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Okobilanzierung von Kaltmischfundationen

Weil sich Asphaltgranulat auf allen Werkhofen der Mischgutwerke und auf den Werkplatzen der Baustoffliefe-
ranten tiirmt, stellt sich die Frage des Einsatzes des Altasphalts in Kaltmischfundationen AFK. Im Vergleich zu
neuem Asphalt bendtigt die Produktion von Kaltmischfundationen AFK im Belagswerk eine geringere Temperatur.
Das reduziert sowohl den Energieaufwand als auch die Emissionen. Zudem wird durch den Einsatz von Asphalt-
granulaten der Verbrauch primarer Ressourcen wie Splitt und Brechsand vermindert. Materialkreisldufe kénnen
geschlossen und wertvoller Deponieraum geschont werden. Die perfekte Losung? So einfach ist es nicht, denn
AFK hat auch Nachteile: Im Vergleich zu herkdommlichem sogenanntem Asphaltbeton AC T bendtigt AFK eine
hohere Zugabe an Bitumen und zusatzlich Zement, um die technischen Anforderungen im Strassenbau zu erfiil-
len. Zudem wird aufgrund der Zusammensetzung des AFK eine hohere Verdichtung nétig. Das fiihrt bei offenen
Boschungen (ohne seitliche Verschalung) zur Verbreiterung des Weg- oder Strassenprofils sowie zu einer héheren
Einbaudicke und damit wiederum zu einem erhohten Materialeinsatz. In einer Okobilanzstudie kommen Experten
der OST Ostschweizer Fachhochschule zum Schluss, dass der Einsatz von Kaltmischfundationen AFK keine 6ko-
logischen Vorteile bringt. Hohe Zugaberaten von Recyclinggranulat vermindern zwar die Umweltwirkungen der
Fundationsschicht, aber dieser Vorteil wird durch eine erhdhte Einbauschichtdicke und Breite liberkompensiert.

In Switzerland, asphalt granulate is piling up in yards of asphalt mixing plants and building material suppliers. New ways to
reuse this secondary material in road constructions are explored such as its reuse in cold-mix foundations AFK (engl. CMB
pavements). It has many advantages such as a lower temperature in the pavement plant compared to new asphalt reducing
both energy consumption and emissions. In addition, it reduces the consumption of primary resources such as chippings
and crushed sand. Material cycles can be closed and valuable landfill space conserved. The perfect solution? It is not that
simple, because AFK also has disadvantages: Compared to conventional so-called asphalt concrete AC T, AFK requires a
higher addition of bitumen and additional cement to meet the technical requirements in road construction. In addition,
higher compaction is necessary due to the composition of AFK. This leads with open slopes (without side casing) to a wide-
ning of the path or road profile as well as to a higher paving thickness and thus again to an increased material input. In a
life-cycle assessment study, experts from the OST Ostschweizer Fachhochschule (University of Applied Sciences of Eastern
Switzerland) came to the conclusion that the use of cold-mix foundations has no ecological advantages. High addition rates
of recycled granulate do reduce the environmental impact of the foundation layer, but this advantage is overcompensated
by an increased layer thickness and width.

1 Hintergrund und Zielsetzung

In der Schweiz tiirmt sich das Asphaltgra-
nulat auf den Werkhéfen der Asphaltprodu-
zenten und auf den Werkpldtzen vieler
Baustofflieferanten. Asphaltgranulat féllt in
der Schweiz in grossen Mengen in Stras-
sensanierungsprojekten an, entweder als
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Fréasasphalt oder als Ausbruchasphalt in
Form ganzer Schollen. Es wird auf dem
Werkhof eines Asphaltproduzenten zerklei-
nert, trockenmechanisch durch eine Siebung
klassiert und im besten Fall iiberdacht gela-
gert. Danach kann das Asphaltgranulat im
Belagswerk wieder eingesetzt werden zur
Herstellung unterschiedlicher Mischgiiter,
die im Strassenoberbau eingesetzt werden.

