen-
det [12]. Sekundarsplitt ist ein neues Produkt und wird noch nicht in vielen Werken herge-
stellt. Fiir die Schweiz wurden deshalb noch keine jahrliche Produktionsdaten erhoben. Folg-
lich wurde fir die Modellierung der Entsorgung angenommen, dass in der Aufbereitung von
Ausbauasphalt? nur RAP entsteht und kein Sekundarsplitt. Die Wiederverwendung in loser
Einsatzform stellt ein Downcycling dar, weshalb durch die Verwendung in loser Einsatzform
keine Entsorgungsaufwendungen entstehen. Die Verwendung in loser Einsatzform verlasst
das Produktesystem in der vorliegenden Studie ohne Belastungen. Rund 336'374 Tonnen Aus-
bauasphalt mit einem PAK Gehalt >250 mg/kg werden in der Schweiz verwertet. Diese Ver-
wertung lasst sich mittels der Sonderabfallstatistik weiter aufschliisseln. Gemass der Sonder-
abfallstatistik des BAFU [14] wurden 2018 325’000 Tonnen Ausbauasphalt in der Schweiz auf-
bereitet und verwertet, 11'311 Tonnen zwischengelagert, 97'261 Tonnen deponiert, 16 Ton-
nen thermisch behandelt und 47 Tonnen biologisch behandelt. Die Mengen an Ausbauasphalt,
welche thermisch oder biologisch behandelt werden, machen weniger als ein Promille der ge-
samten Menge an Ausbauasphalt aus und werden deshalb dem Recycling angerechnet, aber
nicht separat modelliert. Fiir die Menge an Ausbauasphalt mit PAK >1'000 mg/kg, welche zwi-
schengelagert wird, wurde angenommen, dass diese nicht aufbereitet, sondern schlussendlich
deponiert wird.

Tabelle 7: Im Inland behandelter Ausbauasphalt gemdss Sonderabfallstatistik 2018 [14]

Verwertung PAK Gehalt | Menge (t/a) Angenommene Verwertung
[mg/kgl
Deponierung 250-1000 7’100 Deponierung
> 1’000 90’161
Recycling/Aufbereitung 250 -1'000 325’000 | Recycling
Zwischenlager > 1’000 11’311 | Deponierung
Thermische Behandlung > 1’000 16 | Recycling
Biologische Behandlung > 1’000 47 | Recycling
Total 433’635

Gemass der Studie «Modellierung der Asphaltfliisse in der Schweiz» werden 105'533 Tonnen
Ausbauasphalt im Ausland verwertet. Diese Menge stimmt mit der Sonderabfallstatistik von
2018 Uberein. Gemass Sonderabfallstatistik wird der ins Ausland exportierte Ausbauasphalt
aufbereitet und verwertet. Das Materiallager an Ausbauasphalt, welcher nicht unmittelbar
verwertet wird, sondern zunachst auf ein Zwischenlager gelangt, wachst jahrlich um 130'000
Tonnen [12].

2 yereinfachend wurde angenommen, dass 100 % des Ausbauasphalts dieselbetrieben aufbereitet wird.
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Abbildung 4: Asphaltfliisse in der Schweiz
Im Sinne einer konservativen Bilanzierung wird davon ausgegangen, dass dieses Zwischenla-
ger deponiert wird. Zusammenfassend werden in der vorliegenden Studie folgende Entsor-

gungs- und Verwertungswege verwendet:

Tabelle 8: In der Studie verwendete Entsorgungs- und Verwertungswege

Verwertungsprodukte Menge (t/a) Anteil

Downcycling 427139 15.4%
RAP 2’114’157 76.0%
Deponierter Abfall (direkt und indirekt) 240°242 8.6%
Summe 2’781’538 100%

Fiir die Modellierung der Entsorgungs- und Verwertungswege von Ausbauasphalt im Asphalt-
rechner, wurden die Mengen auf eine Tonne skaliert. Die Aufteilung des Asphaltflusses, wel-
cherin die Deponie gelangt in einen Asphaltfluss, welcher direkt von der Baustelle zur Deponie
(direkt) gelangt und einen Asphaltfluss, welcher aus der Aufbereitungsanlage in die Deponie
(indirekt) gelangt, wurde gemass der MatCH-Studie 2016 [15] vorgenommen. Gemass dieser
gelangen 64.7% des Ausbauasphaltes aus der Aufbereitung in die Deponie und 35.3% direkt
von der Baustelle.

Tabelle 9: Verwertungswege einer Tonne Ausbauasphalt im Asphaltrechner

Bezeichnung Menge (kg/t) Entsorgungsweg
Asphaltgranulat lose Einsatzform 154 Downcycling
Asphaltgranulat gebundene Einsatzform 760 Recycling
Deponierung 30 Deponierung direkt
56 Deponierung indirekt

2.3.2 Systemgrenze Aufbereitung

Aus einer Tonne riickgebautem Ausbauasphalt gelangen 154 kg ins Downcycling und 30 kg
direkt ab Baustelle in eine Deponie (Deponie direkt). Aus der Aufbereitung ergeben sich 760
kg Asphaltgranulat und 56 kg Abfall, welcher deponiert wird (Deponie indirekt), vgl. Tabelle 9.
Somit gelangen rund 816 kg Ausbauasphalt von der Baustelle in eine Aufbereitung.
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Bezogen auf den Input der Aufbereitung konnen aus einer Tonne Ausbauasphalt, welcher in
die Aufbereitung gelangt, somit 931.5 kg Asphaltgranulat produziert werden und es entstehen
dabei 68.5 kg Abfall, welcher deponiert wird. Auf den Output bezogen missen zur Produktion

einer Tonne Asphaltgranulat rund 1073.5 kg Ausbauasphalt aufbereitet werden, wobei
73.5 kg Abfall entstehen (vgl. Tabelle 10).

Tabelle 10: Input- und Output-basierte Massenstréme der Aufbereitung von Ausbauasphalt zu
RAP.

Massenstrome Input-basiert [kg] Output-basiert [kg]
Input Aufbereitung 1000 1'073.5
Output RAP 931.5 1'000.0
Output Deponie 68.5 73.5

Aufgrund fehlender Daten, da es sich bei Sekundarsplitt um ein neues Produkt handelt, wurde
angenommen, dass bei der Aufbereitung von Ausbauasphalt zu Sekundarsplitt, rund 5% we-
niger Produkt entsteht als bei der Aufbereitung zu RAP. Daraus ergeben sich folgende Input-
und Output-basierte Massenstrome der Aufbereitung von Ausbauasphalt zu Sekundarsplitt:

Tabelle 11: Input- und Output-basierte Massenstrome der Aufbereitung von Ausbauasphalt zu
Sekundadrsplitt.

Massenstrome Input-basiert [kg] Output-basiert [kg]
Input Aufbereitung 1000.0 1'130.0
Output Sekundarsplitt 884.9 1’000.0
Output Deponie 115.1 130.0

2.4 Allokation

Im Rahmen der Okobilanzierung sind Allokationsentscheidungen zu treffen, sofern ein Pro-
dukt oder Prozess mehrere Lebenszyklen durchlauft oder mehrere Produkte gleichzeitig er-
zeugt werden (Mehrproduktsystem, beispielsweise bei den Erd6lprodukten aus der Erddlraf-
finerie). Die Allokation bestimmt, wie Umweltwirkungen auf die verschiedenen Produkte oder
Lebenszyklen verteilt werden. Im Kontext der End-of-Life-Phase erlangt das Thema der Allo-
kation beim Asphalt Relevanz. Es muss eruiert werden, ob die Aufbereitung des Ausbauas-
phalts als Entsorgungsleistung zu werten ist und folglich dem ersten Lebenszyklus in Modul C1
bis C4 angerechnet werden soll, oder ob die Aufbereitung des Ausbauasphalts dem neuen
Lebenszyklus des RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) und des Sekundarsplitts zuzuordnen ist.

Die Allokation der Umweltwirkung der Aufbereitung von Ausbauasphalt in der Okobilanz von
Asphalt ist komplex und kann variieren, abhangig von den gewahlten Allokationsprinzipien
und dem spezifischen Kontext (z. B. Markt). Die Entscheidung dariiber, ob die Aufbereitung
dem urspriinglichen Lebenszyklus oder dem des recycelten Produkts zugerechnet wird, sollte
transparent und nachvollziehbar sein, um die Glaubwiirdigkeit der Okobilanz zu gewéhrleis-
ten. In der vorliegenden Studie wird fiir RAP und Sekundarsplitt der Ansatz der 6konomischen
Allokation verwendet, bei dem die Umweltwirkung anhand der Geldfliisse zugeordnet wird.
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Asphaltwerke, welche Ausbauasphalt entgegennehmen, erhalten eine Gate-Fee, welche sie
zur Aufbereitung des Materials verwenden. Daraus stellen sie entweder RAP oder Sekun-
darsplitt her (abhangig von der installierten Verfahrenstechnik). Der RAP kann dann entweder
selbst wiederverwendet werden, um neuem Asphalt zu produzieren oder er kann an Externe
abgegeben werden. Aufgrund starker regionaler und zeitlicher Schwankungen, variiert der
Preis fur Recycling-Asphalt (RAP) zwischen -31 CHF/t und 22 CHF/t. Eine Auswertung von 28
Preislisten aus 4 Jahren und von 14 unterschiedlichen Asphaltwerken ergab einen mittleren
Verkaufspreis von ca. 7.5 CHF/t fir den RAP und eine mittlere Annahmegebihr (Gate-Fee) fir
Ausbauasphalt von 44.5 CHF/t. Dies bedeutet, dass die Abfalleigenschaft bei der Aufbereitung
von Ausbauasphalt zu RAP verloren geht.

Nachfolgend werden die Aufbereitung zu RAP beziehungsweise zu Sekundarsplit einzeln be-
schrieben. Derzeit wird aus dem Uberwiegenden Anteil des in Aufbereitungsanlagen behan-
delten Ausbauasphalts RAP hergestellt. Die Jahresmengen des in der Schweiz hergestellten
Sekundarsplits ist nicht bekannt.

Aus einer Tonne Ausbauasphalt, welcher in die Aufbereitung gelangt, kénnen 931.5 kg RAP
hergestellt werden, welcher stofflich wiederverwendet wird und 68.5 kg Abfall, welcher de-
poniert wird (vgl. Tabelle 10).

