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Okobilanzielle Untersuchung
von mineralischen Ersatzbaustoffen
in Urbaner Gruner Infrastruktur

Elemente Grlner Infrastruktur sind ein effektives Werkzeug zur Steuerung des lokalen Klimas in urbanen
Raumen. Gleichzeitig bieten mineralische Abfélle als grofSter Abfallstrom in Deutschland ein hohes
Ressourcenpotential. Daher wird die Frage diskutiert, inwieweit die Substitution von Primarrohstoffen
mit mineralischen Ersatzbaustoffen die Okobilanz von Urbaner Griiner Infrastruktur beeinflusst.

Jonas Thiel

Weit iiber einem Drittel (38 %) der weltweiten CO,-Emissionen lassen
sich auf den Bau und die Nutzung von Gebduden zuriickfithren [1].
Der Energie- und Ressourcenbedarf im konventionellen Bausektor
haben somit einen grofien Einfluss auf den Klimawandel. Umso mehr
birgt die Erforschung von alternativen Rohstoffen aus mineralischen
Abfillen Losungsmoglichkeiten fiir ein nachhaltigeres Bauen.
Gleichzeitig werden nationale und internationale Konzepte fiir
»grine“ urbane Raume erarbeitet, die neben Lebensraum fiir Tiere
und Pflanzen auch weitere gesellschaftlich relevante Okosystemleis-
tungen bereitstellen. Die vielfiltigen natiirlichen und technischen
Elemente dieser Griinen Infrastruktur haben besonders in Stadten
einen positiven Einfluss auf den Luft- sowie Wasserhaushalt und
damit auch auf das Klima. Als Umweltelemente in Urbaner Griiner
Infrastruktur konnen u. a. Hecken, Fischtreppen oder Griindicher
bezeichnet werden. Aber auch umfassende komplexe Okosysteme,
wie Auenwilder, Moore oder freiflieende Fliisse, zahlen dazu [2].
Die in Deutschland als Abfille oder Nebenprodukte anfallenden
mineralischen Stoffstrome bieten im Hinblick auf die Massen ein
hohes Potenzial zur Schonung von primaren Ressourcen. Aufgrund
des natiirlichen Ursprungs weisen Mineralische Ersatzbaustoffe
(MEB) dhnliche physikalische und geochemische Eigenschaften wie
Primérrohstoffe auf. Weiterhin bietet die ortsnahe Anwendung von
MEB die Moglichkeit, Transportwege zu reduzieren. Grundlegende

Ressourcen der Bauindustrie stammen vor allem aus Tagebauen.
Die Primirquellen befinden sich in der Regel nicht in urbanen
Gebieten, so dass teilweise weite Transportstrecken bis zum Ein-
bauort zuriickgelegt werden miissen. Demgegeniiber fallt ein Grof3-
teil der potenziellen MEB als Abfille oder Nebenprodukte in urba-
nisierten Réumen an. Auflerdem kann mit der Substitution von Pri-
marrohstoffen durch MEB Deponieraum eingespart werden [3].
Es erscheint somit nachvollziehbar, dass fiir die Errichtung von
Bauwerken Urbaner Griiner Infrastruktur (UGI) auch umweltfreund-
lichere Baustoffe Verwendung finden sollten. In diesem Zusammen-
hang wurden die Substitutionsmaoglichkeiten von Primarrohrstoffen
und MEB in UGI betrachtet und dkobilanziell untersucht. Tabelle 1
zeigt die untersuchten konventionell verwendeten Primérrohstoffe
sowie potenziell anwendbare MEB. Diese konnen in den UGI-Ele-
menten Dachbegriinung, Griingleise, Geokunststoftbewehrten Erd-
korpern sowie begriinten Gabionen Anwendung finden (Bild 1).

Methodik

Als Okobilanz wird die systematische Analyse und Bewertung der
Umweltwirkungen von Produkten fiir deren gesamten Lebenszyklus
(cradle-to-grave) bezeichnet. Mit dieser ganzheitlichen Betrachtung
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= Energie- und Ressourcenbedarf des konventionellen
Bausektors haben einen gro3en Einfluss auf den
Klimawandel.

= Der Einsatz von Mineralischen Ersatzbaustoffen in
Urbaner Grlner Infrastruktur bietet sich als umwelt-
freundliche Alternative zur Verwendung von Primar-
rohstoffen an.