Gemass einer Studie der EMPA [1] fallen in
der Schweiz pro Jahr ca. 3 Mio. Tonnen
Ausbauasphalt an. Davon gelangt mit ca.
2.5 Mio. Tonnen der grosste Teil auf die
Werkhofe der Asphaltproduzenten in der
Schweiz und wird in Form von neuem As-
phalt mit Recyclinganteil wieder dem Bau-
stoffkreislauf zuriickgefiihrt. 0.5 Mio. Ton-
nen gelangen zur Entsorgung in eine Depo-
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Bild 1: Normalprofil des Radwegs 1.

Oben: Radweg mit Kaltmischfundation AFK in der Tragschicht, unten: AC T Asphaltbeton in der Tragschicht
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Bild 2: Normalprofil des Radwegs 2.

Oben: Radweg mit Kaltmischfundation AFK in der Tragschicht, unten: AC T Asphaltbeton in der Tragschicht

nie [1]. Aufgrund der Diskrepanz zwischen
Asphaltgranulatanfall und Asphaltgranula-
teinsatz erhéhen sich die zwischengelager-
ten oder deponierten Mengen in der Schweiz
konstant. Als vielversprechende Einsatz-
moglichkeit fiir Asphalt mit Recyclinganteil
gilt eine Verwendung als Kaltmischfundati-
onen AFK. Kaltmischfundationen AFK wer-
den je nach Asphaltrezeptur zu fast 100 %
aus Asphaltgranulat hergestellt.

AFK bendtigt im Vergleich zu herkdmmli-
chen AC T (Asphaltbeton-Tragschicht)-Be-
lagen einen hoheren Anteil an Bitumen und
ein hydraulisches Bindemittel, um die tech-
nischen Anforderungen zu erfiillen. Im
Gegensatz zur Anwendung von herkdmm-
lichen Asphaltbetonbeldgen fiir Tragschich-
ten benétigt der Einsatz von Kaltmischfun-
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dationen AFK mit sehr hohen Recyclingan-
teilen eine hoéhere Verdichtung. Das fiihrt
zur Verbreiterung des Profils sowie zur Er-
hohung der Einbaudicke und damit auch zu
erhohtem Materialeinsatz. Auf der anderen
Seite spart der Einsatz von Kaltmischfunda-
tionen AFK durch die reduzierte Temperatur
in der Produktion im Belagswerk Energie
und Emissionen ein. Zudem wird durch den
Einsatz von Asphaltgranulaten der Ver-
brauch von priméren Ressourcen vermindert
(Splitt und Brechsand). Dadurch werden
Materialkreisldufe geschlossen und wertvol-
ler Deponieraum geschont.

Wir stehen nun also vor einem Zielkonflikt:
Auf der einen Seite haben wir die offensicht-
lichen Vorteile der Kaltmischfundation wie
die reduzierte Produktionstemperatur sowie

den hohen Einsatz an Asphaltgranulat. Dem
steht jedoch ein erhohter Materialeinsatz pro
Laufmeter Strasse gegentiber.

Die Institute IBU und UMTEC der Ostschwei-
zer Fachhochschule Campus Rapperswil
(ehemals Hochschule fiir Technik Rapperswil
HSR) wurden vom Tiefbauamt des Kantons
Ziirich beauftragt, am Beispiel zweier reali-
sierter Radweg-Bauprojekte einen Varian-
tenvergleich fiir die Ausfithrung mit AFK
(Variante 1) und mit AC T (Variante 2) zu
erstellen, um den oben geschilderten Sach-
verhalt zu priifen. Die beiden Normalprofile
der betrachteten Radwege sind in Bild 1 und
Bild 2 dargestellt. Die verwendeten Asphalt-
rezepturen sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Mittels einer Okobilanz wird ermittelt, wel-
che der beiden Varianten zu geringeren
Umweltwirkungen fiihrt. Die Okobilanz ist
eine umfassende und aussagekriftige Me-
thode, um die Umweltwirkungen von Pro-
dukten und Systemen iiber ihren gesamten
Lebenszyklus zu beurteilen. Wichtig dabei
ist, dass alle Emissionen und Ressourcenin-
anspruchnahmen wihrend der Herstellung
der Baumaterialien, der Bauausfiihrung,
iiber die eigentliche Nutzungsdauer bis zu
Riickbau und Entsorgung oder Wiederver-
wertung in die Lebenszyklusanalyse einflies-
sen — «von der Wiege bis zur Bahre».