. Stoffliche Verwertung
Aufbereitung (RAP, Recycling-Kiessand A)
1 OO0.0kg 931 .5kg

Deponie (indirekt)
68.5kg

Abbildung 5: Stofffliisse bei der Herstellung von RAP in der Aufbereitung von 1 t Ausbauas-
phalt.

Gemadss 6konomischer Allokation werden demnach die Umweltwirkungen aus dem Aufwand
der Aufbereitung, dem Transport von RAP an Externe und der Deponierung der wahrend der
Aufbereitung anfallenden Abfallstoffe zu einem Anteil von 14% dem neuen Lebenszyklus an-
gerechnet. Folglich werden die restlichen 86% der Umweltwirkungen als Entsorgungsdienst-
leistung dem alten Lebenszyklus angerechnet, siehe Abbildung 6.
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Abbildung 6: Allokation in der End-of-Life Phase des Asphalts. Die Umweltwirkung der Aufbe-
reitung des Ausbauasphalts werden anhand der 6konomischen Allokation auf den alten und
neuen Lebenszyklus aufgeteilt.

Im Falle des Sekundarsplitts stellt sich die Situation dhnlich dar. Allerdings ist die Aufbereitung
von Ausbauasphalt zu Sekundarsplitt mit einem hoheren Aufwand verbunden. Dies bildet sich
in einem hoheren Verkaufspreis fiir Sekundarsplitt ab (ca. 30 CHF/t). Durch die aufwandigere
Aufbereitung von Sekundarsplitt gegenliber RAP entstehen mehr Abfille, welche deponiert
werden missen. Dafiir enthalt Sekundarsplitt weniger Bitumenanhaftungen als RAP.

Aufgrund fehlender Daten wurde angenommen, dass bei der Herstellung von Sekundarsplitt
5% weniger Produkt (Sekundarsplitt) entsteht als bei der Herstellung von RAP. Aus einer
Tonne Ausbauasphalt, welcher in die Aufbereitung gelangt, kénnen 884.9 kg Sekundarsplitt
hergestellt werden, welcher stofflich wiederverwendet wird und 115.1 kg Abfall, welcher de-
poniert wird (vgl. Tabelle 11).

Stoffliche Verwertung
Aufbereitung (Sekundarsplitt, Recycling-Kiessand A)
1 000.0kg 884.9kg

l Deponie (indirekt)
115.1kg

Abbildung 7: Stofffliisse bei der Herstellung von Sekundédirsplitt in der Aufbereitung von 1 t Aus-
bauasphalt.

Gemass 6konomischer Allokation werden demnach die Umweltwirkungen aus dem Aufwand
der Aufbereitung, dem Transport von Sekundarsplitt an Externe und der Deponierung der
wahrend der Aufbereitung anfallenden Abfallstoffe zu einem Anteil von 37% der Umweltwir-
kungen dem neuen Lebenszyklus angerechnet und 63% als Entsorgungsdienstleistung dem al-
ten Lebenszyklus, siehe Abbildung 8.
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Abbildung 8: Allokation in der End-of-Life Phase des Asphalts. Die Umweltwirkung der Aufbe-
reitung des Ausbauasphalts werden anhand der 6konomischen Allokation auf den alten und
neuen Lebenszyklus aufgeteilt.

2.5 Funktionelle Einheit

Die funktionelle Einheit fiir die Okobilanz im Asphaltrechner ist wie folgt definiert und wird
pro Tonne angegeben:
«Herstellung und Entsorgung?® von einer Tonne Asphaltmischgut fiir den Strassenoberbau.»

2.6 Datengrundlage

Die im Asphaltrechner verwendeten Daten stammen aus Datenaufzeichnungen und Befragun-
gen aus der Schweizer Asphaltindustrie, jingst vergangener Projekte der UTech AG sowie des
Okobilanzdatenbestands der Bundesverwaltung [3]. Aus den ermittelten Daten wurden je-
weils ungewichtete Mittelwerte berechnet. Folgende Datenquellen werden im Asphaltrech-
ner verwendet:

Tabelle 12: Datenquellen der verwendeten Vordergrunddaten fiir die Sachbilanzen

Bezeichnung Vor- | Quelle Anzahl [-]
dergrunddaten

Energieverbrdauche | Energieagentur der Wirtschaft (EnAW) >60 Asphaltwerke
der Herstellung

Asphaltrezepturen | Schweizerischer Fachverband fiir die >100 Rezepturen

Schweizerische Asphaltindustrie (as-
phaltsuisse)

Herstellung RAP Befragung mehrerer Asphaltwerke, Mate- | 11 Asphaltwerke
rialflussanalyse Kapitel 2.3
Herstellung Sekun- | Befragung mehrerer Asphaltwerke, Mate- | 3 Asphaltwerke (Neues
darsplitt rialflussanalyse Kapitel 2.3 Produkt)

3 Da nur 56% der jihrlich verbauten Asphaltmenge im selben Zeitraum wieder als Ausbauasphalt anfillt, findet
ein Lagerzuwachs statt. Bei der Entsorgung wird angenommen, dass dieser Lagerzuwachs zukiinftig Gber die glei-
chen Entsorgungswege entsorgt wird, wie der heutige anfallende Ausbauasphalt.
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Produktionsabfdlle | Befragung mehrerer Asphaltwerke 20 Asphaltwerke

Transportdistanzen | Befragung mehrerer Asphaltwerke 20 Asphaltwerke

Infrastruktur As- Ammann Schweiz AG 1 Anlagenbauer (gross-

phaltwerk ter der Schweiz)

Anlagenspezifische | Okobilanzdatenbestand der Bundesver- 49 Emissionsmessungen

Luftemissionen waltung, Befragung mehrerer Asphalt- aus 16 Asphaltwerken
werke

Pflanzenkohle UTech AG

Polymermodifizier- | UTech AG

tes Bitumen

Die Befragung mehrerer Schweizer Asphaltwerke erfolgte Giber den Fachverband fiir die
Schweizerische Asphaltindustrie (asphaltsuisse) mittels Fragebogen. In der Schweiz gibt es ca.
100 Asphaltwerke, wovon 70 des Schweizerischen Fachverbandes fiir die Schweizerische As-
phaltindustrie (asphaltsuisse) angeschlossen sind. Insgesamt kamen Riickmeldungen von 20
Asphaltwerken aus der Deutschschweiz, der franzdsischsprachigen und der italienischsprachi-
gen Schweiz. Diese Asphaltwerke produzieren mit ca. 2 Mio. Tonnen Asphalt ca. 40% des jahr-
lich in der Schweiz und Lichtenstein produzierten Asphalts.

Die Daten der Energieverbrauche stammen von der Energieagentur der Wirtschaft (EnAW),
welche jahrlich die Energieverbrauche der Asphaltwerke, welche dem Branchenverband as-
phaltsuisse angeschlossen sind, aufzeichnet. Auswertbar waren die Energieverbrauchsdaten
von gut 60 Asphaltwerken. Diese produzieren mit ca. 3.7 Mio. Tonnen Asphalt knapp 75% des
jahrlich in der Schweiz produzierten Asphaltes.

Die Rezepturen fir die unterschiedlichen Mischgutsorten wurden vom Branchenverband as-
phaltsuisse beschafft. Die Rezepturen stammen von einem der schweizweit fihrenden Insti-
tute fur Baustofftechnologie im Verkehrswegebau, insbesondere im Bereich von Asphalt, Bin-
demitteln, Mineralstoffen und rezyklierten Materialien. Insgesamt wurden von asphaltsuisse
Uber 100 unterschiedliche Rezepturen geliefert. Aufgrund der Vielzahl an moéglichen Recyc-
linggehalten in den Rezepturen wurden fehlende Datenpunkte mittels einer linearen Interpo-
lation ermittelt, siehe Kapitel 2.7.

Allfallige Datenllicken wurden durch Daten aus jingst vergangenen Projekten der UTech AG,
mittels Literaturrecherchen oder durch Experteneinschatzungen geschlossen.

2.7 Lineare Interpolation

In der Version flir Planende des Asphaltrechners besteht die Moglichkeit, unterschiedliche
Mischgutsorten miteinander zu vergleichen. Zu diesem Zweck wurden die Umweltwirkungen
der in Tabelle 2 aufgefihrten Asphaltsorten fiir unterschiedliche RC-Gehalte berechnet und in
einer Datenbank hinterlegt. Fiir jede Mischgutsorte wurden zwei Rezepturen mit unterschied-
lichen RC-Gehalten von asphaltsuisse zur Verfligung gestellt. Die Rezepturen fir die fehlenden
RC-Gehalte, wurden anschliessend mittels einer linearen Interpolation ermittelt.
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Zur Ermittlung samtlicher Rezepturen bei unterschiedlichen RC-Gehalten wurde wie folgt vor-
gegangen:

1. Lineare Interpolation zwischen zwei bestehenden Rezepturen
2. Negative Mengen werden gleich Null gesetzt

3. Massenproportionale Aufteilung der Differenz zwischen grober und feiner Gesteins-
koérnung

1000

Lineare Interpolation
900

A
A 4

800

Vorgegebene Rezepturen
700

600 | 4
R « RAP
500 * 0/2mm
" e > 2mm
400 e * Filller
' * Bitumen

Menge pro 1t Asphalt [kg]

300
200

100

RC-Gehalt [%]

Abbildung 9: Ermittlung sdmtlicher Rezepturen bei unterschiedlichen RC-Gehalten anhand von
zwej vorhandenen Rezepturen mittels linearer Interpolation.

Ein bekanntes Problem bei der Verwendung von RAP in Asphaltmischgut ist, dass der Anteil
feiner Gesteinskdrnung mit zunehmendem RC-Gehalt steigt. Gemass asphaltsuisse ist der
technisch maximal mogliche RC-Gehalt an jenem Punkt erreicht, an welchem die Menge an
Filler pro Tonne Asphalt Null wird (in Abbildung 9 bei ca. 65% RC-Gehalt). Angesichts dieser
Tatsache ist es sinnvoll, dass nach Erreichen dieses RC-Gehaltes, kein Filler und praktisch
keine feine Gesteinskdrnung (< 2 mm) mehr zugegeben wird.

Bemerkung: Die Interpolationen wurden anhand von jeweils zwei vorgegebenen Rezepturen
mit RC-Gehalten zwischen 0% bis ca. 40% durchgefiihrt. Die interpolierten Rezepturen zwi-
schen 0% und ca. 40% weisen deshalb eine gute Reprasentativitdt auf. Die extrapolierten
Werte mit RC-Gehalten lber ca. 40% weisen jedoch eine gewisse Unsicherheit auf.

