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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist die Erstellung der CO»-Bilanz fiir die Bereitstellung von einer Tonne neuem

und wiederverwendetem Naturmauerstein.

Fiir den neuen Naturmauerstein wurden Gewinnungs- und Verarbeitungsstandorte in Baden-
Wiirttemberg und China ausgewahlt. Der Gewinnungsstandort fiir den wiederverwendeten Na-

turmauerstein ist Baden-Wiirttemberg.

Flir die Bilanzierung der Treibhausgasemissionen wurde die Gewinnung der Rohmaterialien fiir
neue Naturmauersteine und die Gewinnung der wiederverwendeten Naturmauersteine aus
Bauwerken analysiert. Nur die neuen Naturmauersteine werden verarbeitet. Daher wird in die-
ser Arbeit nur die Verarbeitung flir den neue Naturmauerstein bilanziert. Die Transporte in den
einzelnen Prozessen des neuen und wiederverwendeten Naturmauersteins wurden ebenfalls
ermittelt und die resultierenden Kraftstoffverbrauche berechnet. Aus den Ergebnissen der Be-

rechnung der Energieverbrauche wurde der Treibhausgasausstof fiir jedes Produkt bestimmt.



Abstract

Abstract

The aim of this thesis is the determination and comparison of CO; footprints arising from provid-

ing one ton of natural wall stones in Germany.

For the comparison one Chinese and two German production sites with different stone pro-

cessing methods were chosen.

The two German production sites are located in Baden-Wuerttemberg. One of the German pro-
duction sites uses quarried stones in its production whereas the other site uses recycled stones.
The Chinese production site is located in the province of Fujian and uses quarried stone for the

production.

The processes of quarrying raw material, recycling wall stones from buildings and converting
raw materials into new natural wall stones were analyzed. Furthermore, the emissions due to
the fuel consumption caused by transportation activities in the individual processes were de-
termined and accounted for in the analysis. From the energy consumptions the greenhouse gas

potential is calculated.
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Einleitung

1. Einleitung

Zum Schutz des Klimas hat Deutschland ein nationales Klimaschutzziel formuliert. Der Treib-
hausgasausstof3 soll bis 2020 um 40% und bis 2050 um 80-95% gesenkt werden (vgl. BMUB
2014, S. 6). Damit diese Ziele erreicht werden konnen, muss sich nachhaltiges menschliches

Handeln etablieren.

Das Bauwesen ist durch grofée Energie- und Stoffstrome gepragt und kann daher mit einer
nachhaltigen Bauweise zum Klimaschutz beitragen. Hierbei konnen unter anderem die ,Senkung
des Ressourcenbedarfs bei der Erstellung und dem Betrieb von Gebduden, Verldngerung der
Nutzungsdauer von Produkten, Baukonstruktionen und Gebduden, Reduzierung von Trans-
portaufwendungen von Baustoffen und -teilen,” und der ,Einsatz wiederverwendbarer oder -

verwertbarer Bauprodukte /Baustoffe” (BMVBS 2013, S. 27)einen relevanten Beitrag leisten.

Im Jahr 2010 wurden in Deutschland ca. 80,8 Mio. Tonnen verbauter mineralischer Rohstoff
abgebrochen und davon 96,6% einer Verwertung zugefiihrt. Das Material wird in der Regel ge-
brochen zur Verfiillung, im Straf3en- und Landschaftsbau oder als Betonzuschlag verwendet (vgl.
Bundesverband Baustoffe - Steine und Erden e.V. 2013, S. 30-31). Als Alternative zum Brechen
kénnen Bauteile fiir die gleiche oder dhnliche Funktion wiederverwendet werden. Vorausset-
zung hierfiir ist, dass der Abbau oder Riickbau des Bauwerkes in fiir das Bauteil schonender
Weise stattfindet. So konnen Mauersteine aus Naturstein mehrfach ihre Funktion als Mauerstein
erfiillen. Durch die Wiederverwendung muss kein neuer Mauerstein hergestellt und unter Um-
stinden iiber weite Strecken transportiert werden. Dadurch kénnen Treibhausgasemissionen

eingespart und somit ein Beitrag fiir den Klimaschutz geleistet werden.
1.1.Zielsetzung

Durch den Einsatz von Baustoffen mit einer gilinstigeren Klimabilanz, kann ein Bauvorhaben

teilweise erheblich Treibhausgasemissionen einsparen.

Bilanziert werden in dieser Arbeit die Treibhausgasemissionen fiir die Gewinnung, Verarbeitung
und Transporte von neuem Naturmauerstein. Das Gleiche erfolgt fiir die Gewinnung und die
Transporte von wiederverwendetem Naturmauerstein. Die Ergebnisse dieser Arbeit werden
aufzeigen, ob und in welchem Maf3e Treibhausgasemissionen durch die Nutzung von wieder-
verwendetem Naturmauerstein anstelle von neuem Naturmauerstein eingespart werden kon-

nen.



Naturmauerstein

2. Naturmauerstein

In diesem Kapitel werden grundlegende Informationen zu den in dieser Arbeit analysierten Pro-

dukten, den Naturmauersteinen, gegeben.
2.1.Vorstellung des Naturmauersteins

Das Produkt ,Neuer Naturmauerstein“

Der neue Naturmauerstein hat noch keine Nutzung als Mauerstein erfahren und ist sozusagen
fabrikneu. Er wird in Form von Rohbldcken im Steinbruch gewonnen, im Natursteinwerk verar-
beitet und im Baustoffhandel verkauft. Es
gibt eine sehr grofde Auswahl an verschie-
denen Formen und Oberflichenbearbei-
tung von Naturmauersteinen. Ein Beispiel
fiir das Produkt neuer Naturmauerstein ist

in Abbildung 1 zu sehen.

Abbildung 1 Beispiel fiir einen neuen Na-
turmauerstein

Quelle: Homepage von Natursteinpark Rongen Ltd.
& Co. KG

Das Produkt ,wiederverwendeter Naturmauerstein“

Der wiederverwendete Naturmauerstein hat schon mindestens eine Nutzung erfahren. Teilwei-
se sind diese Naturmauersteine als historisches Baumaterial anzusehen und kénnen iiber Hun-
derte von Jahren alt sein. Die Oberflachen dieser Naturmauersteine sind teilweise noch handbe-
hauen. Durch den Abbruch oder den Riickbau von Mauern und Gebiduden werde sie sozusagen
frei und koénnen einer neuen Nutzung als
Mauerstein zugefithrt werden. In Abbil-
dung 2 sind beispielhaft wiederverwende-

te Naturmauersteine abgebildet.

Abbildung 2 Beispiel fiir einen wiederver-
wendeten Naturmauerstein

& Co. KG



Naturmauerstein

Aufgrund der vorangegangenen Erlauterung, wird in dieser Arbeit der Begriff wiederverwende-
ter Naturmauerstein genutzt. Hierunter ist im Gegensatz zu einem neuen Naturmauerstein, ein
gebrauchter, zur Wiederverwendung vorgesehener oder schon einmal wiederverwendeter Na-
turmauerstein zu verstehen. Der Begriff Wiederverwendung, im Kontext der gesetzlichen Ab-

fallbewirtschaftung, wird in Kapitel 2.3.1 erlautert.
Die Vergleichbarkeit der Naturmauersteine

Neue Naturmauersteine unterscheiden sich gegebenenfalls (ggf.) aufgrund ihrer Produktion von
den wiederverwendeten Naturmauersteinen. Sie werden in der Regel mit Maschinen bearbeitet,
was bei vielen dlteren Naturmauersteinen aufgrund der damaligen technischen Situation noch
nicht moéglich war. Dennoch kénnen neue maschinengespaltene und wiederverwendete Natur-
mauersteine aufgrund ihres Nutzens und ihrer Oberflachenstruktur miteinander verglichen
werden (vgl. Rongen, 2014). Aufgrund dieser Vergleichbarkeit werden in dieser Arbeit neue

maschinengespaltene und wiederverwendete Naturmauersteine analysiert.
2.2.Begriindung der Auswahl der produzierenden Regionen

Flir die folgende Bilanzierung wurden Produkte, die ihren Ursprungsort in Baden-Wiirttemberg
und China haben, betrachtet. Diese geografische Festlegung wird aus folgenden Griinden ge-

wahlt:

In Baden-Wiirttemberg gibt es mehrere Betriebe fiir den Garten- und Landschaftsbau die neue
Naturmauersteine produzieren. Auferdem wurde diese Arbeit durch das Unternehmen Natur-
steine Rongen Ltd. & C0.KG aus Tiibingen angeregt. Dieses Unternehmen verkauft gebrauchte
Naturmauersteine und fiihrt diese so einer Wiederverwendung zu. Der Verbraucher kann hier
im Baustoffhandel direkt entscheiden ob er einen neu produzierten oder einen aus Baden-

Wiirttemberg stammenden wiederverwendeten Naturmauerstein erwirbt.

China ist mittlerweile mit tiber 5.000 Steinbriichen und 10.000 Stein verarbeitenden Betrieben
nicht nur der weltgrofdte Steinproduzent, sondern auch der weltgrofdte Steinexporteur (vgl. Bju-
rling et al. 2008, S. 15). Im Garten- und Landschaftsbau werden in Deutschland vorwiegend im-
portierte Fertig- und Halbfertigprodukte verbaut. China ist hier mit einem Anteil von 30% der
verbauten Steinwaren Spitzenreiter vor Indien mit 15%. (vgl. Werner et al. 2013, S. 69-73). Auf-
grund der erheblichen umgesetzten Mengen an chinesischen Steinprodukten auf dem deutschen
Markt, wurden als Vergleichsprodukte aus China stammende neue Naturmauersteine fiir aus-

gewahlt.
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2.3. Abfallbewirtschaftung von Naturstein

Durch die Wiederverwendung von Naturmauersteinen, die beim Abbruch von Bauwerken anfal-
len, wird ein Kreislauf geschaffen, bei dem natiirliche Ressourcen geschont und positive Effekte
auf die Umwelt erzielt werden kénnen. In den nachfolgenden Kapiteln wird deshalb dargestellt,
wie der Gesetzgeber die Abfallbewirtschaftung von Naturstein beziehungsweise (bzw.) Natur-
mauerstein aus Bauschutt betrachtet. Weiterhin wird darauf eingegangen wie die Abfallbewirt-

schaftung von Naturstein in der Praxis momentan (2014) aussieht.