2 Methodik

In einem ersten Schritt wurden die Materi-
alfliisse aufgrund der Pline des ausgefiihr-
ten Werks (inkl. Normalprofil) der beiden
Radwege ermittelt. Fiir die konventionelle
Bauweise (AC-T-Variante) wurde ein fiktives
Normalprofil verwendet. Danach wurden die
Daten als Grundlage der Okobilanzierung
verwendet. UMTEC verfiigt aus fritheren
Projekten iiber gute Datengrundlagen zur
Modellierung der Umweltwirkung aller re-
levanten Lebenszyklusphasen von Asphalt-
beldgen [2], [3]. Die Ermittlung der Umwelt-
belastungspunkte UBP und der CO,-Emissi-
onen wurde daher auf bereits vorhandene
Inventare abgestiitzt. UMTEC hat fiir die in
den Radwegen eingesetzten Kaltmischfun-
dationen AFK eine enge Zusammenarbeit
mit den Lieferanten der Beldge angestrebt
und Produktionsdaten, wo immer méglich,
in die Okobilanz eingebunden.

Die Systemgrenze der Okobilanz geht von
der Rohstoffgewinnung iiber die Mischgut-
produktion, den Einbau, die Nutzung, den
Riickbau bis zur Deponierung oder zum
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Recycling (Bild 3). Wichtig ist, dass bei
dieser Betrachtung der gesamte Lebenszyk-
lus der Tragschicht betrachtet wird. Die
funktionelle Einheit stellt daher die Menge
an Mischgut in der Tragschicht der betrach-
teten Radwege dar.

Zur Berechnung der Okobilanz wurden
folgende Methoden verwendet:

2.1 Treibhauspotenzial

Diese Umweltwirkungskategorie berticksich-
tigt nur klimaschutzrelevante Emissionen
eines Produktes oder Prozesses iiber den
gesamten Lebenszyklus. Die Bewertung wird
anhand eines Charakterisierungsfaktors in
kg COZ—Aquivalente vorgenommen. Das
Treibhausgas Methan ist rund 28-mal kli-
maschédlicher als das Treibhausgas Kohlen-
stoffdioxid und wird daher mit dem Charak-
terisierungsfaktor 28 verrechnet. Ein Kilo-
gramm Methan entspricht damit 28 kg
COZ—Aquivalenten. Diese Methode des Treib-
hauspotenzials wird im angrenzenden Aus-
land hiufig verwendet. Schadstoffemissio-
nen lassen sich mit dieser Methode aller-
dings nur ungeniigend bis gar nicht abbil-
den (toxizitatsrelevante Schadstoffemissio-
nen in Luft, Wasser und Boden) [4], [5].
Durch die Wahl der Wirkungsabschétzungs-
methode wird keine Gewichtung gefordert
und somit ist die Okobilanz konform mit der
ISO-Norm 14'040 ff. [6], [7].

2.2 Okologische Knappheit (UBP-Methode)

Diese Methode wurde mit dem Ziel entwi-
ckelt, die verschiedenen Umweltauswirkun-
gen zu einem Gesamtindex (Umweltbelas-
tungspunkte) zusammenzufassen. Diese
Okobilanzierungsmethode beruht auf dem
Vergleich der aktuellen Belastung der Um-
welt (aktueller Fluss, ,Ist-Menge“) mit der
gesellschaftspolitisch als zuldssig angesehe-
nen Belastung (kritischer Fluss, ,Toleranz-
menge“). Das Verhiltnis von aktuellem zu
kritischem Fluss resp. der ,Ist-Menge* zur
»Toleranzmenge“ wird als okologische
Knappheit bezeichnet. Je grosser die Diffe-
renz zwischen dem aktuellen Fluss und der
als zuldssig angesehenen Belastung, desto
«umweltbelastender» ist die jeweils betrach-
tete Emission bzw. Ressourceninanspruch-
nahme. Diese Methode wird auch Umwelt-
belastungspunkte-Methode (kurz UBP-Me-
thode) genannt. Diese Okobilanzierungsme-
thode beriicksichtigt eine grosse Anzahl an
Wirkungskategorien, welche anhand einer
Gewichtung, basierend auf politischen Zie-