In Asphalt fir Deckschichten ist gemass der Norm SN EN 13108 [16] bei Warmzugabe ein ma-
ximaler Ausbauasphaltanteil von 0 % fiir die Mischgutsorten AC H und AC MR sowie von 40 %
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fir ACS, AC N und AC L zulassig. Bei der Kaltzugabe liegt der maximal zuldssige Anteil an Aus-

bauasphalt fiir AC H und AC MR ebenfalls bei 0 %, wahrend er fiir ACS, AC N und AC L auf
lediglich 15 % begrenzt ist.

Fir Binderschichten erlaubt die Norm bei Warmzugabe einen Ausbauasphaltanteil von bis zu
60 %, fur Tragschichten sogar bis zu 80 %. Bei Kaltzugabe verringern sich diese Werte deutlich:
auf maximal 15 % fiir Binderschichten und 25 % fiir Tragschichten. Um dennoch eine grobe
Potenzialabschatzung des Umweltnutzens bei erhohtem Recyclinganteil vornehmen zu kén-
nen, wurden fiir hdhere RC-Gehalte interpolierte Rezepturen herangezogen, auch wenn diese
nicht der Norm entsprechen.

In der Praxis ist es in vielen Asphaltwerken derzeit technisch noch nicht méglich, Mischgiiter
mit hohen Recyclinganteilen wirtschaftlich und prozesssicher herzustellen. Ein zentraler Grund
dafiir liegt in der eingesetzten Anlagentechnik: Viele, insbesondere altere Asphaltmischanla-
gen verflgen lediglich Gber eine einfach beheizte Trockentrommel zur Erwarmung der Frisch-
zuschlage, wie sie in direktbeheizten Chargenmischanlagen Gblich ist. Eine separate Einheit zur
schonenden Erwdarmung des Ausbauasphalts, wie sie modernere Paralleltrommelanlagen bie-
ten, ist in dlteren Anlagen nicht vorhanden.

In solchen Fallen muss das Asphaltgranulat im kalten Zustand direkt in das Mischwerk einge-
bracht werden, was zu einer Abklhlung des gesamten Mischguts fiihrt. Da die Mischguttem-
peratur jedoch nicht unter ein bestimmtes Mindestniveau sinken darf, um die Verarbeitbarkeit
und die Reaktivierung, des im RAP enthaltenen Bitumens sicherzustellen, ist die Zugabe von
Ausbauasphalt technisch begrenzt. Gleichzeitig lasst sich die Temperatur im Mischwerk nicht
beliebig erhdhen, da Bitumen bei zu hohen Temperaturen thermisch zersetzt wird. Die Kom-
bination aus thermischen Einschrankungen und anlagentechnischen Begrenzungen limitiert
somit den maximal moglichen Anteil an Ausbauasphalt bei der Herstellung von Frischasphalt.
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3. Sachbilanz

3.1 Energie

3.1.1 Energiebedarf

Der Warmebedarf der Herstellung von Asphalt unterscheidet sich je nach Mischgutsorte und
Herstellungstemperatur. Heissasphalte werden im Vergleich zu Niedertemperaturasphalten
unter hoheren Temperaturen hergestellt, was generell einem héheren Warmebedarf ent-
spricht. Gussasphalte haben einen hohen Warmebedarf aufgrund des hohen Bitumenanteils
und der speziellen Anforderungen der spateren Einbauweise. Deckschichten bendtigen eben-
falls hohe Temperaturen in der Herstellung, um eine bestandige, gut verdichtete Oberflache
zu schaffen, wahrend Binder- und Tragschichten durch ihren geringeren Bitumenanteil weni-
ger Hitze fir die Verarbeitung benétigen. Der Strombedarf der Herstellung ist unabhangig von
der Herstellungstemperatur, variiert jedoch je nach Mischgutsorte. Diese haben unterschied-
liche Riihrzeiten, die mit unterschiedlichem Strombedarf einhergehen. In Tabelle 13 sind die
Energiebedarfe der Herstellung der Mischgutsorten aufgefiihrt.

Tabelle 13: Wirmeenergiebedarf der Herstellung von Asphalt

Warme [kWh/t] Heissasphalt Niedertemperaturasphalt

Deckschicht 75.0 66.0
Binderschicht 61.4 54.0
Tragschicht 61.4 54.0
Fundationsschicht 61.4 54.0
Sickerschicht 61.4 54.0
Gussasphalt 83.4 73.4

Tabelle 14: Strombedarf der Herstellung von Asphalt

Strom [kWh/t] Heissasphalt Niedertemperaturasphalt

Deckschicht 6.5 6.5
Binderschicht 6.3 6.3
Tragschicht 6.3 6.3
Fundationsschicht 6.3 6.3
Sickerschicht 6.3 6.3
Gussasphalt 6.8 6.8

Der Energiebedarf fiir die Herstellung von Asphalt wurde aus Daten der Energieagentur der
Wirtschaft (EnAW) ermittelt. Die EnAW erfasst im Auftrag des Schweizerischen Fachverbandes
fir die Schweizerische Asphaltindustrie (asphaltsuisse) jahrlich die verbrauchten Mengen an
Brennstoffen zur Warmeerzeugung, die verbrauchte Elektrizitat sowie die produzierten Men-
gen an Asphaltgranulat, Guss- und Walzasphalt. Die Daten von EnAW stammen aus den Jahren
2019 — 2023 und von Uber 60 Asphaltwerken, welche nach Aussage von asphaltsuisse mehr
als 80% der jahrlich produzierten Menge an Asphalt in der Schweiz ausmachen.
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3.1.2 Warme

In der Herstellung von Asphalt werden je nach Hersteller unterschiedliche Energietrager fir
die Warmeerzeugung eingesetzt. Im Asphaltrechner fiir Herstellende kann zwischen sechs un-
terschiedlichen Warmemixen ausgewahlt werden (vgl. Tabelle 15). Von den urspriinglichen
Datensatzen des BAFU Okobilanzdatenbestands [3] fir Warme wurden die Luftemissionen
Kohlenstoffmonoxid, Stickoxide und Feinstaub entfernt, da diese im Rechner werksspezifisch
eingetragen werden. Dadurch wird eine Doppelzdahlung verhindert. Die Werte der Luftemissi-
onen kénnen von den periodischen Emissionsmessungen der Asphaltmischanlagen in den
Rechner Ubertragen werden, oder es konnen die hinterlegten Defaultwerte verwendet wer-
den. Die Defaultwerte sind ein Mittelwert aus 49 Emissionsmessungen von 15 unterschiedli-
chen Asphaltwerken aus der ganzen Schweiz. Im Asphaltrechner fiir Planende ist ein Warme-
mix von 37% Heizdl und 63% Erdgas hinterlegt. Dieser Warmemix entspricht dem Mittelwert
Uber die Jahre 2019 — 2023 aus den Daten der EnAW.

Tabelle 15: Verfiigbare Wirmemixe im Asphaltrechner inkl. Datenquelle

Warmemix Datensatz aus dem Okobilanzdatenbestand der Bundesverwaltung
(BAFU:2023)

Erdgas heat, natural gas, at industrial furnace 1IMW/MJ/CH

Biogas heat, biomethane, at industrial furnace 1IMW/MJ/CH

Flussiggas heat, propane/butane, at boiler condensing modulating 50kW/MJ/CH

Heizol heat, light fuel oil, at industrial furnace 1IMW/MJ/CH

Braunkohle- heat, lignite briquette, at stove 5-15kW/MJ/RER

staub

Holzstaub wood chips, from industry, softwood, burned in furnace 1000kwW/MJ/CH
3.1.3 Strom

Im Asphaltrechner fiir Herstellende kénnen verschiedene Strommixe fir die Herstellung aus-
gewahlt werden. In Tabelle 16 sind die verfligbaren Strommixe und die entsprechenden Da-
tenquellen aufgefliihrt. Gemaéss Bilanzierungsregeln KBOB/ecobau missen Produktion und
Herkunftsnachweis aus denselben Kraftwerken eingekauft werden, damit der entsprechende
Strommix in der Okobilanz verwendet werden kann.

Tabelle 16: Verfiigbare Strommixe im Asphaltrechner inkl. Datenquelle

Strommix Datensatz aus dem Okobilanzdatenbestand der Bundesverwaltung
(BAFU:2023)

Strommix CH electricity, medium voltage, at grid/kWh/CH

Okostrom CH electricity, medium voltage, certified electricity, at grid/kWh/CH

Strommix AKW electricity, medium voltage, production from nuclear power, at grid/kWh/CH

CH

Strommix DE electricity, medium voltage, at grid/kWh/DE

Okostrom DE electricity, medium voltage, certified electricity, at grid/kWh/CH, angepasst

Da im Okobilanzdatenbestand der Bundesverwaltung kein Prozess fiir deutschen Okostrom
existiert, wurde der Prozess fiir den Schweizer Okostrom verwendet und der enthaltene Pro-
zess electricity, high voltage, certified electricity, at grid/kWh/CH U durch folgende Prozesse
ersetzt:
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Menge [kWh] Prozess

0.0707 electricity, high voltage, production from hydro power, run-of-river RER, at
grid/kwWh/CH U

0.2483 electricity, high voltage, production from photovoltaic mix DE, at grid/kwWh/CH U

0.5398 electricity, high voltage, production from wind power RER, at grid/kWh/CH U

0.1412 electricity, high voltage, production from CHP wood RER, at grid/CH U

Diese Stromzusammensetzung basiert auf den Anteilen der erneuerbaren Stromproduktion
im Jahre 2024 in Deutschland. Die Daten stammen von der Bundesnetzagentur [17].

3.2 Inhaltsstoffe

3.2.1 Gesteinskérnung

Die Hintergrunddaten der Herstellung fir feine und grobe Gesteinskdrnung basieren auf den
Datensitzen «sand, at mine/CH» resp. «gravel, crushed, at mine/CH» aus dem Okobilanzda-
tenbestand der Bundesverwaltung [3].

Am Ende des Lebenszyklus kann Asphalt in Form von RAP oder Sekundarsplitt wiederverwen-
det werden, wodurch ein Anteil der primaren Gesteinskdérnung nicht endglltig verbraucht
wird und sich weiter im Kreislauf bewegt. Dies wird in der UBP-Methode mit einer Ressour-
cenkorrektur der primaren Gesteinskdrnung im Asphalt angerechnet. Als Faktor wird die Re-
cyclingrate von Asphalt mit 61% verwendet (siehe 3.7.3).