2.3.1. Wiederverwendung im Sinne des Kreislaufwirtschaftsgesetzes

Gesetzliche Verpflichtung zur Kreislaufwirtschaft

In § 1 des Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG), eines auf Bundesebene verabschiedeten Gesetzes,
heifdt es, ,Zweck des Gesetzes ist es, die Kreislaufwirtschaft zur Schonung der natiirlichen Res-
sourcen zu fordern und den Schutz von Mensch und Umwelt bei der Erzeugung und Bewirtschaf-
tung von Abféllen sicherzustellen.“ Das KrWG soll also nachhaltige Verbesserungen im Umwelt-
und Klimaschutz und in der Ressourceneffizienz im Bereich der Abfallwirtschaft bewirken (vgl.

BMUB 2012).
Begriffsbestimmung zur Abfallbewirtschaftung

Das KrWG definiert in § 2 Abs. 1 eine Abfallhierarchie, die festlegt, in welcher Reihenfolge Maf3-
nahmen zur Vermeidung von Abfillen und zur Abfallbewirtschaftung stattfinden miissen. Hier-
nach steht an erster Stelle die Vermeidung von Abfillen. Bei der Auswahl der Verwertungsme-
thode hat nach § 2 Abs. 2 Nr. 6-7 KrWG diejenige Methode Vorrang, ,die den Schutz von Mensch
und Umwelt bei der Erzeugung und Bewirtschaftung von Abfillen unter Beriicksichtigung des
Vorsorge- und Nachhaltigkeitsprinzips am besten gewahrleistet”. Das Problem auftretender
Emissionen wird ausdriicklich genannt und ist bei der Wahl der Verwertungsmethode mit zu

berticksichtigen.

Nach § 3 Abs. 21 und Abs. 24 KrWG spricht man von Wiederverwendung, wenn ein Erzeugnis,
das nicht zu Abfall wurde oder aufgrund des Durchlaufens eines Verwertungsverfahrens den
Abfallcharakter verliert, fiir den gleichen Nutzen wieder eingesetzt wird. Werden aus Bauschutt
Naturmauersteine aussortiert und wieder als Mauersteine in ein Bauwerk eingebunden, dann

sind die Bedingungen nach § 3 Abs. 21 oder 24 KrWG erfiillt.
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2.3.2. Bestehende Abfallbewirtschaftung in Baden-Wiirttemberg

Im Jahr 2010 sind in Baden-Wiirttemberg ca. 28 Mio. Tonnen Bauabfille angefallen. Dies ent-
spricht etwa 75% des gesamten Abfallaufkommens von Baden-Wiirttemberg (vgl. LUBW a
(0.J.)). Der Anteil an Bauschutt und Strafdenaushub betrug 2010 rund 9.754 Mio. Tonnen. Die
Verwertungsquote von Bauschutt und Strafdenaufbruch liegt in Baden-Wiirttemberg bei ca. 77%.
Der Hauptteil des Bauschutts und StrafRenaufbruchs gelangt in das Bauschuttrecycling und die

Asphaltaufbereitung (vgl. LUBW b (0.].)).

Eine genaue Aufschliisselung wieviel Naturmauerstein in Baden-Wiirttemberg fiir den urspriing-
lichen Zweck oder fremde Zwecke wiederverwendet wird, ist aufgrund von mangelnden Daten

nicht méglich.
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3. Methodik

Zur Berechnung der Energieverbrauche und der daraus resultierenden Treibhausgasemissionen
ist ein methodisches Vorgehen notwendig. In diesem Kapitel wird die angewandte Methodik

vorgestellt.
3.1. Okobilanz nach ISO EN 14040/14044

Die Berechnungen in dieser Arbeit basieren auf der Methode der Okobilanz. Diese Methode wird
in den Normen ISO EN 14040 und 14044 festgelegt. Mittels der Okobilanz werden Umweltas-
pekte und -wirkungen von Produktsystemen analysiert (vgl. Klopffer und Grahl 2011, S. 1).

Produktsysteme sind dadurch gekennzeichnet, dass sie miteinander verbundene und in Bezie-
hung stehende Prozessmodule innerhalb einer Systemgrenze beinhalten. Die verbundenen und
in Wechselbeziehung stehenden Prozessmodule bilden den Lebensweg des Produkts oder der
Dienstleistung ab. Dariiber hinaus werden dem Produktsystem aus der Umwelt Elementarfliisse
und aus anderen Produktsystemen Produktfliisse, sogenannte Inputs zugefiihrt. Diese verlassen
das Produktsystem in die Umwelt oder in andere Produktsysteme als sogenannte Outputs (vgl.
DIN 2009, S. 7-12). Produktsysteme, die bei einer Okobilanz untersucht werden, beziehen sich
auf bestimmte Funktionen. Die jeweils betrachtete Funktion hat einen bestimmten Nutzen fiir
das Produktsystem der bei einem Vergleich von Produkten als Maf3stab dient (vgl. Kl6pffer und
Grahl 2011, S. 2-3).

In der ISO EN 14040 werden die Phasen einer Okobilanz wie folgt festgelegt:

1) Ziel und Untersuchungsrahmen
In der ersten Phase wird das Ziel der Okobilanzierung festgelegt. Des Weiteren wir in dieser
Phase der Untersuchungsrahmen definiert. Hier werden im Falle eines Produktvergleiches unter
anderem die einzelnen Produktsystemen und ihre Funktionen genau beschrieben (vgl. DIN

2009, S. 22-23).

2) Sachbilanz
Bei der Durchfiihrung der Sachbilanz werden Daten gesammelt und Berechnungen durchge-

fiihrt. Das Ergebnis ist die Quantifizierung aller relevanten Stoffstrome (vgl. DIN 2009, S. 25-26).

3) Wirkungsabschatzung
Die in der Sachbilanz ermittelten Ergebnisse werden Wirkungskategorien z. B. dem Treibhaus-
potenzial zugeordnet, um so potenziellen Umweltauswirkungen beurteilen zu konnen (vgl. DIN

2009, S. 27-28).
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4) Auswertung
In der letzten Phase, der Auswertung werden die Ergebnisse aus der Sachbilanz und der Wir-

kungsabschitzung gemeinsam betrachtet (vgl. Klopffer und Grahl 2011, S. 355).
3.2. Weitere methodische Ansatze

Im Buch CO2-Berechnung in der Logistik (Kranke et al. 2011) sowie im Leitfaden Berechnung von
Treibhausgasemissionen in Spedition und Logistik gemdfs DIN EN 16258 (Schmied und Knorr
2013) wird aufgezeigt, wie die Energieverbrauche und Treibhausgasemissionen der Transporte
berechnet werden miissen. Diese methodischen Ansatze fiir die Berechnung der Transporte und
die in CO2-Berechnung in der Logistik aufgefiihrten Umrechnungsfaktoren, wurden fiir diese Ar-
beit herangezogen. Aufgrund sich fortlaufend dndernder Faktoren und der im Marz 2013 er-
schienen EN 16258, wurden die Umrechnungsfaktoren im diesem Buch aktualisiert, damit sie
der Norm entsprechen (vgl. Kranke et al. 2011 - "Aktualisierung im Rahmen der Norm-

Veroffentlich” als Beilage im Buch).
3.3.Datensammlung und -verarbeitung

Die Literaturrecherche hat fiir diese Arbeit eine hohe Bedeutung, denn fiir die Sachbilanzierung
kann nur bedingt auf (priméres) Datenmaterial, z.B. von Steinbruchbetreibern, zugegriffen wer-
den. Daher wurden einschldgige Studien, Publikationen und weiteres Informationsmaterial fiir
die Sachbilanzierung ausgewertet. Grundlagenwissen zu dieser Arbeit findet sich hauptsachlich
in gedruckter Literatur. Studienergebnisse bzgl. Okobilanzierungen oder Daten von Maschinen
und Bearbeitungsverfahren sind grofdtenteils im Internet zu finden. Wichtige Informationsquel-
len im Internet sind tiberdies die Auftritte von Ministerien, Behorden, Instituten und Ingenieur-
biiros. Diese bieten teilweise umfangreiche und qualitativ hochwertige Daten, die fiir diese Ar-

beit wichtig waren.

Benotigte Daten die in der gedruckten Literatur oder in Internetquellen nicht zugénglich sind,

wurden durch direkte Nachfrage bei Experten wie z. B. Maschinenherstellern erhoben.

Fiir die Datenerfassung und die Berechnungen der Sachbilanzierung wurde die Software Excel

verwendet. Weitere Bearbeitungsprogramme wurden fiir diese Arbeit nicht benétig.
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4. Untersuchungsrahmen

In den nachfolgenden Kapiteln wird der Untersuchungsrahmen dieser Arbeit vorgestellt.
4.1.DeKlarierte Einheit

Bei der Bilanzierung wurden verschiedene (Produkt-) Systeme miteinander verglichen. Dabei
wird nicht das Produkt als solches betrachtet, sondern der Nutzen, den das System erfiillt (vgl
Klopffer und Grahl 2011, S. 3-4). In dieser Arbeit wird nicht der gesamte Lebensweg der Pro-
dukte analysiert, sondern lediglich ein Ausschnitt. Aufierdem wird die sogenannte deklarierte

Einheit bestimmt (vgl. European Comittee for Standardization 2013, S. 18).

In dieser Arbeit wurden zwei (Produkt-) Systeme betrachtet. Die Produkte der Systeme erfiillen
den gleichen Nutzen - als Mauerstein aus Naturstein. Um fiir die einzelnen Systeme alle quantita-
tiven Grofien zu erfassen und den Nutzen vergleichbar zu machen, wird als Referenzgrofie bzw.

als deklarierte Einheit die Bereitstellung von einer Tonne Naturmauerstein festgelegt.
4.2.Systemgrenze

Durch die Festlegung der Systemgrenze wird definiert, welche Module ein Teil des (Produkt-)

Systems sind und somit auch analysiert werden (vgl. DIN 2006, S. 17).