= Die Distanz zwischen Gewinnung und Einbau und
damit die geographische Lage von Abfallentste-
hungs- und -aufbereitungsort beziehungsweise der
Rohstoffquelle bei Priméarrohstoffen ist ein bestim-
mender Einflussfaktor zur Einstufung der Umwelt-
freundlichkeit.

Tabelle 1: Uberblick iiber der betrachteten MEB

Mineralische Ersatzbaustoffe

Eisenhuttenschlacken
Hochofenstiickschlacke (HOS)
Huttensand (HS)
Elektroofenschlacke (EOS)
LD-Schlacke (LDS)

Betonrecycling (BR)

Porenbetonbruch (PB)

Ziegelbruch (ZB)

Hausmiillverbrennungsasche (HMVA)

Schaumglasschotter (SGS)
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Bild 1: Elemente Urbaner Griiner Infrastruktur a) Dachbegriinung, b) Griingleise, c) Geokunststoffbewerter Exdkérper,

d) begriinte Gabionen

kénnen alle vom Produkt ausgehenden direkten und indirekten
Umweltauswirkungen dargestellt werden. Das Verfahren wird nach
DIN EN ISO 14040/14044 in vier Phasen unterteilt [4], [5]:

1. Phase: Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens

2. Phase: Sachbilanz

3. Phase: Wirkungsabschdtzung

4. Phase: Auswertung und Interpretation

Fiir die Durchfithrung der Okobilanzierungen wurde die Software
SimaPro von PRé Sustainability verwendet. Die Sachbilanzdaten
basieren zum einen auf recherchierten Priméardaten von Recycling-
Unternehmen sowie auf Informationen aus wissenschaftlichen
Studien. Weiterhin wurden Produktions- und Férderungsprozesse
aus der Datenbank ecoinvent v3.6 entnommen.

1. Phase: Festlegung des Ziels
und des Untersuchungsrahmens

Ziel der Okobilanzierung

Ziel der okobilanziellen Betrachtung war die vergleichende Unter-
suchung der Umweltauswirkungen von Primérrohstoffen und MEB
in UGI-Elementen. Dabei wurde auf Grundlage der bestehenden
Rechtsnormen und der technischen Machbarkeit untersucht,
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welche Materialien in Dachbegriinung, Griingleisen, Kunststoff-
bewehrten Erdkorpern oder begriinten Gabionen Anwendung
finden konnen. Die Einsatzméglichkeiten von MEB in UGI-Elemen-
ten wurden bisher nur vereinzelt erforscht. Demzufolge lagen wenig
aussagekriftige Daten fiir die tatsdchliche Eignung der hier unter-
suchten Stoffe vor. Bei unzureichender Datengrundlage sollten des-
wegen begriindete Annahmen getroffen werden.

Festlegung der funktionellen Einheit

Fiir die 6kobilanzielle Betrachtung wurde die gleiche Masse an Pri-
marrohstoffen dquivalent durch dieselbe Menge MEB substituiert.
Als funktionelle Einheit wurde in diesem Zusammenhang eine
Tonne festgelegt. Als Referenz dient dabei immer der entsprechend
untersuchte MEB.

Festlegung der Systemgrenze

Fiir die Erstellung der Systemgrenze wurde festgelegt, an welchen
Stellen der Wertschopfungskette die Bilanzierung der Primérroh-
stoffe beziehungsweise MEB beginnen und enden soll (Bild 2). Die
Bilanzierung der Priméarrohstoffe beginnt mit der Férderung aus
Primérquellen, zum Beispiel Tagebauen. Um einheitliche bauphy-
sikalische Eigenschaften zu gewihrleisten, miissen diese Mate-
rialien durch Aufbereitungsprozesse zu Baustoften homogenisiert
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Bild 2: Untersuchungsrahmen fiir
die okobilanzielle Betrachtung

werden. In ecoinvent v3.6 und anderen Datenbanken, wie zum
Beispiel Okobaudat vom Bundesministerium des Innern, fiir Bau
und Heimat, sind teilweise keine Prozesse fiir die Aufbereitung
der Primérrohstoffe zu geeigneten Bauprodukten fiir UGI-Ele-
mente hinterlegt. Trotz umfangreicher Literaturrecherche und
zahlreichen Anfragen bei relevanten Unternehmen, war die finale
Datenlage unzureichend. Soweit keine Daten in ecoinvent v3.6
vorhanden waren, wurde aus diesem Grund der Aufbereitungs-
schritt vom Rohstoff zum Baustoff nicht betrachtet.