Zusammensetzung ACT [kg/t], AFK 1 [kg/t] AFK 2 [kg/t]
Referenz fiir beide fiir Radweg 1 fiir Radweg 2
Radwege
Brechsand 40 0 78
Splitt 344 0 0
Bitumen 16 25 30
Wasser 0 34 30
Zement (Doroport) 0 10 10
Recyclingasphaltgranulat 600 931 852

Tabelle 1: Zusammensetzung der betrachteten Asphaltrezepturen. Angaben stammen von zwei fiihrenden

Asphaltproduzenten

Deponierung

o

Asphalt-Recycling

# Rohstoffgewinnung

Lebenszyklusanalyse

Cradle-to-Grave

Asphalt-Einbau

Bild 3: Cradleto-Grave-Systemgrenze von der Rohstoffgewinnung bis Entsorgung/Recycling. Auswertung der

Okobilanz fiir den gesamten Radweg

len der Schweizer Umweltgesetzgebung
abgestiitzt, ein gesamtaggregiertes eindi-
mensionales Ergebnis in der Einheit UBP
liefert. Die Umweltbelastungspunkte (UBP)
quantifizieren die Umweltbelastungen durch
die Nutzung von Energie- und stofflichen
Ressourcen, von Land und Siisswasser,
durch Emissionen in Luft, Gewidsser und
Boden, durch die Ablagerung von Riickstan-
den aus der Abfallbehandlung sowie durch
Verkehrslarm. In diesem Projekt wurde die
Version 2013 [8] als Hauptbewertungsme-
thode verwendet. Die Wirkungskategorie der
okologischen Knappheit ist nicht durch das
Regelwerk dieser ISO-Norm abgedeckt. Sie
ist aber in der Schweiz sehr gut etabliert und
soll bei der Ubernahme der EN 17472 ins
Schweizer Normenwerk zukiinftig im nati-
onalen Vorwort ausdriicklich als zuldssiges
Bewertungsverfahren benannt werden.

Zum besseren Verstindnis der Bedeutung
der Einheit der Umweltbelastungspunkte
UBP:

1'000 UBP entsprechen der Umweltbelas-
tung ausgelost durch:

- 3 km Autofahren mit einem durchschnitt-
lichen PW oder,

- die Produktion von 1 L Bier oder,

- die Herstellung von 5 Rollen WC-Papier
oder,

- 10 g Rindfleisch.

3 Ergebnisse

Bild 4 zeigt das Ergebnis der Okobilanz fiir
die Herstellung einer Tonne Asphalt fiir die

Tragschicht der Radwege. Dabei wird er-
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Okobilanz 1 Tonne AFK vs. ACT
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Bild 4: Ein direkter 6kobilanzieller Vergleich von jeweils einer Tonne AFK- bzw. AC-T-Asphalt zeigt, dass sich
die Umweltwirkungen beider Varianten nur leicht unterscheiden. Die geringeren Umweltwirkungen der AFK-
Variante im Belagswerk werden ausgeglichen durch héhere Umweltwirkungen in der Prozessvorkette durch die
Gewinnung der Primarrohstoffe. AFK-Mischgut enthalt eine grossere Menge an Bitumen als AC-T-Mischgut
und zusétzlich ein hydraulisches Bindemittel. Die Umweltwirkungen der Herstellung dieser beiden Stoffe

kompensiert die Vorteile tieferer Temperaturen bei der Mis
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Bild 5: Vergleichende Okobilanz von AC T und AFK iiber den gesamten Lebenszyklus des Asphalts verbaut
im Radweg 1 und ausgewertet mit der Umweltbelastungspunkte-Methode (UBP) und der Methode des