3.2.2 Recyclingmaterial

Bei der Herstellung von Asphalt werden Recyclingmaterialien wie Asphaltgranulat (RAP) und
Sekundarsplitt verwendet. Beide Recyclingmaterialien werden aus sogenanntem Ausbauas-
phalt hergestellt. Der Unterschied zwischen RAP und Sekundarsplitt liegt in der unterschiedli-
chen Aufbereitung. Wahrend RAP im wesentlichen Ausbauasphalt ist, welcher in einem Prall-
brecher gebrochen und anschliessend nach Korngrésse klassiert wird, erfolgt zur Herstellung
von Sekundarsplitt eine zusatzliche Behandlung in einer Attritionszelle mit einer erneuten
Siebklassierung [18]. Dadurch werden bei der Herstellung von Sekundarsplitt Anhaftungen
von Bindemittel, im wesentlichen Bitumen, gezielt von der Gesteinskdrnung entfernt. Der Se-
kundarsplitt enthalt deshalb weniger Bindemittel-Riickstande als RAP.

Die Prozess- und Materialdaten zur Herstellung von RAP und Sekundarsplitt wurden mittels
einer Befragung von 11 Asphaltwerken, welche diese Recyclingmaterialien produzieren, er-
mittelt. Gemass Abschatzungen produzieren die befragten Asphaltwerke mit ca. 860'000 Ton-
nen Asphaltgranulat rund 40% des jahrlich produzierten Asphaltgranulates von 2.1 Mio. Ton-
nen [19]. Dabei wurde eine Unterscheidung nach RAP, welcher auf dieselbetriebenen Anlagen
und RAP, welcher auf elektrisch betriebenen Anlagen produziert wird, vorgenommen. Diese
Unterscheidung riihrt daher, dass in einigen Betrieben mobile Aufbereitungsanlagen einge-
setzt werden, welche mit Diesel betrieben sind. Die Sachbilanzen dieser beiden Anlagentypen
unterscheiden sich nur in der verwendeten Energiequelle.

Die fur den Materialumschlag verwendeten Maschinen (Radlader/Hydr. Bagger) werden
durch den Prozess «Building machine/RER/I U» sowie den anhand des Prozesses «diesel,
burned in building machine, with particle filter/MJ/CH» hochskalierten Mengen an Schmierdl
und der Entsorgung von Altol abgebildet. In der Sachbilanz wird dies mit Baumaschine Mate-
rialumschlag gekennzeichnet.

Seite 30 von 50



Tabelle 17: Sachbilanz von 1 t Asphaltgranulat aus einer dieselbetriebenen Anlage. Dieselver-
brauch, Transportdistanz in stoffliche Verwertung und Maschinenparkdaten stammen aus der
Befragung von 11 Asphaltwerken, Abfille aus Materialflussanalyse Kapitel 2.3, Transportdis-

tanz in Deponie [20]

Output Menge Bemerkung

RAP, dieselbetrieben, ab Werk 1 | ton -

Inputs Menge Bemerkung

Baumaschine Materialumschlag 4.12E-7 | Stk/t Radlader

diesel, burned in building machine, with par-|0.201 kWh/t Dieselverbrauch

ticle filter/MJ/CH = ohne Schmierdl und Bau-

maschine

Baumaschine Materialumschlag 4.82E-7 | Stk/t Radlader/Hydr. Bagger

diesel, burned in building machine, with par-|0.256 kWh/t Dieselverbrauch

ticle filter/MJ/CH = ohne Schmierdl und Bau-

maschine

industrial machine, heavy, unspecified, at|0.0167 kg/t Prallbrecher

plant/kg/RER/I

diesel, burned in building machine, with par-|0.353 kWh/t Dieselverbrauch Prallbrecher

ticle filter/MJ/CH = ohne Schmierdl und Bau-

maschine

Steel, low-alloyed, at plant/RER U 437E-6 |t/t Prallplatten

transport, freight, lorry 32-40 metric ton, fleet | 2.74 tkm/t Transport in stoffliche Ver-

average/tkm/CH wertung: 1t * 20km * Alloka-
tionsfaktor 0.137

transport, freight, lorry 32-40 metric ton, fleet | 0.322 tkm/t Transport 73.5kg Abfall aus

average/tkm/CH Aufbereitung in Deponie: 73.5
kg * 32 km * Allokationsfaktor
0.137

Abfille Menge Bemerkung

Disposal, asphalt, 0.1% water, to sanitary land- | 10.1 kg Bei der Produktion einer

fill/CH U Tonne RAP entstehen 73.5kg
Abfall, welcher deponiert
werden muss. Multipliziert
mit dem Allokationsfaktor
0.137

Tabelle 18: Sachbilanz von 1 t Asphaltgranulat aus einer elektrisch betriebenen Anlage. Diesel-
und Stromverbrauch, Transportdistanz in stoffliche Verwertung und Maschinenparkdaten
stammen aus der Befragung von 11 Asphaltwerken, Abfélle aus Materialflussanalyse Kapitel

2.3, Transportdistanz in Deponie [20]

Output Menge Bemerkung
RAP, elektrisch betrieben, ab Werk 1 ‘ ton -

Inputs Menge Bemerkung
Baumaschine Materialumschlag 4.12E-7 Stk/t Radlader

diesel, burned in building machine, with par-|0.201 kWh/t | Dieselverbrauch
ticle filter/MJ/CH = ohne Schmierdl und Bau-

maschine

Baumaschine Materialumschlag 4.82E-7 Stk/t Radlader/Hydr. Bagger
diesel, burned in building machine, with par-|0.256 kWh/t | Dieselverbrauch
ticle filter/MJ/CH = ohne Schmierél und Bau-

maschine
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industrial machine, heavy, unspecified, at|0.00573 kg/t Prallbrecher

plant/kg/RER/I

electricity, medium voltage, at grid/kWh/CH U | 0.214 kWh/t |Stromverbrauch Prall-
brecher

Steel, low-alloyed, at plant/RER U 4.37E-6 t/t Prallplatten

transport, freight, lorry 32-40 metric ton, fleet | 2.74 tkm/t Transport in stoffliche

average/tkm/CH Verwertung: 1t * 20km *
Allokationsfaktor 0.137

transport, freight, lorry 32-40 metric ton, fleet | 0.322 tkm/t Transport 73.5kg Abfall

average/tkm/CH aus Aufbereitung in De-
ponie: 73.5 kg * 32 km *
Allokationsfaktor 0.137

Abfille Menge Bemerkung

Disposal, asphalt, 0.1% water, to sanitary land- | 10.1 kg Bei der Produktion einer

fill/CH U Tonne RAP entstehen
73.5kg Abfall, welcher
deponiert werden muss.
Multipliziert mit dem Al-
lokationsfaktor 0.137

Da Sekundarsplitt ein neues Produkt ist und erst sehr wenige Asphaltwerke Sekundarsplitt
produzieren, konnten nur die Daten flir zwei elektrisch und eine mit Diesel betriebene Anlage

zur Produktion von Sekundarsplitt ermittelt werden.

Tabelle 19: Sachbilanz von 1 t Sekunddrsplitt aus einer dieselbetriebenen Anlage. Dieselver-
brauch, Transportdistanz in stoffliche Verwertung und Maschinenparkdaten stammen aus der
Befragung von 11 Asphaltwerken, Abfdlle aus Materialflussanalyse Kapitel 2.3, Transportdis-

tanz in Deponie [20]

Output Menge Bemerkung

Sekundarsplitt, dieselbetrieben, ab Werk 1 ‘ ton -

Inputs Menge Bemerkung

industrial machine, heavy, unspecified, at|0.0556 kg/t Recyclinganlage

plant/kg/RER/I

diesel, burned in building machine, with par-|1.73 kWh/t | Dieselverbrauch Recycling-

ticle filter/MJ/CH = ohne Schmierdl und Bau- anlage

maschine

Baumaschine Materialumschlag 2.08E-6 Stk/t | Radlader

diesel, burned in building machine, with par-|0.642 kWh/t | Dieselverbrauch

ticle filter/MJ/CH = ohne Schmierdl und Bau-

maschine

industrial machine, heavy, unspecified, at|0.0373 kg/t Prallbrecher

plant/kg/RER/I

diesel, burned in building machine, with par-|1.38 kWh/t | Dieselverbrauch Prallbre-

ticle filter/MJ/CH = ohne Schmierdl und Bau- cher

maschine

Steel, low-alloyed, at plant/RER U 3.73E-6 t/t Prallplatten

transport, freight, lorry 32-40 metric ton, fleet | 7.46 tkm/t |Transport in stoffliche Ver-

average/tkm/CH wertung: 1t * 20km * Allo-
kationsfaktor 0.373

transport, freight, lorry 32-40 metric ton, fleet | 1.55 tkm/t | Transport 130 kg Abfall aus

average/tkm/CH Aufbereitung in Deponie:

Seite 32 von 50



130 kg * 32 km * Allokati-
onsfaktor 0.373

Abfille Menge Bemerkung
Disposal, asphalt, 0.1% water, to sanitary land- | 48.5 kg Bei der Produktion einer
fill/CH U Tonne Sekundarsplitt ent-

stehen 130kg Abfall, wel-
cher deponiert werden
muss. Multipliziert mit dem
Allokationsfaktor 0.373

Tabelle 20: Sachbilanz von 1 t Sekunddrsplitt aus einer elektrisch betriebenen Anlage. Diesel-
und Stromverbrauch, Transportdistanz in stoffliche Verwertung und Maschinenparkdaten
stammen aus der Befragung von 11 Asphaltwerken, Abfdlle aus Materialflussanalyse Kapitel
2.3, Transportdistanz in Deponie [20]

Output Menge Bemerkung

Sekundarsplitt, elektrisch betrieben, ab Werk |1 ‘ ton -

Inputs Menge Bemerkung

industrial machine, heavy, unspecified, at|0.0556 kg/t Recyclinganlage

plant/kg/RER/I

electricity, medium voltage, at grid/kwWh/CH U | 0.556 kWh/t |Stromverbrauch Recyc-
linganlage