In Abbildung 3 werden die fiir diese Arbeit festgelegten Systemgrenzen abgebildet. Alle Module
und Prozesse aufderhalb dieser Systemgrenze, also des dicken Rahmens, wurden bei der Analyse
nicht berticksichtigt. Bau/Herstellung, Unterhalt, Wartung und Reparatur von Gebduden, Ver-
kehrswegen, Maschinen und Fahrzeugen wurden in der Bilanzierung nicht berticksichtigt. Auch
die Bilanzierung von Betriebsmitteln wie Reifen, Frostschutzmittel oder Hydraulikéle sind nicht
Bestandteil dieser Arbeit. Weiterhin wurden die Gewinnungs- und Verarbeitungsverluste nicht
weiter bilanziert. Hier wird angenommen, dass diese Verluste in die Schotter- oder Kiesproduk-

tion miteinfliefRen.

Innerhalb der Systemgrenze befinden sich die Module Gewinnung, Verarbeitung und Transpor-
te. Fiir diese Module wurden alle relevanten Prozesse analysiert und ihre Energieverbrauche

und Treibhausgasemissionen bestimmt.

Bei den in dieser Arbeit analysierten Kraftstoffen und beim elektrischen Strom, wurden die Vor-
ketten von der Gewinnung bis zum direkten Energieverbrauch miteinbezogen. Unter Vorketten

sind hier die Energieverbrauche die fiir die Bereitstellung der Kraftstoffe oder des Stromes auf-
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gewendet werden zu verstehen. Der direkte Energieverbrauch zusammen mit den Energiever-

brauchen der Vorketten, wird als Primarenergieverbrauch bezeichnet.

Naturstein in der Lagerstatte/verbaut
Systemgrenze E
Vorketten fiir: i
- Elektrizitat :
- Kraftstoffe !
| =
Bau/Herstellung, ' &
]
Unterhalt, War- Gewinnungvon | @
tung, Reparatur Naturstein ~ [~====-"7 ERN Ed
von Gebduden, i %
Verkehrswegen, ' %D Verluste/
. , ©
Maschinen und Verarbeltung von E Abbruch
Fahrzeugen Naturstein o usw.
F
Transportevon [~~7777~ >
Naturstein >
Vi
NATURMAUERSTEIN BEREIT FUR NUTZUNG

Quelle: Eigene Bearbeitung und Darstellung

Abbildung 3 Systemabgrenzung

4.3. Treibhausgase

In Kapitel 7 werden die berechneten Treibhausgasemissionen fiir die einzelnen Produkte aufge-
fiihrt. Hierbei wurden die Treibhausgase mittels DIN EN 16258 konformer Umrechnungsfakto-
ren ermittelt. Die Umrechnungsfaktoren wurden aus den in Kapitel 3.2 genannten Quellen ent-
nommen. Die Faktoren beinhalten die Treibhausgase Kohlenstoffdioxid (CO:), Methan (CHa),
Distickstoffoxid (N:0), teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (HFKW), perfluorierte Fluor-
kohlenwasserstoffe (FKW) und Schwefelhexafluorid (SF6). Der auf der Grundlage dieser Fakto-
ren errechnete Wert, fasst die oben genannten Treibhausgase zusammen und wird als CO»-

Aquivalent-Emissionen oder CO,-Aquivalent-Wert (CO2-e) bezeichnet.
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5. Beschreibung des Untersuchungsmodells

Bei der Bilanzierung dieser Arbeit wurde keine existierende Gewinnungs- und Verarbeitungs-
statte analysiert. Auch der Transport der Naturmauersteine wurde nicht anhand eines tatsachli-
chen Transports betrachtet. Jede Gewinnungs- und Verarbeitungsstitte sowie der von dort aus-
gehende Transport, weisen spezifische Merkmale auf. Dadurch ergibt sich eine sehr hohe Vielfalt
an Produktions- und Transportmoglichkeiten. Spezifische Merkmale in diesem Zusammenhang
konnen bei der Gewinnungsstétte z. B. die Morphologie des Geldndes, der Technikeinsatz oder
das Abbauverfahren sein. Merkmale der Verarbeitungsstatte konnen der Einsatz der Maschinen
oder der durchschnittliche Produktionsausschuss sein. Vor allem beim Transport kénnen sehr
grofde Unterschiede auftreten z. B. durch die Auslastung der Transportmittel, durch Beimischun-
gen von Biokraftstoffen oder durch den Einsatz unterschiedlicher Transportmittel. Weiterhin ist
zu beachten, dass eine genaue Untersuchung der Gewinnungs- und Verarbeitungsstatten in Chi-

na in dieser Arbeit nicht moglich ist.

Daher wurde in dieser Arbeit ein Modell fiir die Gewinnung, Verarbeitung und den Transport
von neuem sowie wiederverwendetem Naturmauerstein entwickelt und anhand dieses Modells
die entsprechenden Berechnungen durchgefiihrt. Das Modell setzt sich aus den Modulen Gewin-
nung, Verarbeitung und Transporte zusammen. In den nachfolgenden Kapiteln werden die An-

nahmen des Modells, die fiir diese Arbeit Giiltigkeit haben, spezifiziert.

Hierbei ist festzuhalten, dass sowohl das Gewinnungs- als auch das Verarbeitungsmodul des
neuen Naturmauersteins aus China und Baden-Wiirttemberg gleich abgebildet sind. Die Trans-
porte innerhalb der Gewinnungs- und Verarbeitungsstitte und zwischen diesen, sowie die
Transportmittel sind ebenfalls als gleich anzusehen. Der Naturmauerstein aus China weist im

Transportmodul jedoch zuséatzliche Transportwege auf.
5.1.Begriffsbestimmung

Fiir einen einheitlichen Wortlaut in dieser Arbeit, werden die nachfolgenden Begriffe definiert.

= Gewinnungsstitte: Bezeichnet flir neue Mauersteine einen Steinbruch, in dem die Roh-
blocke gewonnen werden. Fiir den wiederverwendeten Mauerstein bezeichnet der Be-
griff die (Bau-) Stelle, an der die Naturmauersteine in Bauwerken, z. B. Trockenmauern,
eingebettet sind.

= Verarbeitungsstitte: Ist das Natursteinwerk, in dem die Rohblécke durch Handarbeit o-
der maschinelle Bearbeitung zum Endprodukt Neuer Naturmauerstein verarbeitet wer-

den.
10
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= Baustoffhandel: Gewerblicher Handel(-splatz), an dem die neuen und wiederverwende-
ten Naturmauersteine an den Endkunden verkauft werden.

= Lagerstatte: Gewinnbare und wirtschaftlich relevante Teile eines Rohstoffvorkommens.

5.2.Modul Gewinnung

5.2.1. Gewinnung von Rohblécken fiir neuen Naturmauerstein

Festgestein kann entweder im Tagebau oder im Untertagebau abgebaut werden. Der Tagebau
bietet bei der Gewinnung von Festgestein gegeniiber dem Untertagebau entscheidende Vorteile.
Dazu gehoren der Abbau bei Tageslicht, geringere Unfallrisiken flir Steinbrucharbeiter und wirt-
schaftlich glinstigere Bedingungen, aufierdem kénnen Steinbriiche im Tagebau laufend erweitert
werden (vgl. Mojon 2006, S. 73). Verschiedene Faktoren wie z.B. die Morphologie der Gewin-
nungsstadtte beeinflussen den Abbautyp im Tagebau. Im Siidwesten von Deutschland hat sich
aufgrund der Morphologie der Hangabbau etabliert (vgl. Werner et al. 2013, S. 120-121). Aus
diesen Griinden wird in dieser Arbeit der Hangabbau als Modell-Gewinnungsstatte gewahlt. Die-
se Spezifizierung ist notwendig, da z. B. je nach Art der Gewinnungsstitte andere Maschinen

eingesetzt werden.

In der Gewinnungsstitte werden Rohbldcke als Ausgangsmaterial fiir die neuen Naturmauer-
steine aus der Lagerstitte gelost. Flir das Losen bzw. den Abbau gibt es verschiedene Gewin-
nungsverfahren, die sich unter anderem nach der Gesteinsart, dem Aufbau der Lagerstatte und
dem spateren Nutzen der Rohbldcke richten. Die Gewinnungstechnik soll nicht nur den Roh-
block schonen, sondern auch den noch in der Lagerstitte befindlichen Stein (vgl. Singewald
1992, S. 151). In Siiddeutschland haben sich verschiedene Gewinnungstechniken etabliert. Ne-
ben Techniken wie Sagen, Reifden oder Schief3spalten, wird das Reihenbohren angewendet (vgl.

Werner et al. 2013, S. 123).

Beim Reihenbohren werden fahrbare Reihenbohrgerite eingesetzt, die in einem Abstand von 15
bis 30 cm Bohrlocher in den Naturstein treiben. Durch die parallele Anordnung der Bohrlécher
wird eine linienférmige Schwdchung erzeugt. Anschliefend werden die Rohbldcke durch nachge-
schaltetes Lésen z. B. mit Federkeilen aus der Lagerstatte gespalten (vgl. Singewald 1992, S. 155-
161).

Da diese Technik in Stiddeutschland weit verbreitet ist, wurde diese Technik als Gewinnungsme-

thode in dieser Arbeit ausgewahlt.

11
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5.2.2. Gewinnung von wiederverwendetem Naturmauerstein

Naturmauersteine die fiir die Wiederverwendung vorgesehen sind, sind hauptsachlich in soge-
nannte Trockenmauern eingebunden. Beim Abbruch der Trockenmauern, sozusagen die Gewin-
nungsstatte der Naturmauersteine, werden diese per Hydraulikbagger direkt auf einen LKW mit

Kippaufbau geladen (vgl. Rongen, 2014).
5.3.Modul Verarbeitung

Die hier betrachteten neuen Naturmauersteine werden mit hydraulischen Steinspaltmaschinen
produziert. Damit sie in den Spaltmaschinen verarbeitet werden kénnen, muss die Grofie der
Rohblocke reduziert werden. In Abbildung 4 werden die Verarbeitungsschritte beispielhaft dar-
gestellt. Mit groféen Pressluftmeifdeln werden im ersten Verarbeitungsschritt Locher in einer
Linie in den Rohblock gebohrt. Durch das Auskeilen mit dem Federkeil wird der Rohblock ausei-
nandergebrochen. Die kleineren Teile werden im nachsten Verarbeitungsschritt in einer grofSen
Spaltmaschine weiter aufgebrochen und anschliefiend in einer kleinen Spaltmaschine in die ferti-

gen Naturmauersteine gespalten.