Die Quelle der MEB bilden mineralische Abfille. Somit wurde ange-
nommen, dass die 6kobilanzielle Betrachtung mit dem Zeitpunkt
beginnt, an dem gemifd § 3 Abs. 1 KrWG die Definition des Abfallbe-
griffs zutrifft. Demnach sind Abfille Stoffe, deren sich ihr Besitzer oder
Erzeuger entledigt, entledigen will oder entledigen muss. Die Abfall-
eigenschaft endet, wenn folgende Kriterien erfiillt sind:

1. Durchlaufen eines Verwertungsverfahrens,

2. Verwendung fiir bestimmte Zwecke,

3. Marktangebot oder Nachfrage,

4. Erfillung bestimmter technischer und rechtlicher Anforderun-
gen sowie

5. Unschidlichkeit der Verwendung [6].

Mit der Aufbereitung der mineralischen Abfille wird durch den

Eintrag von Energie eine Homogenisierung in Form von Fremdstoff-

entfernung, Zerkleinerung und Klassierung erreicht. Mit diesen

Schritten unterliegen die Stoffe nicht mehr dem Abfallbegriff und

werden zu vermarktungsfihigen Baustoffen, die unter Einhaltung

der rechtlichen Gegebenheiten in UGI-Elementen verwertet werden

diirfen. Eine Ausnahme bilden Eisenhiittenschlacken, die nach

§ 4 Abs. 1 KrWG als Nebenprodukte bezeichnet werden und damit

nicht dem Abfallbegriff unterliegen. Folglich konnen Eisenhiitten-

schlacken unter Einhaltung der gesetzlichen Vorgaben ohne Auf-

bereitung als MEB verwendet werden.

Mit dem Abbruch eines Bauwerks nach dessen Nutzungsphase
unterliegen die anfallenden mineralischen Abfille wieder dem
KrWG und miissen gesetzeskonform verwertet oder beseitigt
werden. Die beschriebenen Abldufe basieren auf dem cradle-to-
grave-Prinzip und umfassen somit den gesamten Lebenszyklus
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vom Ursprung iiber die Nutzungsphase bis zur Entsorgung bezie-
hungsweise Verwertung des Produkts. Die Lebenszeit und fach-
gerechte Entsorgung der verwendeten MEB und Primérrohstoffe
wurde an dieser Stelle als gleich angenommen. Damit war fiir die
Okobilanzierung ausschlieflich die Phase der Gewinnung der Roh-
stoffe beziehungsweise der Anfall als Abfall bis zum Einbau in das
UGI-Element ausschlaggebend. Das Ende der Wertschopfungskette
stellt den Abschluss der Systemgrenze dar. In dieser Untersuchung
wurde angenommen, dass das Abbruchmaterial nach der Nut-
zungsphase der UGI-Elemente deponiert wird.

Wirkungskategorien

Die Substitution von Primérrohstoffen mit MEB bewirkt potenziell
Verdnderungen der Umweltauswirkungen fiir die Errichtung von
UGI-Elementen. Diese Effekte werden in Wirkungskategorien dar-
gestellt und in der Wirkungsabschitzung ausgewertet. Die in der
Sachbilanz dargestellten Energie- und Stoffstrome wurden dabei
den entsprechenden Wirkungskategorien zugeordnet (Klassifizie-
rung). Mit der Charakterisierung dieser Werte wurden die unter-
schiedlichen Einheiten zu einem numerischen Indikatorwert
zusammengefasst. Dazu dienen individuell festgelegte, spezifische
Charakterisierungsfaktoren, die eine Umrechnung der fiir die Kate-
gorie relevanten Stoff- und Energiestrome zu einer Referenzeinheit
bewirken [7].