Baumaschine Materialumschlag 2.08E-6 Stk/t Radlader

diesel, burned in building machine, with par-|0.642 kWh/t | Dieselverbrauch

ticle filter/MJ/CH = ohne Schmierdl und Bau-

maschine

industrial machine, heavy, unspecified, at|0.00537 kg/t Prallbrecher

plant/kg/RER/I

electricity, medium voltage, at grid/kWh/CH U | 0.38 kWh/t |Stromverbrauch Prall-
brecher

Steel, low-alloyed, at plant/RER U 3.73E-6 t/t Prallplatten

transport, freight, lorry 32-40 metric ton, fleet | 7.46 tkm/t Transport in stoffliche

average/tkm/CH Verwertung: 1t * 20km *
Allokationsfaktor 0.373

transport, freight, lorry 32-40 metric ton, fleet | 1.55 tkm/t Transport 130kg Abfall

average/tkm/CH in Deponie: 130kg *
32km * Allokationsfak-
tor 0.373

Abfille Menge Bemerkung

Disposal, asphalt, 0.1% water, to sanitary land- | 48.5 kg Bei der Produktion einer

fill/CHU Tonne  Sekundarsplitt
entstehen 130kg Abfall,
welcher deponiert wer-
den muss. Multipliziert
mit dem Allokationsfak-
tor 0.373

3.2.3 Fiiller

Der Fiiller wurde anhand folgender Zusammensetzung modelliert: 57% Quarzsand, 30% Kalk-
stein, 7% Feldspat und 6% Dolomit. Die Zusammensetzung des Fillers basiert auf einem Prif-
bericht Gber die Mineralogie von Flller der Fabrique d’agglomérés Monthey SA und wurde
aus dem Forschungsprojekt «Okobilanzierung von Asphaltbeligen» der Plattform «Kies fiir
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Generationen» GUbernommen [21]. Fir den Mahlprozess von Dolomit, Quarzsand und Feldspat
wurde derselbe Aufwand wie fiir Kalkstein angenommen.

In Tabelle 21 ist die Sachbilanz von 1 kg Filler inkl. der verwendeten Datensatzen des BAFU
Okobilanzdatenbestands [3] dargestellt.

Tabelle 21: Sachbilanz von 1 kg Fiiller

Output Menge Datensatz aus BAFU Okobilanzdatenbestand
Fuller, ab Werk 1|kg -

Inputs Menge Datensatz aus BAFU Okobilanzdatenbestand
Quarzsand 0.57 | kg |silica sand, at plant/DE

Kalkstein 0.30 | kg limestone, milled, loose, at plant/CH
Feldspat 0.07 | kg | feldspar, at plant/RER

Dolomit 0.06 | kg dolomite, at plant/RER

Mahlprozess 0.70 | kg milling, minerals/CH

3.2.4 Bindemittel

Als Bindemittel stehen bei der Anwendung des Asphaltrechners zwei Bitumensorten zur Ver-
flgung. Fur Strassenbaubitumen wurde der Datensatz «bitumen, at refinery/kg/RER» aus dem
BAFU Okobilanzdatenbestand [3] verwendet. Als Datengrundlage fiir Polymermodifiziertes Bi-
tumen (PmB) dient ein jlingst vergangenes Projekt der Umtec Technologie AG. In Rahmen die-
ses Projektes wurden die Okobilanzen von polymermodifiziertem Bitumen (PmB) und gummi-
modifiziertem Bitumen (GRM) miteinander verglichen. Aus diesem Projekt wurden die Daten
fir das polymermodifizierte Bitumen ibernommen, siehe Tabelle 22.

Tabelle 22: Sachbilanz von 1 t polymermodifiziertes Bitumen

Output Menge Bemerkung
Bitumen, PmB, at refinery 1|/ton |-

Inputs Menge Bemerkung
chemical plant, organics/RER 9.52E-08 | p

conveyor belt, at plant/RER 1.95E-06 | m

bitumen, at refinery/kg/RER 9.65E+02 | kg

polybutadiene, at plant/RER 3.50E+01 | kg

electricity, medium voltage, at grid/kWh/DE 2.00E+01 | kWh

heat, natural gas, at industrial furnace 1MW/MJ/CH 1.00E+02 | kWh

transport, freight, lorry 32-40 metric ton, fleet average/RER 3.5 | tkm '(;ir:rr:zport Polybuta-
transport, freight, rail/tkm/DE U 21| tkm T.ransport Polybuta-

diene

3.2.5 Additive

Als Additive konnen Zellulosefasern, Rejuvenatoren und Pflanzenkohle im Asphaltrechner aus-
gewahlt werden. Zellulosefasern und Rejuvenatoren werden durch die Datensatze «cellulose
fibres (injected), at regional storage/kg/CH» ohne Transporte resp. «chemicals organic, at
plant/kg/GLO» aus dem BAFU Okobilanzdatenbestand [3] abgebildet. Die Datengrundlage fiir
Pflanzenkohle stammt aus einem jlingst vergangenen Projekt der Umtec Technologie AG. Da-
bei wurde die Herstellung von Pflanzenkohle anhand einer geschlossenen Pyrolyse bilanziert.
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3.3 Emissionen

3.3.1 Luftemissionen

Die Produktion von Asphalt erfolgt durch einen thermischen Prozess bei Temperaturen zwi-
schen 100 °C und 250°C, abhangig von der Art des produzierten Mischgutes. Dabei entstehen
Emissionen in die Luft, welche in periodischen Emissionsmessungen kontrolliert werden mus-
sen. Die Luftreinhalte-Verordnung [22] schreibt vor, dass die periodischen Emissionsmessun-
gen jahrlich zu wiederholen sind. Mittels einer Befragung der Mitglieder von asphaltsuisse
wurden die durchschnittlichen Emissionen berechnet. Insgesamt wurden 49 Emissionsmes-
sungen aus 16 unterschiedlichen Asphaltwerken ausgewertet. Diese 16 Asphaltwerke tragen
mit 1.4 Mio. Tonnen knapp 30% der Schweizer Jahresproduktion an Asphalt bei. Folgende
Emissionen miissen gemdss LRV gemessen und die gesetzlichen Grenzwerte eingehalten wer-
den:

Tabelle 23: Emissionen aus den periodischen Emissionsmessungen inkl. der gesetzlichen Emis-

sionsgrenzwerte
Emission Emissionsgrenzwert LRV Mittelwert Emissionsmessungen
Staub 20 mg/m? 10 mg/m3
Gesamtkohlenstoff 80 mg/m? 63 mg/m?3
Stickoxide 100 mg/m? 41 mg/m?3
Kohlenmonoxid 500 mg/m3 233 mg/m?3

Um Doppelzihlungen in der Okobilanzierung zu vermeiden, wurden die Emissionen aus Ta-
belle 23 in den Datensatzen zur Warme (siehe Tabelle 15) entfernt. Die Mittelwerte aus den
Emissionsmessungen wurden in der Okobilanzierung separat bilanziert. Weitere Emissionen
in die Luft (PAK, Benzol etc.) werden nicht anhand der periodischen Emissionsmessungen be-
ricksichtigt, da diese gemass LRV nicht erfasst werden miissen und deshalb keine Daten der
befragten Asphaltwerke vorliegen.

3.3.2 Emissionen in Gewasser

Fir die Produktion von Asphalt wird gemass Auskunft des Branchenverbandes asphaltsuisse
kein Wasser bendtigt. Das durch die Asphaltwerke verbrauchte Wasser wird fiir Toiletten,
Hande waschen etc. bendtigt und ist vergleichbar mit Abwasser, welches auch aus privaten
Haushalten in die kommunale Abwasserbehandlung gelangt. Die Behandlung dieses Abwas-
sers wird durch den Prozess «Treatment, sewage, to wastewater treatment, class 3/CH U»
abgebildet.

Die Menge an behandeltem Abwasser wurde anhand einer Befragung von 16 Asphaltwerken
ermittelt. Diese 16 Asphaltwerke tragen mit 1.4 Mio. Tonnen knapp 30% der Schweizer Jahre-
sproduktion an Asphalt bei. Die mittlere Abwassermenge pro Asphaltwerk betragt 403.19 m3
pro Jahr beziehungsweise 4.6 Liter pro Tonne Asphalt.

3.4 Transport

3.4.1 Transportart
Als Transportmittel stehen im Asphaltrechner LKW und Giterzug zur Verfliigung. Die Trans-
porte mittels LKW sind durch den Prozess «transport, freight, lorry 32-40 metric ton, fleet
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average/CH» abgebildet, welcher einem 40 Tonner LKW resp. dem Prozess «transport, freight,
rail, electricity with shunting/tkm/CH», welcher einen Transport mittels eines Giiterzuges ab-

bildet.*

3.4.2 Transportdistanzen

Die hinterlegten Defaultwerte der Transportdistanzen sind in Tabelle 24 aufgefiihrt. Die Trans-
portdistanzen wurden tberwiegend durch Befragung von Asphaltwerken ermittelt.

Tabelle 24: Transportdistanzen der Inhaltsstoffe vom Herstellungsort zum Mischgutwerk

Inhaltsstoff Transportdistanz [km]

Quelle

Feine Gesteinskornung

65

Grobe Gesteinskornung

45 | Mittelwert aus Befragung As-

Fuller

120 | phaltwerke

RAP (Reclaimed Asphalt Pavement)

20

Sekundarsplitt

20 | Annahme: Gleich wie RAP

Strassenbaubitumen

250

Polymermodifiziertes Bitumen (PmB)

330 | Mittelwert aus Befragung As-

Zellulosefasern

350 | phaltwerke

Rejuvenatoren / Regeneratoren

460

Pflanzenkohle

50 | Annahme

3.5 Abfille aus der Produktion

In der Herstellung von Asphalt entstehen Produktionsabfalle, welche entsorgt werden mus-
sen. Pro Tonne produziertem Asphalt entstehen folgende Mengen Abfille, welche behandelt

oder deponiert werden:

Tabelle 25: Abfallmengen pro 1t produziertem Asphalt

Prozess Menge Einheit | Beschreibung
disposal, inert waste, 5% water, to construction waste 6.84E-03 |t Fuller
landfill/kg/CH

disposal, inert waste, 5% water, to construction waste 1.30E-04 |t Platzschlamm
landfill/kg/CH

disposal, municipal solid waste, 22.9% water, to munici- 8.77E-05 |t Brennbarer Ab-
pal incineration/kg/CH fall
Treatment, sewage, to wastewater treatment, class 3/CH | 3.57E-03 m?3 Abwasser

U

disposal, packaging paper, 13.7% water, to municipal in- 2.50E-05 |t Altpapier
cineration/kg/CH U

disposal, steel, as building waste/CH U 1.14E-04 | t Altmetall

4 Gemass personlicher Kommunikation mit Bernhard Kunz, Prisident asphaltsuisse werden fiir die Belieferung

der Asphaltwerke 40 Tonner LKW verwendet.
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3.6 Infrastruktur und Betriebsmittel

3.6.1 Asphaltwerk

Die Daten zur technischen Infrastruktur stammen von der Firma Ammann Schweiz AG, einem
der weltweit fiihrenden Hersteller von Mischanlagen und Maschinen fiir die Bauindustrie mit
Kernkompetenz im Strassenbau und der Verkehrsinfrastruktur. In Tabelle 26 ist die Sachbilanz
inkl. der verwendeten Datensitze aus dem BAFU Okobilanzdatenbestand [3] abgebildet.