»
»

Rohblock Naturmauer-
stein

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 4 Bearbeitung in der Verarbeitungsstitte

Die wiederverwendeten Naturmauersteine erfahren keine Verarbeitung (vgl. Rongen, 2014) und

wurden aus diesem Grund nicht im Modul Verarbeitung bilanziert.
5.4.Modul Transporte

Sowohl die neuen als auch die wiederverwendeten Naturmauersteine werden nicht direkt ab

der Gewinnungsstitte bzw. der Verarbeitungsstitte an den Endkunden verkauft und miissen

12
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daher von der Gewinnungs- bzw. Verarbeitungsstitte zu einem Baustoffthandel transportiert

werden.

Die wiederverwendeten Naturmauersteine werden direkt von der Gewinnungsstitte ohne Zwi-
schenlagerung zum Baustoffhandel transportiert und dort direkt von dem LKW an ihren Lager-

platz gefahren und per Kipp-Vorrichtung abgeladen (vgl. Rongen, 2014).

In der chinesischen Verarbeitungsstatte werden die neuen Naturmauersteine auf fiir den Export
genutzte Asia-Paletten verladen. In Baden-Wiirttemberg werden die neuen Naturmauersteine
auf iibliche Euro-Paletten gepackt. Die Spezifizierung ist wichtig, da die Palettengréfie relevant

fiir die Auslastung von Transportmitteln ist.

Der gesamte Transport eines Produkts lasst sich in einzelne Transportabschnitte, sogenannte
Legs, aufteilen. Dadurch kénnen die Energieverbrduche fiir einzelne Abschnitte und Transport-
fahrzeuge ermittelt und berechnet werden. Die Energieverbrauche und Emissionen aller Legs

konnen dann zu einer Grofde aufsummiert werden (vgl. Schmied und Knérr 2013, S. 24).

Wie in Tabelle 1 aufgefiihrt, wurden fiinf Transportrouten gebildet. Jede Route setzt sich aus
spezifischen Legs zusammen. Jedem Produkt, dem wiederverwendeten ebenso wie dem neuen
baden-wirttembergischen und chinesischen Naturmauerstein, wurden die fiir das Produkt rele-
vanten Routen zugeordnet. Dadurch wurden alle Transporte fiir den entsprechenden Natur-

mauerstein abgebildet und konnten berechnet werden.

Produkt Route Leg
Wiederverwendeter : .
. 1 Transport von wiederverwendetem Naturmauerstein
Naturmauerstein

Transport innerhalb der Gewinnungsstatte
2 Transport von Gewinnungs- zu Verarbeitungsstatte
Transport innerhalb der Verarbeitungsstatte
Transport von Verarbeitungsstitte zu Hafen

Neuer ' Transport mittels Containerschiff
Naturmauerstein 3 Transport mittels Binnenschiff
Transport mittels Containerbriicke
Transport von Hafen zu Baustoffhandel
4 Transport von Verarbeitungsstétte zu Baustoffhandel
Transport innerhalb des Baustoffhandels

%)}

Quelle: Eigene Darstellung

Tabelle 1 Routen fiir den Transport

In den nachfolgenden Kapiteln werden die aufgefiithrten Transportrouten genauer bestimmt.

13
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5.4.1. Beschreibung Route 1

In Route 1 wurden die Transporte erfasst und berechnet, die fiir den wiederverwendeten Na-
turmauerstein innerhalb Baden-Wiirttembergs relevant sind. Der wiederverwendete Naturmau-
erstein wird von der Gewinnungsstitte bzw. Baustelle per LKW zum Baustoffhandel gefahren.
Der LKW kippt die Naturmauersteine direkt an ihren dortigen Lagerplatz. Die Transporte finden
innerhalb von Baden-Wiirttemberg statt, andere energieverbrauchende Prozesse gibt es nicht

(vgl. Rongen, 2014).

5.4.2. Beschreibung Route 2

Diese Route betrifft die Transporte von der Gewinnungs- zur Verarbeitungsstitte sowie die

Transporte innerhalb dieser Statten.

Innerhalb der Gewinnungsstatte werden die herausgel6sten Rohblocke von ihrem Platz in der
Lagerstatte mit einem Radlader aufgenommen und zum Verladeplatz gefahren. Am Verladeplatz
werden die Rohblocke mittels Radlader auf einen bereitstehenden LKW gehoben, der die Roh-

blocke zur weiteren Verarbeitung in die Verarbeitungsstatte transportiert.

In der Verarbeitungsstitte werden die Rohblécke mittels Radlader vom LKW zur Verarbeitung
gefahren. Die fertig bearbeiteten und auf Paletten verpackten Naturmauersteine werden mittels

Gabelstapler zum Ladeplatz gefahren.

In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass sich der fiir den Transport aus China genutzte 20
Container schon auf dem LKW befindet und der Container iiber eine Verladerampe mittels Hub-
wagen beladen wird. In Baden-Wiirttemberg wird ein Planen-LKW am Ladeplatz ebenfalls {iber

eine Verladerampe mittels eines Hubwagens beladen.

5.4.3. Beschreibung Route 3

In dieser Route wurde der Transport von der chinesischen Verarbeitungsstitte zum Baustoff-

handel in Baden-Wiirttemberg betrachtet.

Der LKW transportiert den in der chinesischen Verarbeitungsstitte geladenen 20‘ Container

zum Hafen.

Schwerpunktmaflig liegt die Verarbeitung von Naturstein im Stidosten von China. Rund 70% der
chinesischen Natursteinindustrie haben sich in der Provinz Fujian angesiedelt (vgl. Bjurling et al.
2008, S. 15-24). In dieser Provinz liegt die Millionenstadt Xiamin mit einem der bedeutendsten
chinesischen Uberseehifen. Hier werden ca. 60% der chinesischen Steinimporte und -exporte
abgewickelt (vgl. Steiner und Mauer 2005, S. 1). Daher wird dieser Hafen als Ausgangspunkt fiir
die Verschiffung gewahlt.

14
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Der 20‘ Containern wird im Hafen ein Containerschiff geladen und von China nach Europa ver-
schifft. Vom européischen Uberseehifen werden die Waren unter anderem mit Binnenschiffe ins
Hinterland transportiert (vgl. R+C Seetransport (0.].)). Als Zielhafen wird der gréfite und bedeu-
tendste européische Uberseehafen, der Hafen von Rotterdam, ausgewéhlt. Hier konnen die gro-
en Containerschiffe aus China am Containerterminal anlegen und die Container direkt auf Bin-
nenschiffe umladen. Der Binnenhafen von Rotterdam hat Anschluss an den Rhein, tiber den die
Binnenschiffe ihre Ladung transportieren kénnen (vgl. Port of Rotterdam (0.J.)). Vom Rhein
konnen Binnenschiffe tiber den Neckar verschiedene Binnenhifen anlaufen. Der Neckar ist zur
Bundeswasserstrafde der Klasse Va ausgebaut, das heifdt, er kann von Schiffen bis zu 105 m Lan-
ge, 11,45 m Breite und einer Wassertiefe bis 2,8 m befahren werden (vgl. Wasser und Schiff-
fahrtsverwaltung des Bundes (0.].)). Als Zielhafen fiir das Binnenschiff wird der Hafen Stuttgart
ausgewihlt. In den Uberseehifen und im Binnenhafen werden die Containerschiffe mithilfe ei-

ner sogenannten Containerbriicke be- und entladen.

In Stuttgart wird ein LKW den Container zum Baustoffhandel transportieren. Die Transporte

finden innerhalb von Baden-Wiirttemberg statt.

5.4.4. Beschreibung Route 4

Die Route 4 definiert den Transport des neuen Naturmauersteins aus Baden-Wiirttemberg. Der
neue Naturmauerstein wird per LKW von der Verarbeitungsstitte zum Baustoffhandel transpor-

tiert. Die Transporte finden innerhalb von Baden-Wiirttemberg statt.

5.4.5. Beschreibung Route 5

Im Baustoffhandel werden der Container sowie der Planen-LKW direkt mittels eines Gabelstap-
lers entladen und die neuen Naturmauersteine werden an ihren Lager- bzw. Verkaufsplatz

transportiert.
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5.5. Wichtige Berechnungsgrundlagen

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Grundlagen, die fiir die Berechnung der Energiever-

brauche und Treibhausgasemissionen Bedeutung haben, aufgefiihrt und erlautert.

5.5.1. Modell-Rohblock

Die Berechnungen werden anhand eines Modell-Rohblocks berechnet. Dies ist notwendig, da

nicht direkt auf primare Daten zur Gewinnung von Rohbldcken zugegriffen werden kann.

Die Maf3e des Rohblocks haben direkte Auswirkungen auf dessen Gewicht bzw. seine abzutren-
nende Oberflache. Ein groflerer Rohblock bedeutet, dass sich die abzutrennende Oberflache und
das Gewicht erh6hen. Der Energieverbrauch bei der Gewinnung durch das fahrbare Reihenboh-
ren wird aber auf mehr Tonnen Material verteilt. Hieraus ergibt sich, dass grofde und schwere
Rohblocke einen geringeren Energieverbrauch pro Tonne Material aufweisen als kleine und
leichtere Rohbldcke. Aufgrund dieser Auswirkung wird ein Durchschnittwert von drei Modell-
Rohblécken mit unterschiedlichen Mafden fiir die Berechnung herangezogen. Die Dichte des Ma-
terials aller Modell-Rohblécke wird mit 2 g/cm?® festgelegt. In Tabelle 2 sind die MafRe und das
Gewicht der Modell-Rohbldcke aufgefiihrt.

Land Mafie Gewicht
m t
Lange Breite Hohe

BW

China 2 1 1 4

BW

China 3 1 1 6

BW

China 2 L5 1,5 9

Durchschnitt BW

Durchschnitt China 6,3

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung

Tabelle 2 Maf3e und Gewicht der Modell-Rohblocke

Es wird angenommen, dass sich die Modell-Rohblocke in der Lagerstitte befinden und drei ver-
tikale sowie eine horizontale Loseflachen haben. Weiterhin ist zu beachten, dass der Verbrauch
fiir das Losen der zwei seitlichen vertikalen Flachen nur zur Halfte dem Modell-Rohblock zuge-
schrieben wurden. Die andere Halfte wurde sozusagen den Nachbar-Rohbl6cken zugeschrieben.