Die Bestimmung der Wirkungsindikatoren erfolgte automati-
siert durch SimaPro. Als Berechnungsgrundlage dient dabei das
Charakterisierungsmodell ILCD 2011 Midpoint+, das insbesondere
fiir den europdischen Raum angewendet wird. Diese Methode
umfasst unter anderem die in Tabelle 2 dargestellten Kategorien,
die fiir diese 6kobilanzielle Betrachtung ausgewertet wurden.

2. Phase Ergebnisse: Sachbilanz

Fiir die Erstellung der Sachbilanz wurde ermittelt, welche MEB
Anwendung in den jeweiligen UGI-Elementen finden kénnen. Diese

Tabelle 2: Wirkungskategorien fiir die 6kobilanzielle
Betrachtung

Wirkungskategorie Referenzeinheit

Klimainderung kg CO, Ag.
Ressourcenverbrauch kg Sb Aq.
Wasserverbrauch m? Wasser Aq.
Stratosphérischer Ozonabbau kg CFC-11 Aq.
Oxidantienbiidung kg NMVOC A
Feinstaubbildung kg PM, ; Ag.
Versauerung mol H* Aq.
Eutrophierung (StiBwasser) kg P Aq.
Eutrophierung (marin) kg N Aq.
Eutrophierung (terrestrisch) mol N Aq.
Humantoxizitat (kanzerogen) Ty,
(ncht-kanzeragen) cTu,
Okotoxizitat (StiBwasser) CTu,
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Tabelle 3: Ubersicht der zu bilanzierenden Primirrohstoffe und MEB

in den UGI-Elementen

UGI-Element Primarrohstoff

Dachbegriinung
Vegetationstragschicht Dachsubstrat

(Lava-Bims-Gemisch)

Drainageschicht Blahton
KBE Kies
Sand

Schotterrasensubstrat
(Basaltlava-Bims-Gemisch)

Griingleise

MEB

Ziegelbruch
Porenbetonbruch
Betonrecycling
Hausmillverbrennungsasche
Ziegelbruch
Schaumglasschotter
Porenbetonbruch
Hochofenstiickschlacke
Elektroofenschlacke
LD-Schlacke

Hochofenstlickschlacke
Elektroofenschlacke
LD-Schlacke
Betonrecycling

Hausmillverbrennungsasche
Hochofenstiickschlacke
Elektroofenschlacke

3. Phase Ergebnisse:
Wirkungsabschatzung

Die Wirkungsabschitzung erfolgte vergleichend in
Bezug auf die zu substituierenden Primérrohstoffe
und den MEB in den jeweiligen UGI-Elementen. Die
Ergebnisse in den Diagrammen wurden prozentual
abstufend anhand des hochsten Wertes dargestellt.
Der grofite Wert wird somit als 100 % angegeben. Die
Wirkungsabschitzung wird nachfolgend am Beispiel
der Ergebnisse fiir die Vegetationstragschicht eines
Griindachs dargestellt (Bild 3).

Bei der Betrachtung der Ergebnisse fallen deut-
liche Unterschiede beim Vergleich des Dachbegrii-
nungssubstrats mit den ausgewéhlten MEB auf. In
allen Wirkungskategorien iibertriftt das Primarroh-
stoffgemisch den Ziegelbruch, den Porenbetonbruch,
das Betonrecycling und die Hausmiillverbrennungs-
asche um ein Vielfaches. Weiterhin ist eine Abstu-

LD-Schlacke
Betonrecycling

begriinte Gabionen Sandstein Betonrecycling
Kalkstein Hochofenstiickschlacke
Lava Elektroofenschlacke
Basalt LD-Schlacke
Marmor

fung der Werte beim Vergleich der aufbereiteten
Abbruchabfille ersichtlich. Dies ist mit der numeri-
schen Losung zur Bestimmung des Energieaufwands
fiir die Aufbereitung der MEB zu erkldren. Beton-
recycling zeigt somit in allen Wirkungskategorien
hohere Werte als Ziegelbruch und Porenbetonbruch.

Evaluierung erfolgte auf Basis des festgelegten Untersuchungsrah-
mens sowie der physikalischen Eigenschaften der MEB und Primar-
rohstoffe. Dafiir wurden bei fehlender Datengrundlage begriindete
Annahmen getroffen. Tabelle 3 zeigt die Substitutionsmdglichkei-
ten der konventionell verwendeten Baustoffe mit den betrachteten
MEB.