Gemass Ammann Schweiz AG hat ein durchschnittliches Asphaltmischwerk eine Lebenserwar-
tung von ca. 25 Jahren, bei einer Betriebsdauer von 750 h/a und einer Jahresproduktion von

ca. 80'000 t.

Tabelle 26: Sachbilanz fiir ein typisches Schweizer Asphaltwerk

Output Menge Bemerkung

Infrastruktur Asphaltmischwerk lip Quelle: Ammann Schweiz AG

Inputs Menge Bemerkung

Occupation, industrial area, built up 200’000 | m?a Werksgebdude inkl. Lagerplatze etc.
Transformation, from unspecified 8000 | m?2 Werksgebaude inkl. Lagerplatze etc.
I:)ansformatlon, toindustrial area, built 8000 | m? Werksgebaude inkl. Lagerplétze etc.
L:dpl:::s;EmRa/?Ene’ heavy, unspecified, 159 |t Verfahrenstechnik

Steel, low-alloyed, at plant/RER U 340 |t Silos, Tanks und Abluftrohre
Conveyor belt, at plant/RER/I U 200 | m Forderbander

Building, hall, steel construction/CH/I U 3000 | m2 Werksgebaude

3.6.2 Treib- und Schmierstoffbedarf

Fiir den internen Transport auf der Mischgutanlage und den Unterhalt des Anlagenparks wer-
den Diesel und Schmierdl im Asphaltrechner bericksichtigt. Diesel wird durch den Datensatz
«diesel, burned in building machine, average/MJ/CH» und Schmierél durch «lubricating oil, at
plant/RER» abgebildet. Folgende Defaultwerte wurden verwendet:

Tabelle 27: Mengen an verbrauchten Treib- und Schmierstoffen pro Asphaltwerk und Jahr

Bezeichnung Menge Einheit Quelle
Dieselverbrauch Radlader 8500 | I/a [21]
Schmierdlverbrauch Asphaltwerk 150 | I/a Ammann Schweiz AG

3.7 Entsorgung

3.7.1 Riickbau

Nach Ablauf der Nutzungsdauer, missen Strassenbeldge aus Asphalt erneuert werden. Mittels
einer Strassenfrase wird der Asphalt von der Fahrbahn entfernt. In Tabelle 28 ist die Sachbilanz
inkl. der verwendeten Datensitze aus dem BAFU Okobilanzdatenbestand [3] abgebildet. Der
Prozess fir den Rlickbau von Asphalt wurde aus dem Projekt 3 «Einheitliches Verfahren zur

Darstellung der Okobilanz von Belidgen» der Plattform Kies fiir Generationen Gibernommen.
[21]
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Tabelle 28: Sachbilanz fiir den Riickbau von 1 t Asphalt mittels Strassenfrdse [21]

Output Menge Bemerkung

Rickbau Asphalt (C1) 1|t

Inputs Menge Bemerkung

Building machine/RER/I' U 12.37E-06 | p Strassenfrase

diesel, at regional storage/kg/CH U 0.498 | kg

transport, lorry 16-32t, EURO6/RER U 51.2 | tkm | Transport Baumaschine

Emission in die Luft Menge Bemerkung

Ammonia 0.00572 | g

Carbon black 0.00572 | g [23]: Anhang Bau einer Teststrecke in

Carbon dioxide, fossil 1568.7 | g Frick (Breite: 7.55 m und Lange: 150 m)

Carbon monoxide, fossil 9.21972 | g mit dem Asphaltwerk GABAG . Lenk hat

Dinitrogen monoxide 0.10001 | g Luftschadstoffe der Ein- und Aus.bau—

Vethane 0.00857 | g maschinen selbst berechnet béSlerend
auf dem Berechnungsmodell Tier 3

Dinitrogen monoxide 20.08251 | g (EMEP/EEA air polutant emission in-

NMVOC 0.75298 | g ventory guidebook 2019 - non road

Particulates, < 10 um 0.12859 | g mobile source and machinery).

Particulates, > 2.5 um, and < 10um 0.12087 | g

3.7.2 Transport in Abfallbehandlung

Nach dem Riickbau auf der Baustelle werden rund 816 kg des Ausbauasphaltes per LKW in
eine Aufbereitungsanlage transportiert. Rund 86 kg gelangen in eine Deponie und 154 kg wer-
den in losere Form verwendet [12]. Von den 86 kg, welche deponiert werden, gelangen 30 kg
direkt von der Baustelle zur Deponie und die restlichen 56 kg gelangen nach der Aufbereitung
in die Deponie [15]. Der Transport mittels LKW wird durch den Datensatz «transport, freight,
lorry 16-32 metric ton, fleet average/CH» abgebildet. Folgende Transportdistanzen [20] wur-
den verwendet:

Tabelle 29: Transportdistanzen und -mengen in die Abfallbehandlung

Strecke Menge [kg/t] Transportdis- | Quellen
tanz [km]
Baustelle - Aufbereitungsan- 816 | 10 [20], Transportdistanz zu
lage Bauschutt-Aufbereitungs-
anlage
Baustelle — Verwertung in lo- 154 | 10 [20]
ser Einsatzform
Baustelle - Deponie Typ E 30| 32 [20]

3.7.3 Abfallbehandlung

Die Aufteilung der Umweltwirkungen des Recyclings von Ausbauasphalt werden gemass einer
okonomischen Allokation auf den alten (Entsorgungsdienstleistung C3), resp. den neuen Le-
benszyklus (Materialbereitstellung RAP A1) aufgeteilt. Da sich die Daten der Herstellung von
RAP auf eine Tonne Output (RAP) beziehen, wurden die Daten auf die Behandlung von einer
Tonne Ausbauasphalt umgerechnet. Die Skalierung um den Faktor 0.9315 ergibt sich aus den
931.5 kg RAP, welche bei der Aufbereitung einer Tonne Ausbauasphalt entstehen (vgl. Tabelle
10). Daraus ergibt sich fiir das Recycling von Ausbauasphalt folgender Prozess:
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Tabelle 30: Recycling von Ausbauasphalt (dieselbetrieben). Prozessdaten stammen aus der Be-

fragung von 11 Asphaltwerken

Output Menge Bemerkung

Behandlung Ausbauasphalt, dieselbetrieben |1 ‘ ton -

Inputs Menge Bemerkung

Baumaschine Materialumschlag 2.42E-6 Stk/t Radlader

diesel, burned in building machine, with par-|1.18 kWh/t |Dieselverbrauch

ticle filter/MJ/CH = ohne Schmierdl und Bau-

maschine

Baumaschine Materialumschlag 2.83E-6 Stk/t Radlader/Hydr. Bagger

diesel, burned in building machine, with par-|1.5 kWh/t | Dieselverbrauch

ticle filter/MJ/CH = ohne Schmierdl und Bau-

maschine

industrial machine, heavy, unspecified, at|0.0981 kg/t Prallbrecher

plant/kg/RER/I

diesel, burned in building machine, with par- | 2.07 kWh/t | Dieselverbrauch Prallbrecher

ticle filter/MJ/CH = ohne Schmierdl und Bau-

maschine

Steel, low-alloyed, at plant/RER U 2.56E-5 t/t Prallplatten

transport, lorry 16-32t, EURO6/RER U 16.1 tkm Transport 1t RAP nach Auf-
bereitung in Asphaltwerk
Distanz 20km aus Befragung
Asphaltwerke  multipliziert
mit Allokationsfaktor 0.863
und skaliert um Faktor
0.9315

transport, lorry 16-32t, EURO6/RER U 1.89 tkm Transport 73.5 kg Abfall aus
der Aufbereitung von 1t RAP
in die Deponie, Distanz
32km, multipliziert mit Allo-
kationsfaktor 0.863 und ska-
liert mit dem Faktor 0.9315

Abfille Menge Bemerkung

Disposal, asphalt, 0.1% water, to sanitary land- | 59.1 kg 73.5kg Abfall aus der Aufbe-

fill/CHU reitung von Ausbauasphaltin
die Deponie, multipliziert mit
dem Allokationsfaktor 0.863
und skaliert mit dem Faktor
0.9315

3.7.4 Entsorgung

Rund 9% des gesamten Ausbauasphaltes gelangt in eine Deponie [15]. Die Art der Entsorgung
von Ausbauasphalt hangt dabei vom PAK-Gehalt ab. Folgende Verwertungen werden gemass

VVEA-Vollzugshilfe vorgeschrieben:
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Tabelle 31: Verwertung von Ausbauasphalt [24]

PAK-Gehalt

Entsorgung heute

Entsorgung ab 2028

< 250 mg/kg Asphalt

(< 5000 mg/kg Bindemittel)

e Verwertung ohne Ein-
schrankung

e (Ablagerung auf einer
Deponie Typ B)

e Verwertung ohne Ein-
schrankung

e (Ablagerung auf einer
Deponie Typ E)

250-1000 mg/kg Asphalt

mittel)

(5‘000-20°000 mg/kg Binde-

e Biszum 31.12.2025: Pro-
duktion von Asphaltbela-
gen mit einem PAK-Ge-
halt < 250mg/kg

e (Ablagerung auf einer
Deponie Typ E)

e Behandlung zur Zersto6-
rung der PAK und Ver-
wertung der minerali-
schen Anteile.

> 1000mg/kg Asphalt

(> 20°000mg/kg Bindemittel)

e Behandlung/Entsorgung
mit Zerstorung PAK

e (Ablagerung auf einer
Deponie Typ E

e Behandlung zur Zersto6-
rung der PAK und Ver-
wertung der minerali-
schen Anteile.