Der Verbrauch fiir das Losen der hinteren vertikalen Fliche und der horizontalen Bodenfliache
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wurde ginzlich dem Modell-Rohblock zugeschrieben. Die Frontfliche sowie die obere Flache

werden diesem Modell-Rohblock nicht angerechnet.

5.5.2. Verluste bei der Gewinnung und Verarbeitung

Bruchverluste die direkt beim Losen des Rohblocks aus der Lagerstitte entstehen, werden aus

Mangel an vorhandenen Daten nicht berticksichtigt.

Bei der Verarbeitung in den Spaltmaschinen sind 15% Verluste zu verzeichnen (vgl. Goymann et
al. 2009, S. 2). Das Material das als Verlust beim Spaltprozess in der Maschine anfillt, wird zu
Schotter verarbeitet. Daher wurden diese 15% bei dem Energieverbrauch der Transporte in der
Gewinnungsstatte, dem Transport zur Verarbeitungsstitte, dem Entladen der Rohbldcke in der
Verarbeitungsstitte, der Gewinnung der Rohbldcke und der Verarbeitung durch den Pressluft-
hammer und Spaltmaschinen abgezogen. Diese 15% der Energieverbrauche werden dem Pro-

dukt Schotter zugeordnet und daher nicht dem Naturmauerstein angerechnet.

5.5.3. Maschinen und Energieformen

Flir eine genaue Berechnung der Treibhausgasemissionen ist es von Bedeutung, auf lokale Gege-
benheiten der Kraftstoffe und des Stromes einzugehen. Unterschiede gibt es bei der Beimi-
schung von sogenanntem Biodiesel in fossilem Diesel. Ein weiterer Unterschied ist die Zusam-
mensetzung des genutzten Stromes in dem jeweiligen Land. Die Nutzung von regenerativen An-
teilen im Strom und Kraftstoff wirkt sich positiv auf die Emissionsmenge an Treibhausgasen aus.
Bei der Berechnung wurden der sogenannte landesspezifische Strommix und die gesetzlich vor-
geschriebene Beimischungsrate von Biodiesel verwendet. In Tabelle 3 sind die eingesetzten Bau-

und Transportmaschinen sowie die Verar-

Bau-/Transportmaschinen Energie beitungsmaschinen mit ihren jeweiligen
Bagger Diesel Energieformen aufgefiihrt.
Radlader Diesel
Gabelstapler Diesel
LKW Diesel
Binnenschiff Diesel
Seeschiff Schwer6l
Containerbriicke Strom
Reihenbohrgerat Diesel
Ve T IS E A Energie Tabelle 3 Eingesetzte Maschinen und ihre
Steinspaltmaschinen Strom Energieformen
Aggregat fiir Presslufthammer Strom

Quelle: Eigene Darstellung
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5.5.4. Transporte

Flr LKW-Fahrten miissen Leerfahrten, also Fahrten bei denen keine Gliter transportiert werden,
anteilig angerechnet werden. In dieser Arbeit werden die Leerfahrtenwerte aus Kranke et al.
2011 (S. 138) fiir die Berechnung genutzt. Demnach haben Containerfahrten einen Leerfahrten-

anteil von 10%, Massengutfahrten von 60% und Durchschnittsgutfahrten von 20%.

Das gesamte Frachtgewicht wird auf die deklarierte Einheit anteilig umgelegt. Dies bedeutet,
dass die entstandenen Verbrauche und Emissionen durch den Mittransport der Paletten und

Container anteilig, auf die deklarierte Einheit umgelegt wurden.

Es wurde angenommen, dass die Paletten - Euro-Palette (Naturmauerstein aus Baden-
Wiirttemberg) mit einer Tragfahigkeit von 1,5 t und Asia-Palette (Naturmauersteine aus China)
mit einer Tragfahigkeit von 1,3 t (vgl. European Pallet Association e.V. (0.].)) - voll ausgelastet

wurden.

5.5.5. Faktoren zur Umrechnung

In dieser Arbeit wurden vorgegebene Umrechnungsfaktoren fiir die Berechnung des Primar-
energieverbrauchs sowie der Treibhausemissionen herangezogen. Diese Faktoren sind in An-
hang 2 abgebildet. Sie werden mit den errechneten Energieverbrauchen multipliziert. Ergebnis
sind die Werte fiir den Primdrenergieverbrauch in MJ/t und die Treibhausgasemissionen in CO»-

€.
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6. Sachbilanzierung

Im Folgenden werden die in der Sachbilanzierung ermittelten Energieverbrauche fiir die Module
Gewinnung, Verarbeitung und Transporte der neuen und wiederverwendeten Naturmauersteine
aufgefiihrt. Die Energieverbrauche wurden anhand des Untersuchungsmodells und der in Kapi-
tel 5 beschriebenen Berechnungsgrundlagen ermittelt. Neben der Angabe {iber den Energiever-
brauch in Liter oder Kilowattstunde pro Tonne, wurde aus diesen Werten der Primdrenergiebe-
darf berechnet und aufgefiihrt. Die nachfolgenden Werte sind auf zwei Stellen nach dem Komma

gerundet.
6.1. Modul Gewinnung

6.1.1. Gewinnung von Rohblécken fiir neuen Naturmauerstein

Wie in Kapitel 5.2 beschrieben, werden fahrbare Reihenbohrgerite fiir die Gewinnung von Roh-
blocken eingesetzt. Hierbei handelt es sich um ein Bohrgerét, das fiir die Natursteingewinnung
konzipiert ist. Fiir das fahrbare Reihenbohrgerat wird ein durchschnittlicher Verbrauch von 10
1/h angesetzt (vgl. Koss, 2014). Fiir die Gewinnung von Sandstein kann mit einem fahrbaren
Reihenbohrgerit eine Effektivleistung von 4,3 m?/h erreicht werden (vgl. Singewald 1992, S.
203).

Die Berechnung der Verbrauche richtet sich nach der Charakterisierung der Modell-Rohbldcke
in Kapitel 5.5.1. Fiir die Gewinnung der drei Modell-Rohbl6cke wird ein durchschnittlicher Ver-
brauch von 2,20 1/t berechnet. Dieser Wert erfahrt einen Abzug von 15% fiir den Ausschuss. Der
durchschnittliche Primarenergieverbrauch liegt bei 98,18 M]/t in Baden-Wiirttemberg und bei
94,44 M]/t in China.

. . Maschinen- Primdrenergie
R Masch \Y h
eston aschine Verbrauch S verbrauch @
1/h 1/t M]j/t
BW 98,18
China Fahrbares Reihenbohrgerat 10 2,20 94,44
Durchschnitt (vgl. | ... Faktoren siehe
11 E Berech
Quelle Koss, 2014) \gene berechnung Anhang 2

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung

Tabelle 4 Sachbilanzergebnisse fiir die Gewinnung von Rohblécken
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6.1.2. Gewinnung von wiederverwendetem Naturmauerstein

Die Naturmauersteine werden mit einem Hydraulikbagger aus Trockenmauern herausgebro-
chen und auf einen LKW geladen. Der durchschnittliche Verbrauch des Baggers wird mit 19,2 1/h
angegeben (vgl. Borsch, 2014). Bei einer Leistung von 50 t pro Stunde (vgl. Rongen, 2014) ergibt

dies einen Verbrauch von 0,38 1/t.

Wie in Tabelle 5 zu sehen, ist ein Primarenergieverbrauch von 17,16 M]/t zu verzeichnen.

Prima .
Region Maschine Verbrauch | Verbrauch | | larcnersle
verbrauch
1/h 1/t M]j/t
BW Hydraulikbagger 19,2 0,38 17,16
Vgl. Borsch Eigene Faktoren siehe
Quelle
2014 Berechnung Anlage 2

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung

Tabelle 5 Sachbilanzergebnisse fiir die Gewinnung von wiederverwendetem Stein

6.2. Modul Verarbeitung

Wie in Kapitel 5.3 beschrieben, werden die Rohbldcke zuerst mit einem Pressluftmeifdel halbiert.
Hierbei wird pro Tonne abziiglich des Ausschusses 0,85kWh verbraucht (Schitzung auf der
Grundlage von Klisch, 2014). Anschliefiend werden die Naturmauersteine mit hydraulischen
Spaltmaschinen produziert. Der grofSe Steinspalter kann pro Arbeitstag (acht Stunden) 20t Mate-
rial bei einem Verbrauch von 15 kW verarbeiten Der kleine Steinspalter verbraucht 11 kW bei
einer Verarbeitungsmenge von 10t pro Arbeitstag. Daraus ergibt sich nach Abzug des Anteils fiir
den Ausschuss ein Verbrauch des grofien Steinspalters von 5,10 kWh pro Tonne und des kleinen

Steinspalters von 7,48 kWh/t (Berechnung auf der Grundlage von Boscardin, 2014).

In Tabelle 6 werden die einzelnen Werte fiir den Primarenergieverbrauch aufgeschliisselt. Dem-
nach entsteht in Baden-Wiirttemberg ein Primérenergieverbrauch von 134,30 MJ/t und in China

von 126,24 M]J /t.
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Region Maschine Verbrauch| Verbrauch Primdrenergie
verbrauch
kW kWh/t M]/t
BW _ 51,00
China Spaltmaschine grof3 15 510 47.94
BW . . 74,80
China Spaltmaschine klein 11 7,48 7031
1 Durchschnittliche Werte, Eigene Faktoren siehe
Quelle Boscardin, 2014 Berechnung Anhang 2
BW 8,50
Pressluft-Meif3el 4 -
China ressluft-Meif3e 0,85 799
. Eigene Faktoren siehe
11 Klisch, 2014
Quelle 15 Berechnung Anhang 2
Gesamt (M] /t)
BW 134,30
China 126,24

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung

Tabelle 6 Sachbilanzergebnisse der Verarbeitung

6.3.Modul Transporte

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der Sachbilanzierung fiir jede Route dar-

gestellt. Die Beschreibung der einzelnen Transportrouten sind in Kapitel 5.4 nachzulesen.