Im Zuge der Sachbilanz wurde eine Recherche von ¢kobilan-
ziell relevanten Daten fiir die LCA-Analysen der MEB und Pri-
mairrohstoffe vorgenommen. Fiir alle mineralischen Abfille und
Nebenprodukte konnten entsprechende Prozessdaten erhoben
werden. Fiir die Abbruchabfille wurde in Bezug auf die Rohdichte
eine Abstufung des Stromverbrauchs durchgefithrt. Weiterhin
erfolgte auf Basis der bekannten Betriebsdaten von verschiede-
nen Anlagen fiir die Aufbereitung von Hausmiillverbrennungs-
asche eine Abschitzung des Energieaufwands fiir die Klassierung
von Eisenhiittenschlacken. Fiir die Férderung von Kalkstein,
Basalt, Kiesschotter, Sand, Blahton sowie Bims konnten Informa-
tionen aus der Datenbank ecoinvent v3.6 verwendet werden. Auf
der Grundlage des Gewinnungsprozesses fiir Kalkstein wurden
mit Hilfe von spezifischen Daten auch Abbauszenarien fiir Sand-
stein und Marmor modelliert. Fiir Lava und Basaltlava lagen keine
entsprechenden Daten vor. Anhand von Umrechnungsfaktoren,
basierend auf Dichteunterschieden, konnte fiir diese Rohstoffe
eine numerische Anndherung durchgefiithrt werden. Die Grund-
lage dafiir bildeten die bekannten Angaben zu Forderprozessen
von Bims und Basalt. Weiterhin wurden die Transportstrecken
anhand bekannter Standorte von Forder- und Aufbereitungsun-
ternehmen sowie mit begriindeten Annahmen fiir die Primérroh-
stoffe und MEB festgelegt.
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Auch wird deutlich, dass Hausmiillverbrennungs-

asche trotz des hoheren Stromverbrauchs dhnliche

oder sogar geringere Werte als die weiteren MEB auf-
weist. Nur in den Kategorien Humantoxizitit (kanzerogen), Siif3-
wassereutrophierung, Siiffwassertoxizitdt und Wasserverbrauch
erscheinen die Schadpotenziale hoher. Besonders auftillig ist dabei
die Hohe des Eutrophierungspotenzials fiir Siifwasser in Relation
zu den anderen MEB. Ein Zusammenhang kann nur zum Aufbe-
reitungsprozess und dem verhéltnisméf3ig hohen Energieaufwand
(4,7 kWh/t) hergestellt werden, da der Transportaufwand fiir Haus-
miillverbrennungsasche unter allen betrachteten Materialien am
geringsten ist. Vergleichbare Ergebnisse wurden auch fiir die 6ko-
bilanziellen Betrachtungen der weiteren UGI-Elemente erzielt.

4. Phase Ergebnisse:
Auswertung und Interpretation

Die Auswertung umfasst neben den verschiedenen Priifungen nach
DIN EN ISO 14040/14044 auch die Diskussion der Ergebnisse. Dabei
wurden zum einen die Einsatzmoglichkeiten der MEB in UGI-Elemen-
ten und die daraus resultierenden Annahmen untersucht. Weiterhin
wurden die Grenzen der 6kobilanziellen Betrachtung dargestellt.

Die Betrachtung der Ergebnisse zeigte, dass der Transportpro-
zess einen grofRen Einfluss auf die Okobilanzen der betrachteten
Primirrohstoffe und MEB hat. Im Untersuchungsrahmen wurde
beispielhaft Magdeburg als Einbauort der Baustoffe festgelegt.
Dadurch traten teilweise hohe Transportstrecken auf, die méglich-
weise die Ergebnisse der Okobilanzen der betrachteten Stoffe ver-
zerren. Aus dem Bericht ,,Verkehr in Zahlen 2020/2021° des Bun-
desministeriums fiir Verkehr und digitale Infrastruktur geht
hervor, dass Steine und Erden innerhalb Deutschlands durch-
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Bild 3: Ergebnisse der 6kobilanziellen Untersuchung
fiir die Vegetationstragschicht

schnittlich 42 km transportiert werden [8]. Diese Strecke wurde in
dieser Priifung fiir den Transport der Primarrohstoffe und MEB
angenommen. Zusitzlich wurde davon ausgegangen, dass der
Transport ausschliefSlich per LKW erfolgt.