Treibhauspotenzials (CO,)

sichtlich, dass pro Tonne Asphalt die Kalt-
mischfundation AFK 6kologisch leicht bes-
ser abschneidet als der herkdmmliche As-
phaltbeton AC T. Bild 4 zeigt, dass die
Hauptbeitrige der Okobilanz der Asphalt-
produktion in der Bereitstellung der Roh-
stoffe in der Prozessvorkette liegen. Die
Umweltbelastung der Bereitstellung der
Gesteinskdrnung und vor allem des Bitu-
mens schenken 6kologisch am stérksten ein.
Vernachléssigbar sind die Infrastruktur so-
wie die Abfille. Der 6kologische Vorteil der
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Kaltmischfundation AFK in der Asphaltpro-
duktion liegt in der Vermeidung der anla-
genspezifischen Emissionen einerseits und
andererseits in der Einsparung an Splitt als
Primérressource. Die Produktion von AFK
verursacht keine anlagenspezifischen Emis-
sionen, da der Asphalt nicht erhitzt werden
muss (kein Erdgas oder Heizol wird ver-
brannt). Es ist in Bild 4 jedoch auch ersicht-
lich, dass der dkologische Beitrag des Bitu-
mens beim AFK grosser ist als beim AC T,
da der AFK mehr Bitumen pro Tonne As-

phalt enthélt (Tabelle 1). Beim AFK wirkt
sich zudem die Verwendung von Zement
(Doroport) okobilanziell stark aus. Dies vor
allem bei den Treibhausgasen, da die Ze-
mentproduktion (vor allem die Klinkerher-
stellung) sehr CO,-intensiv ist. Bei der Be-
wertung mittels Treibhauspotenzial wirken
sich beim AC T die Luftemissionen der As-
phaltanlage stark aus. Diese kommen aus
der Asphalttrommel (Drehofen, in dem die
Gesteinskdrung durch Verbrennung von 01
oder Erdgas erwdarmt wird) durch die Ver-
brennung von Heizdl oder Erdgas zustande.

Bild 5 und Bild 6 zeigen die Okobilanz fiir
die beiden Radwege. Wird die Okobilanz
nun fiir den gesamten Radweg {iiber alle
Lebenszyklusphasen von der Rohstoffge-
winnung, liber den Bau, Unterhalt, Riickbau
bis zur Entsorgung betrachtet, so fillt das
Ergebnis zugunsten des AC-T-Belags aus.
Denn die vergleichende Okobilanz fiir die
beiden Radwege zeigt auf, dass sich aus
okologischer Sicht der Einsatz von Kalt-
mischfundationen AFK in Tragschichten
von Radwegen nicht lohnt. Ursache ist der
erhohte Materialbedarf der AFK-Variante
infolge der erhdhten Schichtdicke und Fahr-
bahnbreite. AFK ist weniger tragfihig als
herkémmliche Asphaltbeldge und muss
daher mit hoheren Schichtdicken eingebaut
werden. Bautechnisch bedingt fithrt das bei
Radwegen und Strassen ohne seitliche Ver-
schalung zu einer Verbreiterung der Fahr-
bahn durch die héhere notwendige Verdich-
tung. Auf den ganzen Radweg betrachtet
wird der okologisch positive Effekt in der
Herstellung des AFK so iiberkompensiert.
Die 6kologischen «Hot-Spots» liegen auf den
Lebenszyklusphasen der Rohstoffgewinnung
und Produktion des Asphalts, dem Ein- und
Ausbau des Asphalts sowie auf der Depo-
nierung.