Die Deponierung wird im Asphaltrechner durch den Datensatz ,disposal, inert waste, 5% wa-
ter, to construction waste landfill/kg/CH U“ abgebildet. Gemass Auskunft von asphaltsuisse,
treten Stand heute nur noch geringe Mengen an Ausbauasphalt auf, welche die Grenzwerte
flir PAK Uberschreiten. Deshalb wird davon ausgegangen, dass der deponierte Ausbauasphalt

in eine Deponie Typ B gelangt.

Tabelle 32: Entsorgung des wdhrend der Aufbereitung von Ausbauasphalt entstehend Abfalls.

tary landfill/CH U

Output Menge Bemerkung

Entsorgung, pro Tonne Asphalt (C4) 1 ton |-

Inputs Menge Bemerkung

Disposal, asphalt, 0.1% water, to sani- 30 kg | Deponierung Ausbauasphalt di-

rekt ab Baustelle
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4. Ergebnisse und Diskussion

Der Asphaltrechner ermdoglicht es Herstellenden, die Umweltwirkungen ihrer Asphaltmisch-
gutsorten systematisch zu bilanzieren und potenzielle Auswirkungen von Anderungen in der
Rezeptur oder den Produktionsbedingungen zu bewerten. Planende haben die Moglichkeit,
Schweizer Mittelwerte von unterschiedlichen Mischgutsorten miteinander zu vergleichen und
die Umweltauswirkungen einer projektspezifischen Menge an Asphaltmischgut zu ermitteln.
In der vorliegenden Analyse wurde eine Binderschicht des Typs AC 11 S mit 30 % RC-Material
(RAP-Anteil pro Tonne Mischgut) mittels des Asphaltrechners fiir Herstellende bewertet. Zu-
satzlich wurde ein Vergleichsszenario mit optimierten Produktionsparametern betrachtet, um
die Wirkungspotenziale einer umweltfreundlicheren Produktion aufzuzeigen.

4.1 Eingabeparameter

Fir die vorliegende Betrachtung wurden im Asphaltrechner fir Herstellende die Rezepturen
gemass Tabelle 33 auf ihre Umweltwirkungen bilanziert. Die werksspezifischen Parameter ba-
sieren in beiden Varianten auf den hinterlegten Schweizer Mittelwerten (Defaultwerte). Aus
diesem Grund wird in Tabelle 33 auf eine Auflistung der werksspezifischen Parameter verzich-
tet. Die Defaultwerte fiir die werksspezifischen Parameter sind im Asphaltrechner fiir Herstel-
lende sichtbar und werden standardmassig fir die Bilanzierung verwendet, wenn in den ent-
sprechenden Eingabefeldern keine individuellen Werte eingetragen werden.

Tabelle 33: Eingabeparameter Variantenvergleich

Variante

Basisvariante

Vergleichsvariante

Mischguttyp

Binderschicht

Binderschicht

Asphaltsorte

ACB 115, 30% RC

ACB 11, 60% RC «Oko»

Produktionsparameter

Bitumensorte

Strassenbaubitumen

Strassenbaubitumen

Warmemix Erdgas Holzstaub
Strommix Strommix CH Okostrom CH
Temperatur Heissasphalt Heissasphalt

Herstellung RAP

Dieselbetriebener Prallbre-
cher

Elektrisch betriebener Prall-
brecher

Energie

Warmemenge 61.4 60.0
Strommenge 6.3 6.0
Rezeptur

Filler 17 0
Feine Gesteinskornung 323 70
Grobe Gesteinskdrnung 328.83 297.86

Recyclingasphalt (RAP)

300 (davon ca. 18 kg Bitumen)

600 (davon ca. 36 kg Bitumen)

Sekundarsplitt

0

0

Strassenbaubitumen 31 13
Zellulosefasern 0 0
Rejuvenatoren/Regeneratoren 0.07 0.14
Pflanzenkohle 0 19
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4.2 Ergebnisse

Die beiden Varianten in Tabelle 33 wurden mittels der Wirkungsabschatzungsmethode der
Treibhausgasemissionen und der Methode der 6kologischen Knappheit bezliglich ihrer Um-

weltwirkungen bilanziert.

80
70
60
50
40

30

[kg CO2-eqit]

20

75.9

Basisvariante

I Entsorgung [ Bindemittel

Umweltwirkung Pro Tonne

47.5

Vergleichsvariante

Gesteinskornung [ Additive
Transporte [l Ubriges Asphaltherstellung

Abbildung 10: Ergebnisse des Variantenvergleichs mittels der Wirkungsabschétzungsmethode

der Treibhausgasemissionen

Tabelle 34: Variantenvergleich mittels der Wirkungsabschdtzungsmethode der Treibhaus-

gasemissionen
Einheit Basisvariante Vergleichsvariante
Herstellung kg COz-eq/t 51.3 229
Bindemittel 235 9.9
Gesteinskérnung 3.1 2.0
Additive kg CO,-eq/t 0.1 4.6
Transporte 4.9 3.3
Ubriges Asphaltherstellung 19.6 3.1
Entsorgung kg CO.-eq/t 24.6 24.6
Total kg CO,-eq/t 75.9 47.5
Biogener Kohlenstoff kg C/t 0.0 16.2
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Umweltwirkung Pro Tonne
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Abbildung 11: Ergebnisse des Variantenvergleichs mittels der Wirkungsabschétzungsmethode
der ékologischen Knappheit

Tabelle 35: Variantenvergleich mittels der Wirkungsabschdtzungsmethode der ékologischen
Knappheit

Einheit Basisvariante Vergleichsvariante
Herstellung UBP/t 102’774 64’030
Bindemittel 49016 20’555
Gesteinskornung 11’695 7’144
Additive UBP/t 210 15’727
Transporte 9’049 5’999
Ubriges Asphaltherstellung 32’804 14’605
Entsorgung UBP/t 36’451 36’451
Total UBP/t 139’225 100’481
Biogener Kohlenstoff kg C/t 0.0 16.2

4.3 Interpretationen

Der Vergleich der Basisvariante mit der Vergleichsvariante, bilanziert mittels der Wirkungsab-
schatzungsmethode der Treibhausgasemissionen, zeigt, dass die Vergleichsvariante mit
47.5 kg COz-eq/t rund 37% geringere CO,-Emissionen aufweist als die Basisvariante mit
75.9 kg CO,-eq/t. Mittels der Methode der 6kologischen Knappheit ergibt sich eine Reduktion
der Umweltauswirkungen gegeniber dem Basisszenario von 38'744 UBP/t, was einer Reduk-
tion der Umweltauswirkungen von 28% entspricht. Die grosste Differenz zeigt sich dabei in
der Kategorie «Ubriges Asphaltherstellung». Diese Kategorie umfasst folgende Umweltwir-
kungen der Herstellungsphase:

e Asphaltwerk
e Wairmemenge und Warmemix

e Strommenge und Stromart
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e Schmierolverbrauch
e Produktionsabfalle

e Luftschadstoffe

Die Reduktion der Umweltauswirkungen innerhalb der Kategorie «lbriges Asphaltherstel-
lung» ergeben sich durch folgende Anderungen gegeniiber dem Basisszenario.

Tabelle 36: Reduktion der Umweltauswirkungen in der Kategorie «libriges Asphaltherstellung»

Anderung Treibhausgasemissionen | Umweltbelastungspunkte
[kg CO2-eq/t] [UBP/t]

Erdgas = Holzstaub -15.82 -15’542

Strommix CH = Okostrom CH -0.65 -2'542

Wiarmemenge 61.4 kWh/t 260 kWh/t -0.02 -95

Strommenge 6.3 kWh/t 2 6 kWh/t -0.004 -19

Reduktion total -16.49 -18’198

In der Kategorie «Bindemittel» zeigt sich im Vergleich zum Basisszenario eine deutliche Re-
duktion der Umweltwirkungen um —13.7 kg CO,-eq/t beziehungsweise —28’461 UBP/t. Diese
Einsparung ist direkt auf die verringerte Menge an Strassenbaubitumen zuriickzufihren.
Durch den hoéheren Anteil an Recyclingasphalt (RAP), der Altbitumen enthalt und damit pri-
mares Bitumen ersetzt, sinkt der Bedarf an primarem Bitumen deutlich.

Auch in der Kategorie «Gesteinskornung» lassen sich Umweltentlastungen feststellen. Die Re-
duktion betragt hier —1.1 kg CO,-eq/t resp. —4’551 UBP/t im Vergleich zur Basisvariante. Diese
Einsparung ist ebenfalls auf den verstarkten Einsatz von RAP zurilickzufiihren, der nicht nur
Bitumen, sondern auch mineralische Gesteinskdrnungen ersetzt. Da RAP bereits Gesteinskor-
nung aus dem vorangegangenen Lebenszyklus enthalt, reduziert sich die Notwendigkeit fiir
den Einsatz von primaren mineralischen Rohstoffen entsprechend.

In der Kategorie «Additive» steigen die Umweltauswirkungen im Vergleich zum Basisszenario
um 4.5 kg CO,-eq/t beziehungsweise 15’517 UBP/t. Ein Grund dafir ist der héhere Anteil an
RAP im Vergleichsszenario, der eine grossere Menge an Rejuvenatoren/Regeneratoren erfor-
dert, um die Eigenschaften des darin enthaltenen Altbitumens wiederherzustellen. Den gross-
ten Beitrag zu dieser Zunahme leistet jedoch der Einsatz von Pflanzenkohle, die der Kategorie
«Additive» zugeordnet wird und im Basisszenario nicht verwendet wird. Nach den Bilanzie-
rungsregeln von KBOB/ecobau [2] darf der in der Pflanzenkohle enthaltene biogene Kohlen-
stoff nicht als Negativemission vom Asphaltmischgut abgezogen werden. Dies bedeutet, dass
die potenziellen Kohlenstoffsenkeneigenschaften der Pflanzenkohle im Rahmen der Okobilan-
zierung auf Stufe Material unberiicksichtigt bleiben. Der Umgang mit Negativemissionen und
deren Anrechenbarkeit soll auf Stufe Bauwerk geregelt werden. Da die Herstellung von Pflan-
zenkohle mit hoheren Umweltauswirkungen verbunden ist als die Herstellung einer dquiva-
lenten Menge an Gesteinskérnung, resultieren insgesamt erhéhte Umweltauswirkungen fiir
das Asphaltmischgut. Der biogene Kohlenstoffgehalt der Pflanzenkohle wird im Asphaltrech-
ner separat ausgewiesen. Im Vergleichsszenario betragt dieser 16,2 kg C pro Tonne.