Die Sensitivititspriifung erfolgt wieder beispielhaft anhand der
Ergebnisse der Vegetationsschicht eines Griindachs. Mit der Anpas-
sung wird die Transportstrecke des Dachbegriinungssubstrats deut-
lich kiirzer, die betrachteten MEB miissen demgegeniiber etwas
weiter transportiert werden. Dies zeigt sich auch in den Ergebnissen
der okobilanziellen Untersuchung (Bild 4). Fiir die MEB steigen in
allen Kategorien die Werte an. Weiterhin ist zu beobachten, dass das
Dachbegriinungssubstrat ein deutlich geringeres Umweltschaden-
potenzial aufweist als in der Betrachtung der Wirkungsabschatzung.
In einigen Wirkungskategorien, wie dem Klimawandel, dem Ozon-
abbau oder der Eutrophierung, schneidet der Baustoff sogar besser
ab als die MEB. Zum einen bestitigt dies die These des hohen Ein-
flusses des Transportprozesses. Zum anderen konnen die Rohstoffe
fiir das technische Substrat, Lava und Bims, mit verhiltnismafig
geringem Aufwand gewonnen werden. Demgegeniiber weist die Auf-
bereitung von MEB ein teilweise hoheres Umweltpotenzial auf.

www.wasserundabfall.de

J umwert /

Zusammenfassung und Ausblick

Anhand der Resultate wurde festgestellt, das sowohl Dachbegrii-
nungssubstrat und Bldhton als auch Schotterrasensubstrat in
Griingleisen im Vergleich zu den betrachteten MEB in allen Wir-
kungskategorien die hochsten Umwelteffekte aufweisen. Die
Betrachtung der Ergebnisse der Eisenhiittenschlacken bewies den
bedeutenden Einfluss des Transportprozesses fiir diese 6kobilan-
zielle Untersuchung. Zwischen LD-Schlacke, Hochofenstiickschla-
cke und Elektroofenschlacke war eine Abstufung der Werte zu
beobachten. Dies konnte auf die unterschiedlich weiten Beforde-
rungsstrecken zuriickgefithrt werden. Mit dieser Erkenntnis
konnten auch Riickschliisse auf die vergleichsweise negativen Oko-
bilanzen der untersuchten Primérrohstoffe gezogen werden. Fiir
diese wurden dhnlich weite Transportwege wie bei LD-Schlacke
angenommen. Demgegeniiber erwiesen sich die regional aufberei-
teten MEB Betonrecycling, Ziegelbruch, Porenbetonbruch, Schaum-
glasschotter und Hausmiillverbrennungsasche als deutlich umwelt-
freundlicher in den betrachteten Wirkungskategorien.

Mit der Betrachtung der Ergebnisse fiir die KBE wurde festge-
stellt, dass die LD-Schlacke gegeniiber den in ndherer Umgebung
von Magdeburg gewonnen Kiesschotter und Sand teilweise hohere
Werte in den Wirkungskategorien verfiigt. Dies bestitigte die These
des hohen Einflusses von Transportprozessen auf die Okobilanzen
der Mineralstoffe.

Die vergleichende Bilanzierung fiir begriinte Gabionen ergab,
dass vereinzelt Primirrohstoffe (Sandstein, Kalkstein, Marmor),
trotz aufwendigerer Gewinnungsverfahren, in einigen Wirkungs-
kategorien besser abschnitten als Eisenhiittenschlacken. Eine
Erklarung hierfiir lag wieder in kiirzeren beziehungsweise dhnlich
langen Transportstrecken. Der Einfluss des Beforderungsprozesses
zeigte sich auch in den Ergebnissen fiir Basalt und Lava. Im Ver-
gleich zu den anderen Stoffen wiesen die Vulkanite in fast allen
Kategorien die hochsten Werte auf. Weiterhin konnte festgestellt
werden, dass die weit transportierte LD-Schlacke eine vergleich-
bare Okobilanz wie Marmor, Kalkstein oder Sandstein besitzt. Im
Gegensatz dazu ist das Umweltschadenpotenzial der Hochofen-
stiickschlacke, Elektroofenschlacke und besonders Betonrecycling
als geringer einzuschitzen.