6.3.1. Sachbilanz Route 1

In Tabelle 7 sind die berechneten Verbrauche des Transports der wiederverwendeten Natur-
mauersteine, von der Gewinnungsstitte zum Baustoffhandel, dargestellt. Mit einer Strecke von
50 km und einem Verbrauch von 1,00 1/t fiir die gefahrene Strecke, betragt der Primarenergie-

verbrauch 44,63 M]/t.

Flir die Berechnung des Kraftstoffverbrauchs wird mit einer effizienten durchschnittlichen Zula-
dung an Naturmauersteinen von 26 t und dem Einsatz eines 40-Tonner LKWs mit einem maxi-
malen Nutzlastgewicht von 26 t gerechnet (vgl. Rongen, 2014). Der Leerfahrtenanteil wird mit
60% angegeben, da aufgrund der hohen Zuladung mit dem Wert fiir Massengliter gerechnet

werden sollte. Es wurde ein Kraftstoffverbrauch von 0,02 1/tkm berechnet.
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Region Transport Maschine | Transport VG U ) Primérenergieverbrauch
Transport
km 1/t MJ/t
BW Wlederverwende.ter LKW 50 1,00 44,63
Naturmauerstein

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung

Tabelle 7 Sachbilanzergebnisse der Route 1

6.3.2. Sachbilanz Route 2

In Tabelle 8 sind die Ergebnisse der Berechnungen fiir den Transport innerhalb der Gewin-
nungsstitte und der Verarbeitungsstdtte sowie der Transport von der Gewinnungsstatte zur
Verarbeitungsstatte jeweils flir Baden-Wiirttemberg und China aufgefiihrt. Innerhalb der Ge-
winnungsstitte finden das Losen und der Transport (ein Ladezyklus) mit einem Radlader statt.
In der Verarbeitungsstitte ist ein Ladezyklus fiir das Entladen des LKWs per Radlader und ein
weiterer Ladezyklus mit dem Gabelstapler fiir das Beladen des LKWs notwendig. Fiir den Ein-
satz des Radladers wird ein Verbrauch von 12,1 1/h (vgl. Liebherr (0.].), S. 23) veranschlagt, so-
wie das Losen bzw. der Transport von acht Blocken pro Stunde angenommen. Das Durchschnitt-
gewicht wird mit 6,3 t veranschlagt (siehe Kapitel 5.5.1). Die Berechnung ergibt fiir den Radla-
der einen Kraftstoffverbrauch von 0,2 1/t. Der Gabelstapler weist einen Verbrauch von 0,08 1/t in

Baden-Wiirttemberg und von 0,09 1/t in China auf (Berechnung siehe Kapitel 6.3.5).

Der LKW (34-40 t) legt zur Verarbeitungsstatte eine Strecke von durchschnittlich 20 km zuritick.
Hier wird ein Leerfahrtenanteil von 50% angenommen. Dieser Wert wird festgesetzt, da davon
auszugehen ist, dass der LKW hauptsachlich Leer zur Gewinnungsstatte fahrt. Die durchschnitt-
liche Auslastung des LKWs wird mit 20 t angegeben. Es wird ein Verbrauch von 0,02 1/tkm bzw.
auf die Gesamtstrecke von 0,4 1/t in China und 0,39 1/t in Baden-Wiirttemberg ermittelt.

Fiir Route 2 ergibt sich damit ein Gesamtverbrauch an Diesel von 0,87 1/t fiir Baden-

Wiirttemberg. Das entspricht einem Primarenergieverbrauch von 39,07 MJ /t.

Flr die gesamten Transporte der Route 2 in China werden 0,89 1/t Diesel verbraucht. Hieraus

ergibt sich ein Primédrenergieverbrauch von 38,31 MJ/t.
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Region Transport Maschine | Transport Verbrauch pro | Primdrenergie
Transport verbrauch
1/t M]/t
1.nnerhalb . Radlader Ladezyklus 0,20 9,07
Gewinnungsstatte
Gewmnu.ngsstatt'('a Zu LKW 20 km 0,39 17.50
BW Verarbeitungsstatte
1nn.erhalb . Gabelstapler | Ladezyklus 0,08 3,43
Verarbeitungsstitte
1nn.erhalb . Radlader Ladezyklus 0,20 9,07
Verarbeitungsstitte
Gesamt 0,87 39,07
1.nnerhalb . Radlader Ladezyklus 0,20 8,73
Gewinnungsstatte
Gewmnu'ngsstatt“e Zu LKW 20 km 0,40 17.05
. Verarbeitungsstatte
China X halb
1nn.er a . Gabelstapler | Ladezyklus 0,09 3,80
Verarbeitungsstatte
1nn.erhalb . Radlader Ladezyklus 0,20 8,73
Verarbeitungsstitte
Gesamt 0,89 38,31

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung

Tabelle 8 Sachbilanzergebnisse der Route 2

6.3.3. Sachbilanz Route 3

Die Route 3 gibt die Werte fiir den Transport der Naturmauersteine von China in den Baustoff-
handel in Baden-Wiirttemberg wieder. Nachfolgend werden die Annahmen fiir die Berechnung

des Transports aufgefiihrt.

Es wird angenommen, dass der Container in der Verarbeitungsstitte mit der maximalen mogli-
chen Anzahl von zehn Asia-Paletten beladen wird (vgl. European Pallet Association e.V. (0.].)).
Dadurch hat der Container, inklusive Paletten und Eigengewicht, ein Gesamtgewicht von 15,55 t.
Der LKW (20-26t) transportiert diesen Container mit einem Leerfahrtenanteil von 10% iiber
100 km zum Hafen. Dabei entstehen ein Gesamtverbrauch von 2,34 1/t (bei berechneten 0,023

1/tkm), sowie ein Primarenergieverbrauch von 100,49 MJ/t.

Fiir den Transport mittels Containerschiff von China nach Europa wird mit einem Ladungsge-
wicht von 10,5 t pro Container fiir geladenes Durchschnittsgut gerechnet. Flir Containerschiffe
der Asien-Route kann mit einem Kraftstoffverbrauch von 41 g/TEU und Kilometer gerechnet
werden (vgl. Kranke et al. 2011, S. 213-219). Die Strecke vom Hochseehafen Xiamin nach
Rotterdam wird mit 18460 km angegeben (vgl. IVE mbH (o.].)). Fiir die Uberfahrt werden pro
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Tonne. 72,08 kg Schwerdl verbraucht. Daraus resultiert ein Primarenergieverbrauch von

3178,81 Mj/t.

Ab Rotterdam wird der Container auf einem Binnenschiff tiber Rhein und Neckar, bis zum Stutt-
garter Hafen transportiert. Fiir die Berechnung des Kraftstoffverbrauchs werden Werte des
Grofdmotorschiffs verwendet. Hierfiir wird ein Verbrauch von 8,8 /1000 tkm, also 0,0088 1/tkm
angesetzt (vgl. Kranke et al. 2011, S. 41). Die Strecke betragt 733 km angegeben (vgl. Ingenieur-
gesellschaft fiir Verkehrs-und Eisenbahnwesen mbH (o0.].)). Das Binnenschiff verbraucht pro
Tonne iiber die Gesamtstrecke 6,45 1 Kraftstoff, und hat daher einen Primarenergieverbrauch

von 288,33 MJ/t.

Vom Hafen wird der Container zum Baustoffhandel mit einem LKW (20 - 26 t) transportiert. Die
durchschnittliche Transportdistanz wird mit 50 km angesetzt. Der LKW hat iiber die Gesamt-
strecke einen Kraftstoffverbrauch von 1,16 1/t (bei berechneten 0,023 1/tkm). Daraus resultiert

ein Primérenergieverbrauch von 51,72 MJ//t.

In den Hafen von Xiamin, Rotterdam und Stuttgart werden die Schiffe mit einer Containerbrticke
be- bzw. entladen. Pro Container wird ein Verbrauch von 2 kWh angesetzt (vgl. Fredrik Johanson
2010, S. 52 und vgl. Pietsch, 2014). Somit entsteht fiir alle Be-/ und Entladungsschritte ein Ge-

samtverbrauch von 0,57 kWh/t und ein Primérenergieverbrauch von 5,24 M]J/t.

Flir die Gesamtstrecke wurde ein Primarenergieverbrauch von 3624,59 M]/t berechnet.

Region Transport Maschine | Transport Verbrauch pro Primarenergie
Transport verbrauch

MJ/t

Verarbeitungsstatte zu Hafen LKW 100 km 2,34 1/t 100,49

mittels Containerschiff Seeschiff 18460 km 72,08 kg/t 3178,81

Chi mittels Binnenschiff Binnenschiff 733 km 6,45 1/t 288,33
na Hafen zu Baustoffhandel LKW 50 km 1,16 1/t 51,72

Container- | Ladezyklus

Be-/Entladung briicke (3%) 0,57 kWh/t 5,24

Gesamt 3624,59

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung

Tabelle 9 Sachbilanzergebnisse der Route 3

6.3.4. Sachbilanz Route 4

In Tabelle 10 werden die Ergebnisse der Berechnung fiir den Transport der fertigen Naturmau-

ersteine von der Verarbeitungsstitte zum Baustoffhandel innerhalb Baden-Wiirttembergs aufge-

! Wert aus der »2Aktualisierung im Rahmen der Norm-Veroffentlich" als Beilage im Buch. Siehe Kapitel 3.2
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fithrt. Es wird eine effiziente Beladung des LKWs vorausgesetzt. Daher wird der LKW mit 17
bepackten Paletten beladen. Dies entspricht einem Gewicht von fast. 26 t und bedeutet eine Aus-
lastung von nahezu 100%. Das Gewicht der Paletten wird anteilig umgelegt und es wird ein
Leerfahrtenanteil von 20% angenommen. Fiir den Leerfahrtenanteil wird hier nicht der Wert
des Massenguts von 60% angesetzt, da es sich um einen Planen-LKW handelt und angenommen
wird, dass der Spediteur fiir diese Art von LKW eine bessere Auslastung erzielt (vgl. Kranke et al.

2011, S.138).

Hieraus resultieren ein Verbrauch iiber die Gesamtstrecke von 0,83 1/t (bei berechneten 0,016

1/tkm), sowie ein Primarenergieverbrauch von 37,29 MJ/t.