In der Kategorie «Transporte» ist eine merkliche Reduktion der Umweltwirkungen festzustel-
len. Diese resultiert primar aus der gednderten Zusammensetzung der Rezeptur im Vergleichs-
szenario. Recyclingasphalt (RAP) wird —im Gegensatz zu primaren Gesteinskornungen —haufig
direkt am Standort des Asphaltwerks aufbereitet oder in unmittelbarer Nahe produziert.
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Dadurch verringert sich die durchschnittliche Transportdistanz signifikant, was zu einer Re-
duktion der damit verbundenen Umweltwirkung fiihrt.

Zusatzlich tragt die verringerte Menge an Strassenbaubitumen zur Entlastung in der Trans-
portkategorie bei. Zwar ist der Massenanteil von Bitumen im Asphaltmischgut relativ gering,
jedoch ist Bitumen in der Schweiz meist (iber weite Distanzen zu transportieren.

Die Umweltauswirkungen der Entsorgung sind in beiden Szenarien konstant und unabhangig
von den Eingangsparametern. Die Entsorgung lasst sich im Asphaltrechner durch die Nutzen-
den nicht verandern. Der Grund dafir ist, dass Asphaltwerke nicht wissen, wie der Asphalt am
Ende seiner Lebensdauer, nach 10 — 50 Jahren, entsorgt wird und auch keinen Einfluss darauf
haben.

4.4 Fazit

Die im Vergleichsszenario vorgenommenen Anderungen gegeniiber dem Basisszenario fiihren
zu den erwarteten und plausibel erklarbaren Reduktionen der Umweltauswirkungen. Beson-
ders hervorzuheben ist der erhebliche Einfluss des erhéhten RAP-Anteils im Asphaltmischgut.
Die Verwendung von Recyclingasphalt (RAP) reduziert die Umweltbelastung aus mehreren
Grinden gleichzeitig:

e Substitution von primarem Bitumen: RAP enthalt bereits eingebundenes Bitumen,
wodurch der Bedarf an neuem Strassenbaubitumen deutlich sinkt.

e Substitution von primarer Gesteinskornung: Die im RAP enthaltenen mineralischen Be-
standteile ersetzen den Einsatz von Primarmaterialien.

e Reduktion von Transportemissionen: RAP wird in der Schweiz haufig direkt oder in un-
mittelbarer Ndahe des Asphaltwerks aufbereitet. Die Transportdistanzen sind daher im
Mittel kiirzer als bei primadren Gesteinskdrnungen oder Bitumen, was sich positiv auf
die Emissionsbilanz auswirkt.

Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die Umweltwirkungen von RAP auf Grundlage einer 6ko-
nomischen Allokation aufgeteilt werden — einerseits auf die Entsorgungsdienstleistung des
vorherigen Lebenszyklus, andererseits auf die Rohstoffgewinnung im neuen Lebenszyklus.
Verliert ein Material seine Abfalleigenschaft und wird wieder als Produkt eingesetzt (typi-
scherweise im Recycling), so kdnnen die Umweltauswirkungen des dafiir erforderlichen Auf-
bereitungsprozesses auf den neuen und den alten Lebenszyklus aufgeteilt werden. Diesen
Prozess nennt man Allokation. Im Asphaltrechner geschieht dies anhand einer 6konomischen
Allokation. Bei einer 6konomischen Allokation werden die Umweltauswirkungen proportional
zur generierten Wertschopfung auf den neuen und den alten Lebenszyklus aufgeteilt. Da die
Marktpreise flir RAP regional variieren und stark schwanken kénnen, unterliegt diese Alloka-
tion in Realitat laufenden Veranderungen. Im Asphaltrechner ist die Allokation jedoch statisch
und muss deshalb bei einem Update des Asphaltrechners Uberprift und, falls erforderlich,
angepasst werden.

Neben dem Einfluss des RAPs hat auch die Wahl des Warmetragers einen wesentlichen Effekt
auf die Umweltwirkungen der Asphaltproduktion. Der Einsatz erneuerbarer Energietrager —
wie beispielsweise Holzstaub statt fossilem Erdgas — kann die Umweltwirkung pro Tonne
Mischgut signifikant reduzieren. Dies unterstreicht die Bedeutung technischer Optimierungen
sowohl in der Materialzusammensetzung als auch in den Produktionsbedingungen, um die
Nachhaltigkeit von Asphaltmischgut zu verbessern.

Seite 45 von 50



Die Umweltauswirkungen der Entsorgung von Asphalt unterliegen einem dynamischen Wan-
del. Kiinftige gesetzliche Anforderungen werden die Behandlung und Verwertung von Aus-
bauasphalt massgeblich beeinflussen. Insbesondere die ab dem Jahr 2028 geltende Pflicht zur
thermischen Behandlung von Ausbauasphalt mit einem PAK-Gehalt > 250 mg/kg, verbunden
mit der anschliessenden stofflichen Verwertung der mineralischen Riickstande, wird zu einer
signifikanten Verlagerung der Massenfliisse innerhalb der Entsorgungswege fuhren. Dies fiihrt
auch zu einer Veranderung der Umweltwirkungen der Entsorgung von Asphalt und damit auch
der Herstellung von RAP. Eine periodische Aktualisierung des Asphaltrechners wird deshalb
notwendig sein, um stets aktuelle und verlassliche Daten bereitstellen zu kénnen.
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Synthese zur kritischen Priifung der Asphaltrechner und ihrer
Dokumentation
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Datum 05.08.2025

Version v1.0

Gegenstand der kritischen Priifung

Die kritische Priifung umfasste die Sachbilanzen und Okobilanzen von Asphaltmischgiitern so-
wie den darauf basierenden Asphaltrechner fir Planende und Herstellende. Die folgenden Do-
kumente wurden gepruft:

Berichte und Rechenfiles:

- 2024_03_27_Entwurf_Bericht_Asphaltrechner.docx (Marz 2024);

- 2024_04_18_Entwurf_Bericht_Asphaltrechner.docx (April 2024);

- 2024_04_23 Entwurf_Bericht_Asphaltrechner.docx (April 2024);

- 2025_03_21_Bericht_Asphaltrechner.docx (Marz 2025);

- 2025_04_09_Asphaltrechner_V0.9_open.xlsx (April 2025);

- 2025_05_14_Bericht_Asphaltrechner.docx (April 2025);

- 2025_06_16_Bericht_Asphaltrechner_RoF_UTech.docx (Juni 2025);

- 2025_06_23 Bericht_Asphaltrechner_RoF_UTech.docx (Juni 2025);

- 20250721 _Allokationsfaktoren_Stofffliisse_Asphaltrechner.xlsx (Juli 2025);
- 2025_07_24_Bericht_Asphaltrechner_RoF02_UTech02.docx (Juli 2025)

- 2025_07_29_Bericht_Asphaltrechner_RoF03_UTech03.docx (Juli 2025)

- 2025 _08 04 Bericht_Asphaltrechner_RoF03_UTech03.docx (August 2025)
- 20250804 _Allokationsfaktoren_Stofffllisse_Asphaltrechner.xlsx (August 2025);

Synthese zur kritischen Priifung

Einfihrung

Grundlagen fiir die kritische Priifung waren die finf Schritte gemass dem Datenbank-Protokoll
der Datenbank der Bundesverwaltung (Frischknecht 2023), die KBOB/ecobau-Bilanzierungs-
regeln v 7.1 (KBOB et al. 2024) sowie die Priifspezifikation des Asphaltrechners (Frischknecht
2024).

Volistindigkeit der Dokumentation

Die definitive Fassung des Berichts und der Sachbilanzen sind vollstandig und informieren die
Lesenden liber die Struktur der Produktsysteme, die bilanzierten Rezepturen, die wesentli-
chen Informationsquellen und die Schritte der Datenverarbeitung. Das Beschreiben von aus-
gewadhlten Ergebnissen und Haupttreiber der Umweltauswirkungen hatte den Informations-
gehalt des Berichts weiter erhoht.
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Alle definitive Sachbilanz-Datensatze entsprechen den Bilanzierungsregeln der Bundesverwal-
tung sowie den Bilanzierungsregeln von KBOB/ecobau.

Konsistenz mit den Bilanzierungsregeln

Plausibilitatspriifungen der Sachbilanz-Datensatze

Plausibilitats- und Stichprobenprifungen bei friiheren Versionen des Berichts, der Datensatze
und der Asphaltrechner haben zu Anderungen in den Sachbilanz-Datensétzen gefiihrt. Die Prii-
fungen bei der definitiven Version von Datensatzen und Rechnern war erfolgreich. Es wurden
keine Fehler oder Inkonsistenzen entdeckt.

Vollstandigkeit der Inputs und Outputs

Die definitive Version der Datensatze beriicksichtigen alle wichtigen Material- und Energiein-
puts sowie alle Schadstoffemissionen, mit Ausnahme der prozessspezifischen Emissionen von
polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen sowie aromatischen Kohlenwasserstoffen.

Aktuell werden rund 5 Millionen Tonnen Asphalt hergestellt und rund 2.7 Millionen Tonnen
Asphalt ausgebaut. Das Asphaltlager der Schweiz (Infrastruktur) wachst also jahrlich um rund
2.2 Millionen Tonnen Asphalt. Zudem werden jahrlich rund 140'000 Tonnen Ausbauasphalt
bei den Werken zwischengelagert. Den nationalen Stoffflliissen von Asphaltmischgiitern in der
Schweiz (Einbau, Ausbau, Recycling, Entsorgung, Lagerverdanderungen) sollte deshalb ein spe-
zielles Augenmerk gewidmet werden, da es die Sachbilanzen von Herstellung und Entsorgung
beeinflussen kann.

Mathematische Korrektheit der Berechnungen

Friherer Versionen der Sachbilanzdatensatze und Asphaltrechner enthielten nur wenige Be-
rechnungsfehler. Bei der Priifung der definitiven Version von Sachbilanz-Datensatzen und
Rechnern wurden keine mathematischen Fehler entdeckt.

Der Rechner fiir Planende zeigt die Ergebnisse aggregiert fir Herstellung und Entsorgung an.
Eine detailliertere Resultatdarstellung analog dem Betonrechner fir Planende ware hilfreich.

Unterschrift

Uster, 5. August 2025, Dr. Rolf Frischknecht
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