4 Fazit, Diskussion und Ausblick

Die vergleichende Okobilanz fiir die beiden
Radwege zeigt auf, dass sich aus 6kologi-
scher Sicht der Einsatz von Kaltmischfun-
dationen AFK in Tragschichten von Radwe-
gen nicht lohnt. Diese Aussage lésst sich auf
den Einsatz von AFK in Fundationsschich-
ten von Strassen {ibertragen, sofern es auch
dort bautechnisch bedingt zu einer Mehr-
breite der Fahrbahn kommt. Bei Radwegen
ohne seitliche Verschalung fiihrt der Einsatz
von AFK heute zu einer erhdhten Schicht-
dicke und einer breiteren Fahrbahn. Der
resultierende Mehrbedarf an Material {iber-
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kompensiert den 6kologisch positiven Effekt
in der Herstellung des AFK. Dazu kommt,
dass die Herstellung des AFK-Mischguts nur
wenig besser abschneidet als die Herstellung
des AC-T-Mischgutes. Bei der Herstellung
dominieren die Umweltbelastungen der
Prozessvorkette durch die Gewinnung der
Primérrohstoffe. Hier schneidet das AFK-
Mischgut relativ schlecht ab, da es nicht nur
mehr Bitumen benétigt, sondern auch noch
ein hydraulisches Bindemittel dazugegeben
werden muss mit hohen spezifischen CO -
Emissionen in seiner Herstellung.

Damit wird eine interessante Option fiir eine
vermehrte Verwendung von Asphaltgranu-
lat infrage gestellt. Ware es nicht angesichts
der wachsenden Berge von nicht verwend-
barem Asphaltgranulat gerechtfertigt, die-
sen okologischen «Malus» eines Einsatzes
in der Kaltmischfundation in Kauf zu
nehmen? Die Okobilanzstudie der OST geht
auch dieser Frage nach und schitzt die
okologischen Vorteile einer vermiedenen
Deponierung des Ausbruchasphalts ab - im
Sinne einer «Gutschrift» fiir den Einsatz von
Asphaltgranulat in der Kaltmischfundation.
Doch auch diese Erweiterung bringt fiir den
AFK nur geringe Vorteile. Auf die Publika-
tion dieser zusétzlichen Abschitzung wird
verzichtet, da die Vergabe von 6kologischen
Gutschriften unter Okobilanzexperten sehr
kritisch diskutiert wird (aufgrund des Risi-
kos von Mehrfachzdhlungen und intrans-
parenter Darstellung von Okobilanzergeb-
nissen). Aus der Perspektive der Nachhal-
tigkeit ist es ausserdem fragwiirdig, den
Oberbau eines Verkehrswegs als Alternative
zur Deponierung von Abfillen einzusetzen,
zumal das Material am Ende des Lebenszy-
klus wieder dem Materialkreislauf zugefiihrt
wird.

Aus okologischer Sicht wire eine Erhéhung
des Einsatzes von Asphaltgranulat (Recyc-
linganteil) bei der Herstellung von Deck-,
Binder und Tragschichten in der herkémm-
lichen Asphaltbetonbauweise, die iiber die
aktuell giiltige Norm hinausgeht, wiin-
schenswert. Im Projekt «RC-Plus Kiisnacht»
[9] wurde neben der Priifung der technischen
Machbarkeit die Okologie eines erhdhten
Einsatzes von Asphaltgranulat analysiert
und bewertet. Wird in der Deckschicht 30 %
RC anstelle von 0 % und in der Binderschicht
60 % anstelle von normkonformen 30 %
Recyclinganteil verbaut, konnen pro Kilome-
ter Strasse bis zu 36 Tonnen CO, eingespart
werden (entspricht rund 250'000 km Auto-
fahren). Oberstes Ziel ist die okologisch
sinnvolle Schliessung der Materialkreislaufe.
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Okobilanz Radweg 2
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Bild 6: Vergleichende Okobilanz von AC T und AFK iiber den gesamten Lebenszyklus des Asphalts verbaut im
Radweg 2 und ausgewertet mit der Umweltbelastungspunkte-Methode (UBP) und der Methode des Treib-

hauspotenzials (CO,)

Im Bereich des Asphaltstrassenbaus liegt dort
noch grosses Potenzial.
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