Region Transport Maschine | Transport Verbrauch pro | Primarenergie
Transport verbrauch
1/t M]j/t
BW Verarbeitungsstitte zu LKW 50 km 0,83 37.29
Baustoffhandel

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung

Tabelle 10 Sachbilanzergebnisse der Route 4

6.3.5. Sachbilanz Route 5

Im Baustoffhandel werden der Container sowie der Planen-LKW mit einem Gabelstapler ausge-
laden. Der Verbrauch des Gabelstaplers liegt bei 2,3 1/h (vgl. Linde Material Handling GmbH
(0.J.), S. 2). Wie in Tabelle 11 zu sehen, ergibt das bei 20 Ladezyklen pro Stunde, ein Verbrauch
von etwa 0,08 1/t fiir die EURO-Palette und 0,09 1/t fiir die Asia-Palette. Daraus ergibt sich ein

Primdrenergieverbrauch von 3,43 M]/t flir die Euro-Palette und von 3,95 M]/t fiir die Asia-

Palette.
Region Transport Maschine | Transport VG ZETe) S Lt
Transport verbrauch
1/t MJj/t
innerhalb Baustoffhandel Euro- Gabelstapler | Ladezyklus 0,08 343
BW Palette
innerhalb Ba;)l;sl‘:‘)ci(fahandel Asia- Gabelstapler | Ladezyklus 0,09 3,95

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung

Tabelle 11 Sachbilanzergebnisse der Route 5
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6.4. Uberblick

Die nachfolgende Tabelle 12 stellt die Ergebnisse der einzelnen Module fiir jeden Naturmauer-
stein zusammengefasst dar. Demnach fillt fiir den wiederverwendeten Naturmauerstein ein
Primdrenergieverbrauch von 61,80 MJ]/t an. Der neu produzierte Naturmauerstein aus Baden-
Wiirttemberg hat einen Primarenergieverbrauch von 312,26 M]/t. Mit einem Primdrenergiever-

brauch von 3887,54 M]/t hat der neu produzierte chinesische Naturmauerstein den héchsten

Verbrauch.
Produkt Modul Primdrenergie
verbrauch
Route Land M]/t
Wiederverwenderter |Gewinnung Baden- 17,16
Stein Transport 1iWiirttemberg 44,63
Baden-Wiirttemberg Summe 61,80
Gewinnung 98,18
v ;
. erarbeitung Badern- 134,30
Neuer Stein ) 39,07
.. Wiirttemberg
Baden-Wiirttemberg Transport 4 37,29
5 3,43
Summe 312,26
Gewinnung China 94,44
Verarbeitung China 126,24
2 China 38,31
Neuer Stein 3 ghidna/ Global/ 3624.59
China Transport aden- ’
Wiirttemberg
Baden-
3,95
Wilrttemberg
Summe 3887,54

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung

Tabelle 12 Ubersicht iiber die Sachbilanzierungsergebnisse
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7. Wirkungsabschitzung

In der Sachbilanzierung wurden die Energieverbrauche der Module dargestellt. Auf Grundlage
dieser Werte wurde die Umweltwirkung in der Wirkungskategorie Klimawandel fir jedes Pro-
dukt berechnet. Diese Wirkung wird nachfolgend mit dem Indikator CO2-Aquivalente pro Tonne
(kgCO2/t) angegeben.

Die folgenden Kapitel fithren die einzelnen Ergebnisse der Produkte auf. Weiterhin wird ein

Vergleich aller Produkte hinsichtlich ihrer Treibhausgasemissionen aufgefiihrt.
7.1.Darstellung der Ergebnisse von wiederverwendetem Naturmauerstein

In Abbildung 6 sind die absoluten Treibhausgasemissionen der einzelnen Module aufgefiihrt.
Fiir die Gewinnung der wiederverwendeten Naturmauersteine fallen pro Tonne 1,21 kg CO;-e
an. Der Transport der Naturmauersteine von der Gewinnungsstitte zum Baustoffhandel ergibt
Emissionen von 3,14 kg COz-e. Demnach, wie in Abbildung 5 aufgefiihrt, hat der Transport einen

Anteil von 72,2% an den Gesamtemissionen, die Gewinnung lediglich einen Anteil von 27,8%.

Das Treibhauspotenzial, fiir die Bereitstellung von einer Tonne wiederverwendeter Naturmau-

ersteine, ergibt somit 4,34 kg CO»-e.

Anteil der Module an Gesamtemissionen

Gewinnung Transport

100%
80%
60% 72,2%
40%
2 0,
0% 27,8%

0%

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung

Abbildung 5 Anteilige THG-Emissionen der Module Wiederverwendeter Naturmauerstein
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Treibhauspotenzial
Gewinnung Transport

4

3
3
8 2
% 3,14
3

1

1,21
0

Abbildung 6 Treibhauspotenzial der Module Wiederverwendeter Naturmauerstein

7.2.Darstellung der Ergebnisse von neuem Naturmauerstein aus Baden-

Wiirttemberg

In Abbildung 7 und Abbildung 8 sind die Anteile der Treibhausgasemissionen der Module fiir die
Bereitstellung von neuem Naturmauerstein aus Baden-Wiirttemberg sowie deren absolute
Emissionen aufgefiihrt. Demnach hat die Gewinnung mit 6,90 kgCO2-e einen Anteil von 33,8 %
an den Gesamtemissionen. Bei der Verarbeitung entstehen 7,91 kgCO,-e. Dies ist mit 38,8% der
grofite Anteil an den Gesamtemissionen. Weiterhin entstehen beim Transport 5,59 kgCO2-e, was

einem Anteil von 27,4% an den Gesamtemissionen entspricht.

Das Treibhauspotenzial, fiir die Bereitstellung von einer Tonne neuem Naturmauerstein aus

Baden-Wiirttemberg, ergibt somit 20,4 kgCO--e.

Anteil der Module an Gesamtemissionen

Gewinnung Verarbeitung Transport

100%
0,
80% 27,4%
60%
38,8%
40%
20% 33,8%

0%

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung

Abbildung 7 Anteilige THG-Emissionen der Module Neuer Naturmauerstein BW
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Treibhauspotenzial
Gewinnung Verarbeitung Transport
10
8
3 6
(]
S — 7,91
by ’
i 6,90 5,59
2 .
0

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung

Abbildung 8 Treibhauspotenzial der Module Neuer Naturmauerstein BW

7.3.Darstellung der Ergebnisse von neuem Naturmauerstein aus China

Die Treibhausgasemissionen, die bei der Bereitstellung von neuem chinesischem Naturmauer-
stein entstehen, sind fiir die Module anteilig und absolut in Abbildung 9 und Abbildung 10 aufge-
fithrt. Die Gewinnung hat einen Anteil von tber 2,4% und die Verarbeitung von iiber 4,0% an
den Gesamtemissionen. Bei der Gewinnung fallen 7,09 kgCO--e und bei der Verarbeitung 11,87

kgCO,-e an. Der Transport tragt mit 281,48 kgCO;-e zu liber 93% zu den Gesamtemissionen bei.

Das Treibhauspotenzial, fiir die Bereitstellung von einer Tonne neuem Naturmauerstein aus

China, ergibt somit 300,44 kgCO--e.

Anteil der Module an Gesamtemissionen

Gewinnung Verarbeitung Transport

100%

80%

60%

93,7%
40%

20%

0%

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung

Abbildung 9 Anteilige THG-Emissionen der Module Neuer Naturmauerstein China
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Treibhauspotenzial

Gewinnung Verarbeitung Transport

300
250
200
150
100
50
0

281,48

kgCO2-e/t

7,09 11,87

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung

Abbildung 10 Treibhauspotenzial der Module Neuer Naturmauerstein China

7.4.Vergleich der Treibhauspotenziale

In diesem Kapitel werden die Treibhauspotenziale der einzelnen Produkte nach den drei Modu-

len aufgeschliisselt aufgefiihrt.

Das Treibhauspotenzial bei der Gewinnung des wiederverwendeten Naturmauerstein (WV-
NMS) mit 1,21 kgCO;-e ist am geringsten. Der neue Naturmauerstein aus Baden-Wiirttemberg
(BW-NMS) liegt mit 6,90 kgCO,-e mit dem neuen Naturmauerstein aus China (CN-NMS) mit 7,09
kgCO,-e fast gleich auf.

Modul Gewinnung

8

7

6 6,90 7,09
=]
Bk
§ 4
%3

2

1 1,21

0 T T 1

WV-NMS BW-NMS CN-NMS

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung

Abbildung 11 Vergleich Treibhauspotenzial Modul Gewinnung

30



Wirkungsabschatzung

Der wiederverwendete Naturmauerstein weist kein Treibhauspotenzial im Modul Verarbeitung
auf. Der neue Naturmauerstein aus China hat mit 11,87 kgCO;-e ein hoheres Treibhauspotenzial

als der neue Naturmauerstein aus Baden-Wiirttemberg mit 7,91 kgCO--e (siehe Abbildung 12).

Modul Verarbeitung
14

12
10 11,87

7,91

kgCO2-e/t

o N b O
1

BW-NMS CN-NMS

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung

Abbildung 12 Vergleich Treibhauspotenzial Modul Verarbeitung

Mit 3,14 kgCO;-e entsteh beim Transport der wiederverwendeten Naturmauersteine das ge-
ringste Treibhauspotenzial. Beim Transport der neuen Naturmauersteine aus Baden-
Wiirttemberg betrigt das Treibhauspotenzial 5,59 kgCO;-e. Durch den Transport der neuen Na-
turmauersteine aus China nach Baden-Wiirttemberg entsteht ein Treibhauspotenzial von 281,48

kgCO,-e (siehe Abbildung 13).

Modul Transport
300

250 281,48

200
150

kgCO2-e/t

100

50

3,14 5,59

WV-NMS BW-NMS CN-NMS

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung

Abbildung 13 Vergleich Treibhauspotenzial Modul Transport
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In Abbildung 14 ist das Treibhauspotenzial aller relevanten Module pro Produkt aufgefiihrt. Der

wiederverwendete Naturmauerstein weist mit einem Gesamtausstof von 4,34 kgCO.-e das ge-

ringste Potenzial auf, gefolgt von dem neuen Naturmauerstein aus Baden-Wiirttemberg mit

20,40 kgCOz-e. Der neue Naturmauerstein aus China hat das hochste Potenzial mit 300,44

kgCO»-e.