Im Hinblick auf die Auswertung wurden verschiedene Priifun-
gen zur Vollstindigkeit, Sensitivitit und Konsistenz durchgefiihrt.
In Bezug auf den Untersuchungsrahmen wurden alle relevanten
Informationen erhoben. Damit konnte von einer vollstindigen
Datenerhebung ausgegangen werden. Dennoch ist von Verfalschun-
gen der Ergebnisse der MEB auszugehen, da im Gegensatz zur Ver-
wertung der mineralischen Abbruchabfille kein Kraftstoffver-
brauch fiir die Aufbereitung von Hausmiillverbrennungsasche und
Eisenhiittenschlacken ermittelt werden konnte. Auch die numeri-
sche Losung fiir Lava und Basaltlava muss fiir weitere Betrachtun-
gen kritisch mit realen Werten iiberpriift werden. Im Zuge der Sen-
sitivitdtspriifung sollte der Einfluss des Transportprozesses auf die
Okobilanzen untersucht werden. Dabei wurde die Beférderungs-
strecke fiir alle betrachteten Stoffe auf 42 km festgelegt. Die ange-
passten Berechnungen zeigten, dass Priméarrohstoffe in einigen
Wirkungskategorien dhnliche oder sogar bessere Werte aufwiesen
als MEB. Das bestitigte die These zum hohen Einfluss des Trans-
portprozesses aus der Wirkungsabschitzung. Mit der letzten
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Bild 4: Ergebnisse der dkobilanziellen Untersuchung
der Vegetationsschicht (Transport: 42 km)

Priifung konnte festgestellt werden, dass bei der Betrachtung der
Daten zur Gewinnung der Primérrohstoffe nur bedingt von Kon-
sistenz ausgegangen werden kann. Einige Datensétze in ecoinvent
v3.6 wurden mit externen Werten modifiziert oder mit numeri-
schen Umrechnungsfaktoren angepasst. Da diese Veranderungen
auf Basis von zuverldssigen Quellen von Baustoff-Recyclingbetrie-
ben vorgenommen wurden, konnten die Einschrankungen der Kon-
sistenz als gering bewertet werden.

Die wichtigste Erkenntnis dieser Untersuchungen war, dass der
Einsatz von Primérrohstoffen und MEB eng mit der Verfiigbarkeit
und geographischen Lage des Einbauortes verkniipft ist. Es
erscheint aus okobilanzieller Sicht nicht forderlich, MEB iiber weite
Strecken zu beférdern, wenn in unmittelbarer Nihe ein gleichwer-
tiger Baustoff aus einer Priméarquelle gewonnen wird. Gleichzeitig
sollte die Verfiigbarkeit von potenziell verwendbaren MEB vor einer
iiberregionalen Beschaffung von Primérrohstoffen iiberpriift
werden. Die kritische Betrachtung des Untersuchungsrahmens
zeigte, dass eine Verzerrung der Ergebnisse fiir Primérrohstoffe zu
erwarten war. Es konnten keine Daten zur Aufbereitung der gewon-
nen Rohstoffe zu den entsprechenden Produkten erhoben werden.
Somit muss innerhalb der Wirkungskategorien von héheren Werten
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ausgegangen werden. Eine Ausnahme bildet Bldhton, dessen Oko-
bilanz aufgrund des energie- und ressourcenintensiven Herstel-
lungsprozesses deutlich negativer als die der Priméarrohstoffe und
der MEB zu bewerten ist. Gleichzeitig zeigte dieses Beispiel, welchen
Einfluss die Produktion der jeweiligen Produkte auf die Okobilanz
haben kann.

Weiterhin ist festzuhalten, dass eine endgiiltige Bewertung zur
bautechnischen Eignung der MEB in UGI-Elementen nur bedingt
abgegeben werden kann. Hierfiir sind weitere praktische Versuche
und Validierungen bzgl. der Annahmen fiir die Durchfithrung
dieser ¢kobilanziellen Untersuchung nétig. Mit umfassenderen
Erkenntnissen zum physikalischen und geochemischen Verhalten
der mineralischen Abfille konnen genauere Aussagen iiber die
Eignung der MEB getroffen werden, méglicherweise auch iiber die
Einsatzmoglichkeiten in UGI-Elementen hinaus.
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