350

Gesamtemissionen

300

250

300,44

200

150

kgCO2-e/t

100

50

4,34

20,40

WV-NMS

BW-NMS

CN-NMS

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung

Abbildung 14 Vergleich Treibhauspotenzial der Produkte

7.5. Uberblick

Die Ergebnisse der Arbeit werden hier abschlieféend zusammengefiihrt. In Tabelle 13 ist ein

Uberblick tiber die Ergebnisse dieser Arbeit gegeben.

Produkt Treibhauspotenzial der Module . Gesamtes .
Treibhauspotenzial
Gewinnung (Verarbeitung |Transport
kgC02-e/t kgC02-e/t

Wiederverwenderter Stein

1,21 3,14 4,34
Baden-Wiirttemberg
Neuer Stein

6,90 7,91 5,59 20,40
Baden-Wiirttemberg
Neuer Stein 7,09 11,87 281,48 300,44
China

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung

Tabelle 13 Uberblick iiber die Ergebnisse
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8. Bewertung der Ergebnisse

Wie in Kapitel 5 beschrieben, wurde fiir die Durchfithrung der Berechnungen ein Modell erstellt.
Um darzustellen welche Auswirkungen Anderungen an diesem Modell haben, wurde im folgen-
den Kapitel eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt. In einem weiteren Kapitel wurde ein Ver-

gleich zu einer anderen Studie gezogen.
8.1. Sensitivititsanalyse

Untersuchungs-Modell

Wie in 5.5.1 bereits aufgefiihrt, haben Veranderungen an den Maflen des Rohblocks direkte
Auswirkungen auf das Gewicht und somit auf das Treibhauspotenzial pro Tonne Produkt. In
Tabelle 14 ist zu sehen, wie sich der Energieverbrauch der Gewinnung von Rohblécken und das

damit verbundene Treibhauspotenzial verandern.

Land MaRe Gewicht Primidrenergie Treibha}us
verbrauch potenzial
m t M]/t kgCO2-e/t
Lange Breite Hohe
BW 110,45 7,76
Chima | 2 ! ! 4 106,25 7,98
BW 103,09 7,24
China | ° 1 1 6 99,17 7,45
BW 81,00 5,69
China | 2 ™ > 9 77,92 5,85
BW 55,23 3,88
China | * 2 2 32 53,13 3,99
BW 220,90 15,52
China 1 0,5 0,5 0,5 212,50 15,96

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung

Tabelle 14 Ubersicht Treibhausgasentwicklung

Aus den Werten in Tabelle 14 ist zu erkennen, dass eine Erhohung des Gewichts das Treibhaus-
potenzial pro Tonne Produkt fiir die Gewinnung senkt. Zu beachten ist, dass grofée Rohblocke
ggf. in der Gewinnungsstitte mit Energieeinsatz bearbeitet werden miissen, damit sie die richti-
ge Grofde und das Gewicht fiir den Transport zur Verarbeitungsstitte aufweisen. In dieser Arbeit

wurden die Mafée und das Gewicht der Rohblécke so gewahlt, dass keine Bearbeitungen in der
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Gewinnungsstatte notig sind, um den Rohblock transportieren zu kénnen. Daher wurden sehr

grofde Rohblocke, die fiir den Transport bearbeitet werden miissten, nicht miteinbezogen.
Transport

Durch die Wahl des Transportmittels kann das Treibhauspotenzial pro Tonne Produkt beein-
flusst werden. In Tabelle 15 werden am Beispiel des Transports der neuen Naturmauersteine
aus Baden-Wiirttemberg von der Verarbeitungsstatte zum Baustoffhandel gezeigt, wie die Aus-

lastung des LKWs auf das Treibhauspotenzial von einer Tonne Produkt auswirkt.

In dieser Arbeit wird von einer effizienten Auslastung von fast 100% Zuladung ausgegangen.
Durch ineffiziente Zuladungen kann sich das Treibhauspotenzial pro Tonne Produkt erheblich

erhohen.

Wie hier fiir die Gewinnung und den Transport gezeigt, kann jede Verdnderung der Prozessket-
te, von der Gewinnung bis zum Baustoffhandel, das Treibhauspotenzial pro Tonne Produkt ver-

andern. Daher haben die in dieser Arbeit berechne-

Primarenergie| Treibhaus ten Werte keine Allgemeingtiltigkeit.
Zuladung .

verbrauch potenzial
t MJ/t kgCO2-e/t
10 74,2914 5,21868
15 53,9976 3,79312
20 43,8507 3,08034
25 37,76256 2,652672

Bei einer maximale Nutzlast von 26 t Tabelle 15 Treibhauspotenzial nach Zuladung

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung

8.2.Ergebnis einer anderen Studie

Eine CO;-Bilanz o0.4. von Naturmauerstein konnte zum Zeitpunkt der Erstellung nicht gefunden
werden. Es wurden aber bereits Daten vom Deutschen Natursteinverband e.V. fiir Fassadenver-
kleidungen aus Naturstein berechnet. Ein Vergleich, bei der Verarbeitung von Rohmaterialien zu
Endprodukten, kann aufgrund der Unterschiedlichkeit der Produktion nicht gegeben werden.
Dennoch kann zumindest der Transport verglichen werden. Bei diesem Vergleich ist zu beach-

ten, dass in der vorliegenden Studie nicht alle Details zur Berechnung der Daten bekannt sind.

In einer Nachhaltigkeitsstudie des Deutschen Natursteinverbandes e.V. wurde der Transport
per LKW (Nutzlast 27t) fiir den in Deutschland bezogenen Stein mit 4,4 kgCO; pro Tonne ange-
geben. Fiir den aus China stammenden Stein wird fiir den Transport ein Treibhauspotenzial von

265 kgCO;2 pro Tonne berechnet (vgl. Deutscher Naturwerksteinverband e.V. (0.].), S. 16).
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9. Schlussbetrachtung

Nachfolgend werden die Ergebnisse in einem Fazit ausgewertet. AnschliefRend folgt ein kleiner

Ausblick, welche weiterfithrenden Fragen diese Arbeit aufwirft bzw. nicht kldren konnte.
9.1.Fazit

Ziel dieser Arbeit war es, die Treibhausgasemissionen bzw. das Treibhauspotenzial fiir die Be-
reitstellung von einer Tonne Naturmauerstein im Baustoffhandel zu berechnen. Bilanziert wur-
de das Treibhauspotenzial fiir neuen Naturmauerstein aus Baden-Wiirttemberg und China, so-
wie fiir wiederverwendete Naturmauersteine aus Baden-Wiirttemberg. Hierfiir wurden die Ge-

winnung, die Verarbeitung und die Transporte analysiert.

Der Vergleich aller Ergebnisse der gesamten Treibhauspotenziale pro Produkt zeigen, dass der
neue chinesische Naturmauerstein mit 300,44 kgCO,-e /t ein iiber 69 mal hoheres Potenzial als
der wiederverwendete Naturmauerstein mit 4,34 kgCO.-e /t aufweist. Weiterhin hat der chine-
sische Naturmauerstein ein iiber 14 Mal hoheres Potenzial als der neue aus Baden-Wiirttemberg
stammende Naturmauerstein mit 20,40 kgCOz-e /t. Auch im Vergleich des wiederverwendeten
und des neuen baden-wirttembergischen Naturmauersteins, weist der neue Naturmauerstein

aus Baden-Wiirttemberg ein liber vier Mal hoheres Treibhauspotenzial auf.

Die neuen Naturmauersteine weisen in den Modulen Gewinnung und Verarbeitung dhnliche
Ergebnisse auf. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass wie in Kapitel 5 beschrieben, die Prozesse
in der Gewinnungs- und Verarbeitungsstatte gleichgesetzt sind. Die geringen Unterschiede die-
ser Produkte in diesen beiden Modulen, sind bedingt durch die unterschiedlichen Beimischun-
gen von biogenen Anteilen in Kraftstoffen und den unterschiedlichen Strommix der Produkti-
onsldnder. Ein erheblicher Unterschied stellt der Transport der neuen Naturmauersteine dar.
Waihrend beim neuen Naturmauerstein aus Baden-Wiirttemberg lediglich 5,59 kgCO;-e /t aus-
gestofden werden, entsteht beim neuen Naturmauerstein aus China ein Treibhausgasausstof3 von
281,48 kgC0;-e /t. Der Grund hierfiir ist der Transport mit dem Seeschiff. Dieser weist einen
Anteil von tiber 98% der gesamten Treibhausgasemissionen des Transports von China nach Eu-

ropa auf und hat einen Anteil von liber 92% an den Gesamtemissionen des Naturmauersteins.

Der wiederverwendete Naturmauerstein weist insgesamt ein deutlich geringeres Treibhauspo-
tenzial auf als die neuen Naturmauersteine. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass neben dem
Wegfall des Verarbeitungsschrittes, geringe Treibhausgasemissionen bei der Gewinnung anfal-

len.
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Bezogen auf die Ergebnisse dieser Arbeit kann abschliefdend festgestellt werden, dass bei einem
Bauvorhaben, durch die Wiederverwendung von Naturmauerstein im Vergleich zur Verwen-
dung von neuem Naturmauerstein, ein erheblicher Teil an Treibhausgasen eingespart werden

kann.

9.2. Ausblick

In dieser Arbeit wurden ausschliefdlich die Treibhausgasemissionen fiir die Bereitstellung der
Naturmauersteine im Baustoffthandel bilanziert. Weiterfiihrende Arbeiten konnen im Sinne der
Nachhaltigkeit weitere Indikatoren wie z.B. die Eutrophierung von Gewassern, Auswirkungen
auf Biodiversitat oder Flaichenverbrauch bewerten. Wie in Kapitel 2 bereits aufgefiihrt, wird der
Grof3teil des Bauschutts in Baden-Wiirttemberg verwertet. Hieraus stellt sich die Frage, welchen
Anteil Naturmauersteine an diesem Bauschutt haben. Weiterhin sollte bestimmt werden, in wel-
chem Umfang diese Naturmauersteine dem Bauschutt entnommen werden kénnen und wieder

ihrer urspriinglichen Nutzung als Mauerstein zugefiihrt werden kdnnen.

Aufgrund dieser noch offenen Punkte, sollten in weiteren Forschungsarbeiten die noch offenen

Fragen beantwortet werden.
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